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Diinydde her bir ynsan ii¢in hiinédrleri
0zlesdirmekden, d6wrenmekden beyik
zat yokdyr. Ciinki ylymda, bilimde
adamzadyn uzak ge¢misi, su gilinki
hem-de nurana geljegi jemlenendir.

Gurbanguly Berdimuhamedow

SOZBASY

Tirkmenistanyfi hormatly Prezidenti Gurbanguly
Berdimuhamedowyfi yglan eden we istiinlikli amala
agsyryan ,,Tdze galkynyslar we Beyik 6zgertmeler™ syyasy
Maksatnamasy yurdumyzyfi Garassyz we baky Bitarap
Oslisinde tdze taryhy eyyamy acdy. Bu eyyamyf gecen ii¢
yylynda Tiirkmenistan diinydnin ¢alt we durnukly Osyédn
yurtlarynyfi hatarynda ymykly yerlesdi.

»Altyn-asyr Tirkmen koli“, , Tirkmenistan-Hytay*
we ,, Turkmenistan-Eyran* halkara gaz gecirijileri, gurulan
kop sanly senagat desgalaryfi mysalynda Tiirkmenistan
hdzirkizaman yokary derejeli tilsimatlary, diinyd ylymy-
tehniki Osiisinifi, sol sanda, Gidrawliki ylymynyd
gazananlarny doly 6zlesdirip we ulanyp bilydn yurtdygyny
subut etdi.

Tirkmen politehniki institutynyf ,,Nebit we gazyfi
saklanyan yerlerni, geciriji turbalaryny taslamak,

gurnamak ~ we  ulanmak®, ,Suw  ipjingiligi  we
kanalizasiyalasdyrmak®, ,Yylylyk, gaz ipjlinciligi we
howa calysmak®, “Oniimgiligi we tehnologik prosesleri

awtomatlagsdyrmak” hiindrlerinifi okuw maksatnamalarynda
Gidrawlika dersine hiindri esaslandyryjy we yorite tehniki
bilim owrediji orun berilydr. Nebiti, gazy we suwy gazyp
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almak, saklamak, turbalar arkaly akdyrmak we gayatadan
islemek bilen baglansykly hem-de masynlar we enjamlar
boyunca inZener-mehanikleri tayyarlayan hiinérlerde
Gidrawliki derslere esasy tehniki bilen dersleri hatarynda
seredilyér.

Yokarda agzalan hiinérlerii Gidrawlika dersleri
boyun¢a nusgawy okuw maksatnamalaryna hem-de
Tirkmen politehniki institutynda kop yyllaryii dowamynda
toplanan okuw islernifi tejribesine esaslanyp, ,,Umumy
gidrawlika® atly okuw kitaby tayyarlanyldy. Bu kitap
Tirkmen  politehniki  institutynyii  talyplary  {i¢in
niyetlenilydr. Belli derejede bu kitaby taslamacgy, gurnayjy
we ulanyjy hiindrmenler gollanma hdkiiminde ulanyp
bilerler.

Kitaby yazanlar: t.y.k.,dosent H.N.Saripow 1-5-nji
baplar; uly mugallym A.M.Geldiyew 7-8-nji baplary
islediler.



1. GIRIS

Suwuklyklaryii we gazlaryi esasy fiziki hisiyetleri

1.1. Gidrawlikanyi mazmuny we hizirki zaman
meseleleri

Suwuklyklaryin we gazlaryn mehanikasy dersi suwuklyklaryfi,
gazlaryn defiagramlyk, hereket kanunlaryny hem-de bu kanunlaryfi diirli
tehniki meseleleri ¢ozmeklikde ulanysyny 6wredydn amaly ylymdyr.
Suwuklyklaryin we gazlaryit mehanikasy dersinii 6zenini Gidrawlika
ylymy diizyér.

»Gidrawlika® s6zi ,hyudor “ (suw) we ,aulos” (turba) grek
sozlerinden alynypdyr we XIX asyrdan baslap Gidromehanika ylymynyi
kanallary we akdyryjy turbalary gurmak bilen baglanysykly amaly
meseleleri 6ziinde jemleydn ylmy wugra Owrilipdir. XX asyryii
dowamynda senagatyn tehnikanyn we oba hojalygnyfi Gsmegi bilen
baglangyklykda Gidrawlikanyfi (amaly gidromehanikanyfl) esasynda
Yer asty gidrawlika®, ,,Amaly gazodinamika®, ,,Aerodinamika* yaly tize
ylmy-amaly ugurlar doredi.

Gidromehanika ylmy nazary derfiewlere esaslanmak bilen
suwuklyklaryi we gazlaryfi hereket kanunlamy oOwrenmekde difie
matematikanyfi  takyk usullaryny ulanyar. Nazary we amaly
gidromehanika biri-birine esaslanyan we biri-birine baglansykly, emma
diirli derfiew we ¢ozgiit usullarny ulanyan bitewi ylymdyr.

Soiiky yyllarda, nazary we amaly gidromehanikanyfi esasynda tize
Tehniki gidromehanika ylymy doredi. Bu ylym fizikanyfi we
mehanikanyfi esasy yorelgelerini ulanmak esasynda alynan netijeleriii
tejribe derfiewlerinifi maglumatlary arkaly doly derejede tassyklamagyny
gazanyar. Hazirki dowiirde Tehniki gidromehanikanyfi ylmy usulyetine
esaslanyp onufi ¢6zyan kopugrly gidrogazodinamiki amaly meselelerinifi
hazirki zaman talaplary doly 6demekligini tipjiin etmek maksady bilen, bu
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ylymyfi has yoritelesdirlen ugurlaryny doretmeklige yykgynlyk edildi
,Gidrawlika we aerodinamika®, ,,Gidrawlika we gidrawliki magsynlar®,
,.Gidrawlika  we gidrohereketlendirijiler, ,Gidrawlika  we
gidromehanizasiyalasdyrmak® yaly ylmy-amaly ugrlar gidrawlikanyfi
hézirki zaman meselelerini has aydynlasdyrmagyfi we gifeltmegifi
mysallarydyr.

Gidrastatikada asuda halda suwuklyklaryi we gazlaryn
defiagramlyk kanunlary &wrenilydr. Suwuklyk we gaz gbéwrlimlerinde
gidrostatiki basysyfni doreysi we onufl hésiyetleri, basysyn gomiisleri we
Olcenisi, Paskalyn kanuny we gidrostatiki basysyfi tehnikada ulanylsy,
diirli sekilli iistlerde doreydn gidrostatiki basys giliyjinii kesgitlenilsi,
Arihmedin kanuny we jisimlerii yiizmek sertleri yaly meseleler 6z
cozgiitlerinde gidrostatikanyfi kanunlaryna esaslanyandyr.

Gidrodinamikada yzygiderlilikde nazary we amaly nukday
nazarlardan suwuklyklaryn we gazlaryfi hereket kanunlary dwrenilyér.
Gidradinamikanyfi bagky baplary hereketii ylymda kabul edilen
ciiwdiiriim modelini, onyn esasy mehaniki gorkezijilernifi arabaglansygny
kesgitleyan defilemeleri, suwuklyk we gaz akymlaryii hereket kadalaryna
we goOriislerine hem-de akymlary ¢iklendirydn {istlerifi (akabalaryf)
hésiyetnamalaryna baglylykda doreyan gidrawliki garsylyklary we
yitgileri beyan etmeklikde, olaryn esasy ¢ozgiitlerni nazary we amaly
usullar bilen yerine yetirmeklige bagyslanyar. Gidrodinamikanyn ahyrky
baplary kop gomiisli geciriji turbalaryfi, kanallaryfi, gidrotehniki
desgalarynn  gidrohereketlendiriji we beyleki akdyryjy ulgamlaryii
gidrawliki hasaplamalary bilen baglansykly amaly meseleleri ¢cozmeklige
bagyslanyar.

Gidrostatikanyfi we gidrodinamikanyfi esasy meselelerini ¢ufifiur
we ygtybarly 6wrenmek maksady bilen degisli baplamyfi sofiunda
nusgawy amaly meseleler getirilydr. Coziilydn meseleleriii praktiki
dhmiyetini dowrebaplasdyrmak maksady bilen onyfi degisli temalarynda
gerek bolan soragnama maglumatlary yerlesdirilyar.

10



1.2. Gidrawlika ylymynyi taryhy

Gidrawlika ylymynyf taryhy adamzat durmusynyfi we
jemgiyetinii  doreyis we Osiis taryhy bilen gos-goni
baglangykdadyr.

Gadymy dowilirlerden baslap adamzat suwy akdyrmak,
yerleri suwarmak, umuman suw hadysasyny boyun
egdirmek maksady bilen kop isleri yerine yetiripdir.

Bizin eramyzdan 10 miin yyl ozal Murgap we Tejen deryalarynyn
ugrunda kici melioratiw desgalary ulanylypdyr. Messopotamiyada we
Hindistanda 7 miifi yyl mundan ozal kanallar we suw howdanlary gifiden
vayrapdyr. Sol dowiirlerden soiirak Miisiirde, Rimde we Gresiyada suw
geeiriji turbalar, akweduklar we beyleki suw desgalary ulanylyp
baslanypdyr. Muiia garamazdan, sol dowiirlerde gidrawlika ylmyna
degisli yazgy gomisli ylmy cesmeler ya-da doredilméndir, ya-da
adamzadyn tize erasyna gelip yetméandir.

Gidrawlika ylmy 6z yazgy gomiisli taryhy baslangyjyny bizin
eramyzdan 250 yyl 6n yasan grek akyldary Arhimedin "Jisimleriii
yiizijjiligi hakynda" kanunyndan alyp gaydyar. Emma gidrawlikanyn
yzygiderli we koptaraplayyn Osiisi diie XV asyrdan son baglanyar. Genial
italyan alymy Leonardo-da-Wingi (1452-1519 y.y., gidrawliki energiyanyn
nazaryeti), flamand alymy Stewin (1548-1620 y.y., gidrostatiki basys
giiyjini hasaplamak), italyan alymlary Galiley (1564-1642 y.y.,
"Gidrostatiki paradoks" hadysasy), Torigelli (1608-1647 y.y.,
suwuklyklaryn desiklerden akysyny hasaplamak) fransuz alymy
Paskal (1625-1662 v.y., suwuklyklaryn dasky basysy gegcirijiligi,
wakuum hadysasy) genial inlis alymy Nyuton (1642-1724 y.y.
suwuklyklarda icki siirtiilme kanuny) we beylekiler biri-birine
baglanysyzlykda gidrawlika ylmynyn diiybini tutdylar.

XVIII asyrda genial rus alymlary M. Lomonosow (1771-
1765y.y. Massanyn we energiyanynl saklamak kanunlary...),
D.Bernulli  (1700-1782y.y. Gidrodinamika ya-da suwuklygyn
hereketi we giiycler hakynda yazgylar..) we L. Eyler (1707-
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1783y.y.  Suwuklyklarynn denagramlygynyn we hereketinii
denilemeleri...) gidrawlikanyi biitewi ylym hokmiinde déremegine we
onun diiypli ylmy Osiis yoluna girmegine uly gosant gosdylar.

1738-nji yylda D.Bernulli yokarda agzalan ylmy isinde hyyaly
suwuklygyfi elementar ¢iiwdiirimi ticin basysyfi we tizligii
arabaglangygny kesgitleydn teoremany vya-da defileméni yazyp
beyan etdi. Bu defileme sofiky dowiirlerde Bernullinifi defilemesi
diyip atlandyryldy hem-de gidrawlikanyii esasy defllemesi
hokmiinde kabul edildi. Suwuklyk we gaz akymlaryi
hasaplamalary, akymlary praktikada we tehnikada ulanmak,
gidrawlikanyn kopugrly ¢liwdiiriim tilsimatlary we enjamlary 6z
cozgiitlerinde we gurnalyslarynda Bernullinii  defilemesine
esaslanyarlar.

1755-1769-njy yylarda L.Eyler M.Lomonosowyi ilkinji bolup
yazyp beyan eden energiyanyn saklanmak kanunyna esaslanyp,
hyyaly suwukluk iicin statiki we dinamiki defiagramlylygyf
diferensial defillemelerini yazdy. Bu defilemeler M.Lomanosowyi
we D.Bernullynyn  ylmy agyslarynyn takyk matematiki
subutnamasy boldy. L.Eyler seyle-de suwuklyk gidisliginiii we
hereketinii  iizniiksiizliiginii ~ differensial ~ defilemesini  ylma
hodiirledi. Bu  defilemeler nazary gidromehanikanynn ylmy
esaslaryny we diiypli ¢ozgiitlerini emele getirdi.

XIX asyrda gidrawlikanyfl ylmy doredijilik we 0siis yoly diirli
amaly ugurlar boyunca dowam edyir. Bu dowiirde Fransiyada,
Angilyada, Germaniyada we Rusiyada alymlaryfi we inZenerlerifi
gidrawlikadan ylmy mekdepleri doredi.

Fransuz gidrawliklary A.Sezi, IPuazeyli we A.Darsi
kanallaryfi we gegiriji turbalaryfi gidrawliki hasaplama usullary we
formulalary, ifilis alymlary O.Reynolds we R.Maning suwukluk
akymlarynyn hereket kadalary hem-de kanallaryfi we turbalaryfi
gidrawliki hasaplama formulalary we koeffisientleri, nemes
gidrawligi Yu.Weysbah Verli gidrawliki garsylyklary we Yitgileri
derfiemek we kesgitlemek, rus alymlary N.P.Petrow we
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I.S.Gromeka suwukluklarda igki siirtiilme garsylygy we kopilyar
hadysalary yaly uly ylmy we praktiki dhmiyetli isleri yerine
yetirdiler. Agzalan ylmy islerifi netijeleri su gilinki gidrawlika
ylmynda we praktikasynda gifiden ulanylyar.

XX asyrda senagatyii we tehnikanyn has yokary depginler
bilen Osmegi, defii tayy bolmadyk gidroenergetiki desgalaryii
doremegi gidrawlika ylmynyi praktiki 6siis esasyny has gifieltdi we
berkitdi. Mehanika ylmynda mefizeslik we olgemeler nazaryetiniii
acylmagy we berk ornasmagy, gidrawlika ylmynyh nazary
esaslaryna gaytadan seretmeklige we ony cufilasdyrmaga
miimkiingiilik doretdi.

Rus awiasiyasynyfi atasy adyny alan N.Ye.Zukowskiy (1836-
1920y.y.)diinyd belli merkezi aerogidrodinamiki institutyny doretdi
hem-de bu ugurdan ilkinji bolup giii gerimli ylmy — barlag islerini
yola goydy. N.Ye.Zukowskiy gegiriji turbalarda gidrawliki urgular
we teygumlarda suwyn siiziilme nazaryyetlernii awtorydyr. Ol
seyle-de suwuklugyn laminar we turbulent kadaly hereketinifi kébir
nazary we amaly meselelerini aydyfilagdyrdy we gifieltdi.

S.A.Caplygin (1869-1942 y.y.) hédzirki zaman gazodinamika
ylmyny esaslandyryjy hem-de nazary gidroaecromehanikanyii sofiky
dowirlerdéki 6siisini Tipjiin eden alym hokiimiinde 6zini tanatdy.

N.N Pawlowskiy (1884-1937 y.y.) suwyii siiziilme nazaryetini
dowam edip, onufi Oyjikli gifiislikddki hereketinii amaly
meselelerini elektrogidrodinamiki menzeslik usuly bilen ¢6zmeklik
usulyny we bu babatda Olgeg hasaplama enjamyny doretdi. Ol
seyle-de a¢yk akabalarda defidlgegsiz hereketifi differensial
defilemelerini ¢6zmeklige degisli kop sanly ylmy isleri yazdy.

Belli sowet alymlary L.G.Loysyanskiy, R.R.Cugayew,
S.A Hristianowig, 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 beylekiler
acyk akabalaryf, siizilme akymlarynyn, ki¢i we iri gidrotehniki
desgalaryfi kop gomiisli ¢ylsyrymly gidrawliki meselelerinifi amaly
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we nazary ¢ozgiitlerini, galybersede, kop yyllarynn dowamynda 6z
cOzglidiine garasan turbulentigii yarym empriki nazaryyetini
doretdiler. Bu we beyleki kop sanly we kop ylmy-tehniki ¢ozgiitler,
su dowiirde adamzadyfi emeli deryalary we kolleri doretmeklige,
ummasyz suw we howa gifisliklerini 6zlesdirmége, il amatly we
gaytadan dordp bilyan suw we howa akymlaryfi energiyasyny
ulanmaklyga, suwy, howany, gazy we nebiti gaytadan islemeklige
we olary rejeli ulanmaklyga miimkingilik doretdi. Seyle-de bolsa,
gidrawliki hadysalarynyfi we meselelerinii kép gorniisliligi we
cylsyrymlylygy sebépli, olaryfi ayratyn ugurlarynyfl ylmy nukday-
nazardan doly derejede ¢oOziilmekligi entek 06z gezegine
garasyandyr.

Garagsyz we Baky Bitarap Tiirkmenistan ,,Tdze galkynyslar
we beyik ozgertmeler Milli yoly bilen 6z 20 yyllyk yubileyine
baryar. Bu yolyfi her giini tiitkmenifi asyrlar boyy arzuw eden
doredijilik we Osiis gadamlary bilen beslenendir. Milli bilimi we
ylmy héazirki zaman diinyd derejesinde Osdiirmek bizin milli
Liderimiz hormatly Gurbanguly Berdimuhamedowyn ilkinji syyasy
cozgiitlerinifi biri boldy. Hormatly Prezidentimizifi istiinlikli we
tutanyerli alyp baryan iceri we dasary syyasatynyii miweleri
hokmiinde sofiky yyllarda gurlan defii- tayy bolmadyk halkara gaz
akdyryjy ulgamlary, Altyn asyr tirkmen koli, diinydde ifi uzyn
emeli suw desgasy bolan Garagum deryasynyfi ugryndaky alynyp
barylyan tize dikeldis isleri 0z esasy halk hojalygyny we
ykdysadyyeti Osdiirmek niyetlenisinden dasary, yokary derejeli
inZenerleri tayyarlamak hem-de gidrawliki ylmynyf gazananlaryny
ulanmak we ony 6sdiirmk bilen baglansykly okuw-ylmy-6niimgiilik
islerinifi ygtybarly esasyny doredyar.
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1.3. Suwuklyklaryi we gazlaryi esasy fiziki hisiyetleri

Suwuklyklar we gazlar barada umumy diisiinjeler:
Suwuklyk ya-da gaz materiyanyn (jisimin) yeiil akgynly faza
halynyn gorniigidir. Bu jisimleri emele getiryédn material bolejikler
hem yenil hereketlidirler. Suwuklyk ya-da gaz gowrliminifl
hemiselik geometrik sekili yokdyr. Olaryn islendik géwriiminin
sekili basysa, temperatura we tdsir edyidn giiy¢lerin wektor
meydanynyn hésiyetine baglydyr.

Suwuklyklar bilen gazlaryn esasy mehaniki denesdirme
ayratynlygy olaryn géwriiminiii basysa baglylygydyr. Suwuklyklar
basys giliyjiniil tdsiri astynda 6z géwrliimini tiytgetmeyérler. Gazlar
tersine-gysylanda gowriimi ep-esli kigeldyarler. Seredilyan esasy
yagdaylarda gowrlimi liytgetmeyén ya-da ujypsyz tiytgedyan gazlar
bilen suwuklyklaryn fiziki hasiyetleri bir menzesdir. Sonui igin
normal sertli mehaniki prosesslerde suwuklyklar we gazlar bir jisim
suwuklyk hokmiinde seredilyérler.

Seyle hem suwuklyklar we gazlar ideal we real gorniislere
boliinyérler. Ideal suwuklyklar hakyky (tebigy) déldir, olar islendik
sertde hemiselik gdwrlimli, icki irtiilme gliyji bolmadyk
suwuklyklardyr. Real suwuklyklar tersine-hakyky, ytgeyan
gowrliimli, sepbisikli suwuklyklardyr. Ideal suwuklyklar dine ylmy-
nazary derfiemelerde ulanylyandyrlar. Bu babatda gidromehanika
ylmy XIX asyrdan baslap iki ugra boliindi. Birinji ugur-teoretiki
(nazary) gidromehanika — ideal suwuklyklary (gazlary) 6wrenyin
ylym, ikinji ugur — amaly gidromehanika (gidrawlika)-real suwuklary
(gazlary) 6wrenyén ylym.

Gowriim (udel) agyrlyk: Suwuklyklaryn gowriim (udel)
agramy (y) diylip, olaryn goéwriim (V) birliginin agramyna (G)
aydylyar. Diymek,

N/m?; (1.1)

—
Il
=5
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Gowrliim agyrlyk temperatura baglydyr. Suwuklyklar (gazlar)
gyzdyrylanda gowriim agyrlygy kicelydndir. Suw géwriim
agyrlygynyi maksimal ululygyna +3,98 °C temperaturada eye bolyar.

Dykyzlyk: Suwuklyklaryn dykyzlygy (p) diyilip, olaryn
géwrlim birliginin massasyna (M) aydylyar.

Diymek,

Py gfsm® kg . (1.2)

Dykyzlyk bilen goéwrim agyrlyk 06zara  hemiselik
baglanysykdadyrlar. Hakykatdan hem, mehanikanyn II-kanuna
layyklykda suwuklygyn agramyny onufi massasy bilen alatsan

G M
onda y =y= Tg = pg (1.3)

bolar.

Bu yerde g-agyrlyk giiyjininl tizlenmesi. Soiiky anlatmadan Sl
halkara dlgeg birliginde gygryzlyk ti¢in

p = ﬁ Ns¥m* (1.4)

6lceg birligini alyp bolar.

1.1-nji tablisada kidbir suwuklyklaryi we gazlaryfi géwriim
agyrlygy we dykyzlygy getirilyar.

Suwuklyklaryfi (t=+20°C) we gazlaryii (P=10°Pa,) gdwriim
agyrlygy we dykyzlygy.
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1-nji tablisa

GOwrim
agramy Dyk;;{z;yk
Suwuklyklar we gazlar N pr—5
Y, 3 m
m

Avrassa tebigy suw 9890 998
Defiiz suwylar 10010-10090 1002-1029
Dizel yangyjylar 8150-8450 831-861
Kerosinler 7770-8240 792-840
Awtomobil benziniler 6990-7470 712-761
Ilkinji arassalanan nebitler 8340-9320 850-950
Ugar benzinler 1250-7370 739-751
Gliserin 12260 1250
Kastor yagy 9520 970
Mineral yaglar 8000-8750 877-892
Etil spirti 7740 789
Kompressor yaglar 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
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Yylylyk gitielmesi: Yokarda bellenilisi yaly, suwuklyklaryi
gowrlimi temperatura baglydyr. Suwuklyklarynn yylylyk ginelme
koeffisiyenti (at)pu hadysany ar hésiyetlendiryén gorkezijidir:

ox (15)

Bu anlatmada

Vo-suwuklygyn basky temperaturadaky gdwrilimi,

AV -liytgin gowriim,

At - liytgén temperatura.

Suwuklygyn yylylyk ginelme koeffisiyentinin koémegi bilen
onun gowrim agyrlygyny (y) we dykyzlygyny (p) islendik
temperaturada takyk hasaplap bolyandyr,

1t-vo (1-aTAT) (1.6)

pt = po(l -aTAt) (1.7)

Sonky anlatmalarda yo we po- normal sertlerddki gowriim
agyrlyk we dykyzlyk, At-iiytgin temperatura, At=ts-t;, °C

Asakda kibir suwuklyklaryii normal sertlerinde (t=+20 °C,
P=10° Pa) yylylyk gifielme koefisentinifi ululygy getirilyir:

Suw ............. =0,00015, °C™:
Nebit ............. a=0,00060, °C*:
Spirt ............. %=0,00110, °C*:
Simap ............. a=0,00018, °C*:

Gowriim gysylmasy: Bilisimiz yaly, real suwuklyklaryn
gowrlimi  basysa baglydyr. Suwuklyklarynn géwriim gysylma
koeffisiyenti (ap) bu hadysany takyk hésiyetlendiryén ululyk
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AV

— 2 -1 1
ap =35 m9N, Pa™, atm (1.8)

Bu yerde AP - liytgeyén basys giiyji, Pa

Hakykatdan hem suwuklyklar ujypsyz az gysylyandyrlar.
Sonun {igin, praktiki sertlerde gowriim gysylma koeffisiyenti
hemiselik ululykly san hokmiinde kabul edilyar.

Mysal iicin, islendik gowriimli yapyk gapda saklanyan suwa
tasir edydn basys giiyji 500 atm c¢enli tiytgdnde (AP=500 atm),
0=0,0000475 atm™ diyilip kabul edilyr.

Gowrlim gysylma koeffisiyentinii ters ululygyna

_ VoAP
N

g,

Pa, atm., (1.9

®p

suwuklygynn ~ gowrim  mayysgaklygynyn (gysylma
garsylygynyil) moduly diyilyr.

Suwuklykdan  doldurylan  absolyut  yapyk  gaplar
gyzdyrylanda (sowadylanda), onun temperaturasynyn ya-da
basysynyn ulylyklaryny kesgitlemek praktikada gaty wajyp
meseledir. Bu meseldnin ¢ozgiidi. (1.5) we (1.9) anlatmalar
bilelikde seredilende gelip ¢ykyandyr. Dogrudan hem yokarda
agzalan anlatmalar gabyn gowriimine (Vo) gord bilelikde
coziilende gelip ¢ykyan tdze anlatma goylan soragyn takyk
jogabydyr;

AP=0KpAt Pa, atm. (1.10)

Yokarda getirilen (1.9) afilatmany AV iiytgeyin gowriim iigin
yazsak,

_ VoAP
Kp

AV (1.11)
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onda gysylyan suwuklyk ti¢cin mehanikada belli Gukyn kanuny
alynar.

Asakda kébir suwuklyklaryfi gowrim gysylma garsylyk
modulynyf ululygy getirilyar:

SUW v, Kp=2100 MPg;
SIMap ..oocvvereirenes Kp=25000 MPg;
GlSerin ..o Kp=4300 MPg;
Kerosin........c.ooevenn Kp=135 MPg;

Motor yaglary ............. Kp=1300 MPa;
Ucar yaglary ................ Kp=1350 MPg;

Industrial yaglar........... Kp=1350-1530 MPaq;

Tebigy suwuklyklaryfi géwriim gysylma garsylyk modulynyfi
ululygy AP=1-500 atm ¢dklerinde tytgemeyin ululyk hokiiminde
kabul edilyar. Diirli gorniisli yaglaryfi we beyleki nebit oniimlernifl
gowrim gysylma garsylyk modulynyfi ululygy basysyfi ululygyna
layyklykda kabul edilmelidir.

Ust dartylma giiyji: Suwuklyklaryii gdwriimlerini ¢éiklendiryin
st (dasky) gatlaklarda cekiji (stiyndiriji, yolujy, goparyjy) giiyclere
garsy lst dartylma giiycleri doreyandir. Bu giiyji we onun esasynda
doreyan hadysalary hemme sertlerde gormek miimkin dildir. Muny
kapillyarlarda, pezometrlerde we s.m goriip bolar. 1.1a. suratda ii¢
madda halyn (gaty jisim, suwuklyk we gaz) galtasyan c¢éginde
yerlesen molekulanyn defiagramlygy gorkezilipdir. Bu yerde Fj, Fswe
Fg - diirli haldaky maddalar tarapyndan molekula tisir edyén ¢ekiji
giiyclerin  dentésiredijileridir. ~ Bu  yagdayda  seredilydn
molekulanyn (iistin) haysy tarapa hereket etjekdigi, giiyclerin
ululygyna, has takygy olaryn geometrik jeminin ululygyna we
ugruna baglylygy siibhesizdir. Ust dartylma giiyjinifi tisirini we
hésiyetini mysalda goz oniine getirmek maksady bilen, atmosfera
yagynlarynyn vya-da kosmos ginisliginde (gemilerinde) suwui
islendik erkin gowriiminin sar sekilli bolyandygyny yerin
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gatlaklarynda we Ostimlikleriii suw aylansynda suwuklygyn hereketi
esasan kapilyar oOyjiiklerddki erkin yokary galmanyin netijesidigni
bilmek yeterlikdir.

N
> F

=

et ST 7
—¥ _F o
damja

a)
1.1-nji surat

Eger-de Fs giiye agdyklyk etse, onda suwuklygyn isti
(meniski) asaklygyna siiyser, eger-de Fj giiy¢ agdyklyk etse, onda
menisk (iist) beyikligine siiyser. Bu hadysa kapillyarlyk ya-da
kapilyar hereket diyilydr. Kapillyar turbajyklarda, tebigy
kapillyarlarda suwuklygyn sliysmegi (hereketi) uly aralyklar
bolyandygy hakykatdyr.

Suwuklyklarda iist dartylma giiyji hisiyetlendiryan ululyga tist
dartylma koeffisiyenti (op) diyilydr. Bu fiziki ululygy islendik
suwuklyk ti¢in, onun bir damjasynyn gorkezijileri boyunga kesgitlép
bolar:

G N

dg = E' (g) (112)

Bu yerde, G-damjanyi agramy, d - damjanyn esasy suwuklyk

gowriiminden ayrylyan pursadyndaky kese kesiginin uzynlyk
Olgegi (m) (1. 1 b surata seret).

Deiniesdirme mysalynda kébir suwuklyklaryin {ist dartylma

koeffisyentiniii ao ululyklaryny getiryiris. (t=+20 °C, gursaw gifisligi
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howa): suw 0,081 N/m; benzin 0,021; simap 0,541; calgy yaglary
0,035-0,038;

Gazlarynn hésiyetleri: Bilisimiz  yaly, suwuklyklardan
tapawutlylykda gazlar diirli faktorlarynn tdsiri zerarly 6z tutyan
gowriimlerini ~ yeniil  {iytgetmeklige  ukyplydyrlar.  Hemiselik
temperaturada basysyn P ululygyna baglylykda gazyn géwriiminini
iytgemek kanuny Boyl (1669 y) we Mariott (1676 y) asakdaky
gorniisde yazyp beyan etdiler:

PV=const (1.13)

bu yerde, V - udel gdwriim ya-da gazyn agram birliginin
adwriimi

Hemiselik basysda gazyn gowrliminini temperatura baglylykda
tiytgemegi Ge-Lyussak (1802y) tarapyndan takyk kesgitlenildi.
Hemiselik basysda gazyn berlen massasy 1°C gyzdyrylanda 06z
gowriimini 0°C temperaturadaky tutyan gowriminin o= 1/273
bolegine ulaldyar. Bu hemiselik o ululyk gazyn yylylyk ginielme
koefflsiyenti diyilip atlandyryldy we has takyk kesgitlemelere goré
onuni ululygy a=1/273,15 denligi anyklanyldy.

Sunlukda, ideal gazyn 0°C-dan t °C ¢enli {iytgeyan
temperaturadaky goéwriimini we basysyny kesgitlemek iicin degisli
gatnagyklary ulanyp bolar:

V=Vo(, (o) (1.14)
P=Po(l+at) (1.15)

Eger-de Selsiya (°C) skalasynyn 0-ny +273,15° diyip kabul etsek,
onda yokarda getirilen gaz halynyn denlemelerini has yonekey we
umumy gorniisde yazyp bolar. Bu yylylyk dlgeg skalasyna absolyut
skala diyilyar. Onun baslangy¢ nokady ya-da noly Selsiya gradusynda
- 273,15° dendir. Yylylygyii bu derejesine absolyut nol diyilyar we
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temperaturanyn halkara 6lgeg birligi bolan kelwin (°K) gradusynyn

baslangy¢ nokady ya-da noly (To) bolup hyzmat edyér.

Sunlukda, gazyn T temperaturasy absolyut skala boyunga
T=273,1 5+t°C kabul ediler, bu bolsa adaty yylylyk dl¢ceginde t=T-

273,1 5°C den bolar.
Onda 1.14 denlemini

T-273,15\ _ T ., T
V=" (1 + 273,15 ) ~ 70327315 7 07, (1.16)
gorniisde yazyp bolar.
ya-da
vV T
e (1.17)
hem-de 2.15 ii¢in
P T
—-—== (1.18)
Py Ty

Seylelikde, gazyn hemiselik massasy li¢in asakdaky wajyp

gatnagyKlary alyp bolar:
T=const bolanda PV=const
P=const bolanda ; — const (1.19)
V=const bolanda. ; — const

Bu gatnasyklary bilelikde seredip, P, V we T ululyklary
birlesdiriji hem-de gaz halyny san we hil taydan doly beyan ediji



esasy defileméni alyp bolar.
Goy T1 temperaturada we P1 basysda gazyn udel gowriimi V1
bolsun, onda T»

4

temperaturada we oiiki P1 basysda onun V' udel gowriimi ‘;—1 = %
2 1

bolar, ya-da

' T
Vi=V,= (1.20)

LY

Gazyn V2 udel géwriimi 6nki T temperaturada, emma P2 iiytgén
basysda P1V'1=P2V; ya-da V'1 ululygyny (1.20) yerine goyup

P1V1% = P,V, alynar.

Sonky denlemediki ululyklary tertiplesdirip seyle gomiisde
P _ P2Va

= vazyp bolar. Onda

Ty T

PV
— = const
ya-da

PV=RT (1.21)

Sonky (1.21) denleme ideal gaz igin Klapeyperonyn
deiilemesidir. Bu denilemede R seredilydn gazyn hemiseligidir.
Onun ululygy gazyn diizimine we M molekulyar agramyna
baglydyr. Islendik gazyn hemiseligi onuil 1 kilogramynyn
hemiselik basysda (P=const) 1°C temperatura gyzdyrylanda edip
biljek isinin ululygyny anladyandyr. Onda

R = 348 |kggm]. (1.22)
M kg.s
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v 848 kgg.m
Meselem, howa tigin R=——= 29,27i
28,95 kg.s

Sepbesiklik: Hereket edyian suwuklyk (gaz) gowriimini emele
getiryan bolejiklerin (gatlaklaryn, ¢liwdiirimlerin, tstlerin) akymyn
caginde diirli sertlerde bolyandyklary sebdpli, olaryn hereketleri
tizniiksiz bolsada, tizlikleri biri-birinden tapawutlydyrlar ya-da
otnasitel ululykdadyrlar. Bu yagdayy islendik akymda, hususanda
kanallardaky we turbalardaky akymlarda has aydyn gormek bolar.
Tapawutly tizlikli ya-da otnasitel hereketlerin doremegine we
olaryin durnukly derejesini saklamaklyga sarp edilydn giiyje
Nyutonyni s6zi bilen aydylanda “igki siirtiilme giiyji” ya-da
sepbesiklik diyilydar. Diymek, sepbisiklik, suwuklyk (gaz)
akymynyn hereketlendiriji giiyclerine garsy doreydn giiyji
hasiyetlendirydn we kesgitleyén fiziki ululykdyr.

Suwuklyk akymynyn diiziminde hereket edyén iki yanagyk
gatlagyn  denagramlygyna seredelin (1.2 surat). Tizliklerin
tapawudyna (dV) proporsional, umumy siirtiilme tekizligin (S-S
ugry bilen, tizlik wektoryna garsylykly ugurda T ululykly siirtiilme
gliyji doreyar.

v T

1.2-nji surat.

.....

_ psdv
T=£2 (1.23)
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ya-da

T _pav, 2
= H/im?, (1.24)

T =

T - slirtiilme giiyjinii giiyjenmesi, p - sepbesikligiin dinamiki
koeffisiyenti, d
j—; - tizlik gradiyenti. Eger-de (1.24) aiillatmany p ii¢in yazsak, yagny

= ;‘i—i, Ns/m?, Pa.s-Paskal sekund (1.25),

onda sepbesikligin dinamiki koeffisiyentinini, otnositel
hereket edyan suwuklygyn siirtilme meydanynda wagt birliginde
doreydn  sepbesiklik  giiyjinii  gliyjenmesinin  ululygyny
anladyandygy subut ediler. Diymek, dinamiki sepbesiklik wagt
birliginde doreyén icki siirtiilme gliyjenmesidir. Diymek sepbesiklik
gs/sm? p=l gfs/sm?=1P, (Pus) ya-da SGSE fiziki 6lgeg birliginde
dinamiki sepbesikliginl gini ydyran dlceg birligidir.

Gidrawlikada sepbesikligin kinematiki koeffisiyenti (v) hem
gifiden ulanylyar. Bu ululygyn anilatmasy

Y= % m?2/s (2.26),

Onun fiziki manysy asakdakydan ybaratdyr: sepbesikligin
kinematiki koeffisiyenti otnositel hereket edyin suwuklykda wagt
birliginde doreyan (siiysyan, typyan) istin ulylygyny anladyandyr.
Diymek, kinematiki sepbisiklik giiyji otnositel siirtiilydn (typyan)
{istit meydanynyn ululygydyr. Ululygy v=I sm?/s=I Ct deii bolan
kinematiki  sepbesiklige Stoks diyilydr. Gidrohereketlendiriji
ulgamlarda ulanylyan is¢i gidrawliki yaglaryi kinematiki sepbesikligi
diinya praktikasynda esasan santistoks (cCr) birliginde anladylyar. 1
¢C1=0,01 Cr=1mm?/s
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Asakda, 1.2-nji tablisada kébir suwuklyklaryil dinamiki we
kinematiki sepbesiklik koeffisyentlerinifi ululyklary getirilyar.

Suwuklyklaryfi t=+20 °C tempiraturada sepbesikligifi
ululyklary.
1.2-nji tablisa
Sepbesiklik koeffisiyenti
Suwuklukar Dinamiki Kinematiki
w, Pa-S v-10* m?/s
Arassa tebigy suwy 0,001 0,0101
Benzinler (t=+15 °C) 0,0006-0,0008 | 0,0083-0,010
Kerosinler (t=+15 °C) 0,0016-0,0025 0,02-0,03
Gliserin 0,512 4,10
Kastor yagy 0,972 10,02
Mineral yaglar 0,0275-1,29 0,313-14,5
Nebitler (t=+15 °C) 0,007 0,081-0,093
Simap 0,0015 0,0011
Etil spirti 0,00119 0,0151
Suwuk koémiir kislatasy 0,00002 0,000202
Howa 0,0168 0,157

Tablisadan gorniisi yaly suwukluklaryfi sepbesikligi biri-
birinden has tapawutlydyrlar. Suw bilen defiesdirilende suwuk
komiir kislotasynyn sepbesikligi 50 esse kigidir, kastor yagy bilen
defiesdirilende suwuii sepbesikligi 1000 esse kigidir. Suwukluklary
turbalar arkaly akdyrmak meselesinde olaryfi sepbesiklik gorkezijisi
esasy kesgitleyjisi hem-de gosmaca c¢ykdayjy emele getiriji

gorkezijidir.

Suwuklyklaryn we gazlaryii sepbesikligi olaryn temperaturasy
we basysy bilen baglanysyklydyr. Ahli suwuklyklaryn sepbesikligi
temperatura ulaldygyca kicelyandir. Gazlaryn sepbesikligi tersine-

ulalyandyr.
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Islendik temperaturada suwuklyklaryn sepbesikligi fransuz
alymy Puazeylii formulasy boyunca kesgitlenilyir:

Y=t (2.27)

T 1+at+pt?

Bu yerde: Vo- normal sertddki kinematiki sepbesiklik, t-
suwuklygyn temperaturasy, oo We 3-suwuklyklaryn ayratynlyklaryna
baglylykda kabul edilydn hemiselik ululyklar. Suw iicin 1.27
formula giryan ululyklaryfi san bahalary y0=0,0178 Pu (t=0 °C),
a=0,0337; =0,000221

Suwuklyklaryn we gazlaryn sepbesikligi basys ulaldygyca
ulalyandyrlar. Emma gazlar {igin basysyn belli bir Kkritiki
ulylygyndan son sepbesiklik has kicelyandir.

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

Suwuklyklaryn  sepbesikligi  wiskozimetrlerde Olgenilyér.
Tehnikada, 6niimgilikde we ylymda kopleng halatlarda nemes alymy
Englerini wiskozometri ulanylyar. (1.3-nji surat)

1.3-nji surat.
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Bu 6lgeg enjamyfi 200 sm® gowriimli latundan yasalan silindr
sekilli 1 etalon gabyna derfielmeli suwuklyk guyylyar. Etalon gabyii
ici yokary hilli refikli metal gabygy bilen oOrtiilydr. Deriielydn
suwuklykly etalon gap 2 belgili suw wannasynda yerlesyar hem-de
iki sagatdan az bolmadyk wagytda awtomatiki kadada degisli
tempiratura ¢enli gyzdyrylyar ya-da sowadylyar. Etalon gabyi
giibercek sekilli diiybinde 3 belgili latun turbajygy we ona geydirilen
yorite dykyly 4 belgili platina turbajygy yerlesdirilydr. Derfiew
mahalynda difie etalon gabyndaky suwuklygyfi erkin akyp ¢ykyan ti-
wagty Olgenyar.

Onda, derfielydn suwuklygyn sertli sepbesikliginifi ($S) Ess
ululygy t1 we to (derfiew sertlerinde etalon gapdan distilirlenen suwufi
erkin akyp c¢ykyan wagty), wagtlaryii gatnasygy gorniisinde
kesgitlenilyar.

t
Eys =+ (1.28)

Kesgitlenen Eg sertleri sepbesiklige Englerin sepbesikligi
ya-da Englerifi gradusy diyilyér.

Derielen  suwuklygyfi ~ sepbesiklignii ~ kinematiki
koeffisyentinin ululygy ylymda Kabul edilen empriki ge¢is
formulalaryn komegi bilen hasaplanylyar.

Ubellodyii (ifilis alymy) empriki formulasy:

)=0.0732; Ey — -2 S (1.29)
Egs S
Fogenin (nemes alymy) has takyk emperiki formulasy:
— 21 sm2
A=0.01 Eg 7.6 (1- Ess) : (1.30)
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Meseleler we mysallar

1. Géwriimi V1=125 m?, dykyzlygy po=760 kg/m? yeiiil nebit
saklanyan rezerwuara yene-de gowriimi V2=224 m? we dykyzlygy.
p2=848 kg/m® bolan agyr nebit guyulypdyr.Garylan nebitleriii orta
dykyzlygyny kesgitlemeli.

Garylan nebitlerin orta dykyzlygyny asakdaky ailatma
boyunga kesgitldp bolar:

_ My + M, _ p1Vi + p2Vs
Por =y v, = V4V,

Bu yerde:

Mz - dykyzlygy p1 bolan yenil nebitifi massasy:

M - dykyzlygy p2 bolan agyr nebitifi massasy.

Onda degisli berlen ululyklary anlatmada yerine goyup,
garylan nebitlerin orta dykyzlygynyn ululygyny kesgitldp bolar:

| 760 — 125 + 848 — 224 _ 284952
Pgn = 125 + 224 ~ 7349

= 816,48 kg/m3

Jogaby: pg.n=816, 48 kg/m?

2. Olgemeleri D=350 mm we H=1200 mm bolan silindr
sekilli suwuk gaz saklanyan ballony gidrawliki barlag gecirmek
licin géwriimi V2 we basysy P»=60-10° Pa bolan suw bilen
doldyryldy. V> géwriimin ululygyny kesgitlemeli.

Coziilisi.

Normal sertlerde (P1=9,81-1O4 Pa; T=293°k) ballona onun

erkin V1 géwriimine layyk suw guyup bolar. Bu suwuf gowriimi.
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2 2
V=22 _314.2

= =0.155395m’
4H 4-1.2

Ululygy P.=60-10° Pa basysly ballona guyulyan suwuil
goéwrlimi, onun géwriim gysylma hésiyetine layyklykda asakdaky
anlatma boyunca kesgitlép bolar:

v any oy g AP TP o 0155395 (60~ 0,981)10°
2 =ht K, v + 1962 - 106
6,8105 - 10°
V, =0,155395 + 2962 106 = 0,155395 + 0,000347 < 0,155742 m3
Bu anlatmada Ko=19,62-10%Pa — suwuil  gdwriim

mayysgaklygynyn (garsylygynyin) moduly

Diymek, suwdan doldurylan ballondaky basys 60 esse

ulaldylanda, suwufi géwriimi 0,34 dm® ya-da 0,3 % kigelyir.
Jogaby: V,=155,742dm?,

3. Temperaturasy T1=288°K nebitin dykyzlygy po=828
kg/m® defndir. T>=295°K temperaturada onuii sertli sepbesikli
SS=6,4°E (°E - nemes alymy Englerin derejesi. Bu birlik
suwuklyklaryn — sepbesikligini  sertlerinde  sertli  sepbeziklik
hokmiinde ulanylyar). Nebitiii sepbesikliginin dinamiki x« we
kinematiki v koefisiyentlerinini ululygyny kesgitlemeli.

Coziilisi.

Islendik temperaturada suwuklyklaryin (nebitinn) dykyzlygny

asakdaky aillatmanyi komegi bilen kesgitldp bolar.

p2=po (I-G«‘EAT): po [1'0tr(T2-T1)] ;

Bu yerde:
o - nebitin yylylyk gifielme koefisiyenti, T1=288°K bolanda
a:=0,00077°K; Onda,
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P2=828 [1-0,00077(295-288)]=823,5 kg/m®;

Nebitint ~ sepbesikliginin  kinematiki koefisiyenti T>=295°K
bolanda Ubbelodenint emperiki formulasy boyunga kesgitlenilyar:

0,0631
SS

0,0631
6,4

v, = (0,063155 - )-10-4 = (0,0731 64— ) 107* = 0,458-10~* m?/s

Nebitinn sepbesikliginin dinamiki koefisiyenti T2=295°K
bolanda:

L2=V2p2=0,458-10*823,5=0,03772 Pass.
Jogaby: v2=0,458-10"* m?/s=0,458 St:
12=0,03772 Pa:s=3,772-10° Pu.

4. Agramy G=320000 kg, temperaturasy T>=303°K bolan dizel
yangyjynyfi  tutyan  géwriimini  kesgitlemeli.  Yangyjyi
temperaturasy 20°K peselende onuii gowriimi néhili tiytgar? Dizel
yangyjynyn  yylylyk  giflelme  koefisiyentinin  ululygyny
a=0,00068°K™* kabul etmeli.

5. Mator yagynyh gowriim agyrlygy y=883 kg/m°. Yagyn
temperaturasy 30°K ulalanda onun sertli sepbesikligininn ululygy
SS=7°E. Onun sepbesikliginin  dinamiki we kinematiki
koefisiyentleriniii ululygyny kesgitlemeli.

6. Absolyut gaty diwarly yapyk gaba 36 dm?® nebit normal
basysda guyulypdyr. Gabyn icindéki basysy 25 esse ulaltmak {i¢in
ona yene-de nice dm® suwuklygy gosmaca guymaly? Nebitii
gowriim gysylma modulyny Ko=1325 MPa kabul etmeli.

7. Nebitin  sepbesikliginin  kinematiki koefisiyenti onun
yylylyk  derejesi t1=10°C bolanda vi=21Pa-S den, t2=35° bolanda
v2=0,3 Pa-S. Nebitin sepbesikligini tz=20°C kesgitlemeli.
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2-nji bap. GIDROSTATIKA

Gidrawlikanyn ~ suwuklaryn =~ we  gazlaryn  denagramlyk
kanunlaryny 6wredyén boliimine gidrostatika diyilyar. Gidrostatikanyn
esasy meseleleri asakdakylardan ybaratdyr: suwuklyk gowriimine
tasir edyin giliycleri anyklamak we olaryn denagramlyk sertlerini
hasiyetlendirmek, géwrtimin islendik nokadynda gidrostatiki basysyi
ululygyny kesgitlemek; géwriimde we iistlerde gidrostatiki basysyn
ululygyny we paylanysyny kesgitlemek; Paskalyn kanunyny we ona
esaslanan magynlaryn isleyis prinsiplerini dwrenmek; dirli sekilli
iistlere tdsir edydn gidrostatiki basys giiyjininn ululygyny we basys
merkezinin kordinatyny kesgitlemek; gidrostatiki basys epyurlaryny
we gowrlimlerini gurmak; Arhimedin kanunyny Owrenmek we
jisimlerin yiizmeklik we denagramlyk sertlerini kesgitlemek.

Yokarda agzalan meseleleri ¢6zmeklikde gidrostatikanyi
ulanyan usullary, fizikanyi, nazary mehanikanyn we matematikanyn
nusgawy usullaryna esaslanyandyr.

2.1 Asuda halda suwuklyklara tisir edy#n giiycler we
gidrostatikanyii esasy meselesi

Islendik suwuklyk gowriimine asuda we denagramlyk yagdayda
giiyelerin iKi gomdsi tasir edyéndir:

1. Dasky ya-da st giiycleri. Bu giiycler toplumy seredilyan
gowrliminl dasky céklendiriji iistiine tdsir edyén giiy¢lerdir we olaryi
ululygy tistin meydanynyn ululygyna goni proporsionaldyr. Bu giiycler
goéwriimi gursap alan gursawyi basys (gysyjy) ya-da agyrlyk giiyji,
atmosferanyn basysy we s.m. bolyp bilerler.

2. I¢ki ya-da massa giiycleri.

Bu giiycler toplumy seredilyan gowrlimii hut 6z hususy
gowriminde doreyédn we onui massasynyn ululygyna proporsional
giiyclerdir. Massa giiy¢lerine agyrlyk, inersiya, mayysgaklyk we s.m.
giiycler girip bilerler. Mysal iicin seredilyin suwuklyk géwriiminii
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Oleemeleri dx,dy,dz bolanda, onun agramy dG=p-g-dx-dy-dz, we
massasy dM=p-dx-dy-dz bolar. Eger-de massa giiy¢leriniii
tizlenmelerinin degisli proeksiyalary Fx, Fy, F; bolsa, onda elementar
gowriimde doreyan massa giliyglerininn  proeksiyalarynyn ululyklary
dG=p-dx-dy-dz-Fx; dGy=p-dx-dy-dz'Fy, dG/p-dx-dy-dz-F; bolarlar.
Gidrostatikanyn esasy meselesi-islendik suwuklyk gowrlimine
tasir edyédn tist we massa giiyglerini san we hil taydan hem-de bu
gliyclerin bilelikde tésirinin potensiallary netijesinde doreyin igki
dargynlyk yagdayyii dehagramlylygy {ipjiin edyin esasy statiki
sertdigini matematikanyn takyk usullary arkaly subut etmekdir.

2.2 Gidrostatiki basys we onun hisiyetleri

Asuda we denagramlyk Vagdayyny saklayan suwuklyk
goéwrliminiii esasy mehaniki hédsiyetnamasy onun icki dartgynlyk
yvagdayydyr. Bu yagday, yokarda bellenisi yaly, gowriime tésir
edyan dasky we icki giiyglerin jemleyji netijesidir.

Suwuklyk géwriiminini (siitlininif) doredyan igki dartgynlyk
jemleyji giiyjinin  gliyjenmesine gidrostatiki basys diyilydr. Bu
kesgitleme anlatma gérniisinde seyle yazylyp biliner:

p=" 21)

(0]

bu yerde: p-gidrostatiki basysyi ululygy, N/M?, kgf/sm?, kgf/m?...
T-gowriime (siitline) tésir edyan, dasky we icki giiyclerin dentésiredijisi
(N, df, kgf, tf-massanyn ol¢eg birliklerini (g,kg,t) agram ya-da giiye
birlikleri hokiiminde ulanmak ti¢in girizilen giiy¢ belgili gosundydyr.
Seyle bu birligi G, kG, T belgileri bilen aflladyp bolar) ®-gdwrlimii
(siitiiniil) kesiginii meydany (m?, sm?, mm?,...) Eger-de suwuklyk
goéwrliminin (siitiininin) kesiginin meydany ¢dksiz kigeldilse, onda
p =lim(p/®) w-gidrostatiki basysyn nokatdaky ululygyny anladar.

Gidrostatiki basys 0z doreyis tebigaty boyunca gysyjy
(dykyzlandyryjy) giliyedir sebdbi asuda we defiagramlylyk haldaky
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suwuklygynl ya-da gaz gowrlimlerinde difie gysyjy gliyc bu serti
kanagatlandyrar.

Gidrostatiki basysyi esasan iki hisiyeti bardyr.

1-nji hésiyet: gidrostatiki basys islendik iiste icki normal
boyunca tdsir edyindir. Bu teorema gidrostatik basysyin wekto
ululykdygyny we onun islendik tiste suwuklyk tarapyndan inderilen
perpendikulyar ugur boyunga tisir edyindigini tassyklayar. Bu
teoremanyil subutnamasy hokmiinde, gidrostatik basysyn iistlere
basga (ters) ugurlar boyunca tisir edende, suwuklyklarda statikanyn
esasy talabyna (asudalyk, denagramlyk) gabat gelmeyén hadysalaryn
yiize ¢ykjakdygyna goz yetirmek yeterlikdir.

2-nji hisiyet: suwuklyk goéwrlimininn islendik nokadynda
gidrostatiki basysyn ululygy dhli ugurlar boyunga tiytgryan ululykdyr.
Bu teorema gidrostatiki basysynn ululygyny, onuil suwuklyk
gowrliminde we lstlere yayraysyny we paylanysyny kesgitleyin
esasy teoremadyr.

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

2.1-nji surat

Asuda suwuklyk géwriiminden alynan dx, dy, dz 6lgemeli
Oabc elementar frayderin ¢éklendiriji iistlerine tésir edydn Px, Py,
Pz giiycleri defiesdirelin. Bu giiy¢lerinn ugurlary yokarda seredilen
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birinji teorema gord, degisli elementar {istlere normal ugurlar
boyunca ugrykdyrlandyr. Olaryn ululyklary

P, =%dydx- P; P, =%dxdz ‘P R :%dxdy- P: (22

bu yerde Px, Py, P, aob boc we aoc elementar istlerin agyrlyk
merkezindaki degisli gidrostatiki basyslardyr. Eger-de elementar
Olcemeler dx, dy, dz tiikeniksiz kigeldilse, tetrayderin gowriimi
tikkeniksiz kiceler we nokada 6wriiler. Diymek Py, Py, P, we Py bir
nokatda we diirli ugurlarda tésir edyén den ululykly gidrostatiki
basys giiycleridir. Sunlukda Px=Py=P;=Pn

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

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

X, ¥, Z - nokadyn kabul edilen ginislikddki koordinatlary.
Gidrostatiki basysyn iizniiksiz doly iiytgeyan ululygy

dP:@dx+£dy+Edz (2.4)
OX oy 0z
bu yerde dx, dy, dz — nokadyn koordinatlarynyn iiytgeyan
ululyklary
@@ﬁ— gidrostatiki basysyn degisli ugrlardaky hususy
ox oy oz
gradiyentleri.
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2.3 Gidrostatikanyni esasy derilemeleri

Gidrostatikanynn  esasy denlemeleri differensial we analitik
gomiislerde yokarda agzalan meseleleri, yagny, suwuklyklara tésir
edydn gliyelerin denagramlyk sertlerini, gidrostatik basysyn iistlere
paylanys kanunlaryny, suwuklyk géwriiminiii islendik nokadynda
gidrostatiki basysyn ululygynyn kesgitlenilisini we beylekileri takyk
¢Ozydn, subut edyan denlemelerdir. Asakda biri-birine baglanysykda
gidrostatikanyn esasy defilemesinifi gelip ¢ykysynyina we olaryi ¢ozyian
mysallaryna serediler.

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

FX-—-—= 0
L OX

Fy-i-@:O (2.5)
p oy

Fz-l-@—o
p 0z

Bu denilemede Fx, Fy, F; - suwuklyk gowriimine tisir edyan
massa giiyelerinin tizlenmeleriniii degisli proeksiyalary, p - suwuklygyn
dykyzlygy, oP/ox, oPloy, oPloz — seredyan elementar géwriime tasir
edyén dagky gliyclerin degisli gradiyentleri.

Gidrostatikanyn differensial deillemesi asakdaky kesgitleméni
anladyar: defiagramlyk halyny seredilydn suwuklyk gowrlimine tésir
edydn  icki massa  glyclerinin  tizlenmelerinii  degisli
proeksiyalarynynn we dagky st giiycleriniii degisli gradiyentlerinin
algebraik jemleri nola dendir. Diymek, suwuklyk gowriiminin
asudalygynyil we ona tisir edyan giiyclerin denagramlygynyn esasy
serti, olaryn potensiallarynyn (is edip bilijilik ykybynyn) o6zara
denligidir.
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Eylerin deferensial denilemeler sistemasy gidromehanika
ylmynyn matematiki we nazary baslangyjydyr we onun esasydyr.

Bu  denilemeler  sistemasyny  belli  usul  bilen
yonekeylesdirenimizde  we  ¢yzykly defileme  gdrniigine
getirenimizde ol gidrostatikanyn esasy differensial defilemesine
owriiler.

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

Bu denilemede dP — dasky giiy¢lerin ya-da gidrostatiki basys
glyjinin  doly Ttytgeyan ululygy, Fxdx+Fydy+F.dz. — massa
gliyclerinin birliklerinini elementar islerinin jemi. Goriisimiz yaly bu
deiileme statiki denagramlygyn mukdar hasabyny has takyk
matematiki gérniisde beyan edyar.

Gidrostatikanyn esasy differensial denlemesininn has gin
ulanylyan ¢6zgiidine mysal hokmiinde 2.2-nji suratda gorkezilen
asuda suwuklyk gowriimine seredeliii.

b LLL
]!
N\

1‘\ |
\;\\
| %
&
= | [
|
\

2.2-nji surat

Tizlenmesi g ululykly agyrlyk giiyji tésir edyén p dykyzlykly
asuda suwuklyk goéwrliminiit wertikal koordinaty (¢uilygy h) z
bolan A nokadynda doly gidrostatiki basysyn P ululygyny
kesgitlélin.
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Berlen sert ticin F=0, R=0, F=g.

Onda gidrostatikanyfi esasy differensial denlemesi su gorniise
geler

dP=pgdz. 27
(2.7) Denlemani integrirldp su gomiisde yazaris:
P=pgz+C (2.8)

Yokarda alynan 2.7 we 2.8 defilemelerii yonekey, emma uly
dhmiyetli manysy bardyr, yagny difie hususy agyrlyk we hemiselik tist
basysy tdsir edydn suwuklyk gowriimlerinde (tebigy we emeli
sertlerinde ¢ykyan ahli suwuklyklar) gidrostatiki basys difie cufiluga
baglylykda 2.8 defilemede integralyn hemiseligini berlen belli sert
(z=0) gidrostatiki basysyn ululygy hemiselik P=Po ululykly dasky ya-da
tist basysa dendiginden kesgitleyaris. Seylelikde C=Po A nokatda doly
absolyut gidrostatiki basysyn ululygy

P=Po+pgh (2.9)

bolar. Alynan 2.9-deileme gidrostatikanyn esasy deilemesi diylip
atlandyrylyar. Bu defileme teorema derejesinde seyle okalyar: otnositel
asudalygyny saklayan suwuklyk gowriiminin islendik nokadynda doly
absolyut gidrostatiki basysyn (P) ululygy hemiselik ululykdaky (Po)
ist basysyn we beyikligi nokadyn (h) cuiilygyna deni bolan
suwuklyk siitiininin  agramynynl doredydn artykmag¢ (agyrlyk)
basysynyi (pgh) jemine dendir.

Gidrostatikanyn esasy denlemesi praktikada we tehnikada gabat
gelyédn kop sanly amaly meseleleritt we mysallaryil ¢ozgiidini 6ziinde
jemleydr. Bu tezisin subutnamasy hokmiinde suwuklyk géwrliminifi

39



ahli nokatlaryna tiist basysyn gecisine (yayraysyna) seredelii. Bu
hadysa mehanikada Paskalyn kanuny diyilyiar we ol seyle okalyar:
Suwuklyklara tésir edyan dasky tist basysy onufi dhli nokatlaryna
iiytgemeyan ululykda yayrayar. Paskalyfi kanunyna esaslanyan mysallar
we gidrohereketlendiriji ulgamlar su kitabyn XI bapynda gifiisleyin
seredilyar.

Paskalyn kanunynyni subutnamasy hokmiinde yene-de yokarda
seredilen mysala yiizlenip bileris. Hakykatdan hem seredilen
gowriimin islendik (i) nokady ii¢in doly gidrostatiki basysyn
ululygy Pi=Pot+pghi bolar. Diymek, dasky hemiselik (Po iist basysy
gowriimin dhli nokadyna (Pe=const) liytgemeyén ululykda gecyiir.

Gidrostatikanyn yene-de bir deiilemesine den basysly iistlerin
defilemesi diyilydr. Bu deiileme gidrostatikanyn esasy differensial
denllemesinden, deni basysly tstler iigin basysyfl tiytgemeyénligini
(dP=0) we seredilydn suwuklyk gowriimi ig¢in dykyzlygyf
(p=const) hemiselikdigini goz oniinde tutup, differensial defileme
gorniisde seyle yazylyar

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

Gidrostatikanynn  (2.10) belgili defilemesininn takyk amaly

cozglidi hokmiinde asakdaky mysallara yiizlenelif. Otnositel

dynglykda we agyrlyk giiyjinin tésirinde duran suwuklyk géwriimi

licin (2.2-nji surat) den basysly istiin gorniisini kesgitldlin. Bu
mysalda Fx=0, Fy=0, F;=g. Onda den basysly tistiinn defilemesi

gdz=0 (2.11)

gorniisde yazylar. Integrirlenen soi, denleme

z= % = const (2.12)
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gorniise geler. Bu denleme, bilsimiz yaly, wertikal (z) koordinaty
hemigelik bolan tekizliklerinn (listlerii) denlemesidir. Diymek
otnositel dynglykda duran suwuklyk géwriiminde islendik
gorizontal tekizlik ya-da st den basysly istdir. Onda 2.2-nji
suratdaky mysalda XOY gorizontal tekizligne paralell gecirlen
islendik tekizlik defi basysly tistdir.

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

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

(xa)x+(£g)z=C=const (2.14)

2.3-nji surat.

gorniige geler. Bilisimiz yaly, alynan defileme ennit ya-da yapgyt
tekiz Ustlerin denlemesidir. Seredilen mysallarda + - inersiya
giiyjinin tizlenmesi, + - agyrlyk giliyjinifl tizlenmesi, X, z - gabyn
ya-da suwuklyk gowrliiminii kese we dik oOlgemeleri. Cyzgyda
getirilen mysalda x=I, z=H 2.14 defilemede yerine goyup, integralyil
C hemiseligini kesgitldp bolar.
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2.4 Gidrostatiki basysyi gorniisleri we olgeg birlikleri. Gidrostatiki
napor

Napor rus soziinden alyndy. Napor suwuklyk ya-da gaz
géwriiminifi icki doly basysynyfi suwuklyk siitiinine getirilen
beyikligi tiirkmen dilinde ulanyp bilinjek dyfizab, bat, itgi yaly
sOzler basysyn ya-da icki dartgynlyk halyfi manysyny doly
afilatmayarlar.

Gidrostatiki basysyn gorniislerini we olaryn ululyklaryny
denesdirmek tigin 2.3-nji suratda gorkezilen tejribe mysalyna
yiizlenelin. Is¢ci doly dédl asuda suwuklykly yapyk gabyn h
cuitllygynda yerlesen A nokadynda gidrostatiki basysy gormek we
Olcemek iicin (V) we (P) wertikal aynadan salan turbajyklardan
peydalanalyn. Bu yerde (V) - trubajygyn yokarky ujy yapyk we i¢i
absolyut bosluk (absolyut wakuum), (P) - trubkanyn yokarky ujy
acyk we ona atmosferanynn (howanyi) Pa basysy tésir edyir. Bu
trubajyk  pyezometrik turbajyk ya-da pyezometr diyilip
atlandyrylyar. A nokada doly gidrostatiki basysyn ululygy

Pa=Potpgh (2.9

gidrostatikanyn esasy denillemesi boyunca kesgitlenilydir we bu
basysyn tésiri (V) we (P) turbajyklarda suwuklyk degisli hy we hp
beyikliklere galar. Onda, A nokatdaky gidrostatiki basysyfi doly
ululygyny asakdaky defilemeler arkaly hem kesgitlap bolar.

Pa=pghy (2.14)

hem-de
Pa=Patpghp. (2.15)

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

Absolyut wakumly (V) turbajygyn icinddki suwuklyk hy
slitiininin agramy we beyikligi

h=ta-Fop (2.16)

A A

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

hp:(PA_Pa):(IDO_Pa)+h

A A (2.17)

A nokatdaky artykmag¢ (manometrik, agyrlyk) gidrostatiki
basysyn ululygyny anladyar, hy we hp beyiklikleri defiesdirenimizde,
olaryn tapawudynyil hemiselik ululykdygyna we onun verli
atmosfera basysynyn ululygyna gabat gelydn suwuklyk siitiininin
beyikligidigine goz yetiryiris. Dogrudan hem
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Pa
h/—hpgzlom

10 metr suw siitini 760 mm simap siitiinine dendir.
Seylelikde, sol bir nokatdaky gidrostatiki basysyn iki hili goniinisi
(anladylysy) bolyandyr: absolyut we artykmac (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=PabsPart (2.20)

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

Pvax=Pa-Pabs=-Part (2.21)

Diymek, wakuumetrik basys 0z tebigaty boyunga otrisatel
bellikli artykmag basys bilen gabat gelyiar we ol dine absolyut
basysyn ululygy atmosferanyn basysyndan kic¢i bolan yagdayda
yiize ¢ykyar.

Eger-de gidrostatiki basys suwuklyk siitiininin beyikligi
bilen anladylanda, onun ululygy erkin saylanan 0-O gorizontal
tekizligine gora kesgitlense, onda bu wertikal beyiklige gidrostatiki
napor (bat, itig, dyizaw) diyilydr. (2.4-nji surata seret)
Gidrostatiki naporyn fiziki manysy we disiindirilisi, gidrostatiki
basys bilen doly gabat gelyir. Yokarda seredilen mysalymyzdan
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gorniisi yaly, doly gidrostatiki naporyn ululygy
H=z+hy (2.22)

artykmag ya-da, pyezometrik naporyn ululygy

Hp=H-ha=z+hy (2.23)

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

Meseleler we mysallar

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

Suratda gorkezilen denagramlyk yagdayy ti¢in gapdaky suwa
tasir edydn artykmag lst basysynyn (Po) we pyezometrdéki suw
siitiininin doredyén artykmag agyrlyk basysynyn (pghp denlik sertini
asakdaky gorniiigde anladyp bolar:

Pot+pgh=pghp
bu yerde:
p — suwuii normal sertlerindiki dykyzlygy, p= 1000 kg/m3;
g — agyrlyk giiyjinifi tizlenmesi g = 9,81 m/s?.
Onda Po=pg(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.
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Bellik: Meseldni basysyn absolyut ululyklarynda ¢ozmek tigin
acyk pyezometrddki howanyn basysynyn ululygyny goz oniinde
tutmaly, yagny:

pot+pgh ="Pa+pghp
Bu yerde:
Pa — normal sertlerddki howanyn (atmosferanyn) basysy, Pa=l
kgf/sm?=10000 kgf/m? kgf/m?=98100 Pa;
Onda Po=Pa+pg(hp-h)=98100+1000-9,81-1,8=115758 Pa.
Ya-da Po=0,115758 MPa=1,15758 Atm.

11. Cunlygy H=4200m. bolan guyy buraw ergini bilen
doldurylan. Erginii géwriim agyrlygy ybe=1880 kgf/m3®. Guyynyn
uzaboyundaky (urgy bolegi) basysyn ululygyny kesgitlemeli.

Buraw ergini suw bilen galsyrylanda basys néhili tiytgér?

12. Beyikligi H=9,0 m bolan yapyk wertikal nabit
rezerwuarlarynyil yokarky Hn=7,2 m, bolegi ¢ig nabitden we asakky
galan bolegi suwdan ybarat. Rezerwuaryn diiybine tisir edyian doly
gidrostatiki basysynl ululygyny kesgitlemeli. Rezerwuardaky nebitifi
doyan buglarynyn basysy P=0,026 MPa.
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2.5.-nji surat.

13. A we B geciriji turbalardaky suwun statiki basysyi
tapawudyny Olcemek iicin simaply differensial manometri
ulanylypdyr. 2.5-nji suratda gorkezilen sertler iigcin Pa we Pr
basyslaryn tapawudynyn ululygyny kesgitlemeli. Suwun we simabyn

46



dykyzlyklary ps=1000 kg/m?® psi=13600 kg/m?, ululyklarda kabul
etmeli. (2.5-nji surat).

14. 13-nji meselanin suratyndaky sertlerde, B gecirijiturbadaky
statiki basysyn ululygyny Pg=0,65 MPa kabul edip, A geciriji
turbadaky Pa basysyn ululygyny kesgitlemeli.

L4

2.6-njy surat.

15. Gorizontal magistral gazgegirijinin gecirijilik ukybyny
Olgemek ticin diafragma we ondaky statiki basysyil tapawudyny
Olceyan 2.6.-nji suratda sekillendirlen simaply difmanometr
ulanylypdyr. Ideal gazyn hereketi ticin, basyslar P1=5,5 MPa, P,=5,25
MPa bolanda difmanometrdéki simabyn derejeleriniin Ah tapawudynyn
ululyklaryny kesgitlemeli. Gazyi orta dykyzlygy p=4,2 kg/m?®,

16. 15-nji meseldniii sertlerinde P1=5,5 MPa, difmanometriii
suwuklygy gliserine (p=2500 kg/m?®) galsyrylanda we beyiklik Ah=0,8m
bolanda P> basysyn ululygyny kesgitlemeli.

17. U - sekilli aynadan yasalan turbajyga (2.7-nji surat) suw
we benzin guyulypdyr. Normal sertlerde turbadaky suwun beyikligi
hs=600 mm, benzinin beyikligi hy=400 mm. Benzinin gowriim
agyrlglgyny we dykyzlygyny kesgitlemeli. Suwuni dykyzlygy ps=1000
kg/m

2.7-nji surat.
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18. Diametri D=2,0 m wertikal silindr gaba H=I,5m dereja
cenli suw we benzin guyulypdyr. Pyezometrddki suwun beyikligi
gapdaky benzinin derejesinden h=300 mm ululyk pes (2.8-nji surat).
Gapdaky benzinin agramyny we gowriimini kesgitlemeli. Suwun we
benzinifi agram dykyzlyklary degislilikde ps =1000 kg/m?;
Po=700 kg/m?.

2.8-nji surat.

19. Suw bilen doly doldyrylmadyk gabyil yokary bolegindiki
howanyn basysyny Olceydan manowakumetrin gorkezyian ululygyny
kesgitlemeli. Gabyn gapdal iistiine birlesdirilen simap basys 6l¢eyjisinifi
degisli gorkezijileri H=1,0 m, h=368 mm. (2.9-njy surat)
Atmosferanyn (howanyn) basysy Pa=740 mm. simap siitiini, simabyn
dykyzlygy ps =13600 kg/m®,

=

2.9-njy surat.

48



2.5 Paskalyii kanunynyii tehnikada ulanylsynyi mysallary

Suwuklyklaryn dasky basysy gecirijiligi praktikada we tehnikada
giiden ulanylyar. Paskalyn kanuny yonekey gidrostatiki magynlaryn
gurulysynda, basys {iytgedijilerin hem-de diirli gomiisli hereketi
gecirijilerin,  hereketlendirijilerin =~ we  dolandyryjylarynn  isleyis
prinsiplerinde 6z ornuny tapdy.

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

t F
w :

<« 4
(ENIN| NN
ALl FHTTTTte
- e .—_']
B ] e "PU‘—?.-j

gidrawliki yag
2.10-njy surat

Gaplardaky suwuklygyi st tekizliginde meydanlary ® we Q
ululykly porsenler verlesdirilendir. Eger-de ki¢i A porsene f ululykly
giiye bilen tasir edilse, onda suwuklygyn islendik nokadynda ululygy Po=f/m
ululykly basys dordr. Bu basys uly B porsende F=Po-Q ululykly giiyji
doreder. Seylelikde, pressde dorén gidrostatiki Po basys hem-de giiycler £
we F lgin, olarynn denagramlygyny suratlandyryan, gatnasyk yazyp
bolar:
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P
L 224
=0 (2.24)
ya-da
F:(g) (2.25)
[0

2.25 anlatmadan gorniisi yaly, f—ululykly ki¢i giiyjin
komegi bilen, has uly F giiyji (agramy) denagramlagdyryp bolar. 2.24
gatnagyga basga hili seredilende giiyclerin gatnagygy meydanlaryn
gatnasygyna denligi belli bolar.

(2.26)

F
f

SHEe)

Beyle diyildigi porsenleriit meydanlary biri-birinden nage esse uly
bolsa, presde doreydn giiygler hem biri birinden songa esse
tapawutlanar. Hézirki zarnan senagat presslerinde isci Pa basys
nasoslaryn komegi bilen 5-20 MPa ¢éklerde doredilyér, hem-de isci F giiyjifi
ululygy miifilerge tonna bolup biler.

156+ suwukl vkl ar

2.11-nji surat

Tehnikada bir bitewi gidrawliki ulgamda basysy diirli
ululykly is¢i suwuklyklar ulanyp bilinerler. Bu zeyilli gidrawliki
enjamlara basys lytgedijiler ya-da basys reduktorlary diyilyér. 2.11-
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nji suratda bir basgangakly gidrawliki basys reduktorynyii 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=PgQ (2.26) denleminiin komegi bilen, Pa we Pg basyslaryn
doredyin F gliyjinin A we B gaplar (porsenler) {i¢in deiiliginden
suratlandyryp bolar. Enjamda is¢i basys hokmiinde Pg ululykly kigi
basys ulanylanda porsenler ¢epden saga hereket ederler,

yagny: Pe=Pa(®/Q?) (2.27)

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

P =P (9} (2.28)

@

Gidrawliki hereket geciriji, hereketlendiriji hem-de
dolandyryjy ulgamlarda esasy 1is guraly hokmiinde giiyc
gidrosilindrleri ulanylyarlar. Bu gidrawliki gural i¢ki suwuklykda
doreydn Po basysy garsylykly ugurlara yzygiderli gezegine tésir
edyan F ululykly itiji — gekiji giiyje Owiirydn yerine yetiriji
guraldyr. Giiy¢ gidrosilindrinii gurlus shemasy we isleyis prinsipi
2.12-nji suratda gorkezilen.

posyen b

Ehl
— S— ._r_ﬁ.._ r

S ';t—_ ”—  Ermms
S\ /A

P,

mwewaklvk /

2.12-nji surat
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Gidrosilindrin ¢ep is¢i gowrlimine Po basysly suwuklyk
akdyrylanda, porsen - stok ulgamynda doreyan itiji - cekiji F
giiyjin ululygy asakdaky ululyga

(3.12)

den bolar. Bu is pursadynda, gidrosilindrin sag is¢i gdwriimindéki
suwuklyk dasky yapyk aylaw kontura akdyrylar we porsen - stok
ulgamy ¢epden saga hereket eder.

Gidrohereketlendirijiler ulgamlarynynn niyetlenilsine we
gorntiglerine layyklykda gidrosilindrlerin diirli gorniisleri we
enjamlasdyrys shemalary bolup biler. Kop basgancakly we kop
funksional biitewi yerine yetiriji gidrosilindrler ulgamyna
gidromultiplikatorlar diyilydr. Gidromultiplikatorlar masynlaryn
we tilsimat prosessleriniii dolandyryjy we yzarlayjy gidrawliki
ulgamlarynda esasy yerine yetiriji is¢i gurallardyr.

2.6. Suwuklyklaryn tekiz iistlere basysy

Diirli statiki denagramlyk hallarda, islendik suwuklyk
gowrlimini ¢éklendiryédn iistlerde ylize ¢ykyan basys giiyclerinin
ululyklaryny  hem-de sol giiyglerin  basys merkezlerini
kesgitlemeklik gidrostatikanynn esasy amaly meseleleriniii biri
bolup duryar.

2.13-nji surat
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Yapgytlygy ¢burcy bilen (0°<@<90°) olcenyin, tekizlikde
yerlesydn, sekili erkin gorniigli, merkezi OZ simmetriya okynyn
ugruna A we B nokatlar bilen ¢éklenen meydany o den bolan tekiz
ste tésir edydn gidrostatiki basys giiyjinin ululygyny Kesgitlalin.
Seredilyan tekiz tsti otnositel deii agramlyk halyndaky suwuklyk
saklanyan gabyn gapdal iistinifi bir bolegi hokmiinde kabul edip
bolar. Suwuklyga Po ululykly dasky iist basysy tdsir edyéndir. AB
iistin das tarapyndaky gursawyf basysy Pe def.

AB iiste tdsir edyidn dasky Po we Pe basyslar 6zara den
déldirler hem-de atmosferanynl basysyndan tapawutly basyslardyr.
Ustiin doly geometrik sekilini, ¢yzuw tekizligini 90° OZ' dik
okunyn towereginde aylap goriip bolar. Koordinatlar ulgamynyfi
baslangyjy O nokat suwuklygyn tist tekizligi bilen AB istin dik
simmetriya okunyn kesisydn nokady bilen gabat gelyér. C nokat AB
ustin agyrlyk merkezidir.

Seredilydn mysalda koordinatalar oky asakdaky tertipde
kabul edilen:

OX' oky suwuklygyn iist gorizontal tekizliginde yerlesyir;
OY' oky suwuklygyn iist tekizligi bilen AB {istin dowamynyn
kesisydn ¢yzygy bilen gabat gelyar, OZ' oky asaklygyna
ugrukdyrylan we AB iistin merkezi dik simmetriya oky bilen gabat
gelyar.

Umumy yagdayda AB tekiz iiste tdsir edydn gidrostatiki
basys giiyjinin jemleyji ululugy asakdaky aflatma boyunca
kesgitlenip biliner.

P=P.w (2.30)
bu yerde:
P. - AB tekiz Ustiin agyrlyk merkezi ¢ nokada tésir edydn doly
absolyut gidrostatiki basysyi ululygy;
o - seredilydn AB tekiz Uistiit meydany.
Gidrostatikanynn esasy denlemesine layyklykda suwuklyk
gowrliminin islendik nokadynda doly absolyut gidrostatiki basysyn
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ululugy dasky we igki artykmag¢ agyrlyk basyslaryn jemleri
hokmiinde kesgitlenilyar. Diymek

P=Po-Pet+pghe (231)
bu yerde:

Po - suwuklygyn st tekizligine tisir edydn we Paskalyi
kanuny esasynda onun islendik nokadyna doly ululykda geg¢yin
dasky tist basysy;

Pe - AB tekiz iistiin das tarapyndaky dasky gursawyi
doredyian basysy;

p - suwuklygyi dykyzlygy;

g - agyrlyk giiyjiinin tizlenmesi;

he - AB tekiz listiin agyrlyk merkezinini gunlugy;

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

P=(Po-Pe+pgh)) (2.32)

Seylelikde (2.32)-den gelip ¢ykysy yaly, tekiz iistlere tésir
edyédn gidrostatiki basys giiyjiinin ululygy istiin agyrlyk merkezine
tasir edyan dasky basyslaryn tapawudy bilen sol nokatda tésir edyan
artykmacg agyrlyk gidrostatiki basysyn jeminifi {istiin meydanyna
kopeltmek hasylyna dendir.

(2.32) anlatmany dsakdaky goriisinde yazyp bolar:

P=(Po-Pe) o+ogh.» (233)

ya-da
(Po-Pe)a=Po (2.34)
09 he-w=Ps (2.35)

Sonky anlatmalarda Po seredilyén iiste tisir edyin dasky basys
giiyji we Ps — liste tésir edydn artykmag ya-da agyrlyk gidrostatiki
basys giliyji. Diymek, umumy yagdayda islendik tekiz diste
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gidrostatiki basys giiyclerinin iki gorniisi - dasky we agyrlyk
gidrostatiki basys giiycleri tasir edyandir.

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

PPy (2.36)

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

P=Ps=pgh-® (2.37)

Ya-da iiste tdsir edydn gidrostatiki basys giiyji dife
suwuklygyn degisli gowriiminin (Vpg=h¢-®) agyrlyk basys giiyji
bilen ciklener. Vpg=ho® ululyk basys gowriimi diyilip
atlandyrylyar. Diymek basys gowriimi seredilydn tekiz st bilen
suwuklygyn Ust tekizligi bilen c¢dklenen basys giiyjiini doredyin
suwuklyk gdwriimine aydylyar.

Tekiz ustlere tisir edydn gidrostatiki basys giiyjiinin jemleyji
ululygynyn diiziimini statiki nukday-nazardan 2.14-nji suratda
gorkezilen basys giiyclerninl paylansynyfl mysalynda seljerip bolar.
Yokarda bellenilsi yaly dasky basys giiyclerinii iiste defi ululykda
paylanyar we bu giiyclerin den tisiredijisi Po istin agyrlyk
merkezinde (C nokatda) yerlesyar.

2.14-nji surat
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Suwuklygyin basys goéwriiminiii doredydn artykmag agyrlyk
giiyji Uste den ululykda paylanmayar. Bu giiyjiin agramy c¢unluk
ulaldygyca ulalar. Suwuklygyn agyrlyk giiyjininn den tasir edijisi
basys merkezinde (D nokatda) yerlesyar. 2.14-nji suratdaky basys
giiyclerinifi paylanys sekiline gidrostatiki basysyn epyury diyilyér.

Umumy yagdayda istiin basys merkezinin onun agyrlyk
merkezine goOrd yerlesydn | — aralygy asakdaky gorniisde
kesgitlenilyér:

1=t 1o (2.38)

Bu arllatmada:
| - Gstiin agyrlyk we basys merkezlerinifi aralygy;
lo- seredilydn istiin 6z merkezi simmetriya okuna gord
inersiya pursady;
Sox-iistiin ox gorizontal koordinatalar okuna gord statiki
pursady;
Z¢ - Ustiin agyrlyk merkezinin dik koordinaty.

(2.38) anlatmadaky | aralyga basys merkezifi eksentrisiteti
diyilydar. Bu ululyk tstin <¢ - yapgytlyk bur¢cynyn ululygyna
baglylykda tiytgeyan ululykdyr. <¢=0 (gorizontal tekiz istler) 1=0
bolar ya-da iistiin agyrlyk we basys merkezleri gabat gelerler. <¢
ulaldygyca basys giiyjiiniii eksentrisiteti ulalar. <@=90° (dik tekiz
tistler) bolanda | maksimal ululyga den bolar. Bu yagdayda istiin
basys merkezininn ¢unilugyny (hp) asakdaky gorniisde kesgitldp
bolar:

R (2.39)
h,-o
bu yerde:
he — istiin agyrlyk merkezinin ¢unlygy;
Imax — dik tekiz {ist ii¢in basys merkeziii maksimal
eksentrisiteti.
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2.7 Basys gowriiminif we merkezinin grafo-analitiki usuly
bilen kesgitlenilsi

Yokarda bellenilisi yaly iistlere tésir edyin gidrostatiki basys
giiyjiniii  ululygy getirilen basys gowriiminii agramy bilen
kesgitlenyar. Diymek, islendik tekiz iiste tdsir edydn gidrostatiki
basys gliyjiniil ululygy

P=pgVhq (2.40)

anlatma boyunga kesgitlip bolar.

Bu yerde, Vig - basys gdwriimi. Basys gowriiminini geometrik
sekili seredilyén iistlin sekiline we gidrostatikanyi esasy kanunlaryna
layyklykda gurulyar. Basys gowrlimi umumy yagdayda iiste tisir
edyan gidrostatiki basysyn epyury bilen ¢dklenen ginislik geometriki
sekilidir. Oz gezeginde gidrostatiki basysyh epyury diylip, iistiif
yerlesen cunlugyna gord, ona tdsir edyidn basysyn iiytgeme grafiki
sekiline aydylyar.

Gidrostatiki basys giiyjinin tiste tdsir edydn nokady ya-da basys
merkezi, basys gowrliiminiii (basys epyurynyn) agyrlyk merkezi
bilen gabat gelyir. Basys gowrliminifi we merkezinini grafo-analitik
usuly bilen kesgitlenilsini takyk mysalda seredelin (2.15-nji surat)
sekillendirilisi yaly, ABB'A' goniburgly tekiz suw saklayan site
(diwara) tdsir edyédn gidostatiki basys giiyjinini ululygyny we onui
tasir edydn nokadynyn koordinatyny kesgitlalin. Sitinn 6nitindéki suwui
cunlugy H, sitifi ini b bolsun.
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2.15-nji surat

Seredilyan mysalda, site artykmag¢ gliyc hokmiinde dine
gidrostatiki basys giiyji, ya-da sitifi 6niindéaki suwun déredyan agyrlyk
basys giiyji tésir edyar (sitin 6z hususy agramy hasaba alynmayar).
Onda, site tasir edydn gidrostatiki basys giiyjinini epyury (basysyii
paylanysy) p=pgh yonekey denleme bilen kesgitleniler we gurular. Bu
defilemede h sitini beyikligini hasiyetlendirydn nokatlaryn gunluklary.
Sitin minimal guiilygy A nokat bilen berlen. Bu nokat {icin h=0; onda
Pa=0, va-da suwun st tekizligi bilen sitin kesisydn nokatlarynda
gidrostatiki basysyn ululygy 0 deidir.

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

Sitin A we B nokatlary ti¢in gidrostatiki basysyn kesgitlenen
ululyklaryny Gidrostatikanyn 1-nji kanunyna layyklykda (gidrostatiki
basys iiste icki normal boyunga ugrukdyrylandyr) wektor ululyklar
hokmiinde 6lgdp goyyarys. Suratda emele gelen AABS (goniburgly
ticburclyk) seredilyan sit ti¢in gidrostatiki basysyil epyurydyr.

Alynan AABS epyur sitin b ini boyunga dowam edilende,
ABSS'B'A' {igburcly prizmanyn sekili alynar. Bu sekil gozlenyén
gorizontal basys gowriimidir. Diymek ABB'A' site tdsir edyidn
gidrostatiki basys giiyjiniii ululygy:
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1
P= pgvb.g. = ngABSS'B’A’ = E P9H - bH (2-41)

ya-da
P=pgh o (2.42)

H .. . .
Sonky aflatmada h, = re sitin agyrlyk merkezinin @=bH-sitin

Sllenyén dstinifi meydany. Yokarda belleysimiz yaly, iiste tisir
edyan basys giiyjinin tésir edyén nokady ya-da giiyjin basys merkezi
D, basys gowrlimininn (epyurynyn) agyrlyk merkeziniii koordinaty
hokmiinde kesgitlenilyar. Suratdan gomiisi yaly, basys merkezinin
cunlygy

hy = % H (2.43) defidir.

2.8 Gidrostatiki paradoks hadysasy

Diirli geometrik sekilli gaplarda saklanyan suwuklyklaryn
hususy G;i agramlary bilen gaplaryn diiybine tisir edyin gidrostatiki
basys P giiyclerinin (dik basys gdwrliminiii agramy) densizligine
gidrostatiki paradoks ya-da gidrostatiki ¢aprazlyk hadysasy diyilyér.
Bu hadysany diistindirmek ticin asakdaky mysallara yiizlenelin
(2.16-njy surat). Bu mysallarda geometrik sekiller boyunga
tapawutly 4 sany suwuklyk saklanyan gaplaryn gidrostatiki
hésiyetnamalary deniesdirilydr. Gaplarynn beyiklikleri (H) diiybinin
meydanlary (@) we olarda saklanyan suwuklyklar p dykyzlygy
boyunca birmeinizesdirler.
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2.1-nji tablisa

Eaplardaky suwuklygyn agramy. G,N,  |Gi=pgV |G2=pgV2 |Gs=pgVs |Gs=pgV4

99,19 1
Gaplaryn diiybine tésir edyan P=pgH |P =pgH® |P =pgH® |P=pgH®
gidrostatiki basys giiyji P, kg ®
Suwuklygyn agramynyti, gidrostatiki G1=P |Gx<P Gs>P Gy<P
basys giiyjiniii gaplardaky suwuklygynt  |Vi=H-o |Vo<H-0 |[Va>Ho  |Va<H-o
hakyky géwriimleriniii we gidrostatiki
basys gowriimlerinin defiesdirme
gorkezijileri

3G,

2.16-njy surat.

Gorniisi yaly, gaplaryn dine birinjisinde (prizma ya-da silindr
sekilli dik gap) denesdirilydn ululyklar 6zara dendirler. Sebébi, bu
gapdaky saklanyan suwuklygyn hut 6z gdwriimi we gabyn diiybine
tdsir edyan gidrostatiki basys gowrtimi sol bir ululyklardyr, yagny
V1=H-®. Sonun iigin gapdaky suwuklygyn agramy (Gi1) we basys
gbéwriliminin doredyén agyrlyk giiyji (P) 6zara dendirler.

Seredilydan mysaldaky 2, 3 we 4 gaplarda suwuklygyn hakyky
V2, V3 we V4 géwriimleri we olarda doreyén dik basys gowriimleri diirli
ululykly géwriimlerdir. Sonun ti¢in, bu gowriimlerin agramlary we
doredyan basys giliycleri hem diirli ululykdadyr. 2 we 4 gaplaryn
diiybine tasir edydn P ululykly gidrostatiki basys giliyjinin, olardaky
suwuklygynn agramyndan artyan bdlegi gaplaryin  gapdal
diwarlarynyn doredydn dik asak ugrukdyrylan reaktiw (gaytargy)
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giiyclerinin gosandydyr. 3 gapdaky yiize ¢ykyan hadysa, yagny,
suwuklygyn Gz hususy agramynyn gabyn diiybine tésir edyin P
gidrostatiki basys giiyjinden artyan bolegi (Gs>P) dik yokary
ugrukdyrylan gapdal diwarlaryn kabul edyin gosmaga agyrlyk
gliyjidir.

Gidrostatiki paradoks hadysasy suwuklyklaryn hususy agramy
we olaryn doredydn gidrostatiki basys giiyjinin  diirli
ululyklardygyny ya-da diirli suwuklyk géwriimininn deni ululykly
basys giiyjini doredyan mysallaryny diisiindiryan hadysadyr.

Meseleler we mysallar

20. Suw bilen doldurylan agyk rezerwuaryn diiybindaki
gontiburclyk sekilli desik olgemeleri axb=0,5x0,6m bolan tekiz
gorizontal klapan bilen yapylypdyr. Klapanyn agramy Gk=12 kgg.
Rezerwuardaky suwuil cunlygy h=2m. Klapan sarnirli A okun
towereginde aylanyar (2.17-nji surat).

Kesgitlemeli:

1) klapan tésir edyédn P basys giiyjiniil ululygyny;

2) klapany agmak {i¢in ulanylyan tros A sarnirden ndce x
aralykda daniylanda, onun T ¢ekis giiyji minimal bolar?

3) tros x=0,25m aralykda daniylanda onunt T ¢ekis giiyji néce
bolar?

T

!..-:_,: .}. ...‘._..-—-;—--_71‘--»;‘
} h

al®
Al

vy B

a
45 }

2.17-nji surat.
Meselinin ¢oziilisi.
I. Klapana tisir edydn P basys giiyjininn ululygy asakdaky
ailatma boyunga kesgitlenip biliner:
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P=pgh-w+Gyg
bu yerde: p - suwui dykyzlygy,
p=1000 kg/m®,
o - klapanyn meydany, m=axb.
Onda
P=pghab+G«g;

P=10009,81-20506+12:981;
P=6004 N=612 kgg.

P giiyjinini klapana tésir edydn nokady onun agyrlyk merkezi
bilen gabat gelyér, sebébi klapan tekiz gorizantal tistdir.

2. Klapanyn statiki denagramlygy ona tdsir edyin iki giiyjin,
yagny P ululykly basys giiyjinitt we T ululykly trosyn cekis giiyjiniii
A sarnire gord doredyén giiyc pursatlarynyii deiiligi bilen kesgitlenilyér.
Bu serti kanagatlandyryan giiyclerin pursatlamyii denlemesi asakdaky
gomiisde yazylar:

p2_T.x
2

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

min

g; T &204 =3002N = 306kgg.

2. Tros klapana x=0,25 m aralykda daiiylanda, onun ¢ekis
gliyji yokarda seredilen giiy¢ pursatlaryn detilemesine
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layyklykda agsakdaky goriisde kesgitleniler:

p_8_1.025 T-p—2 _p%P_p
2 2:0,25y 0,5

Diymek, bu yagdayda klapanyn basys giiyji bilen trosyn gekis
gliyjinin tisir edydn nokatlary gabat gelyarler.

21. Suw bendininn akdyryjy tonneli goniburglyk gapak bilen
vapylan. Gapak 0 samirin towereginde aylanyar. Tonnelinn beyikligi
h=Im, ini b=2m. Tonnelin gapagyny agmak ti¢in onun asakky ujyna
0=45° burg bilen tros danylan. (2.18-nji surat) Bendin beyikligi H=4m.
Gapagy agmak ii¢in trosy nige ululykly T ¢ekis giiyji bilen ¢ekmeli?

N
tros

2.18-nji surat.

Meselédnin c¢oziilisi: Berlen denagramlyk vyagdayynda 0
sarnire gOrd gapaga tisir edydn giliyc pursatlarnyn denilemesi
asakdaky gorniigde yazylar:

P-ho-T-hcosa=0.

Onda, kesgitlenilmeli: T ¢ekis giiyji: D hp
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T_ P-h, _ P-hy
h-cosa h-cos45°

bu yerde:

P — gapaga bendin 6niindéki suw tarapyndan tdsir edyan basys
guyji;

hp — basys giiyjin 0 sarnire gord egni.

Gapaga tisir edyén gidrostatiki basys giiyjinifi ululygy we onufi
basys merkezi agakdaky gorniigde kesgitlenilyar.

P =pg(H —gjb-h =1000~9,81(4—%)2~1=68670N

|
h, = +§°

N o

bu yerde:
lo — gapagyn geometrik sekilinini 6z hususy simmetriya okuna gora
inersiya pursady
| = b_hs _2r
° 12 12
S — gapagyn geometrik sekilinin suwun ist tekizliginden
gecyén gorizontal okuna goré statiki pursady:

s=b-{H-0]-2q4-2)-7m
2 2

hy ==+ 2227 _0524m
2 7

=0167m*

Onda

Seylelikde, gapagy agmak ti¢in trosda doredilmeli T ¢ekis
giiyjinii ululygy:
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T _ 68670-0524-2
1-42

22. Dik nebit rezerwuarynyn girip-¢ykylyan Iyugy tekiz

.....

= 50860N =5184,5kgg

ululygyny kesgitlemel? Rezerwuardaky nebitin udel agramy y=0,92
kgg/dm?; beyikligi H=3,8 m, iist basysy Po=0,31 atm Lyugyf diametri
D=850 mm.(2.19-njy surat)

2.19-nji surat

23. Dik tekiz diwar emeli suw howdanyny iki bolege bolyar.
(2.20-nji surat) Suwun ¢unluk derejeleri H1=4,0 m we H,=1,4 m.
Diwaryn ini b=3m. Diwara tisir edyin basys giiy¢lerini we olaryn
doredydn  agdaryjy  gliyc  pursatlarynyfi  ululyklaryryny
kesgitlemeli?

£ .
H, 7

Y-

”.’ }

;II;,
‘A

2.20-nji surat.
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24. Polat nebit rezerwuary dikligine 8 sany den béleklerden
ybarat bolan prokat listlerinden yasalypdyr. Rezerwuaryn beyikligi
H=16 m, diametri D=10 m. (2.20-nji surat) Listlerin ini 2 m,
siiynmeklige  ¢ydamlygy G=1-10° Pa. Nebitin dykyzlygy
p=910kg/m?, yiizyin gapagyn agramy G=70KN. Nebitin icki
basys giiyjinin listlere paylanysyny we olaryn galynilygyny
kesgitlemeli.

.
- .

_~

2.21-nji surat

25. Iki agyk galtasyan dik gaplarda nebit (dykyzlygy pn=810
kg/m®) we ondan ayrylan suw (dykyzlygy ps=1000 kg/m? saklanyar.
Suwuklyklaryn beyiklik derejeleriniii tapawudy h=660 mm bolanda
(2.22-nji surat) olaryn den basysly boliiji gorizontal 0-0 tekizlige
gord H1 we H> beyikliklerini kesgitlemeli.

|

H v— - -—
; nebit B H, H;

2.22-nji surat
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26. Agyk rezerwuarynyn suw girelgesi (diametri D=I50mm)
olcemeleri a=200mm we b=540mm bolan yiikli klapan bilen yapylan
(2.23-nji surat). Rezerwuardaky suwun H=3,0m-den kigi
bolmadyk beyiklik derejesini iipjiin edyan yiikin Gy agramyny
kesgitlemeli. Klapanyn 6z agramy Gk=196,2 N.

2.23-nji surat.

27. Gaba birlesdirilen pyezometrddki mineral yagyn
(dykyzlygy p=840 kg/m®) derejesini H=3,0 m. beyiklige galdyrmak
iicin diametri D=200 mm, ¢limen bdleginin ¢unlugy a=400 mm
bolan plunzerin G agramy nége bolmaly? (2.24-nji surat).

3

_, Pyezometr

B ?x_uﬂll'f

= kR

sap |, —

2.24-nji surat.

28. Agramy G=800 KN yiiki H=1,8m beyiklige galdyryan
gidrawliki galdyryjyny (2.25-nji surat) hereketlendirydn nasosyn
is¢i basysynyn ululygy néce bolmaly? Gidrawliki galdyryjynyn
porseninin diametri D=600 mm, is¢i suwuklygyn dykyzlygy p=920
kg/m3. Porseniti hususy agramy we ulgamda doreyin siirtiilme
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giiycleri hasaba alynmaly dal.

-

Iy

R TR

PSS S SRS S ol

H = ;mera!_qa —
_suwukdyk

2.25-nji surat

&4

porsen

nasos
}",.

29. Esaslary kwadrat kesik piramida sekilli agyk gap (2.26-
njy surat) glisirinden doldurylan. Piramidanyn olgemeleri a=2,0 m,
b=1,2 m, h=3,0 m. Glisirinii dykyzlygy p=1200 kg/ m3
Piramidanyn esasyna we onun gapdal iistlerine tdsir edyén basys

giiyclerinin ululygyny kesgitlemeli?

2.26-njy surat.
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2.9 Suwuklyklaryin egri ¢yzyKkly iistlere basysy

Egri ¢yzykly dstlerin islendik nokadyna tisir edyén
gidrastatiki basys we onuil doredydn basys giliycleri, umumy
yagdayda, 6zara parallel dildirler ya-da diirli tekizliklerde yerlesen
gliyclerdir. Diymek, bu giiycleri ya-da olaryin dentésiredijisinii
ululygyny hem-de onun iiste tisir edydn nokadyny kesgitlemeklik,
goyulan meselénin bas maksadydyr.

2.27-nji surat

Erkin gérniisli ABS egri ¢yzykly iste (2.27-nji surat)
suwuklyk tarapyndan tésir edydn gidrostatiki basys giliyclerinin P
ululykly dentésiredijisini kesgitldlin. Bu giiyji umumy yagdayda
basys gowrliminifi wektor agramy hokmiinde, onun degisli
emelegetirijilerinin  geometrik jemi gorniisinde kesgitlip bolar,
yagny

2 2 2
P=,P +P +P, (2.44)

bu yerde

Px we Py — jemleyji basys giiyjinin degislilikde getirilen koordinat
ulgamynyn  gorizontal  oklaryna, bolan proyeksiyalary,
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P, — yokarda agzalan tertipde kabul edilen dik oka bolan
proyksiyasy.

Px, Py we P; emelegetirijilerinin ululyklary Kkesgitlenilende,
olaryn kabul edilen ginislikde esasy giiy¢c P bilen emele getiryan
o, B we y burglarynyn ululyklaryny kesgitldp bolar:

PX

cosa =—=
P
P

cos == (2.45)
P

CosSy = il

"=p

Seylelikde, islendik egri ¢yzykly {iste tésir edyédn jemleyji
gidrostatiki basys giiyjiniit ululygyny we ugruny kesgitlemeklik
meselesi onuil emelegetirijinin  ululyklaryny we ugurlaryny
kesgitlemek meselesine getirilydr. Bu umumy analitiki usuly,
gorniisi sar, silindr ya-da konus sekilleri bilen ¢éklenen tstlere
suwuklyklar ya-da gazlar tarapyndan tisir edyédn basys giiy¢lerinini
ululyklary kesgitlenilende kyngylyksyz ulanyp bolar. Yone
seredilydn egri ¢yzykly st {iginji we ondan yokary derejeleri egri
cyzykly iistlere degisli bolanda, jemleyji basys giliyjinini ululygyny
grafo-analitiki usul bilen kesgitlemeklik onayly we diisiinikli bolar.

Grafo-analitiki ¢ozgiidin usulyyetine layyklykda, egri ¢yzykly
ustlerde doreyédn gidrostatiki basys giiyjininn Px we Py gorizontal
emelegetirijilerini ayratynlykda, seredilydn {istin degisli tekiz
proyeksiyalaryna tésir edyédn jemleyji giiycler gorniisinde, seyle-de,
Pz emelegetirijini degisli dik basys gdwriiminiii agramy gorniisinde
kesgitldp bolar.

Onda, 2.27-nji suratdan gorniisi yaly, Px we Py gorizontal
emele getiriji giiycleri, berlen ABS egri ¢yzykly tstiii, degislilikde,
yozwexoz diktekizliklere bolan proyeksiyalary wyo, We wxo. tekiz
tistlere tésir edyén giiycler diyip hasaplamaly, yagny:
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Px=pgh’c @yoz
Py=pgh"; oz (246)

bu yerde:

h'c we h"; - degislilikde ®yoz We oxo tekiz iistlerin agyrlyk
merkezlerininl gunlugy.

Px we Py giiyclerin ugurlary, 2.6. we 2.7. paragrflarda
belleysimiz yaly, myoz We mxo, tekiz istlerin basys merkezlerinden
gecyvan we Ustlere perpendikulyar ¢yzyklar bilen gabat gelydn
wektor ugurlar gérniisinde kesgitlenilyar.

P, emelegetiriji ABS {ist bilen onun x o y tekizlige (bu
tekizlik hokman suwuklygyn iist tekizligi ya-da sofia getirlen
gorizontal ~ tekizlik bilen gabat gelmeli) bolan  ®xoy
proyeksiyasynyn aralygynda doreydn V. dik basys gdwrliminiii

.....

Pz:ngz (247)

Bu giiyjin ugry, V; dik basys gowriiminin simmetriya okunyn
ugry bilen gabat gelyiar. Amaly meseleler dogry ¢oziilende, Px, Py
we Pz emele getiriji giiyclerin ugurlary ABS {istiin D basys
merkezinde kesiserler.
kesgitleydn V; wertikal basys dowrlini polozitel (+) ya-da otrisatel (-)
belgili bolup biler.
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2.28-nji surat

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

Ikinji yagdayda gabyn ici bos, suwuklyk onuni das towereginde
yerlesen. Bu yagday-da gapaga suwuklyk tarapyndan yeke-tak wertikal
P, giliye tasir edyar. Emma, bu giiye dik yokaryk ugrukdyrylandyr,
sebdbi, ony doredydn V. wertikal basys dowriini hyyalydyr we
goniimel gapaga gysyjy basys giliyji hokmiinde tésir edyén déldir. Bu
zeyilli basys gowriimine otrisatel (-) basys gowriimi diyilyér. Getirilen
mysaldaky basys giiyjinin ululygyny kesgitldlin. Mysalyn sertine
layyklykda gabyn gorizontal proyeksiyalary &hli tarapa bir menzes
bolany sebidpli Px=Py=0; dik giiy¢c P-=pgVz; dik basys gdwriiminin
agramyna dendir.

2
V, = D
4

‘H —iﬂDgonda
12
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2.10 Kiibir egricyzykly iistlere gidrostatiki basysyii mysallary

Diametri D bolan sar sekilli rezerwuar Po ululykly yokary
basysly suwuklyk ya-da gaz bilen doldurylanda onun howply
kesiginde doreydn P basys giiyjinini ululygyny kesgitlemek gifi yayran
meselelerin biridir.

2.29-njy surat

Bu yagdayda rezerwuaryn diametri boyunga gegirilen
islendik kesik howply ya-da hasaplama kesigi bolup biler. Sebébi
bu kesik seredydn istimizin islendik tekizlikde doredyan
proyeksiya sekilidir. Onda, suwuklygyil ya-da gazyn Po basysynyn
doredyin P gidrostatiki basys giliyjinii ululygy

2
P=P ﬂ.% N (2.49) bolar.

Bu giiy¢, rezerwuarynn diwarlaryny islendik diametral kesik
boyunca yolujy (varyjy) giiy¢c hokmiinde kabul edilmeli.
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Nebit Oniimlerini ya-da beyleki suwuklyklary dasayan
demiryol ¢elegi p dykyzlykly suwuklyk bilen doldurylanda we jebis
yapylanda, suwuklygyn Po doyan buglarynyi iist basysynyn we
suwuklygyfi hususy agramynyi celegin hasaplama (howply)
kesiklerinde doredyan gidrostatiki basys giiyclerinin ululyklarynyn
kesgitlenilsine seredelifi ¢celegin geometriki dlgegleri D we L.

o* B I“
A ]n A
¢ 5 g L vFa|D 7
O ! 7
g E T S g 3 T
+5

2.30-njy surat

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

A-A kesik boyunca doreyén dik Pa gidrostatiki basys giiyjinin
ululygy, kesigin midel (proyeksiya) meydanyna tisir edyén pgD
ululykly gidrostatiki agyrlyk we Po ululykly {ist basyslarynyi
doredyan jemleyji giiyglerinin ululygy hokmiinde kesgitleniler.
Onda:

PA:(Po+pg%j-D-L (2.50)

Bu yerde -list basysyn doredyén giiyji, pg—dik basys géwrliminiil
doredyén giiyji.

B-B kesik boyunga doreyan Pg ululykly gorizontal gidrostatiki
basys giiyjiniil ululygy celegin dik tekizlige bolan proyeksiyasyna
tasir edydn jemleyji giiy¢ gorniisinde kesgitleniler. Onda
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2
P = (Po + 9 %) ”g (2.51)

aD? . aD® :
Bu yerde - P, 2 ist basys giiyji, pg?— gorizontal basys

gowriiminin doredyan giiyji.

Kesgitlenilen Pa we Pg giiycler A-A we B-B kesiklerin basys
merkezlerinden gecirilen degisli perpendikulyarlar boyunga celegii
diwarlaryna tésir eder.

Mysal iicin, diametri D=3m, uzunlygy L=12m i¢i benzinli
(p=740 kg/m® doyan bugyii basysy Po=50 kPa) demiryol sisternasynda
Pa=(50-10°+740-9,81-1,5)3-12=2,510°N=250 tonna dik  hem-de
P=(50-10%+740-9,81-5)-3,14-9/4=4,27-10°N=42,7  tonna  gorizontal
basys giiycleri dorér.

Diametri D bolan gorizontal magistral geciriji turbanyn goni
bur¢ boyunca egreldilen Owrliminde doreydn basys giiyjinin
ululygyny kesgitlemek tutus turbagecirijinifi, esasynda onufi
owrliminifi berklige we durnuklylyga hasaplanylmagyfi esasy sertidir.

1 P

Ao~

1’._

g} —

—— X

~A 5 2

2.31-nji surat

Turbanynl x we y gorizontal oklarynyn ugry boyunca déreyéin
Px we Py basys giiyclerinin geometrik jemi hokmiinde kesgitlenilyan
P jemleyji basys giiyji bu meselede esasy hasaplama ya-da
turbanyn mehaniki durunyklylygyny kesgitleyén giiyedir. 2.31-nji
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suratdan gorniisi yaly P giiy¢ x o y tekizligin ters simmetriya
boleginin dioganaly boyunca ugrukdyrylandyr. Praktikada bu giiyji
denagramlasdyryjy reaktiw garsylykly giliyc hokmiinde, turbanyn
yorite direg gurluslary gurnalyar. Oz gezeginde Px we Py deii
ululykly giiy¢ler Po ululykly igki statiki basysyn doredyan dik
goéwriimlerinin agramlary gorniisinde kesgitleniler:

P=.[P?+P? (2.52)

2 2
PX:Pszoﬂ'% onda P = Z(P ﬂg ] ya-da

2
P=v2.P, ”% (2.53)

Mysal iicin, D=Im we Po =7,5 MPa bolan gaz gecirijinin
goniburgly Owriiminde ululygy

P=75-106-314-1° g =8,325-10°N =8,325-10°kgg ya-da

832,5 tonna giiyc dorar.

Meseleler we mysallar
30. Nebit ya-da nebit onlimleri saklanyan agyk rezerwuaryn
dik diwarynyn goniburclyk sekilli desiginde (DxB) silindr sekili
zatwor (yapyjy hem-de dokiiji gapak) oturdylypdyr. Zatwor O okun
dasynda aylaw hereketini edyér (2.32-nji surat).Umumy gorniisde
zatworo tdsir edydn gidrostatiki basys glyjinii ululygyny
kesgiylemeli.
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2.32-nji surat

31. Goyy nebit oniimi (y=840 kgg/m®) saklayan rezerwuaryi
diiybinddki d=0,6m diametrli desik D=1,0, diametrli sar sekilli
klapan bilen yapylan. (2.33-nji surat). Klapanyn agramy Gk=6000N.
Rezerwuardaky yagyn derejesi H=6,0m bolanda, klapany agmak tigin
néhili F giiye sarp etmeli? Seylede yagyn H derejesi néhili tiytgédnde
klapanyn 6zi agylar?

2.33-nji surat
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2.11 Arhimedin kanuny. Jisimlerin suwuklyklarda yiizmegi

Bizin eramyzdan takmynan 250 yyl 6n yasap gegen genial
grek akyldary Arhimed "Yiizyin jisimler hakda" atly ylmy
golyazmasynda asakdaky kanuny beyan etdi. "Suwuklyga
ciimdirilen jisime sol suwuklyk tarapyndan ululygy gysyp ¢ykarylan
suwuklygyn agramyna deni bolan we dik asakdan yokaryk
ugrykdyrylan itiji basys giiyji tésir edyér". Bu kanun we itiji basys
gliyji ylma Arhimedini ady bilen girdi. Onda, Arhimedin giiyji:

PA:ps oVs (254)

bu yerde:

Ps— suwuklygyn dykyzlygy;

Vs — ylizydn jisimin gysyp c¢ykaran suwuklygynyn gowriimi
(jisim doly ¢iimiip yiizende Vs=Vj. ya-da jisimin gysyp ¢ykaran
suwuklygyn gowriimi Vs onufi 6z hususy goéwrlimine Vj dendir;
jisim gayyp yizende Vs=Vip, va-Oa jisimin gysyp ¢ykaran
suwuklygynyil gowriimi Vs onunl suwuklyga climen boéleginin
gowriimine Vg, dendir).

Arhimediii kanuny subut etmek licin, ABSM egri ¢yzykly
st bilen c¢éklenen, erkin sekilli gaty jisim doly ¢limdiirilende,
suwuklyk tarapyndan ona tésir edyan basys giiyjinin ululygyny we
ugruny kesgitlélin. (2.34-nji surat).

¥ 4 L)

3.34-nji éurat
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2.9. beyan edilen ¢ozgiitlere layyklykda, ABSM {iste ya-da
yiizydn jisime tdsir edyidn gorizontal giiyclerin defitdsir edijileri
Px=Py=0. Sebibi, tstin degisli garsylykly dik tekizliklere bolan
proyeksiyalary Ozara dendirler, diymek olarda doreydn basys
giycleri hem Ozara denagramlasyandyrlar. Onda, suwuklyk
tarapyndan jisime dinie P; dik giiy¢ tdsir edyér. Bilisimiz yaly, bu
giiyc dik basys gowriiminin agramyna dendir. Bu basys
géwriliminin sekilini ululygyny we belgisini anyklamak ii¢in berlen
ABSM iistinin gorizantal simmetriya tekizligi bilen iki tste
yagny yokarky ABS we asaky AMS iistlere boliip, olar {igin
ayratynlykda wertikal basys gowriimlerini guralyi.

Bu basys gowrlimlerinin yokarky c¢dgi x-x iist gorizantal
tekizlikde we asaky ¢égi yiizyan jisimi ¢iklendirydn ABS hem-de
AMS stlerde yerlesendir. Onda ABSS'B'A' polozitel we
AMSS'M'A' otrisatel basys gOwrlimlerinin  defagramlaryna
seredelin. Bu basys gowriimlerinin yokarky esasy we gapdal dik
emelegetirijileri umumydyrlar. Olar dine asaky esaslary bilen
tapawutlanyarlar. Onda bu basys gowrlimlerinin agramlarynyn
algebraik jemi:

-pgVamssmat pgVassssa=-pgVassm=P,=Pa  (2.55)

Diymek dik basys gowrlimlerinin agramlarynyn algebraik
jemi, jisimin gysyp ¢ykaran suwuklygynyn géwriiminii (Vassm ya-
da Vs) agramyna dendir. Bu agram ya-da giiy¢ asakdan yokaryk dik,
ABSM yiizydn jisimin dik simmetriya oky boyunga
ugrukdyrylandyr. Bilisimiz yaly bu giliyc Arhimedin giiyjidir we ol
ylizyan jisime onun basys merkezinde (D-nokat) ya-da Vs
gowrilimin agyrlyk merkezinde tasir edyar.

Seylelikde, yiizydn gaty jisime umumy yagdayda iki giiye,
yagny dik asak ugrukdyrylan jisimiii agyrlyk merkezinde (C nokat
) yerlesen agyrlyk giiyji G we dik yokaryk ugrukdyrylan, jisimin
basys merkezinde (D nokat) yerlesen Arhimedin giiyji Pa tésir
edyéndir:
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G=pigVj
Pa= pgVs (256)

Onda, jisimlerin ylizmeklik sertlerini kesgitleyan ululyklar G
we Pa gliygler ya-da pj we ps dykyzlyklardyr. Eger-de G>Pa (pj>ps)
bolsa, onda jisim doly ¢limer we yiiziip bilmez.

G<Pa (pj<ps) bolanda, jisim gayyp yiizer. Bu yagdayda,
2.35-nji suratdan gorniisi yaly jisimin ¢iimen boleginiit Vigp gysyp
cykaran suwuklygynyn goéwriiminii agramy jisimiii 6z hususy
agramyna G den bolyanca jisim suwuklygyn yiiziine ¢ykar.

Uciinji yagdayda, yagny, G=Pa (pj=ps) bolanda, jisim
climiip yiizer. Bu sert dinie Vj=Vs bolanda yerine yetirilip biliner.

2.35-nji surat

Yiizyan jisimlerii defiagramlygy —merkezlerifi, yagny,
agyrlyk we basys merkezleriniin 6zara yerlesisine baglydyr. 2.36-nji
suratlarda ylizyian jisimlerin denagramlyk sertleri
suratlandyrylypdyr. Eger-de jisimin agyrlyk merkezi onun basys
merkezinden asakda verlesse (2.36-njy (a) surat) onda jisim
durnukly yiizer.
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2.36-njy surat

Sebébi jisime tasir edydn G we Pa giiycleri onun wertikal
simmetriya okuna goré dikeldiji giiy¢ler pursadyny doredyér.

Yiizgan jisim belli bir ¢iklerde gyysaranda Va-da
caykananda, giiycler ony o6iiki yagdayyna getiryar. 2.36-njy (b)
suratda  durnuksyz  yiizmeklik yagdayy suratlandyrylypdyr.
Denagramlygyn bu sertine layyklykda, jisimin agyrlyk merkezi
onuil basys merkezinden yokarda yerlesydr. Onda, yiizydn jisimin
simmetriya okuna gord, gliycler agdaryjy pursady, yagny, jisimin
statiki denagramlygyna garsy pursady doredyarler.

Uciinji defagramlyk sertine parhsyz yiizmeklik diyilyir. Bu
sert (2.36-njy (¢) surat) iki merkez bir nokatda gabat gelende
ylize ¢ykyar. Parhsyz defiagramlyk halynda yiizyan jisimi berlen
yagdayda saklamak ti¢in ujypsyz ululykly {iglinji giiy¢ ulanylmagy
hokmandyr.

Meseleler we mysallar

32. Diametri D bolan sar sekilli klapan P=0,4 MPa basysly
d=20mm diametrli suw turbasynyn ¢ykyan kesigini yapyar. 2.37-nji
suratdaky deflagramlyk serti iipjiin edyan saryn diametrini
kesgitlemeli? Klapanyn agramy G=5,2 kgg. Sekillendirilen den
agramlyk yagdayynda klapana ii¢ sany gliyc tasir edyar.
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2.37-nji surat

Dik asaklygyna klapanyil yapyjy tist tekizliginde doreyin
2

7D ..
P= PT ululykly basys giiyji we klapanyn 6z hususy agramy G
hem-de dik yokarlygyna suwuklyk tarapyndan doly ¢iimen sara tasir
edyin P = p,g %ﬂDg ululykly Arhimediti itiji giiyji.

Onda, giiyclerin denagramlygynyn deiilemesi asakdaky
gorniisde yazylar:

G+P=P,
ya-da
crp™ gl
s 7%

Seylelikde, denagramlyk serti kanagatlandyryan sar sekilli
klapanyn diametrini sonky defilemeden kesgitlép bolar:

82



>
D:%/6(G+O,785-d P)
7T-Ps-9

Mysalda berilen ululyklary yerli yerine goyup saryn diametrinin
ululygyny kesgitleyéris:

=0,322m

5 _36(5.2+981+0,785:0,022.0,4-10%)
314-1000-9,81
D =322mm.

33. Agramy Gy=10 tg bolan yiiki suw péasgel¢iliginden
gecirmek ligin Olcemeleri b=2,0m we 1=5,0m bolan panton
(yiizyan gurnaw) yasaldy. (2.38-nji suratda). Pantonyn agramy
Gp=2,0 tg, agyrlyk merkeziniii beyikligi h¢=0,55m. Panton yiikli
yiizende asaklygyna nace ¢limer? Onuf yiizmeginint durnuklylygy
ndhili bolar? Pantonyn umumy beyikligi nice bolmaly?

7
i
i
\ \l
A

s

C ol

fy .u f'f L0y
|

|

2.38-nji surat

Meselem yiikli pantonyn gayyp durnukly yiizmegini lipjin
edydn serte layyklykda ¢ozydris. Bu sertde yiikli pantonyn agramy
we suwuklyk tarapyndan pantona tdsir edyidn Arhimedi itiji
giiycleri denagramlagmaly we ylizydn pantonyn basys merkezinin
beyikligi onun agyrlyk merkezinin beyikligine den ya-da ondan uly
bolmaly (ho>h¢). Onda:

Gy+Gp=Pa
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ya-da
Gy+Gp=psgb.l.hp
Bu yerde Vg - yiikli pantonyn ¢limen bdleginin gowriimi; hp
- yiikli pantonyn ¢limen boleginii beyikligi.
h = G, +G,

Onda )=

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

Yiikli pantonyii basys merkeziniii beyikligi;

h
h =2 =22 _o6m
2 2

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

34. Suwuklygyn gykyzlygyny Olgemek iigin ulanylan
areometr (6l¢emeleri d=20mm, D=30mm, agramy G=0,054 kgg),
2.39-njy suratda gorniisi yaly, asaklygyna h=150mm c¢iimiipdir.
Suwuklygyn dykyzlygynyn ululygyny kesgitlemeli.
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2.39-njy surat.

38. Nabelli jisim boleginin dykyzlygyny kesgitlemek {igin
onun agramyny iki gezek g¢ekipdirler. Birinji gezek howada (Gn),
ikinji gezek suwa doly ¢iimen yagdayynda (Gs). Onda bélegin
agramlary degislilikde Gh=750 kgg; Gs=150 kgg bolupdyr. Onun
dykyzlygynyn ululygy nécé den bolar?

39. Suw pisgelgiliginden gegiriljek turbany (diametri d=1200
mm, diwarynyn galyilygy 6=12 mm, uzynlygy [=80 m,
materialynyni dykyzlygy pm,=3200 kg/m®) suwa ciimdirmek we ony
suwunl diiybinde saklamak {igin gosmaca nige agramly yiik
ulanmaly.

85



3. Gidrogazodinamcikanyn nazary esaslary

3.1.  Suwuklyklaryn we gazlaryn hereketi barada esasy
diisiinjeler

Gidrogazodinamika gidrawlikanyn suwuklyklaryin we gazlaryi
mehanikasynyn (amaly gidromehanikanyn) suwuklyklaryn we gazlaryn
hereket kanunlaryny hem-de olaryn praktikada we tehnikada ulanylysyny
owredyan boliimidir. Gidrogazodinamika suwuklyk ya-da gaz hereketini
san we hil taydan yazyp beyan etmekde Eyler tarapyndan hodiirlenilen
kinematiki model ulanylyar. Bu modele gidromehanikada suwuklyk
hereketinini ¢liwdiirim modeli diyilyar. Hereketini ¢liwdiirim modeline
layyklykda, hereket ginisliginin esasy elementler ya-da olaryi
toplumynyn emele getiryan akymlarydyr. Hereket edyén suwuklyk ya-da
gaz elementi (akymy, gatlagy, ciiwdiirimi) gidrogazodinamikada
tiznikksiz, bosluksyz  hereket ginisligi hokmiinde  seredilyér.
Gidrogazodinamikada ~ seyle-de  ¢iiwdiirimleri  ya-da  akymlary
hereketlendiriji gliycler (dasky basys, agyrlyk, inersiya.....) yorite
kesgitlenilydr. Olar berlen ya-da talap edilyan ulylyklar hokmiinde
seredilyarler.

Gidrogazodinamikada ~ suwuklyk  ya-da  gaz  hereketini
hasiyetlendiryan we kesgitleyén esasy ululyklar icki gidrogazodinamiki
basys (P) we hereketin tizligidir (U, V)

U- hereket ginisliginde yerli ya-da elementar bolejiginn (¢liwdiirimin,
gatlagyn) tizligi, v —suwuklyk ya-da gaz gdwriiminin
(akymyn) orta tizligi.

Icki gidrogazodinamiki basys mehaniki hisiyetnamalary
boyunca gidrostatikada seredilen basysa menzesdir. Emma umumy
hereket ginisliginde ol iki emele getiriji basys ululyklaryna
dargayandyr, yagny

P=Pst+Pdin (3.1)
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bu yerde, P-hereketin umumy icki basysy, Ps-hereketinn statiki
basysy; Pdin-hereketin dinamiki basysy.

Hereketin statiki basysy (Pst) hereket ginisligini (akymlary)
ciklendiryin igki gaty iistlere normal ugur boyunca tésir edyin
basysdyr, dinamiki basys (Pdin) bolsa hereketin tizlik wektoryna
perpendikulyar ugur boyunga tisir edyin basysdyr.

Gidrogazodinamiki hereketin basysy we tizligi hereket
gitisliginin islendik nokadynda onui x, y, z koordinatalaryna we t
wagta baglydyr. Funksional denileme gorniisinde bu baglanysyk
asaky gorniisde yazylyp biliner:

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

Seyle-de umumy vyagdayda hereket edydn elementar bolejiklerin
(gatlaklary, ¢liwdiirimif) absolyut tizligi (U) wektor ululyk, hokmiinde
onuii emelegetirijileri bolan Uy, Uy, U, proyeksiyalarynyii geometriki
jemi gomiisinde kesgitlenilyir, yagny:

U=U,+U,+U, (3.3)

Onda, hereketin doly derejede ¢ozglidi onun tizliginin degisli
proyeksiyalarynynn (3.2) denlemede getirilen baglanysyk gomiisde
seredilmegini talap edyar, yagny

Ucf (XY, 2, 1)
U=T(XY,21) (34
U=f(X Yy, 2zt

Sunlukda, hereket edyidn suwuklyk ya-da gaz elementinin
basysynyn we tizliginiii arabaglanysygyny ginislikde we wagt 6lgeginde
doly kesgitlemegin matematiki ¢ozglidi kop funksiyaly cylsyrymly
denilemeler ulgamynyn bilelikde seredilmegine esaslanar.
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Gidrogazodinamiki hereketi 6wrenmegin yene-de bir ayratynlgy
we ¢ylsyrymlylygy — suwuklygyi (gazyn) gurlus tebygatynyn, olarda
vize c¢ykyan icki siirtilme ya-da sepbesiklik garsylyklarynyn
cylsyrymlylygyna esaslanandyr. Sonuii ii¢in Eylerint teklibi boyunca
nazary gidrogazodinamikada esasan sepbesiksiz hyyaly suwuklyklar
(gazlar) seredilyar.

Nazary gidrogazodinamikada hereketi owrenmeginn iki usuly
ulanylyar:

1. Z.Lagranzyii usuly;

2. L. Eyleriii usuly.

Lagranzyn usuly gidromehanika ylmynda baslangy¢ koordinatlar
usuly diylip atlandyrylyar. Ona gord hereketi Owrenilydn her bir
elementar bolejik baslangye koordinatalar boyunga akyar hem-de
hereketin dowamynda onun trayektoriyasy doly yzarlanylyar. Bu usul
hereketi has doly beyan edydn hem bolsa, asa ¢ylsyrymlylygy sebépli
giniden ulanylmayar.

Eylerii usuly gidromehanikada hemiselik koordinatlar usuly
diylip atlandyrylyar. Ona gord hereket ginisliginde ayry-ayry elementar
bolejiklerin gecyan yoly yzarlanylmayar. Hereketi hisiyetlendiryan
basysyn we tizligin ululyklaryhereket gifisliginin diirli we hemiselik
nokatlarynda gegyén wagta gord hasaba alynyar. Seylelikde, tutys tekizlik
ticin onun tizlikler (basyslar) meydanyny (toruny) gurmak miimkingiligi
doreyir.

Gidrogazodinamikada hereketint durnukly we durnuksyz, laminar
we turbulent dendlcegli we dendlgegsizgomiislerine  biri-birine
baglanysyklykda seredilyér.

Durnukly hereketde suwuklygyn ya-da gazyn basysy we tizligi
islendik nokatda wagta gord liytgemeyéan ululyklardyr. Onda durnukly
hereket ti¢in (3.2) funksional defillemeler asakdaky gomiisde yazylarlar:

P=f(x, Y, 2)
U=f(x, Y, 2) (3.5
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Onda dP/dt=0 we duw/dt=0, sebdbi, hereketin dowamynda
P=const, u=const.

Durnukly hereket dendlgegli ya-da dendlgegsiz gomiislerde
bolup biler. Dendlgegli durnukly hereketde suwuklyk vya-da gaz
akymynyn birmenzes nokatlarynda tizlik hemiselik ululygyny saklar.
Mysal icin {iytgemeydn diametrli we hemiselik akym mukdarly
turbalaryn birmenzes nokatlarynda verli tizlikler islendik kese-kesiklerde
onun islendik akymynyn orta tizlikleri 6z ululyklaryny tytgetmez.
Denolcegsiz durnukly hereketde verli tizlikler alynan nokatda ululygyny
iiytgetmese-de akymyn ugruna alynan menzes nokatlarda ululygyny
iiytgederler. Seyle-de akymyn yzygiderli alynan kesiklerinde arta tizligin
ululygy tiytgar.

Durnuksyz hereketde akymyn islendik nokadynda basys we
tizlik wagta gOrd lzniksiz tytgir. Durnuksyz herekedin mysaly
hokmiinde suwuklykdan doldurylan rezerwarlaryn desikler ya-da turbalar
arkaly akdyrylyp bosadylsyny gorkezmek bolar. Herekedin lominar we
turbulent gomiisleri olarynn akys kadalaryna akymlaryn icki hereket
mehaniziminin  hem-de  sepbesiklik  garsylygynyii  ayratynlygyna
degislidir.

Lominar ya-da turbolent kadaly akymlaryn denolgegli ya-da
dendlgegsiz, durnukly ya-da durnuksyz gémiislerde bolup bilyandikleri
diistinikli hadysadyr.

3.2 Suwuklyk (gaz) herekedinii ciiwdiirim modeliniii elementleri

Hyyaly suwuklyk (gaz) herekedininn ¢liwdiirim modeli we onui
elementleri gidrogazodinamikanyn kinematiki baglangyjydyr. Tehniki
mehanikadan tapawutlylykda gidrawlikada kinematikanyn seredyin
esasy elementi lizniiksiz we bosluksyz hereket ginigligin alynan
suwuklygynyn (gazyn) elementar bolejigidir. Bu bolejigin islendik
nokadynda dykyzlyk, basys we tizlik hemiselik ululyklardyr.

Herekedin ¢liwdiirim modelinint ilkinji ginislik elementi akym
cyzygydyr. Bu ¢yzygyn islendik nokadynda berlen t wagt pursatyndan
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tizlik wektorlary, ona galtagyan ¢yzyklar bolmalydyrlar. 3.1 a we 3.1 b
suratlarda durmukly we durnuksyz hereketlerde akym ¢yzyklary
sekillendirilen.

3.1-nji surat

Durnukly hereketde akym ¢yzyklary t wagtynn dowamynda
hemigelikler =~ hem-de elementar bolejiklerin hereket
troyektoriyalary bilen gabat gelydndirler. Durnuksyz hereketde
dirli wagt pursatlarynda (ti,t2) diirli akym g¢yzyklary emele
gelerler.

Hereket giiisliginde 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 c¢yzygynyn
iizniiksiz herekedini beyan edyédn anlatma asakdaky gorniisde
yazylyar:

Z_X_= (3.6)
dx dy dz
3.6 denligi akym ¢yzygynyn denilemesi diylip atlandyrylyar.

Akym ginisliginde Aw ululykly elementar meydany

¢éklendiryan yapyk kontur alalyn (3.2-nji surat)
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D

Aw

3.2-nji surat

Eger-de berlen t wagt pursadynda Aw konturyn &hli
nokatlaryndan akym ¢yzyklaryny gegirip bolsa, onda emele gelen
elementar ginislik st sekiline akym turbajygy diyip bolar. Akym
turbajygynyn isti diie akym ¢yzyklary bilen ¢éklenendir. Sonuii
ticin bu iist lizniiksizdir, bitewidir hem-de dasky gursaw bilen alys-
calyssyzdyr. Akym turbajygy boyunca hereket edydn elementar
suwuklyk (gaz) gowriimine elementar ¢liwdiirim diyilyér.

Elementar c¢iwdirim 1-1 we 2-2 tekiz kesikler bilen
ciklenen dl uzynlykly dV elementar géwriimine seredelin. Bu
gowriimin ululygy asakdaky ailatma boyunca kesgitlenilyar:

dV=Aw dl (3.7)

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

yagny

av dl , -
e Aw; ya-da dg=Aw U (3.8)
Bu yerde U=% elementar ¢iiwdiirimin tizligidir.
Akymyn elementar ¢liwdiirimleri asakdaky hésiyetlere eyedirler :
1. Durnukly hereketde elementar ¢liwdiirimin sekilli hemiselikdir.
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2. Elementar ¢liwdiirimin mukdary hemiselikdir, sebdbi ony emele
getiryin akym c¢yzyklary Ozara kesismeyirler, cliwdiirimden
¢ykmayarlar we ona dasyndan girmeyarler.

3. elementar ¢lwdirimin kese (janly) kesiginii islendik
nokadynda basys we tizlik tiytgemeyén ululyklardyr.

Hereketin ¢liwdiirim modeliniii ahyrky we esasy gidrawliki
elementi suwuklyk ya-da ya-da gaz akymlarydyr. Akym diylip
iizniiksiz we biitewi hereket ginisliginde w meydanly yapyk c¢ékli
konturdan akyp gecydn elementar c¢liwdiirimler toplumyna
aydylyar. Suwuklyk (gaz) hereketinin we akymlarynyn yokarda
seredilen geometriki we kinematiki hisiyetnamalaryna esaslanyp
akymlaryn gidrawliki gorkezijilerine we hésiyetnamalaryna
seredelin. Eger-de w yapyk kontur hereketin tizlik wektoryna dik
ugurda gegirilen bolsa, onda ona akymyn janly kesigi diyilyér.

Suwuklygyn (gazyi) akgynlyk materiya hésiyetini we onun
hereketinin iizniiksizligini nazara alyp akymyn w janly kesiginin
hem-de akymy emele getirydn ¢liwdiirimlerin dw elementar janly
kesiklerinini jeminin Ozara deni ululykdygyna gbz yetirip bolar,
yagny

w=[ dw (3.9)

Akymyn janly kesiginiii mysallary hokmiinde doly akymly r
radiusly we d diametrli turbanyn dik kesiginiii meydanyny

Yarym akymly turbanyii akymynyii meydanyny

2
m,zz ﬂd/8
2 w=D>bh

w =

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

Akymyn A ollenydn perimetri diyilip onun janly kesiginin
perimetrinit akymy ¢éklendiryén gaty istleri 6lleydn bolegine
aydylyar. Yokarda seredilen mysallarda, degislilikde akymlaryi
olleyén perimetrleri asakdaky gorniisde kesgitleniler:

doly akymly turbada A= 2mr = md
yarym akymly turbada A=1r= ﬂ?d (3.10)

goniburglyk kesikli kanalda A=Db+ 2h
Akymyit @ janly kesiginifi onufi A 6llenyén perimetrine
bolan gatnasygyna R akymyi gidrawliki radiusy diyilyir. Yokarda
seredilen mysallarda degislilikdegidrawliki radiusyin ululyklary
asakdaky gorniisde yazylarlar:

w wd? d
doly akymly turba R = = gr—d =3
yarym akymly turbada R = 2 =3 (3.11)
o - __ bh
goniiburclyk kesikli kanalda R = o

Akymyn Q géwrliim mukdary diyip t wagt birliginde onuii
janly kesiginin istiinden akyp gecydn V gowriiminin ululygyna
aydylyar.

v m
¢=% = (3.12)
Akymlaryn hasaplamalarynda olaryn G agram we M massa
mukdary degislilikde asakdaky gorniisde kesgitleniler:

k k
M=pQ ;X (3.14)

Akymyn yokarda getirilen kesgitlemesine layyklykda, onun
gowriim  mukdaryny akymy emele getiryin elementar
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cliwdiirimlerin dq gowriim mukdarynyn jemi hokmiinde kesgitldap
bolar, yagny

Q= dq=[ Udw (3.15)

3.15 denlemini ¢ézmek iicin, seredilydn akymyi c¢éginde
yerli U tizliklerin paylanysynyn takyk kanuny akymlarda yerli
tizliklerin paylanys kanunlary olaryn hereket kanunlaryna
baglydyr. Bu kanunlar kitabyn indiki boliiminde takyk seredilyér.
Sonun iicin suwuklyk (gaz) hereketinin kinematikasynda
akymlaryn orta tizligi atly diislinje girizilydr. Orta tizlik 9
diyilipakymyn w janly kesiginifi tistiinden akyp gecydn hakyky Q
géowriim mukdarynyn ululygyny kanagatlandyryan 9 tizlige
aydylyar. Onda

Q
ya-da
Q=wd (3.17)

Alynan 3.17 anlatma gidrawliki hasaplamalarda ginden
ulanylyan formuladyr. Bu formula akymlaryn esasy gidrawliki
gorkezijilerinin arabaglanysygyny kesgitleyindir. Mysal ti¢in, doly
akymly turbalaryn hasaplamalarynda bu formulany esasy
meseldni, yagny berilen ya-da kabul edilen Q we ¢ ululyklarda
talap edilyin diametrinin ululygyny kesgitlemek ii¢in ulanyp bolar:

nd?

Q=""0 (3.18)
ya-da
d= |22 (3.19)

Akymyn orta tizligi toslanan ya-da yokarda agzalan sertlere
layyklykda kabul edilen tizlikdir. Emma bu tizligin ululygy
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seredilydn akymlarda onun yerli tizliklerinin paylanys kanunyna
layyklykda ortalagdyrylan ululygyna hokmany suratda gabat
gelmelidir. Seylelikde bolsa, orta tizligin ululygy boyunca dine
akymyi gowrim mukdaryny kesgitldp bolar. Bu tizligiii ululygy
boyunca kesgitlenilen akymyn Knm hereket mukdarynyn we
akymyn Ege kinetik energiyasynyn ululyklary degisli diizedis
koeffisiyentleri arkaly kesgitlenilmelidirler:

Knm = a'M9 = alpQ9 (3.20)
2 2
Epe = 220 = 200" (3.21)
2 2

bu yer-de
a’-akymyh hereket mukdarynyn diizedis koeffisiyenti,
a' =103+ 1.1,
a-akymyi kinetik energiyasynyn diizedis koeffisiyenti,
a=1+2,

a! we a diizedis koeffisiyentlerinii hakyky ululyklary
akymyn hereket mukdarynyn we kinetik energiyasynyn yerli we
orta tizliklerin ululyklary boyunca kesgitlenilen bahalarynyi
gatnasyklaryna dendirler.

3.3. Akymyn gorniisleri
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Suwuklyk we gaz akymlarynyn gorniisleri olary
hereketlendiriji giiyclerin tebygaty hem-de akymlaryn we olary
caklendiriji dasky gursawyn Ozara tdsir mehanizmlerinin
ayratynlyklary boyunga kesgitlenil yr.

Bu babatda suwuklyk we gaz akymlary asakdaky boleklere
boliinyarler:

1. Basysly ya-da naporly akymlar

Bu akymlar dasky basys giiy¢lerinin ya-da basky artykmag
gidrostatiki naporyn hasabyna hereket edyirler hem-de tutys
6llenyin perimetri boyunga gaty iist bilen ¢dklenendirler. Basysly
akymlaryn mysallary hokmiinde suw, nebit we gaz akdyryan
magistral turbagegirijileri, sdherleriit we beyleki ilatly punktlaryn
suw, gaz paylayjy turbalaryny hem-de suwuk we gaz onlimlerini
gaytadan isleydn zawotlaryn geciriji turbalar ulgamlaryny
gorkezmek bolar. Agzalan turbageciriji ulgamlarda akymlary
hereketlendiriji basyslar nasos ya-da kompressor desgalarynyn
komegi bilen doredilyér. Basysly gidrawliki geciriji ulgamlaryn
tilsimat hasaplamalarynyn esasy meselesi ulgamyn gidrawliki
hésyetnamalarynyil nasos ya-da kompressor desgalarynyn is
hésiyetnamalary bilen amatly gatnasygyny kesgitlemekdir.

2. Basyssyz ya-da naporsyz akymlar

Bu akymlar esasan 6z hususy agyrlyk giiyjinin hasabyna
hereket edyindirler hem-de 6lleydn perimetirinini belli bir bolegi
boyunca erkin st bilen ¢éklenyindirler. Basyssyz akymlaryn
mysallary hokminde 6zi akyan suw ya-da kanalizasiya
turbalaryndaky akymlary ac¢yk akabalardaky akymlary, tebigy
howa ¢alysmak ulgamlarynyil akymlaryny gorkezmek bolar.
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3.3-nji surat
3.3-nji suratda agyk kanalda suwuklygyn durnukly we
denidlcegli  hereketi  sekillendirilen. Bu mysalda akymy
hereketlendiryédn giiyc 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

gs =gsina (3.23)

a —akymyn hereket ugrunyn ya-da akabanyn ennitlik burgy.

Akymyn ennitlik burguny 6z gezeginde asakdaky gorniisde
anladyp bolar, yagny

tana = le;zz; (3.24)
bu yerde
Zq,Z, —akabanyn baslangy¢ we ahyrky nokatlarynyn geodeziki
belgisi.
[ — akabanyn (akymyn) uzynlygy.

Seylelikde basyssyz ya-da 6zi akyan akymlarda hereketlendiriji
giiyji  hdsyetlendirydn esasy gorkeziji akabanyil eniitligidir.
Geodeziki nukday-nazardan bu gorkeziji akabanyn enitlik
burcunyn tangensidir.
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i =tana (3.25)
3. Ciiwdiirim akymlary

Ciuwdirim akymlaryny hereketlendirydn giliy¢ basky
inersiya F; giiyjidir. Bu giiyji kesgitleydn we hésyetlendiryén esasy
ululyk akymyn H dinamiki ya-da tizlik naporydyr. Hakykatdan
hem c¢liwdiirim akymynyn dinamiki F; giiyji asakdaky gorniisde
kesgitlenilyir:

Mo _ poo?

Fi:
2 2

(3.26)

3.26 aanlatmany akymyn udel energiyasyna getirsek, onda
ciwdiirim akymynyin H beyikliginin (uzynlygynyn) ululygyny
kesgitlaris:

Fj Q2
e = H =0 3:27)
ya-da
192

3.4 suratda dik ugurda hereket edyin erkin ¢iiwdirim akymy
sekillendirilen. Bu akymyn islendik janly kesigi erkin iist bilen
ciklenendir. Ciiwdiirim akymynyn umumy H beyikligi asakdaky
gosulyjylardan ybaratdyr, yagny:

bu yerde

H,, —biitewi (jebis) ¢liwdiiriminl beyikligi

H; — cliwdiirimin dargayan boleginin beyikligi
AH — cliwdiirimin “yitydn” boleginin beyikligi.
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3.4-nji surat
Ciwdiirim akymlarynyn mysallary hokmiinde seyilgih
ciwdiirimlerini (fontanlary), yangyn sondiiriji ¢liwdiirimlerini
hem-de yorite ¢liwdiirimler tehnikasynda yer ya-da dag islerini
yerine yetirmek iicin ulanylyan brandspoyt ciiwdiirimlerini
gorkezip bolar.

3.4 . Hereketin iizniiksizliginin we akymyn mukdarynyn
hemiseliginin dernlemesi

Durnukly hereket ginisliginde elementar parallelepiped
(3.5-nji a surat istiinden akyp gec¢ydn gysylmayan p = const)
suwuklygyil massasynyn lytgemesine seredelin. Durnukly
hereketin sertlerine (3.5) hem-de hereket ginisliginini tutyslygyna
layyklykda  seredilydn  elementar gowriimde (elementar
ciwdiirimde, akymda) suwuklygyn massasy wagtynn dowamynda
hemiselik ululykda saklanmalydyr.
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3.5-nji surat

Goyulan meseldni ters ¢caklama esasynda yagny dx, dy, d;
Olcegli parallelepipedin 3 gapdalyndan girydn suwuklygyi
massasy onun garsylykly 3 gapdalyndan c¢ykyan suwuklygyn
massasyna dent dél diyip seredelii. Onda, mysal ii¢in, OX ugur
boyunga wagt birliginde parallelepipede ¢ep gapdaldan giryin
suwuklygyn tizligi 9,bolsa, onda onun sag gapdalyndan ¢ykyan
suwuklygyn tizligi 9, + %ax bolar. Seylelikde OX ugur
boyunca elementar parallelepipedin massa mukdarynyn tiytgeyin
ululygy asakdaky gorniisde kesgitleniler:

00, 09,
dM, = pY,dydz — p (19x + de) dydz = —p dedydz

OY we OZ ugurlar boyunca yokardaky menzeslige esaslanyp
degislilikde elementar massa mukdarynyn tapawutlaryny kesgitldap
bolar, yagny
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M, = —p%dx dy dz (3.30)

09,
dM, = —pgdx dy dz

Hereket ginisligininl tutyslygynyn (iizniiksizliginiil) sertine
gord seredilydn parallelepipedin (¢liwdiirimin, akymyn) massa
mukdary hemigelikdir, onda

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

Ya-da

dM = —p dx dy d al9"+al9y+aﬁz =0
TP Ty T ez ) T

Ululyklar p, dx, dy, dz nola den bolup bilmezler sonun iigin

39, | 09y | 89, _

Alynan (3.31) denleme gysylmayan suwuklygyn durnukly
hereketiniii _ {izniiksizligininn _ differensiyal denlemesidir. Bu
defileme 1755-nji yylda genial rus alymy Leonardo Eyler
tarapyndan alyndy.

Gidrawlika ylymynyn esasan akymlaryn hereketi we
hasaplamalary bilen baglanysykly meselelerinii seredilmegine
yykgynlyk edyanligi sebédpli (3.31) denleménin elementar
ciiwdiirim hem-de suwuklyk (gaz) akymlary l¢in Yyazylysyny
yatlap gecelin:

Akymyn elementar ¢liwdiirimi ligin:

dq = const
ya-da
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Uld(‘)l = Uz d(l)z = .- = const (332)
Normal sertlerde hereket edydn akymlar tigin:

Q = const (3.33)
ya-da
Yw; =9,w, =+ = const

(3.3) deiileme akdyryjy ulgamlaryn gidrawliki hasaplamalarynda
akymlaryn diirli kesiklerinde olaryin geometriki Slgeglerinin we
tizliklerinin 6zara gatnasygyny kesgitlemek {i¢in gifiden ulanylyar.
Mysal iicin turbagegiriji ulgamlaryn akymlary iicin asakdaky
deilleme gatnagygyny yazyp bolar:

9 ndf_ﬁ md3
g 772 4
ya-da
91 _di
5= (3.34)
PR
1 Zd%
d, =d, |22 we
1= Az 5 s.m.
1
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3.5. Elementar ciiwdiirimin hereketinin differensiyal
defilemesi. Bernullinifi integraly we derlemesi

Durnukly we dendlgegli hereket edyin hyyaly elementar
ciwdiirimin ¢dginde dx, dy, dz dlgegli parallelepiped sekilli (3.6-
nji surat) elementar bdlejigin  hereketinindenagramlygyna
seredelin.

3.6-njy surat

Cyzgydan gorniisi yaly OX okunyn ugruna parallelepipede
¢epden P, dy, dz we sagda (P + g—z dx) dydz ululykly dasky basys
giygleri pdxdydzF, ululykly massa giyji hem-de
pdxdydz % ululykly inersiya giiyji tésir edydr. Onda
seredilydn ugurda giliyclerii we umuman hereketin defagramlygy
asakdaky denileme gorniisinde yazylar:

P dy dz — (P+Z—I;dx>dydz+pdxdyszx

Uy

d
—pdxdyd
paxayaz=gy

=0

Alynan denlleméni yonekeylesdirip, onuni &hli agzalaryny massa
birligine (p dx dy dz) getirip hem-de giiyclerin denagramlyk
sertini OY we OZ ugurlar boyunca yokarky meinizeslikde yazyp
asakdaky netijéni alyp bolar:
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Lo _du
¥ pox dt

10P au
Fy - ;a = d_ty (335)
10P dU,
Fz RN —
poz dt

(3.35) differensiyal defilemeleri hyyaly  suwuklyk
ciwdiiriminin hereketinin denagramlygynyn denlemesidir. Bu
denileme gidromehanikanyn esasy defilemelerinifi biridir hem-de
1755-nji yylda Leonardo Eyler tarapyndan alyndy. Eger-de 3.35
belgili detilemeleri 2.5 belgili statiki defiagramlygyn deiilemeleri
bilen detesdirsek onda D. Alamberii garaysynyn® takyk
matematiki subutnamasydygy yiize ¢ykar.

*D. Alamberini garaysy hereket edyin hyyaly suwuklyk
elementinin esasy denagramlyk serti — tdsir edydn giiyglerin
degisli proyeksiyalarynyn algebraik jemininn hereket edydn
elementin  merkezinin  tizlenmesinin degisli proyeksiyasyna
denligidir.

3.35 denlemeleri degislilikde dx, dy, dz elementar
ululyklara kopeldip olary dikligine agzalaryn fiziki manylary

boyunga gosalyn:

E.dx + F,dy + F,dz —%(Z—zdx + g—;dy +Z—‘:dz) = %dx + %dy + %dz; (336)
Sonky deiilemédni asakdaky tertipde yonekeylesdirelin:

1. (Fdx + E,dy + F,dz) atlatmany F = f(x;y;z) fiziki
manyny anladyan F giiy¢  funksiyasynyn  doly
differensiyaly diyip bellélin, yagny

dF = Edx + E,dy + F,dz
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2. Hereketin durnuklylygyny nazara alyp 2.3 we 2.4 belgili
deiilemelere esaslanyp asakdaky anlatmany kabul edyéris:

oP oP oP
dP = —dx+—ydy+—dz

3.Hereket edydn elementin tizlikleriniii proyeksiyalarynyn
Up=%, Uy=2, U, =% deiiliginden 336 defileminifi sag
tarapyny asakdaky gorniisde yonekeylesdirip bolar:

dU, du U2

_ AUy _ _ g0x
n dx = n Uydt = UpdUy = d(=)
ded —deUd =U,dU, =d Uy
dt y_dtyt_yy_(7)
du, du, U2

dz = 2t = UydU, = d(=)

dt dt

Alynan anlatmalary 3.36 belgili denllemede yerli yerine
goyup asakdaky netijéni alarys:

aF —Lap = Law?
o 4P =74l

ya-da
dp d(U?) _

—dF +—+ 0
p 2

integrirlenenden sonl asakdaky hemiselik netijeli jemi (integraly)
alarys:

2
—F + E + UT = const (3.37)
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Eger-de hereket edydn suwuklyk ciiwdiirimine igki massa
giiyclerinden dine agyrlyk giiyji tdsir edydn bolsa, onda dF =
F,dz = —gdz bolar (2.11 afilatma), ¢iinki F, =0, F, = 0. Onda
3.37 denilleme seyle yazylar:

UZ

+—+— = const
g9z 52 cons

Sonikky defilemdnin agzalaryny g wululyga boliip 3.37
denleméni asakdaky gorniise getireris:

p  U?
z+—+—=const = Hjy (3.38)
pg 29

bu yerde
H, —elementar ¢liwdiirimifi doly gidrawliki napory ya-da basys
beyikligi.
3.38 denlemini hyyaly suwuklyk ¢iiwdiiriminiii yzygiderli alynan
1-1 we 2-2 kesikleri iicin olarynn gidrodinamiki naporlarynyn
denligi gornilisinde yazsak, onda

Hgl = HgZ
ya-da

P u? P, | U3
i+ —=—+2=z,+2+2
P9 29 pg 2

; (3.39)

Alynan 338 we 3.39 denlemeler gidrawlika,
suwuklyklaryn we gazlaryn mehanikasy derslerinin (amaly
gidromehanikanyn) esasy deillemesidir. Olar degislilikde hyyaly
suwuklygynn elementar ¢iiwdiirimi {icin Daniyel Bernullinini
integraly we deiilemesi diyilip atlandyrylyar.
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Bernullinin denlemesi Olgemler nazaryyeti we energetiki
manysy boyunga deriielende onut M.W.Lomonosowyn yazyp
beyan eden energiyanyn saklanmak kanunynyn ilkinji hem-de
takyk subutnamasydygy aydyn goriinydr. Dogrudan hem
Bernullinin (3.39) denlemesi hyyaly elementar c¢liwdiirimin
hereket ugry boyunca onun gidrodinamiki naporynyn ya-da udel
energiyasynyn Uytgemeyian hemiselik ululykdygyny gorkezyar.

. ey . Uz, .., . .y
Deillemédnin agzalarynyn (z, ﬁ, 5) iiytgemesi bolsa hereketin

dowamynda energiyanyn bir goOrniisinden basga gorniise
gecyindigini anladyar.

Hakyky suwuklyklaryn elementar ¢liwdiirimleriniii hereketi
hereketi tigin Bernullinin denlemesi ¢iiwdiirim 2-2 kesiginden
baslap hr ululykly naporyn ya-da energiyanyn yitgisini géz oniinde
tutmalydyr. Bu vyitgi esasan icki siirtiilme ya-da sepbesiklik
garsylyk giliyclerini yenip gegmek iigin sarp edilydn energiyadyr.
Onda Bernullinin deiilemesi asakdaky gdrniise geler:

D1 U7 D2 Uz
Zi+—=+—=2z+—=+=+ hpy_ 3.40
YWpg 29 "2 T pg 29 T172 (3.40)

bu yerde
hgi—, —hakyky elementar ¢liwdiirimini 1-1 we 2-2 kesikleriniii
aralygynda yityin naporyn ya-da udel energiyanyn ululygy.
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3.6. Hakyky suwuklyk akymlary ii¢in Bernullininn defilemesi

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

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

2. Akymyn ugruna alynan kesikler akymyn orta tizlik (9)
wektoryna normal bolmalydyr hem-de olarda 3.9 anlatma (w =

fw dw) berjay edilmelidir;
3. Akymyn islendik kesiginde gidrostatikanyi esasy kanuny yerine
yetirilmelidir yagny kesigin islendik nokadynda z+ pig ululykly

gidrostatiki napor tiytgemeyan ululyk bolmaly;
4. Akymyn janly kesigi boyunga yerli (U) tizliklerin paylanysy,
olaryn akymyn orta tizligi (J) bilen gatnasygy hem-de (3.22)
anlatmada getirilen akymyn kinetik energiyasynyn diizedis
koeffisiyentinin (a) ululygy belli bolmaly;
5. Akymy emele getirydn elementar cliwdiirimlerin otnositel
hereketinin  doredydn sepbesiklik hem-de akym bilen dasky
gursawyn arasynda doreyén stirtiilme garsylyklary dhli kesiklerde
hasaba alynmalydyr.

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

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

getirydn elementar ¢liwdiirimlerin dE doly energiyasynyn jemi
gorniisinde kesgitldp bolar
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E=][ dE (3.42)

(3.38) anlatmada getirilen Bernullinin deilemesinin
integralyny  fiziki  (energetiki) nukday-nazardan elementar
cliwdiirimin de udel energiyasyny gz oniinde tutyp (3.42) deiligi
asakdaky gorniisde yazyp bolar:

E=[ dE=][ depglUdw= ]

" (Z+ + )ng dw (3.43)
bu yede pgUdw (3.14) anlatmada getirilisi yaly, elementar
cliwdiirimin agram mukdarydyr. (3.43) deiileméniii sag tarapyny
gosulyjylaryn fiziki manysyna layyklykda iki bolege boliip, olaryn
degislilikde akymyn doly potensial we kinetik energiyalarynyil
ululyklaryna goz yetirip bolar:

E=/[ ( ) pgUdw + [ —ng dw (3.44)

ya-da
E= (Z + :;g) pgQ + [, %dw (3.45)

Alynan (3.45) netijini (3.41) bilen denesdirip akymyn doly
we udel potensial energiyasynyn ululyklary ii¢in degislilikde
asakdaky aflatmalary alyp bolar:

Ep = (2 +-pg0Q (3.46)
- Er _ L
=90~ 2t 0 (3.47)

Onda akymyn doly we wudel kinetiki energiyasynyn
ululyklary ii¢in asakdaky anlatmalar alynar:

E = [, %X dw (3.48)
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_ B _ ad?
e = = g (3.49)

Sonky (3.49) afillatmada 9 = (| dwlU)/w, a = Udw/93w
w

Q =wld = fw Udw. Seylelikde, akymyn udel energiyalarynyn
jemi agsakdaky gorntisde anladylar:

2
e—ep+ek—z+ +% (350)

Eger-de 3.50 anlatmanyn esasynda akymyn hereket ugruna
yzygiderli alynan 1-1 we 2-2 kesikler {igin akymyn udel
energiyasynyn jemini Ozara denesdirsek hem-de yokarda S5-nji
hokmany sertde getirilen energiyanyn yitgisini hasaba alsak, onda
suwuklygyn hakyky akymy {ligin Bernullinin denillemesi alynar:

a1191 _
2g

a2192

z1+ L+ 2+ z+

+heo,  (351)

Bernullinini (3.51) belgili hakyky suwuklyk akymlary tigin
alynan denlemesi gidrogazodinamikanyn esasy denlemesidir. Bu
denllemédni {izniiksiz akymlaryil yokarda agzalan &@hli hereket
gorniisleri ticin ulanyp bolar. Deilleme akymyi hereket ugruna
alynan iki we ondan kop kesikler ii¢in erkin gecirilen gorizontal
detiesdirme tekizligine gord yazylmaly. Kesiklerde akymyn
pyezometriki (statiki) P basyslary, orta 9 tizlikleri hem-de akymyn
hereket kadalary belli bolmaly. Akymyn hereket kadasynyi
gorniisine layyklykda akymyn yerli U we orta 9 tizliklerini (olaryn
paylanylysyny, gatnasygyny) kinetik energiyanyn diizedis «
koeffisientinifi ululygyny takyk kesgitlip bolar. Yokarda getirilen
afilatmalardan belli bolsy yaly kinetik energiyanyn diizedis
koeffisiyentinin («) fiziki manysy yerli we orta tizlikleriii
ululyklary boyunca kesgitlenilen akymyn kinetik energiyalarynyn
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gatnasygydyr, yagny a = gk—” . Bu gatnagyk, 6n bellenilisi yaly
k.9

elementar ¢liwdiirimlerin  yerli tizliklerinin  paylanylysynyn
densizligine baglydyr. Gidromehanika ylymynda a koeffisient
korioliusyn koeffisiyenti diyilip atlandyrylyar. Onui ululygy a =
1 — 2 c¢éklerde iiytgeydr. Laminar kadaly akymlar ii¢cin a = 2,
turbulent kadaly akymlar ii¢in @ = 1.05 — 1.21. Yokary tizlikli
yeinil gysylyan suwuklyk (gaz, howa, suw bugy we s.m.) akymlar
i¢in a = 1.0.

Durnukly we dendlg¢egli akymlar iigin 9; =9,, onda
Bernullinin denlemesini asakdaky gorniisde yazyp bolar:

7 + ::_g =z, + ,I:—g +hpyy (3.52)

Bernulliniii denilemesine girydn agzalar massa birligine
getirilse, defileme seyle yazylar:

alﬁf
2

a21922
2

APy
gz; + % + =gz, + %2 + + % (3.53)

bu yerde
Price akymyn basysynyn yitydn ululygyny massa mukdarynyn
birligine getirilen ululygy. (3.53) belgili deiileme akymyn ugruna
dykyzlygy tliytgeydn ya-da yokary basysly gaz akymlarynyn
hasaplamalarynda ulanylyar.
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3.7. Bernullinin defilemesiniih manysyny diisiindirmek

Bernullinin defilemesi onuil islendik agzasy, olaryn jemi
ya-da tapawudy geometriki (geodeziki), energetiki we gidrawliki
nukday-nazardan takyk manylary anladyarlar. Muny gérmek we
yazyp beyan etmek iicin, (3.51) deillemédnin islendik agzasyny
uzynlyk birliginde 06l¢dp bolyandygyndan hem-de olaryn
degislilikde dik aralyklardygyndan peydalanalyn. 3.7-njy suratda
dirli  kesikli turba arkaly hemiselik naporly rezerwuardan
suwuklygyn akyp ¢ykysy sekillendirilen.

H 0 F H'
ERRER = s D e - T T sy
= 2 T~ bnz
_‘f T Ke_k\_‘ pea SR L bos
\\\ e, N N H
' 8 SR —
¢L|~. et e X
ES .J:J i
| ) ®
—I7 .\% j <22
| 4° 7 o Il B
L IS 7.
3.7-nji surat

Turbadaky akymyi ugruna alynan 1-1, 2-2 we 3-3
kesiklerde basysyn we tizligin doredyin beyikliklerini 6lgemek
iicin aynadan yasalan dik turbadan peydalanalyii. Bu yonekey
Olgeg enjamlary turbadaky akymyn seredilydn kesiginde 3.8-nji
suratda gorkezilisi yaly yerlesdirilmeli.
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[
in
—_— Yy =g -L
)
U=49
3.8-nji surat

1. Akymyn P statiki basysynyn doredydn beyikligini olgeyéin
Pyezometrin turbajygy (pyezomtriki turbajyk).
2. Akymyin 9 tizliginin doredydn beyikligini Olceyén Pitonyn
turbajygy (gidrometriki turbajyk).

Pyezometriki turbajyklar seredilydn kesiklerde akymyn

hp = pig ululykly pyezometriki beyikliklerini gorkezyirler. Bu

beyiklikler —akymyn s-s hereket okyndan pyezometriki
turbajykdaky suwuklygyn beyiklik derejesine ¢enli gegirilen dik
aralykdyr.
Pyezometriki we gidrometriki turbajyklardaky suwuklygyn
2

beyiklik  derejesinin  tapawudy hy = % akymyn 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 cyzygyii dik koordinaty H, =z + ,% akymyh doly statiki
beyikligini afladar. Yanasyk kesiklerde statiki beyikliklerin
tapawudy AHg we P — P ¢yzygyn ip = % ennitligi poloZzitel
ya-da otrisatel ululyklar bolup biler.
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Akymyn hereket ugruna Pio turbajyklardaky suwuklyk
derejeleri birlesdirilse, onda hakyky suwuklyk akymynyii doly
beyiklik H-H ¢yzygy alynar. Akymyn islendik kesiginde H-H

2
cyzygyn dik koordinaty H =2z + é + % akymyn doly
beyikligidir. Yanasyk kesiklerde akymyn doly beyikliklerinin
tapawudy
hf1—2 = Hl + H2 },/a'da. hf2_3 =, H2 + H3 akymyfl }’llt}”an
beyikligi diyip atlandyrylyar. Yitydn beyikligin akymyn
uzynlygyna bolan gatnasygy i = % akymyn gidrawliki eniitligini
emele getirydr. Akymyn gidrawliki ennitligi difie polozitel
ululykdyr.
2

Akymyi islendik kesiginde H! = z + pig + % + hs ululyk
dik beyiklik hyyaly suwuklyk akymynyii hereketinin doly
beyikligini afiladyar. Bu beyiklikleriii emele getiryin H'-H' ¢cyzygy
hyyaly suwuklyk akymynyn doly beyiklik ¢yzygydyr. Cyzgydan
gorniisi yaly hi=H'-H ululyk islendik kesikde akymyf yityin
beyikligidir. 3.6-njy ¢yzgyda sekillendirilen akymyi mysalynda
yokarda getirilen diisiinjeler Bernulliniii defilemesinift geometriki
manysyny ailadyandyr. Hakykatdan hem diirli kesikli turbadaky
akymyi mysalynda suwuklygyn hereketini doly beyan edyén Z, P,
v we hy gorkezijilerin we olaryn jeminifi geometriki
arabaglanysygyny asakdaky gorniisde anladyp bolar:

} P, | a9} Ps | az®3
=z, +-24+ +he =23+ + + heis (3.54
g 2T f1-2 = 23t £1 5 ( )

2g 29

(3.54) belgili denleme bitewi we iizniiksizlik hereketli
hakyky akymda yzygiderli alynan 1-1, 2-2 we 3-3 kesikler {igin
erkin alynan 0-O gorizontal tekizlige gord Bernullinin
deiilemesidir. Bu denilemédnin geometriki manysy jemlenen
gorniisde yene-de bir gezek agzap gecelint: biitewi we iizniiksiz
hereketli hakyky suwuklyk akymynyn yzygiderli alynan islendik
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2
kesiginde geometriki (z), pyezometriki (pig), tizlik (%) we yityin

(hs) beyikliklerii jemi ozara deiidirler hem-de iiytgemeyén
hemigelik ululyklardyr. Bu denlemdni seyle-de asakdaky
gysgaldylan gorniisde yazyp bolar:

H1=Ha>+h1-.=Hs=const (3.55)

bu yerde

Hi, H2, H3 — degisli kesiklerde akymyn doly beyiklikleri.
hf1-2, hsi-3— kesiklerin aralygynda akymyn yityan beyikligi.
H — suwuklyk akymynyn baslangyc¢ beyikligi.

Bernullinin defilemesiniii energetiki manysy we dhmiyeti
umumy gorniisde 6fiki temada yazylyp gecildi. Yokarda 3.6-njy
suratda gorkezilen akymyn mysalynda, Bernullinini defilemesinin,
onun agzalarynyn we olaryn jemlerinin ya-da tapawutlarynyn
anladyan energetiki manysyna jime-jik seredelii.

Islendik kesikde akymyn Z, P, we 9 gidrawliki
gorkezijilerinin berlen ululyklary boyunca Q mukdarly akymyn
doly energiyasyny kesgitlalini:

Akymyn Z ululykly orun beyikliginiii déredyén potensial
energiyasy.

Epz =MgZ = pQgZ (3.56)

Akymyn P ululykly igki statiki basysynyn doredydn
potensial energiyasy:

Epp = PQ (3.57)

Akymyn 9 ululykly hereket tizliginin doredyén kinematiki
energiyasy:
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Ek.19 = = — (358)

Onda seredilyan kesikde akymyn doly energiyasy:

E - EP.Z + Ep_p + Ek.ﬁ (359)
Ya-da
2
E =pgQZ + PQ + 2= (3.60)

Akymyn udel energiyasynyn ululygy doly energiyanyn
akymyn pgQ agram mukdaryna bolan gatnasygy gorniisinde
kesgitleniler, yagny:

e=t —z4 2 4~ (3.61)
pgQ 1% 29

Seylelikde akymyn islendik kesiginde udel ya-da has takyk
aydylanda, akymyn udel energiyalarynyn jemi we doly beyikligi
birmenzes, yone diirli manyly ululyklardyr. Onda yokarda getirilen
(3.54) belgili Bernullinin defilemesini akymyin energetiki
balansynyn defilemesi diyip atlandyryp bolar hem-de gysgaldylan
gorniisde seyle yazylar:

e = ey + Aefl_z = e3 + Aef1_3 = e = const (362)

bu yerde

e1, ez, e3 —1-1, 2-2, 3-3 kesiklerinde akymyn udel energiyasynyn
jemi.

e — baslangyc¢ kesikde akymyn udel energiyasy.

Aery_p, Aefq_3, seredilydn kesiklerifi aralygynda akymyf yitydn
udel energiyasy ya-da akymyn yitydn beyikliginit onun
agram mukdaryna getirilen ululygy:
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h 1-3
Aesq_, = —=; Aesi_o =L
f1-2 Py f1-3

Durnukly (dendlgegli, durnuksyz dendlgegli) hakyky
suwuklyk akymlary T{¢in Bernullinin defllemesiniii, onun
agzalarynyn we olaryil jeminiii energetiki manylaryny agzap
gecelin:

Z — akymyn yerlesis ornunyi udel potensial energiyasy;

pig — akymyn igki statiki basysynyn udel potensial energiyasy;

Z+ é — akymyn udel potensial energiyalarynyn jemi;
P — P ¢yzyk — akymyn udel potensial energiyalarynyn jeminiii
Cyzygy,

2
% —akymyn udel kinetik energiyasy;

2

Z+ é + % — akymyn udel energiyalarynyn jemi,
H — H c¢yzygy — hakyky akymyn udel energiyalarynyil jeminin
cyzygy;
i — akymyn udel energiyalarynyn jeminin gradiyenti, i;_, =
(e1—ez)
€1-2
Ae — akymyn udel energiyasynyn siirtiilme garsylyklara sarp
edilyan (yitydn) bolegi.
H' — H' ¢yzygy — hyyaly akymyi udel energiyasynyi jeminit
cyzygy.

Seylelikde, hakyky iizniiksiz durnukly akymyn hereket

ugruna onufl (Z) orun udel potensial energiyasynyi (é) basys udel

2
potensial energiyasynyn (%) tizlik udel kinetik energiyasynyn

hem-de (hy)yitydn udel energiyasynyil jemi  iiytgemeyin
hemigelik ululykdyr. Bernullinit (3.54) belgili deiilemesinin
energetiki manysyilynn yene-de bir artykmaglygy — hereketin
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dowamynda akymyn udel energiyalarynyn jemininn saklanmak
(hemigelik) sertinde olaryn gorniiglerinin yzygiderli iiytgemegidir.
Bu hadysany 3.6-njy surat hem-de k6p sanly mysallar doly subut
edyarler.

Bernullinin  denlemesiniii, onuil agzalarynyn, olaryn
jeminin we tapawudynyn suwuklyk (gaz) akymlarynyn gidrawliki
hisiyetnamalary derejesinde kabul edilyan takyk manylary bardyr.
Bernullinin defilemesinin esasy gidrawliki manysy yokarda jikme-
jik seredilen akymyn degisli beyikliklerininn déredyan naporlaryny
ya-da basyslaryny anladyandyr. Onda (3.54) belgili defileme, onun
agzalary 3.6-njy suratda sekillendirilen akymyn mysalynda,
gidrawliki nukday-nazardan asakdaky manylary ailadyarlar.

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

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

Z+ pig (pgZ + P) — akymyn doly gidrostatiki napory ya-da
doly statiki basysy;

P-P ¢yzyk — akymyn pyezometriki ¢yzygy ya-da doly
gidrosttatiki basysyn ¢cyzygy;

0‘2—1;2 (p 0‘2—1:2) — akymyn tizlik napory ya-da dinamiki basysy.

P ad? ad? Y
7+ i + 29 (pgZ + P + ,DE) - akymyn doly napory

ya-da doly gidrodinamiki basysy.

H — H ¢yzyk — hakyky akymyi doly naporynyn ¢yzygy vya-
da doly gidrostatiki basysyn ¢yzygy.

Z — durnukly we dendlcegli hereketli akymlarda
9, =9, =93 = -+ = ¥ sebibi

P-P//H-H: yagny, akymyn pyezometrik we doly napor
cyzyklary 6zara paralleldirler.
hs(pghs, AP;) - akymy yityén napory ya-da yityén basysy.
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i = he—f(%) - akymyn gidrawliki ennitligi ya-da yitydn naporyn
(basysy) udel ululygy.
H!-Hl¢yzyk — hyyaly akymy doly naporynyi ¢yzygy.

Seylelikde, durnukly (dendlgegli, durnuksyz dendlcegli)
hakyky suwuklyk akymlary iicin Bernulliniii denilemesi, akymyn
islendik  kesiginde doly naporyn (basysynyn) ululygyny
kesgitleydr. Seylilikde bu denileme akymyn hereket ugruna onun
doly naporynyn (basysynyi) azalyandygyny, vyitydn naporyi
(basysyn) ulalyandygyny hem-de doly naporyin diiziimini emele
getirydn orun statiki we dinamiki naporlaryil ululyklarynyi 6zara
baglanysykda liytgeyéandigini gorkezyér.

Netijede Bernulliniii denlemesiniii geometriki, energetiki
we gidrawliki manylaryny denesdirip, suwuklyk (gaz)
akymlarynyn doly beyikliginiii, udel energiyalarynyn jeminin,
gidrodinamiki naporynyn we doly basysynyn birmeiizes, Ozara
den, yone diirli manyly ululyklardygy diistindirildi.

3.8. Bernullinii defilemesinin ulanylysynyi mysallary
119



On belleysimiz yaly, Bernulliniii denillemesi
gidrogazodinamikanynn esasy denlemesidir. Bu denleméanin
manysyny we dhmiyetini kesgitleydn esasy gorkeziji — akymyn
hereket ugruna onyn basysynyn we tizliginiii arabaglanysygyny
takyk kesgitlemekdir. Gidrogazodinamikanyii bu yorelgesi
suwuklyk we gaz akymlary bilen baglanysykly koép gorniisli
praktiki meselelerde we tehniki ¢ozgiitlerde ginden ulanylyar.
Olaryn kibirine seredip gegelin.

Wenturinin mukdar 6l¢eyji turbajygy.

Wenturinifl turbajygy ygtybarly mukdar 6l¢eyji enjamynyn
isleyis we ulanys prinspini kesgitleyan yonekey gurlusdyr. 3.9-nji
suratda Wenturinint mukdar 6lgeyji turbajygy sekillendirilen.

3.9-njy surat

Bu 6l¢eg turbajygy uly D diametrli P1 basysly akyma konus
sekilli turbajyklar arkaly birlesdirilen ki¢i d diametrli gysga
turbajykdan ybaratdyr. Olgeg turbajygynyn 1-1 we 2-2
kesiklerinde pyezometriki turbajyklar Pyezometrler esasy turbanyn
P basys we ¥ tizlikli normal kesigine hem-de kici turbajygyn P2
basysly we 92 tizlikli gysylan kesigine birlesdiryarler. Seyle-de
basysly suwuklyk ya-da gaz akymlarynyn mukdaryny hemiselik
kadada seredilydn prinsipde Olgemek we yazga gecirmek {i¢in
pyezometrleriii deregine U — sekilli differensiyal manometrlerini, d
diametrli gysgajyk turbajygyn deregine dl¢eg saybalaryny ulanyan
halkara 0lgeg gurluslary gin yayrandyr.
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Wenturinin pyezometriki dlgeg turbajygynynisleyis prinsipi
1-1 we 2-2 kesikler iicin 0-0 gorizontal denesdirme tekizligine
gord yazylan Bernullinin denlemesindenn gelip ¢ykyan h=f(Q)
baglanysyga esaslanandyr.

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

D=020 m, d=0.10m, Z;=Z;=0, - =1.0m, - =0.50m. suw

geciriji D diametrli turbadaky akymyn Q mukdaryny kesgitlemeli.
Umumy gorniisde Bernulliniii deillemesi (3.51) belgili
deiileméni gaytalayar, yagny:

alﬁf
29

a21922

P = P
Z1 + g + Zy + g + 29 + hfl—Z (363)
Meseldni goyulan sertine layyklykda Z;=7,=0, 1-1 we 2-2
kesiklerii e;_, aralygynyn kiciligi hem-de ki¢ci d diametrli
turbajygynyf gatylysynynl ujypsyz yitgililigi sebdpli hpq_, = 0
Akymyn kinetik energiyasynyi koeffisiyentini ¢ = a, = a = 1.1

kabul edip, Bernullinifi defilemesini asakdaky gorniise getiryéris:

i a11912 & a21922

pg 29 pg 29

ya-da
P. P. a
=== (93— 9])
pg P9 29
3.8-nji suratdan gorniisi yaly
P P
P9 PY

1-1  we 2-2 kesiklerde akymyn  mukdarynyi
hemiseliginini denlemesinden 91 we 9. tizlikleri
kesgitleyaris:
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w191 = wy0,

nD? md?
G=T @ =
w, 0, YT 2Ty,

DZ
U =191ﬁ

Onda Bernulliniii denilemesi asakdaky gorniise geler:

h_m912 D? .
- 2g ‘d? )

Sonky deiilemeden ¥, tizligiii ululygy kesgitleniler:

_ 2gh

8 = |———
D4—
a(gr— 1

Onda akymyn Q mukdar ululygy ilicin asakdaky hasaplama
formulasy alynar:

Q= wo, =2 |2 (3.64)

D%
4 Q(F—l)

(3.64) belgili  formula  Wenturinin  pyezometriki
suwOlceyjiddki akymyn mukdarynyn nazary ululygydyr.
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Hakyky Olceg turbajygyndaky gidrawliki yitgileri hasaba
almak {igin
u=0.98—0.985 ululykly olceg turbajyklarynyn mukdar
koeffisiyenti ulanylyar. Onda akymyn hakyky mukdarynyn
ululygyny kesgitleyén formula asakdaky gdrniisde yazylar:

nD? 2gh

L 3.65
Q=u-, prau (3.65)

ya-da
Q = ukVh (3.66)

yee e

K=" |2 (3.67)

D%
b @™

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

3

0 = uKVh = 0.985 - 0.03424 - V0.5 = 0.0238::Tc
Jogaby:
m3 dm3
Q =0.0238— = 23.8——
sek sek

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

3.9-njy suratda guyydan suwy sorup almak {i¢in
niyetlenilen nasos desgasynyi shemasy sekillendirilen.

Meselede berilen we kabul edilen ululyklar: nasosyn ondiirijiligi

3
Q =30 %, sorujy turbanyin diametri d=150mm, nasosyn
doredydn wakuumetrik (sorujy) napory Hy = 6.8m sorujy
turbadaky naporyn yitgisi hy = 1.0m, guyudaky suwyn geodeziki

belgisi Zs=200.5m. nasosyn oturdylmaly hs beyiklik derejesini
hem-de onun okunyn Zn geodeziki beyikligini kesgitlemeli.

SN g

SO
W AN

.10-njy surat

3.10-njy suratdan gorniisi yaly, nasosyn sorujy ulgamynda
alynan 0-0 (sorulyan suwyn derejesi) we 1-1 (sorujy turbanyn
nasosa catylan tikini) kesikler {i¢cin 0-O gorizontal tekizlige gora
Bernullinini denillemesini yazyarys:

P 9% po+ 2 Ty, (3.68)
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Denleméni meselede kesgitlenilmeli hs beyiklige gord
yazalyn we ¢Ozelini, onda

110195 “119%

_ Pg—P +

h
s pg 29 2g

~ oy (3.69)

bu yerde

Pq—P;
P9

6.8m. Bu gorkezijini nasosyil pasportyndan alynyarys.

9@

29

= Hy — nasosyn wakuummetrik ya-da sorujy napory, Hy =

— guyydan akymyn tizlik napory. Guyydan suwyn o tizligin
2
we onunl doredydn naporynyin ki¢i san ululykdygy sebépli a;)_jo ~

0 kabul edyiris. Onda Bernullinini defilemesi seyle yazylar:

hs = Hy —

- th—l (370)

(3.70) belgili denilleme goyulan meseldninl takyk ¢6zgiidini
kesgitleydn deillemedir. Bu denileme gidrawliki tilsimat
derejesinde  seyle okalyar: sorujy nasoslaryn  doredyidn
wakuumetrik napory (Hy) guyudaky suwyn hg beyiklige
galdyrmaklyga sorujy turbada 91 tizlikli akym doretmeklige hem-
de sorujy ulgamyn gidrawliki yitgilerini yenip ge¢cmeklige sarp
edilydr.

Goyulan meseldnin ¢ozgiidinit dowamynda, sorujy turbany
akymyn 91 tizligini hem-de onun doredydn tizlik naporyny
kesgitleyiris, yagny

Q  4Q 4-0.03 m

U= o T raz 3120152 - Sek
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92  1.1-1.77

= =0.16
29 2-981 m

Kesgitlenilen we kabul edilen ululyklary (3.70) belgili defilemede
yerine goyup hs beyikligi kesgitleyaris:

hy =68—0.16—1.0 =5.64m

Netijede, nasosyin okunyin geodeziki beyikligi asakdaky
gorniigde kesgitleniler:

Zn=Zs+hs=200.50+5.64=206.14m

Bellik: Takyk taslama ¢ozgiitlerinde asakdaky gosmaga
anyklamalar yerine yetirilyar;

1. Berlen tebigy we geodeziki sertlerde howanyn (Pa) basysynyil
ululygy takyk anyklanylyar.

2. Nasosyn Hy wakuumetrik (sorujy) naporynyn ululygy yerli
sertlere layyklykda (sorulyan suwyin temperaturasy we doyan
bugyi basysy) gosmaga anyklanylyar.

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

3.9. Meseleler we mysallar
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1. diametri d=240mm, akymyn orta tizligi 9 = 1.1% bolan
geciriji  turbadaky nebitin gije-glindiz agram mukdaryny
kesgitlemeli. Akdyrylyan nebitin  gowriim agyrlygy y =

0.870 25
dms3

3
2. Mukdary Q:ZQO% we orta tizligi ¥ = 1.0 bolan suw
geciriji turbanyn diametrini kesgitlemeli.
3. Agyk kesigi goniiburglyk sekilli kanalyn kabul edilen w janly
kesigi iicin onuil R gidrawliki radiusynyn minimal ululygyny

tipjiin edydn % (b-kanalyn ini, h-kanalyn c¢unlugy) gatnasygy
kesgitlemeli.
4. Diametri D=250mm bolan suw gegiriji turba d=12sm diametrli

daralyan bolejik ¢atylan (3.11-njy surat)
[

3.11-nji surat

D diametrli esasy turbada akymyn tizligi 9 = 0.70 %,
gidrawliki  yitgileri hasaba almazlyk serti bilen (hs = 0)
pyezometriki beyikliklerin h tapawudyny kesgitlemeli.

5. 3.12-nji suratda sekillendirilen suw c¢liwdiirimli nasosyn A
sorujy ginisliginde doreydn Hy wakuumetrik naporyn ululygyny
simap beyikliginde kesgitlemeli.
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3.12-nji surat

Nasosyn is¢i akymynyn turbasynyn diametri D=18mm,
soplosynynn diametri d=6mm, is¢i suw akymynyn mukdary

3
QZlZ% , garsylyklary, yitgileri A we B kesiklerini aralygyny
hasaba almaly dil (hf = 0).
6. Nasosyn sorujy turbasynyn (3.13) B nokadyndaky wakuumetrik
Hg basys beyikligini we sorujy turbadaky naporyi hy yitgisini
kesgitlemeli.

3.13-nji surat

Sorujy turbanyn A kesiginde wakuumetrik basys beyikligi
Hh=316mm simap siitiini, turbanyin uzynlygy 1=20.0m A we B
kesiklerin sorulyan suwyn derejesinden beyikligi H=4.Im we
H:=3.0m. Turbadaky akymyn tizlik naporynyn ululygyny hasaba
almaly dil.

3
7. Nasos agyk howuzdan mukdary Q=12;Z—g bolan suwy H=80m
beyiklikde yerlesen i¢i P, = 3.Ok—G2 artykmag¢ basysly yapyk

sm
rezerwuardan akdyryar (3.14-nji surat).
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3.14-nji surat

Suw akdyryjy ulgamda naporyit umumy yitgisi hy = 4.0m.
Turbalaryndaky tizlik naporynyn ululyklaryny hasaba almazdan,
yokarda getirilen sertleri iipjiin edydn nasosyn kuwwatyny
kesgitlemeli. Nasosyn agregatynyin P.T.K n = 0.7
8. Gaz guyusynyn debitini kesgitlemek ticin, onun ujynda U sekilli
suwly differensial manometrin komegi bilen gazyn tizlik
naporynyn ululygyny kesgitleyarler (3.15-nji surat).

3.15-nji surat

Difmanometrin  h=12mm basysy gorkezyidn kadasynda
guyudan c¢ykyan gazyn tizligini we agram mukdaryny
kesgitlemeli. Guyynyn igki diametri d=300mm, gazyn agram
dykyzlygy p = 0.760% , howanyn basysy Pa=742mm simap

sutiini.
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3.10. Gidrodinamiki menzeslik, masystablary we Kkriteriyalary

Menzeslik we modelirlemek

Cylsyrymly gidrawliki hadysalary we gurulmaly ayratyn
mohiim desgalary 6wrenmegin ylmy nukday-nazardan ygtybarly
esaslandyrylan usulyetidir. Onun esasy maksady ilkinji gidrawliki
hasaplamalaryn, ylmy tejribe deriewlerinin hem-de hakyky
hakyky praktiki netijelerinn 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
cozgiitleri gurulyan ¢ylsyrymly desgalarynn we olarda bolup gec¢yéin
gidroaerodinamiki hadysalaryil menzesligini hem-de degisli
derejede esaslandyrylmasyny iipjiin edyérler.

Asyl nusganyn we onufi modelinif,, esasanda olarda bolup
gecyin proseslerin menzesligi gidromehaniki meiizeslik we ylmy
modelirlemek nazaryyetine esaslanmalydyr. Bu ylmy taglymatyn
esasy serti nusganyin we onun modelinii  geometriki
menzesliginden dasary, olaryn degisli ugurlarynda we
nokatlarynda tizliklerin, dykyzlyklaryil we giiy¢lerin gatnasyklary
birmenizes bolmalydyr. Doly gidromehaniki menzeslik dine
geometriki kinematiki we dinamiki menizesliklerin netijesidir.

Geometriki menzeslik nusganyn we modelin degisli
Olceglerinin (en, ém) meydanlarynyn (wn, wm) we gowrimlerinin
(Vn, Vm) gatnagyklarynyn modellirlemegin  birmenzes Me
geometriki masystabyn ululygy bilen anladylmagyny talap edyir,
yagny:

en

— =M

e €

z—; = M?2 (3.71)



Kinematiki menzeslik kabul edilen geometriki masystab
boyun¢a modelirlinen akymyi dowamlyk tn we tm wagtlarynyn,
In we Um tizliklerinin hem-de a, we am tizlenmelerinin
gatnasyklaryny degisli kinematiki masystablaryi ululygy boyunca
kesgitlenilmegini talap edyar, yagny:

Dinamiki menzeslik yokarda getirilen geometriki we
kinematiki mefizes akymlara (desgalara, masynlara) tdsir edyin
inersiya  basys, agyrlyk  we  sepbesiklik  giliyclerinii
gatnagyklarynyin birmenizes Mfr ululygy dinamiki masystab
boyunca kesgitlenilmegini talap edyir, yagny:

oo o M = idem (3.73)

Fm P Gm Tm

Geometriki, kinematiki we dinamiki  masystablar
gidrodinamiki menzesligin we modellirlemegiii hdkmany we
baslangyc sertleridir. Koplen¢ yagdaylarda akymyn gorniislerine
we hereket sertlerine layyklykda olara tdsir edydn giiyclerin
kesgitleyji  gorniisi  yiize ¢ykarylyar hem-de bu giyji
modelirlemegin serti menzeslik kriteriyasy diyilip atlandyrylyar.

Nyutonyn kriterivasy Ne esasan akymlary hereketlendiriji
inersiya giliyclerini modelirlemegin sertidir. Inersiya giiyjiniii
akymyn m massasynyn we a tizlenmesinin kopeltmek
hasylydygyndan alyarys:
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292
Fn _ Mpan _ ppeipdi

Fm Mmam B Pmemdm
(3.74) belgili anlatma gidrodinamiki menzesligin umumy
kanuny diyilip atlandyrylyar. Bu kanun 1686-njy yylda genial inlis
alymy Yssak Nyuton tarapyndan ac¢yldy hem-de gidromehanika
ylmyna Ne Nyutonyn kriteriyasy ady bilen girizildi. Bu kriteriya
umumy we uniwersal hésiyete eyedir hem-de akymlarda doreyian
beyleki giiy¢leri modelirlemekde deni derejede ulanyp biliner.
Frudyn kriteriyasy Fr agyrlyk giliyji agdyklyk edyén
akymlary modelirlemekde ulanylyan esasy menzeslik sertidir. Ol
akymlaryn inersiya we agyrlyk giiycleriniii gatnasygyundan (3.73)
alynyar, yagny:

(3.74)

Ya-da
peid;  pendn
pges  pgem

93 93,

gén gém

r

=F (3.75)

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

Reynoldsyn kriteriyasy Re akdyrylyan suwuklygyn
sepbesikliginiii  tésiri netijesinde doreydn siirtiilme garsylyk
giiyclerinin  agdyklyk edyidn akymlarynda esasy menzeslik
kriteriyadyr. Ol inersiya we slirtiilme giiyclerinin gatnasygyny
afiladyan 6lgegsiz sandyr, yagny:

Ya-da
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Pnerds  Pmemdm
unenﬂn umemﬁm

Inen

_ Imem —
= Re (3.76)

Gidromehanikada Reynoldsyin  kriteriyasy —akymlaryn
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 menizeslik sertidir.

Eylerin kriteriyasy Ey basys giiyji agdyklyk edyéin
akymlarda we desgalarda modelirleme hem-de hasaplama islerini
yerine yetirmekde ulanylyan esasy kriteriyadyr. Onyn fiziki
manysy akymlarda hereket edydn basys we inersiya giliycleriniii
gatnasygyndan gelip ¢ykyar hem-de asakdaky gorniisde yazylyar:

P pi? P
; = _plzﬁz = p? = Eu (377)

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

, Eun = Eum
Ya-da
Pn _  Pm
Pnd7 - PmI

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

Has ¢ylsyrymly, kop we kop 6lgegli gidrawliki hadysalary
we prosesleri hasaplamakda we modelirlemekde yokarda getirilen
menzeslik masystablaryhem-de kriterialy kanagatlanarly netijeleri
almaklyga miimkingilik doretmese, onda gidromehanika ylmynda
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ginden ulanylyan 6lgegler analizinin esasynda kriterial defilemeleri
diiziilydrler hem-de degisli fiziki ululyklar analitiki hasaplamalar
ya-da tejribe dernewleri arkaly takyk kesgitlenilyérler. Mysal ii¢in,
akyma inersiya, siirtiilme we grawitasiya giiycleri deit derejede
tasir edydan bolsalar, onda kriterial deflleme asakdaky gorniisde
yazylyp biliner:

N, = f(Re; Fr) (3.79)

4. Gidrawliki garsylyklar we naporyn yitgileri

4.1. Gidrawliki yitgilerin we garsylyklaryn we yitgilerin
gorniisleri

Gidrawliki gargylyklar we naporyn yitgileri gidrawlikanyn
(amaly gidromehanikanyn) esasy wajyp meselesidir. Onun
maksady gidrawliki akdyryjy ulgamlarda stirtiilme
garsylyklarynyit we napor yitgilerinin doreyis mehanizmlerini,
gorniiglerini hem-de kesgitlenis usullaryny doly éwrenmekdir.

Umuman, islendik suwuklyk ya-da gaz akymynda siirtiilme
garsylyk giiyclerinin doreyis mehanizmini asakdaky nazaryyet
boyunga diistlindirip bolar:

Birinjiden, bu gliy¢ akymy we ony ¢éklendirydn gaty tistiin
(turbanyn, kanalyn icki diwary) arasynda ululygy S = Al
(A —akymyn oOllenydn perimetri, | —akymyn uzynlygy) siirtiilme
meydanynda doreydr hem-de diwaryn biidir-siidiirligine we
akymyn dinamiki hdsiyetnamaryna baglylykda kesgitlenilyar.

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

Yokarda agzalan siirtiillme garsylyk giiy¢lerinin baslangyg
doreyis mehanizmi hereketiii otnasitelligine we {izniiksizligine
esaslanandyr. Hereketini otnasitelligini akabanyn icki diwaryna
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gord suwuklyk (gaz) akymynyn otnasitel hereketi hem-de
elementar cliwdiirimlerin tizliklerinin 6zara tapawutlylygy doly
distindirydr. Sol sebidpli akymlarda doreyin siirtiilme garsylyk
giiyji akabanyi icki diwary bilen akymyn arasynda doreyén biitewi
stirtiilme garsylyk giiyji yaly seredilydar we kesgitlenilydr. Onun
den tdsiredijisi akymyn igki c¢égara siirtilme meydany boyunca
tizlik wektorynyn ters ugruna goniikdirilendir. Bu giiyjinn ululygy
on bellenilsi yaly;

T = uSY formula arkaly hasaplanyp biliner (u —sepbesikligin
dinamiki koeffisiyenti, S —icki siirtiilme meydany, ¥ —akymyn
orta tizligi)

Akymyn yokarda agzalan siirtiilme garsylyk giliyjinin
doreyis mehanizmini 4.1-nji suratda gérmek bolyar. Suratdan
gorniisi yaly akymyn ciiwdiirimlerinii otnositel hereketi icki gaty
diwaryn garsylygyndan baslanyar hem-de akyma parabola sekilli
cyzyk boyunca yayrayar. Akymyn orta tizligi ¥ parabolanyi
agyrlyk merkezinin kese koordinatyna deiidir, siirtiilme gliyjinin T
deiitdsiredijisinin ugry bolan akym bilen akabanyi icki diwarynyil
strtiilme tekizligi bilen gabat gelyar.

e, fuR T
_ I
_;7/ T

4.1-nji surat

Suwuklyk (gaz) akdyryjy ulgamlarda igki siirtiilme giiyjini
doredyén garsylyga uzynlyk gidrawliki siirtiilme garsylygy diyilip
atlandyrylyar. Bu garsylyk akymlaryn uza boyuna dendlgegli
paylanyar. Akymlarda uzynlyk gidrawliki garsylygy yenip gegmek
licin sarp edilydn napora naporyn uzynlyk siirtiilme vyitgisi diyilyar.
Bu yitgi hy bilen bellenilyér.
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Uzynlyk siirtiilme garsylyklary we vyitgileri bilen bir
hatarda akymlarda yerli gidrawliki garsylyklar we yitgiler hem
doreyarler. Olar akymlaryn igki c¢liwdiirimler diiziiminini mese-
milim derejede deformirlesmesi zerarly doredydn yerli gysga
uzynlykly garsylyklardyr. Yerli gidrawliki garsylyklaryn doreyis
mehanizmi esasan yerli garsylygyn gurlus sekiline baglydyr.
Turbageciriji ulgamlarynda yerli garsylyklarynn sanawyna diirli
diametrli  turbalaryn  seplemlerini  yapyjylar (zadwiskalar,
zatworlar, wentiller), tirsekler turbalary uzaboyuna biri-birine
birlesdiriji muftalar, kebsirleme tikinleri we beylekiler giryérler.
Yerli gidrawliki garsylyklary Veip ge¢mek ii¢in sarp edilyin
napora naporyn yerli yitgisi diyilip atlandyrylyar. Bu ululyk hy
bilen bellenilyér.

4.2-nji suratda uzynlyk we yerli gidrawliki garsylyklaryn
we yitgilerin defiesdirme aratynlygyny aydyn diisiindirydn mysal
sekillendirilen.

4.2-nji surat

Cyzgydan gorniisi yaly hemiselik h naporly we V
gowriimli howuzdan suw iki sany den 1 uzynlykly hem-de den d
diametrli AB we CD turbalardan akyp c¢ykyar. CD turbanyn iki
sany gysga boleginde turbanyi diametri 2d ¢enli ulaldylan. Tejribe
arkaly turbalardan akyp ¢ykyan suwyn Q (AB turbanyil akymynyn
mukdary) we Q' (CD turbanyfi akymynyi mukdary) mukdarlary
defiesdirilende, Q > Q' densizlik mese-milim yiize ¢ykyar.

136



Diymek turbalaryn esasy garsylyk emelegetiriji gorkezijilerinin
(1,d) denligine garamazdan, CD turbada doredilen gosmaca
(akymyn yzygiderlikde birden ginelmesi we daralmasy) verli
garsylyk akymy hereketlendiriji h naporyin belli bir boleginiii
gosmaca dordn naporyn yerli hy yitgisine sarp edilmegine sebidp
bolyar.

Seylelikde 4.2-nji suratda sekillendiriln AB turbada dine
dendlcegli paylanan uzynlyk gidrawliki siirtiilme garsylygy we
naporyn uzynlyk gidrawliki he yitgisi doreyar. 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 doreyarler hem-de umumy yagdayda
asakdaky gorniisde kesgitlenilyérler:

h=he+hy (4.2)
Cyzgydan gorniisi yaly, naporyil hy verli yitgileri CD

akymyn pyezometriki ¢yzygynda degisli dik aralyklar gorniisinde
sekillendirilendir.
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4.2 Turbagecirijilerde naporyn yitgilerinin kesgitlenilisinin
umumy usuly

Yokarda, (4.2) aflatmadan gorniisi yaly, turbagegiriji
ulgamlarda naporyn umumy yitgisi hs uzynlyk siirtiilme he hem-de
yerli garsylyk hy yitgileriii jemine denidir, yagny:

hy = he + hy (4.3)

Turbagegiriji ulgamlarda akymlaryn naporynyn uzynlyk
strtiilme yitgisi, kop sanly tejribe we praktiki derfiewlerinden
gorniisi yaly, agakdaky faktorlara baglylykda kesgitlenilmelidir:

hy =f(d,Lp,u,9,8) (4.4)

Bu yerde,
d — turbanyn icki diametri,
[ — turbanyn uzynlygy,
p —akymyn dykyzlygy,
u —akymyn sepbesikligi,
Y —akymyn orta tizligi,
A —turbanyn icki diwarynyn biidiir-siidiirliginini orta ululygy.

XVIII asyryn segseninji yyllarynda Fransiyanyn we
Germaniyanynn gidrawliki ylmy mekdeplerinin alymlary (4.4)
funksional denileme boyunca, gidrawliki hasaplamanyn talaplaryny
degisli derejede kanagatlandyryan asakdaky ¢6zgiidi hodiirlediler:

_M

d 2g (4.5)

e

(4.5) formula gidrawlika ylmyna Darsinifi formulasy ady
bilen girdi. Bu formulada A-turbagecirijinini gidrawliki siirtiilme
koeffisiyenti ya-da Darsinin  koeffisiyenti A kop yyllaryn
dowamynda hemiselik ululyk yaly kabul edildi. XX asyryn
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ortalarynda ginisgleyin tejribe derfiewlerin netijesinde (olar bu
boliimde doly beyan edilerler) A ululygy kesgitlemekligiii takyk
usullary alyndy.

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

tizlik naporyn (—) we uzynlyk gidrawliki siirtiilme garsylygynyn

(E) kopeltmek hasylyna dendir. (4.4) we (4.5) ailatmalar 6zara

deiiesdirilende, A koeffisiyentin akymyn fiziki hésiyetnamalaryna
hem-de turbanyn icki diwarynyn garsylyk gorkezijilerine

baglylygy aydyn bolar.
Naporyn yerli yitgisinin formulasy asakdaky gorniisde

yazylyar:
192
h}', = ZE (46)

(4.6) formula Weysbahyn formulasy diyilip atlandyrylyar.
Bu formulada € — turbanyn (akymyn) yerli garsylyk

koeffisiyenti ya-da Weysbahyn koeffisiyenti, ——akymyn tizlik

napory, v —yerli garsylygyn ¢dginde akymyn orta tizligi.

Seylelikde turbageciriji ulgamlarda naporyn umumy
yitgisinin ululygyny kesgitlemek icin, (4.2) formulany doly
gorntisde ya-da Darsi — Weysbahyn birlesdirilen formulasy
gorniisinde yazyp bolar:

h=G+10% @)

Bu formulada
A
Z+20= A (4.8)
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Gidrawliki akdyryjy ulgamyn ya-da turbagegirijinin doly
gidrawliki ~ garsylygy Y. { —ulgamdaky yerli garsylyklaryn
koeffisiyentlerinin jemi.

4.3 Gidrawliki akdyryjy ulgamlaryn gorniisleri

Yokarda suwuklyk (gaz) akymlarynda, sol sanda, turba
gegiriji uldéreydn naporun yitgilerininn gérniisleri hem-de olaryn
kesgitlenis usullary seredildi. Naporyil yitgilerinin ululyklaryny
kesgitlemek {g¢in alynan (4.5), (4.6) we (4.7) formulalaryn
umumylygyna we manylarynyn biitewiligine yenede bir gezek iins
berelin: naporyn vyitgileri akymyn tizlik naporynyn yityin
béleginifi ulylygyna defidir. Oz gezeginde “yityin bolek” degisli
gidrawliki garsylygyn gorniisi we ululygy kesgitlenyar. Seylelikde,
akymlary  yada tutus  gidrawliki  akdyryjy  ulgamlary
tapawutlandyryan  esasy  gorkeziji  olardaky  gidrawliki
garsylyklaryit we naporyn yitgilerinin gorniisleridir. Bu babatda,
ahli gidrawliki akdyryjy ulgamlar asakdaky {i¢ gorniise
boliinyéandir:

1. Desikler we jayryklar

2. Oturtmalar we gysga turbagecirijiler.

3. Uzyn ya-da magistral turbagegirijiler.

Desiklerdédki we jayryklardaky akymlarda naporyit umumy
yitgisi difle yerli garsylygyn we yitginin ululyklary bilen
kesgitlenilydndir. Sebdbi bu akdyryjy ulgamlaryn uzynlyk
gorkezijisi ujypsyzdyr ya-da | & 0, onda hf =hy. Desiklerde we
jayryklarda akymyn gidrawliki garsylygy esasan onun janly
kesiginin mese-médlim derejede gysylmagy netijesinde doreyar.
Desiklerin we jiyryklaryn praktikada ulanylysynyn mysallary
hokiiminde nebit-gaz  guyularynyn  zaboyundaky tilsimat
desiklerini, suwuklyklary we gazlary gaytadan isleyéin
desgalarynyn desiklerinini gidrotehnikada bentleriii we gatlaklaryn
desiklerini we jayryklaryny gorkezmek bolar.
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Oturtmalardaky we gysga turbagecirijilerddki akymlarda
naporyil uzynlyk siirtiilme we yerli yitgileri denesdirip bilinjek
derejede he = hy doreyérler hem-de bilelikde umumy yitginin
ululygyny kesgitleyarler, yagny hs = he +hy. Oturtmalar we gysga
turba gecriji uzynlyk Olceg “gysga” bolsada, olaryn yerli
garsylyklarynyn sanynyf hasabyna naporyn he we hm vitgileri
denieser ululyklarda saklanyarlar. Oturtmalar esasan ¢liwdiirim
akymlaryny doretmek we ulanmak bilen baglanysykly ugurlarda
(suw fontanlary, yangyn sondiirydn cliwdiirimler, yyladylyan ya-
da sowadylan howany paylayan gurluslar we beylekiler),
suwuklyklary wegazlary gaytadan islemek bilen baglanysykly
kopgorniisli  tilsimat  desgalarynda, ¢liwdiirim nasoslarynda,
yezektor we inzektor gurluslarynda giiidden ulanylyar. Gysga
turbagegrijilerinin mysallary hokiiminde nasos we kompressor
stansiyalarynyn igki catyjy turbalaryny nebiti we gazy gaytadan
isleyan tilsimat desgalarynyn dasky catyjy turbalaryny, sifon
turbalaryny, jaylaryn icki suw, yylylyk, gaz hem-de howa
calysmak  ulgamlarynyn  turbalaryny = gorkezmek  bolar.
Oturtmalaryn we gysga turbagecrijilerin umumy gidrawliki
garsylyklary (4.8) formula boyunca kesgitlenilyar.

Uzyn ya-da magistral turba gegrijilerin akymlarynda
naporyn yitgisinin iki goOrnlisinde doremegine garamazdan,
uzynlyk siirtiilme he yitgisiniii has agdykly edyéindigi sebépli
(he >> hy), naporyn umumy yitgisinin ululygy asakdaky gorniisde
kesgitlenilyar:

(4.9)
Bu yerde

o — uzyn yada magistral turba gecrijide naporyn yerli
yitgisinin ululygyny goz oniinde tutyan diizedis koeffisiyenti.
Gidrawliki hasaplamalarda onun ululygy o =1.05-
1.15 (ortaga a=1.1) kabul edilydr. Seylelikde magistral
turbagegirjilerinde naporyn yerli yitgisi hy yorite kesgitlenilmeyir,
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onun ululygy ulgamyn naporynyn uzynlyk he hasaplama yitgisinin
(5 - 15) % mogberinde kabul edilyar, yagny

hy = (0.05 - 0.15) he (4.10)

Magistral ~ turbagecriji  ulgamlarynyn = mysallarynyn
sanowyna Tiirkmenistanda hereket edyan “Orta Aziya - Merkez”,
“Tirkmenistan — Hytay” we “Tiirkmenistan - Eyran” halkara
magistral gazgecrijilerini, “Balkanabat - Tiirkmenbasy”, “Hazar -
Tirkmenbasy” we  “Yasyldepe -  Pelwert”  magistral
nebitgegrijilerini, “Bereket — Balkanabat -Tirkmenbasy”,
“Asgabat-Yerbent”, “Gimi-Asgabat” suw gegirijilerini uly
buysang bilen gorkezmek bolar.
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4.4 Denolcegli hereketin esasy derlemesi

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

Turbagegirijiddki akymyn hereket ugruna onufi diametri we
akymyn goéwriim mukdary hemigelik bolsa onda bu akym
denolgegli hereketiin mysaly bolup biler.

Denolcegli hereketli turbadan akyan akymyn 1-1 we 2-2
tekiz kesiklerin 1 uzynlykly aralygynda alynan bdleginii
denagramlygyna seredelin (4.3-nji surat). Alynan akym boéleginin
uza boyuna w = const,9 = const ululykdyr.

4.3-nji surat

Yokarda (4.1) bellenilisi yaly T siirtiilme garsylyk giiyjinifi
akymyn otnasitel hereketinii (turbanyn igki diwaryna gord)
netijesinde Al siirtiillme meydanynda doéreyin giiyediginden hem-
de bu giiyjin akymyn igki diiziiminde doreydn elementar
sepbesiklik siirtiilme giiy¢lerini hasaba alyandygyndan ugur alyp
kabul edilen akymyn orta tizligini islendik kesik ya-da islendik
elementar gowriim ti¢in hemiselik ululyk diyip alyarys. Onda
seredilydn akym bdleginde doreyén &hli siirtiillme garsylyklary we
yitgileri akymyn uzynlyk siirtiilme gidrawliki garsylygyny anladar
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hem-de naporyit umumy yitgisi tigin hf=he serti kabul edip bolar.
Seylelikde naporyn he uzynlyk siirtiilme yitgisi Bernullinin
denlemesinden takyk kesgitleniler:

LW L
A=+ 2t 1, (4.12)
Ya-da
_ LB el
he = (2 +2) = (Z, + 2 (4.12)

(4.12) belgili denileme, dendlgegli hereket edyin akymlarda
naporyn uzynlyk siirtiilme yitgisinin akymyn doly gidrostatiki
naporlarynynn tapawudynyin ululygy bilen kesgitlenilyidndigini
subut edydr. Diymek dendlgegli hereketli akymlaryn esasy
gidrawliki hésiyetnamasy bolup onufi P-P pyezometriki ¢yzygy
hyzmat eder. Indi denodlcegli hereketli akymlara tisir edyéin
giiyclerin denagramlygyna seredelin. Onun ligin akym bdlegine
tasir edydn P; = P,w we P, = P,w ululykly basys, G = pgwl
ululykly agyrlyk hem T = 7Al ululykly siirtiillme giiyglerinin
akymyn hereket okuna bolan proyeksiyalarynyn jeminin
denillemesini yazalyn:

P,—P,+G-cosa—T=0 (4.13)

Ya-da
Piw — Pow + pgwl -cosa—tAl =0 (4.14)
Sotiky (4.14) belgili defilemede cos @ = 22 1 —siirtiilme

garsylyk giliyjiniii giiyjenmesi, A —akymyn Olleydn perimetri, A =
%, R — akymyn gidrawliki radiusy, turbalardaky akymlar {icin R =

%. Onda (4.14) belgili defillemédni asakdaky gorniisde yazyp bolar:
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Tlw

Piw—P,w+ pgw - (Z; —Z,) = — (4.15)

(4.15) belgili denileménin agzalarynyn pgw ululyga boliip
hem-de bu deilleménin ¢ep tarapyny (4.12) deiileme boyunca
anladyp dendlgegli hereketiil esasy defilemesi alynar:

Tl
he = oF (4.16)
Dendlcegli hereketin esasy (4.16) gorniisddki denlemesini
i ="t akymyh gidrawliki efinitligidigini hem-de y = pg
akdyrylyan suwuklygyi (gazyi) gowrim (udel) agyrlygydygyny
g0z oniinde tutup, asakdaky gorniisde yazyp bolar:

T = yRi (4.17)

4.5 Suwuklyk akymlarynyn hereket kadalary
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XIX asyryn ikinji yarymyndan baslap, suwuklyk (gaz,
howa) akymlarynyn hereketiniii iki kadasy bolyandygy subut
edildi. 1874-nji yylda genial rus himigi D.I.Mendeleyew verin
golayynda howa gatlagynyn akymlarynyn diiziimleri biri-birinden
tapawutlydygyny beyan etdi. 1883-nji  yylda inlis fizigi
O.Reynolds nazary we tejribe deriiewlerini 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
getirydn emele getirydn elementar ¢liwdiirimler (gatlaklar) 6zara
garysman, hemiselik diiziimde tekiz parallel yagdayda hereket
edydn akyma aydylyar. Bu gorniisli akymda islendik boélejigin
hereket trayektoriyasy esasy akymyn trayektoriyasy bilen gabat
gelyar. Akymda doreydn garsylyk (igki siirtiilme) giiyji bolsa
elementar c¢iiwdiirimlerii 6zara siirtiilme giliyclerinin defl tdsir
edijisidir. Bu giliyje akymyn laminar garsylyk giliyji diyip hem
aydylyar. Akymyn laminar garsylyk giiyji suwuklygyn sepbesiklik
hisiyeti bilen go-goni baglanysyklydyr.

Turbulent kadaly akym diyip suwuklyk akymyny emele
getirydn elementar ¢liwdiirimlerini (gatlaklaryn) tizniiksiz iiytgeyan
diiziimde tertipsiz we garym-gatym Yagdayda hereket edydn
akymyna aydylyar. Beyle kadaly akymda islendik elementar
bolejigin hereket trayektoriyasy akymyn umumy trayektoriyasy
bilen gabat gelmeyir. Elementar bolejigin kese, hatda ters
trayektoriyalarda, yerli tizlik ululyklarynyn bolsa {izniiksiz we
pulsasiya kadada iiytgeydndigi turbulent akymyn esasy
ayratynlygydyr. Bu kadaly akymyi ¢ylsyrymly hereket diiziimi
bolup, onda doreyédn garsylyk giiyjinin ululygy difie suwuklygyn
fiziki hésiyetine (dykyzlyk, sepbesiklik,...) bagly bolman eysem
akymda gosmacga doreydn turbulent siirtiillme garsylygyna has
tasirli baglydyr.

Akymlaryn laminar we tubulent hereket kadalarynyn
ayratynlygy — olarda icki garsylyk mehanizminin diiypli
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tapawudydyr. 4.4-nji suratda Reynoldsyn tejribe desgasy hem-de
onda alynan esasy netijeler sekillendirilen.

1 =
A, —
= = 1
f =3 4 b ——
- I W R "
- ?_&! b ——
‘ Bt o et T

4.4-nji surat

Tejribe desgada 2 suwly gaba kese ayna 4 turbasy
birlesdirilen. Turbadaky akymyn ¥ tizligini sazlamak ii¢cin wentil 5
ulanylyar, akymyn hereket kadasy bolsa ofia 3 turbajyk arkaly 1
gapjagazdan akdyrylyan renkli akymjygyn hereket
trayektoriyasynyn sekili boyunca kesgitlenilyir. Ayna 4 turbadaky
suw akymy has hayal tizlik bilen akdyrylanda ona goyberilydn
renikli akymjagaz a suratda gorkezilisi yaly, goni c¢yzykly
trayektoriya boyunca 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 akymynyii hereket kadasy
laminar gorniisden ge¢ip turulent gorniise golaylasar. Eger-de
akymyn tizliginin ulaldylmagy dowam etdirilse, ¢ suratda
gorkezilisi yaly, refikli akymjagazyn biitewi ¢yzyk sekili bozular.
Suwun renk ¢yzygy boélejiklere dargar hem-de garym-gatym,
tertipsiz hereket ederler — onda ayna turbadaky suw akymynyn
hereket kadasy doly turbulent gérniise geger.

Akymlaryn hereket kadasyny kesgitleyin ululyga
Reynoldsyn sany ya-da suwuklyk akymynyn hereket kadasynyi
kriteriyasy (6lcegi) diylip aydylyar. Bu kriterial san, 3.8 boliimdaki
yaly gidro-aerodinamika ylmynda in wajyp menzeslik
kriteriyalarynyn biridir. Ol Re simwoly bilen belgilenyiar we
asakdaky gorniisde kesgitlenyér:
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9d
Re =3 (4.18)
Bu yerde
9 —akymyf orta tizligi, d — turbanyfi diametri, ¥ - suwuklygyh
sepbesikliginiil kinematiki koeffisiyenti.
Suwuklyk akymlarynyn hereket kadalarynyn tebygatyny
(fiziki manysyny) Reynoldsyn kriteriyasy has aydyn diisiindiryar.
Bu san akyma tdsir edyidn hereketlendiriji inersiya we igki
strtiilme garsylyk giiyclerinin gatnasygyny anladyar. Diymek,
belli bir akymda tizlik ulaldygyca, onda yiize ¢ykyan inersiya we
garsylyk giliycleri den derejede artmayarlar. Reynoldsyn takyk
kesgitlemelerine gord, turbalarda laminar hereket kadasy Re <
2320 we turbulent hereket kadasy bolsa Re > 2320 bolan
sertlerde  doreyarler. Seylelik bilen, Rey,. = 2320 ululyga
Reynoldsyn kritiki sany ya-da suwuklygyil hereket kadalarynyi
aracdk kesgitleyji sany diyip aydylyar.
Reynoldsynn kritiki sanyna layyk gelydn akymyi orta
tizligine akymyn kritiki tizligi diyilydr. Onun ululygy asakdaky
gorniigde kesgitlenilyar:

Oy = @ (4.19)

Akymyn (4.19) belgili formula boyunga kesgitlenilen
kritiki tizligi 9y, onun tubulent kadadan laminar kada gecyin
tizligidir. Ona asaky kritiki tizlik diyilyar. Tersine, yagny laminar
kadadan turbulent kada geg¢ydn tizlige akymyn yokary kritiki
tizligi diyilydr. Seylelikde Reynoldsyn kritiki sanynyn hasaplama
ululygy Rey, = 2000 + 2320 c¢idklerde kabul edilip biliner. Bu
tizliklerin biri-biri bilen gabat gelmeyénligi we Reynoldsyn kritiki
sanynyn ululygynyi kop sanly derniew maglumatlaryna layyklykda
turbalardaky akymlar tigin 500-den 50000 ¢enli bolmaklygy, diirli
we tapawutly tejribe sertlerii netijesidir. Reynoldsyn kritiki
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sanynyin bahasynyn Rey, = 2320 denligi nazary we tejribe
kesgitlemelerinl has takyk netijesi hokmiinde kabul edildi.

4.6 Laminar kadaly denodlcegli hereketin esasy gidrawliki
hisiyetnamalary

Turbagecirijilerinin  denidlgegli laminar hereket kadaly
suwuklyk  (gaz, howa) akymlarynda siirtiilme garsylyk
(sepbesikliky) gliyclerininn  giiyjenmesinin we yerli tizlikleriii
paylanysyna hem-de akymyn naporynyn uzynlyk siirtiilme
yitgisinii hasaplanylysyna seredeliii.

Yokarda bellenilisi yaly, suwuklyklaryii laminar hereketi
elementar ¢liwdiirimlerin ya-da gatlaklaryn Ozara garysmayan,
alys-calyssyz hereketlerininn netijesidir. Onda Ozara sirtiilyan
gongy gatlaklarynn ya-da akym bilen turbanyn (akabanyi) icki
diwarynyn siirtiilme garsylyk giiyjinin 7 gliyjenmesiniii akymda
paylanys hésiyetnamasyny (4.17) belgili dendlgegli hereketii
esasy defilemesi diyilip atlandyrylan formula boyunga kesgitldp
bolar, yagny:

T=yRi=y£i=YEiy (4.20)

Bu yerde

R-akymyn gidrawliki radiusy,

r-akymyn geometriki radiusy,

y-akymyn diiziimini emele getiryén islendik dy galynlykly
gatlagyn (elementar ¢liwdiiriminy) radiusy. Seredilydn akymyn
akymyn mysalynda (4.5-nji surat) y radius 0-dan (akymyn oky
bilen gabat gelyin gatlak) r-e cenli (turbanyn igki gaty diwaryny
olleyén gatlak) tiytgép biler.
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4.5-nji surat

Turbagecirijiniil dendlcegli laminar akymyida siirtiilme giiyjinin
giiyjenmesinin 7 we yerli tizliklerin U paylanys grafigi.

Onda (4.20) belgili formulada y radiusyn yerine y = o

hem-de y = r bahalary goyup, T giiyjenménin paylanys grafigini
alarys. Dogrudan hem
y = o bolanda t,,,;;, = 0 bolar
y = r bolanda 7y, = 27 bolar.
Seylelikde laminar akymyn oky bilen gabat gelyédn gatlakda
stirtiilme giiyjinin gliyjenmesi minimal ululyga akymyn icki gaty
diwara “Yelmesen” gatlagynda T maksimal ululyga eye bolarlar.
Laminar akymyn siirtiilme garsylyk giiyjinin gliyjenmesiniil
yokarda alynan paylanys kanunynyn hakykylygy indiki
cozgiitlerde yene-de bir gezek tassyklanylyar.

Dogrudan hem, Nyutonyn igki siirtiilme ya-da sepbesiklik
kanunyna (1.24) layyklykda suwuklyklaryil otnasitel hereketi
netijesinde doreyan igki siirtiilme giiyjinin giiyjenmesi akymlarda
asakdaky gorniisde paylanyar:

T= —uj—; (1.24)

Bu yerde
u-akymyn yerli tizlikleri,
u-sepbesikligin dinamiki koeffisiyenti.
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Onda siirtiilme giiyjinin  gliyjenmesinin  ululygy {i¢in
getirilen (1.24) we (4.20) denlemeleri bilelikde seredip, akymyi
yerli tizlenmelerinin (gatlaklaryn ya-da elementar ¢liwdiirimlerin)
paylanys kanunyny alarys:

du vi
y 2

Ya-da du iigin asakdaky differensial deileme alynar:

du = — ﬁydy (4.21)

U= _ﬁyz +c (4.22)

Integralyn c¢ hemiseligi y=r bolanda akymyn in sonky,
turbanyn icki gaty diwaryna ‘“yelmesen” gatlagynyn tizliginin
Unmin=0 deniliginden kesgitlenerler, yagny:

c=Y,2 (4.23)

Onda, akymy emele getiryin elementar gatlaklaryn
tizlikleri {igin gidrogazodinamikanyn iilis alymy Stoksyn ady
bilen tanalyan yerli tizliklerin paylanysynyn paraboliki kanunynyn
denillemesi alynar:

U= =y%) (4.24)

(4.24) belgili deiilemede y=0 bolanda

U=U,, = ﬁrz (4.25)

151



Yerli maksimal tizligifi (akymyfi oky bilen gabat gelyin
gatlagyn tizligi ya-da parabolanyn depesinii koordinaty) ululygy
alynar, y=r bolanda, yokarda bellenilisi yaly, diwaryaka gatlagyn

U=Unin=0 (4.26)

tizligi alynar.

Seredilydn mysalda turbadaky akymyn Q mukdary iigin
Q=[ U-2mydy aillatma (4.24) belgili defilemeden U-nyi
bahasyny goyup asakdaky formula alynar:

Q=Lmrt (4.27)

Akymyi orta tizliginini ululygy ii¢in alynar:

4

19 = 2 = yiT[rZ = Y—iTZ (428)
w 8umnr 8u

(4.25) we (4.28) anlatmalarynyn gatnagygyndan 9 hem-de
Umax tizliklerinl 6zara gatnasygyny alarys, yagny:

Unax __ yir28p. _
9 it 2 (4.29)

Diymek, laminar kadaly akymly turbalarda akymyn orta 9
tizligi, onuil maksimal yerli Umax tizligininl yarysyna dendir:

9 = Jmax (4.30)

2
Akymyn kinetiki energiyasynyn diizedis koeffisiyenti ya-da

Korioliusynn koeffisiyenti a, 6n 3.6-njy bolimde getirilsi yaly
asakdaky anlatma boyunca boyunca kesgitlenilyar:
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J,UPdw

a=
93w

Bu afilatmada dw = 2mydy, w = mr?, U-nyii bahasyny
(4.24)-den, I9-nin bahasyny (4.28)-den alyp a koeffisiyentinn san
bahasy, yagny:

a=2 (4.31)

Seylelikde, laminar kadaly akymyn kinetik energiyasynyn
hakyky bahasy onuil orta tizliginint ululygy boyunca kesgitlenilen
bahasyndan 2 esse uludyr.

Laminar kadaly dendlgegli hereketli turbadaky akymyn
naporyil uzynlyk siirtiilme yitgisini kesgitldlin. Onuil {i¢in (4.28)
belgili anlatmada i = %, y=pg r= g belli anlatmalary
ulanalyn. Onda

_Yi_, pghed® ghed®

9 = — —
8’ T 32ul  32W

Ya-da

b = 32 Vo
e — gd2

(4.32)

Yokarda alynan (4.32) belgili formula gidrodinamikanyi
Puazeyl — Gagenin formulasy diyilip atlandyrylyan, laminar
kadaly akymlarda naporyn yitgisini kesgitlemek ii¢in ginden
ulanylyan formuladyr. Bu formula dendlgegli laminar kadaly
akymlarynyn hereket kanuny derejesinde kabul edilyar hem-de
asakdaky ylmy praktiki dhmiyetli netijeleri esaslandyryar:

1. Laminar kadaly akymlarda icki siirtiilme garsylygy
esasan suwuklygyn sepbesikligi doredyéandir;
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2. Naporyn yitgisi akymyn orta tizliginiii ululygyna goni
proporsionaldyr;

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

4. Turbanyn igki diwarlarynyn hili we budir-sidirligi
akymyn gidrawliki garsylygyna we naporyn yitgisine tésir
etmeyédr. Suwuklyk akymy we onun gatlaklary turbanyn icki
diwarlaryna “yelmesen” tizliksiz gatlak boyunca siisiryérler
(otnasitel hereket edyérler).

Puazeyl — Gagenin formulasynyn  ylmy-praktiki
dhmiyetiniit yene-de bir subutnamasyny getirmek {icin onun sag
tarapynyn sanawjysyny we maydalawjysyny 29 kopeldelii:

32V 29 _ 64 1 92

h, = G 29 = 9a EQ (4.33)
Hem-de
64V 64
LB (4.39)

Sonky alynyan (4.33) we (4.34) belgili aflatmalar naporyn
uzynlyk stirtiilme yitgisini hasaplamak ii¢in gidrawlikanyn esasy
formulasy derejesinde seredilydn Darsinit hem-de gidrawliki
sirtilme  koeffisiyentinin ~ ululygyny  takyk  kesgitleydn
formulalardyr. Yokarda getirilen yzygiderli hem-de jikme-jik
seredilen ¢6zgiit usulyyet yoly bu formulanynl ylmy nazary esasda
alynandygyny subut edyir.

Seylelikde turbageciriji ulgamlarynyn laminar kadaly
dendlcegli hereketli akymlarynyn esasy gidrawliki
hésiyetnamalary  (t,U,9,Q, h,,A) ytlmy nazary ¢ozgiitlerin
netijesinde takyk kesgitlenildi:

Alynan netijeler doly derejede islendik sekilli akabalarda,
yokary sepbesikli suwuklyklaryn akdyrylma-ulanylma
meselelerinde, laminar kadaly siizilme proseslerinde ulanyly
bilinerler.
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4.7 Turbulent kadaly dendlcegli hereketin gidrawliki
hisiyetnamalary

Turbulent kadaly hereketin 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 gegirilen hem-de sonky yyllarda kop sanly
tejribe dernewleri arkaly tassyklanylan turbulentligin yarym
emperiki ylymly nazaryyeti ulanylyar. Bu ylmy nazaryyet
suwuklyk we gaz akymlary {i¢in niyetlenilen turbalaryn we
kanallarynn gidrawliki hasaplamalaryny inzener praktikasynyi
talabyna layyk derejede yerine yetirmekligini {ipjilin etyar.

Yokarda 4.4-nji bolimde gysgaca beyan edilen ykymyi
turbulentlik garylma mehanizmine ¢unnur seredelin. Bilsimiz yaly
turbalarda akymyn turbulent kadaly hereketi Reynoldsyn sany
(Re>Rexr) kritiki ululyga yetenden son baglanyar. Bu pursatdan
baslap akymy hereketlendiriji giiy¢cler okun garsylyk giiy¢lerinden
azyndan 2320 esse artyar hem-de akymyn durlukly we denagramly
hereketine  6zbolusly  deformirlenme  tdsirini  yayradyar.
Deformirlenme prosesin baslangyc alamatlarynyin biri akymyn
laminar gatlaklayyn diizimi dargamagy hem-de yerli tizliklerin we
basyslaryn minimal we maksimal ululyk céklerinde pulsirleme
kadasyna ge¢mekligidir. Turbulentligin indiki derejelerinde
akymyn diziiminddki elementar c¢lwdirim gatlaklarynyn
bolejiklerinde 6zara alys-galys we garym-gatym proseslerini has
giiyclendirydn hem-de ony tutys akyma yayradyan gosmaca
tiiweley sekilli hereketler doredyarler. Turbalent kadaly, akymda
islendik elementar bolejik ¢ylsyrymly Braun hereketine mahsus
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trayektoriya boyunca tiiweley akymjyklarynyn diiziiminde hereket
eder.

Tiweleydoreme hereketleri akymyn turbulent
energiyasynyn meheniki gorniisden yylylyk gorniisine gelmesini
amala agyryjy hem-de onui akym ginisligine diffuziya gorniisinde
yayradyjy, lziiniksiz gaytalanyar, laminar (sepbesiklik) siirtiilme
garsylygy bilen denesdirilende onlar¢a esse artykmag¢ turbulent
garsylygyny doredydn hereketlerdir. Bu asa ¢ylsyrymly gecis hem-
de doreyis tubbulentlik prosesinini baslangyc yerli tizligin we onun
emelegetirijilerinifi iizniiksiz kadada pulsirlemegindedir. Yerli
tizligin liytgeme ya-da pulsirleme grafigi umumy gorniisde 4.6-njy
suratda sekillendirilen.

A/
“\M/ v

IS

u

>

Y

4.6-njy surat

Umin

Cyzgyda getirilen grafikde turbulent akymyn diiziiminde
doreyian asakdaky tizlikleri goriip we seljerip bolyar:

U — hakyky ya-da pursatyerli tizligi

Umax — yerli tizligin maksimal ululygy

Unmin — yerli tizligin minimal ululygy

Up — maksimal pulsirleme tizligi

Up = Unax — Unin
+Up — polozitel pulsirleme tizligi,
+U=U-U
-Up— otrisatel pulsirleme tizligi
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—Up=U-U
+Upmax — maksimal polozitel pulsirleme tizligi
+Up max = Umax — U
Upmax — maksimal otrisatel pulsirleme tizligi
—Up max = Umin — U

U - yerli orta tizlik ya-da turbulent akymyn berlen
nokadyndaky orta tizlik.

T
udt

S

<
I

(4.35)

Bu yerde
T — 6lceg ya-da gozegcilik wagt aralygy

Turbulent akymyn yerli tizliginin wagta gord {iytgeme
U=f(t) grafiginde gorniisi yaly, U hakyky yerli tizligin tertipsiz
kadada iizniiksiz {iytgemesine garamazdan, onufi U orta gdrkezijisi
dowamly T wagt aralygynda hemiselik ululykda saklanyar. U orta
tizligin koordinatynyn ¢yzygy durnukly we dendlgegli turbulent
akymda O-t gorizontal ¢yzyga hem-de akymyn okuna parallel
ugurda dowam eder. Seredilyin grafiki usulyete layyklykda U orta
yerli tizligin ululygy T wagt aralygynda doreydn hakyky we muna
dentesdirilen orta tizlik meydanlarynyn deillik sertinden
kesgitlenilyar.

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

Turbulent akymyn diizimi Prandtalyn turbulentlik
nazaryyetine gord esasan iki bolekden ybaratdyr:

1. Diwaryaka laminar gatlak

2. Turbulent yadrosy

4.7-nji suratda turbagecirijide turbulent akymyn diiziimi
sekillendirilen.

N\ b)

Akymyn oky

\ \
¥ Turbulent Y

S T 0 — Tuwbulent vadrosy
vadrosy R )

/ / / (4

Turbanyn icki diwarynyn
Lanunar buidiir-stidiunlig
catlak
4.7-nji surat

Tubagecirijide turbulent akymyn diiziimi.

Turbalent yadrosy akymyn esasy merkezi bolegini tutyar
hem-de yokarda beyan edilen turbulentlik garylmasynyn yayran
zolagyny emele getirydr. yokarda beyan edilen yerli tizligii
pulsirlemesi we turbulentligin beyleki elementleri akymyn bu
boleginde bolup gecydndir. Akymyn diwaryaka yuka galynlykly
gatlagy basdaky laminar hereket kadasyny iiytgetmeyér. Sonun
licin bu gatlak laminar gatlak diyilip atlandyrylyar. Laminar
gatlagyn  saklanmagy we onun galyilygy suwuklygyn
sepbesikligine, akymyn orta tizligine, akabanyn icki diwarynyn
biidiir-stidiirligine  baglydyr. Galyberse, akymyn turbulent
yadrosynda doreyan kese pulsirlemeler we tiiweleydoremeler gaty
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diwaryn we onun biidiir-siidiirliginin islendik ¢égara hereketi
ciklendiriji tésirini “duymalydyrlar”.

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

6_@_3011
T 9VA ~ RevA

(4.36)

Bu yerde

Y —akdyrylyan suwuk oOniimin sepbesikliginii knematiki

koeffisiyenti,

Y —akymyn orta tizligi,

A —turbagecirijinin  gidrawliki  siirtiilme  koeffisiyenti
(Darsinin koeffisiyenti),

Re —Reynoldsyn kriteriyal sany,

d —turbagecirijiniii diametri.

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

Sevlelik-de, turbulent hereket kadaly hakyky akymlarda
onun diiziimine hem-de akymyil yadrosynda doreydn gosmaca
garsylygyna layyklykda umumy siirtiilme giiyclerinin giiyjenmesi
ya-da galtagyan giiyjenmeler asakdaky gorniisde kesgitlenilyar:

T=17+71r (4.37)

Bu yerde
T; —akymyn sepbesikliginiin doreyin igki ya-da laminar garsylyk
gliyjinin giiyjenmesi:
Tr —akymyn turbulent yadrosynda yerli tizligin we gidrodinamiki
basysyn  pulsirlemesi netijesinde akymyn kese ugurda
garylmasynyn doreyén turbulent garsylyk giiyjinin giiyjenmesi.
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Akymyn sepbesikliginin doredyan icki siirtiilme ya-da
laminar garsylyk giiyjinin Ty giiyjenmesi Nyutonyn icki siirtiilme
kanuny esasynda kesgitlenilyar:

Ty = uj—; (1.25)

Bu yerde
1 —akymyn sepbesikliginin dinamiki koeffisiyenti,

Z—;‘ —yerli tizliklerifi gradiyenti.

Suwuklyk we gaz akymlarynda doreyian sepbesiklik
stirtiilme giiyjinin giiyjenmesi 1.3-nji we 4.5-nji boliimlerde jikme-
jik seredildi.

Turbulent garsylyk giliyjinit 7 giliyjenmesi Prandtalyn —
Karmanyn turbulentligiin yarym emperiki nazaryyetine layyklykda
asakdaky formula boyunca kesgitlenilyir:

d d
r = pl(Q)" = PV ()’ (4.38)

Bu yerde

p —akymyi dykyzlygy,

[ —kese turbulent garylma yolunyn uzynlygy, | = xy,

x —tubulent akymyi uniwersal hemiseligi, diirli suwuklyklar ti¢in
x = 0.36 —0.435 ululyklarda kabul edilydr. Turbalarda
suwuklyga akymymy Karmanyn we Gurzyenkonyn téze tejribe
deriiewleri netijesinde x = 0.435 ululyk alyndy.

y —turbulent yadronyil ¢dginde alynan dy galynlykly elementar
gatlagyn (bolejigin) turbanyn icki diwaryna gord yerlesen aralygy.

Turbulent akymda y aralyk radiusyn ugry boyunga §-den r-e

cenli liytgdp biler.
du —yerli tizligin doly differensiyaly (liytgeyan ululygy).
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Onda turbulent hereket kadaly akymlarda (4.37) belgili
anlatmada getirilen umumy garsylyk giiyclerinin giiyjenmesi ya-da
akymyn galtagyan giiyjenmeleri asakdaky gforniisde kesgitleniler:

_ ,du 2.2 U2
T=p Xy (4.39)

Akymlaryn hereketinin turbulentlik derejesine layyklykda
pes, turbulentlik derejeli akymlarda (tdze polat turbalkarda suw
akymy 1l¢in Re = 2320 — 3000) sepbesiklik ya-da laminar
galtagyan giiyjenmeler 7; agdyklyk eder, orta turbulentlik derejeli
akymlarda Re > 100000 7; turbulentlik galtasyan giiyjenmeler
has agdyklyk eder. Orta we yokary turbulentlik derejeli akymlar
icin Petrowyn siirtiillme kanunyna layyklykda (7; has ki¢i ululykly
giiyjenmeliligi sebépli hasaba alynmayar). (4.39) belgili aillatmany
asakdaky gorniisde yazyp bolar:

T=Tr=&— 4.40
dy
Bu yerde
€= plezz—; (4.41)

Anlatma kabul edildi. € ululyk suwuklygyn turbulent ya-da
wertikal  koeffisiyent diyilip atlandyrylyar. (4.40) belgili
anlatmasynyn kesgitleniliginit Nyutonyn nusgawy igki siirtiilme
kanunyna getirilen goérniisinini mysalydyr.

Turbulent hereket kadaly durnukly we dendlgegli
akymlaryn garsylyk we yerli tizliklerin giiyclerinin galtasyan
giiyjenmelerinin paylanys grafigi 4.8-nji suratda sekillendirilyar.
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4.8-nji surat
Turbulent hereket kadaly akymlarda yerli tizliklerin
paylanma kanuny (4.38) belgili turbulent garsylyk giiy¢lerinin
galtagyan giliyjenmelerinin paylanys kanunyndan gelip ¢ykyar:

— v2]2(9%2
T =X (4.42)
Bu yerde du ii¢in asakdaky detilemini alyp bolar:

du=2 |Z.& (4.43)
XNP Y

Sonky denlemede J% tizlik olgeg birlikli ululykdyr. Ol

dinamiki tizlik ya-da diwaryaka zolakda galtasyan giliyjenmelerini
yayrayys tizligi diyilip atlandyrylyar, yagny:

U, = \/T;T (4.44)

Onda (4.42) belgili defilleme agakdaky gorniige geler:

dv =%« (4.45)
X vy
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Bu denileméni integrirleyéris:
Uz
U= lny +c (4.46)
Integralyn ¢ hemiseligini akymyn oky bilen gabat gelyin

yerli tizligin maksimal tizliginden kesgitlaris, yagny y = r bolanda
U = Uqy bolar hem-de onun ii¢in asakdaky anilatmany alarys:

Upax = UY L7 + ¢ (4.47)
Ya-da
¢ =Upgy — ”; Lr (4.48)

Integraly ¢ ululygyny (4.45) belgili deiilemede yerine
goyup, turbulent hereket kadaly durnukly we dendlcegli akymlarda
yerli tizliklerin paylanys kanunyny alarys:

U= Unax —

= |§

Ly (4.49)

r
y

Sonky (4.49) belgili denileméni yerli tizligin otnositel
gatlagynyﬁ }'Ia -da yerli tizliginl tizlige yetmeyéin bolegine getirilen

quIygy u(;ln yazyp bolar, yagny:
Unax—U _ 1, 7
BT [ " (4.50)

4.7-nji  suratda (4.48), (4.49) we (4.50) Dbelgili
deiilemelerden ulanyp bilinjek turbalarda suwuklyk akymynyi
yerli tizliklerinii paylanma grafigi sekillendirilen. Yokarda
bellenilisi yaly, bu deiilemeler yerli tizlioklerini ululyklaryny dife
akymyn  turbulent  yadrosynyn c¢dginde kesgitlemeklige
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mimkingilik doredydr. Akymyn diwaryaka laminar gatlagynda
yerli tizliklerii paylanmasy 4.5-nji boliimde beyan edilisi yaly,
Stoksyi nusgawy kanuna layyklykda ¢oziilyar.

Turbulent kadaly akymlarda turbanyn ya-da kanalyn icki
diwarynyn slrtiilme garsylygy diwaryaka laminar gatlagyn
galynlygynyn we diwaryn biidiir-siidiirliginiii absolyut ululygynyi
Ozara gatnasygyna baglylykda kesgitlenilyar.

Turbalarda turbulent kadaly suwuklyk akymlary ti¢in x =
0.435 —digine ulanyp sonky denleméini agsakdaky gorniisde yazyp
bolar:

et = 2301, (4.51)

Turbulent hereket kadaly turbagecirijilerinin  basysly
akymlarynda akymyn orta tizliginin y (diwara ¢enli bolan aralygy)
koordinaty:

y=0223-7 (4.52)

gorniisinde kesgitlenilydr. Bu yerde r —turbanyn radiusy. Bu
yagday kop sanly takyk tejribeler arkaly tassyklanylyar hem-de
akymlaryn géwriim mukdarlaryny Pitonyn, Pito — Prandtalyn hem-
de pyrlanma enjam usullary bilen dlcemekde giniden ulanylyar.

Turbulent akymyn 9 orta tizliginin hem-de a koriolisin
koeffisiyentininn ululyklaryny kesgitlemek ti¢in A. D. Altsulyi
formulasyny hodiirlemek bolar:

Tmet = 1 4+1.3- VX (4.53)

a=1+2.65"y (4.54)
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Eger-de kop yyllaryn dowamynda hemiselik ululyk
derejesinde kabul edilen a = 0.025 — 0.04 ululyklary ulansak
onda degislilikde 9 we a gidrawliki gorkezijiler licin defiesdirme
mysalynda asakdaky ululyklary alyp bolar:

9 = (0.80 — 0.85) - Uy (4.55)

a=1.05-1.10 (4.56)

Turbalaryn we kanallaryn gidrawliki hasaplama,

taslama, kanallaryil gurnama-gurlusyk we ulanys islerinde olaryi

icki diwarynyn biidiir-stidiirliginifi esasan ii¢ gorniisi (4.9-nji surat)
gabat gelyar.

A | )
? dendlcegsiz

71 budir-studirlik Ao @A

A
| denélgegh

Z _§ biidiir-stdiilik
; vy N o 775 a8 tolkun sekilli A =05/
2 Wﬂ/ 2 bidir-sudirik  “#=08

4.9-njy surat

Aal:w=A

Dendlgegli biidiir-stidiirlikler esasan emeli usullar bilen
doredilyirler. Denolgegsiz biidiir-stidiirlikler metaldan,
demirbetondan, asbestosementden yasalyan senagat turbalarynda
we tolkun  sekilli  budur-siidiirlikler —aynadan, plastiki
onlimlerinden, ayna siiyimli materiyallardan Yasalan turbalarda
bolup bilerler. Altsul tarapyndan Prandtal, Nikuradze, Gruziyenko
kop sanly yorite tejribe ylmy-barlag derniewleriniii netijesinde,
akymlary cédklendirydn icki gaty diwarlarynn biidiir-siidiirliginin
doredyian gidrawliki siirtiilme garsylygy difie onut A absolyut
ululygyna bagly bolman, eysem onun ekwiwalent biidiir-siidiirligi

d e Aetow /A .
. ) otnositel biidiir-siidiirligine ya-da =2 (=2 otnasitel
Aekw “Bekw r d
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yylmanaklygyna akymyn sepbesikligine hem-de onunl orta
tizligine baglydyr.

Suwuklyk we gaz akabalarynyi icki diwarlarynyn Agg,,
ekwiwalent biidiir-siidiirliginiii ululygy olaryn geometriki sekilini,
yygylygyny hem-de beyiklik Olgegini goz Oniinde tutyandyr,
umumy vagdayda Agg,= @A (4.51) anlatma boyunca
kesgitlenilydr. Bu yerde ¢ bidiir-siidiirligin yokarda agzalan
ayratynlyklaryny goz oniinde tutyan koeffisiyent. Umuman bu
koeffisiyentinn ululygy ¢ = 0.5 — 1.0 ¢édklerde bolup biler. Onun
takyk ululygy diirli gérniisli, kysymly we sortomentli turbalar {i¢in
yorite tejribe dernewlerinin netijesinde anyklanylyar. Asakda 4.1-
nji tablissada hizirki dowiirde ondiirilyén senagat turbalarynyn A

absolyut we A, ckwiwalent biidiir-stidiirlikleriniii gidrawliki
hasaplamalar ii¢in kabul edilip bilinjek ululyklary getirilyér.

4.1-nji tablisa
Turbalaryn absolyut we ekwiwalent biidiir-stidiirliklerinin
ululyklary.
Ne | Turbalaryn atlary, yasalan materiallary we Biidiir-siidiirlikler, mm
icki diwarlarynyn hili Absolyut A | Ekwiwalent A,
Polat tikinsiz turbalary:

1 | Téze 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 baglan 0.15

9 | Kdop yyl ulanylan gazgegirijiler 0.5+1.1 0.75

Yylylyk gegiriji ulgamlaryi polat turbalary

10 | Buggegirijiler 0.2

11 | Kondensatorgegirijiler 0.1

12 | Suwgegirijileri 0.5+1.0 0.75

Coyun turbalary
13 | Téze arassalanan we polimirlenen 0.05+0.16 0.12
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14 | Téze 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, tize we arassa 0.5+0.1 0.085
Demirbeton turbalary
18 | Téze ilkicekilme tilsimatly 0.01+0.05 0.03
19 | Téze merkezden garyan tilsimatly 0.15+0.3 0.2
20 | Kop yyl ulanylan 0.3+0.8 0.5
21 | Polietilen, ayna siiyiimli turbalary 0.02+0.04 0.03
22 | Aynadan, renikli metallardan yasalan 0+0.002 0.001
senagat turbalary

Turbalaryn we kanallaryn i¢ki diwarlarynyn biidiir-stidiirlik
gorkezijisi anyklanandan hem-de hasaba alynandan son onui
gidrawliki strtiilme garsylygynyn gorniisi kesgitlenip biliner.
Onun {igin diwaryaka laminar gatlagyn § galyilygyny we Agpy
ekwiwalent biidiir-stidiirligininl ululygyny deniesdirmek yeterlikdir.

Eger-de laminar gatlagyn galynlygy diwaryn ekwiwalent
biidiir-siidiirliginden alyp bolsa § > Ay (2320 < Re < 10°),
ona gidrawliki yylmanak garsylykly hereket diyilyér.

Eger-de laminar gatlagyn galynlygy ekwiwalent biidiir-
siudiirligin ululygy diyip O6zara deiirdk ¢éklerde bolsalar, § =
Aerw(10° < Re < 3:106), ona gidrawliki yylmanaklykdan
biidiir-siidiir garsylyga gecis hereketi diyilyar.

Eger-de laminar gatlagyn galynlygy ekwiwalent biidiir-
siidiirligii ululygyndan kigi bolsa, § < Ak, (Re > 3-10°) ofia
gidrawliki doly biidiir-stidiir garsylykly hereket diyilyér.

Seylelikde yokarda getirilen kop goOrniisli turbulentlik
sirtiilme sertleri jemldp aydylanda durnukly we dendlcegli
turbulent kadaly akymlarda turbanyn icki diwarynyn we
akymynyi arasynda doreyén, tiytgeydn gidrawliki hésiyetnamaly,
strtiilme garsylygy turbagecirijinii uzynlyk gidrawliki siirtiilme
koeffisiyenti doredyér. Bilisimiz yaly bu koeffisiyent seylede
Darsininn  koeffisiyenti diyilip atlandyrylyar hem-de A harpy
Reynolsyn sanyna hem-de turbanyn otnositel biidiir-siidiirligine
baglylykda kesgitlenilydar. Bu baglanysyk funksional detileme
gorniisinde seyle yazylyar:
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A = f(Re; Ae%) (4.57)

Dogrydan hem, turbulent akymlaryn siirtiilme garsylyklary
we yitgileri bilen baglanysykly &hli gidrawliki gorkezijiler we
hésiyetnamalar (4.57) belgili deillemede 6z ornuny tapyarlar.
Olaryn sanawyna akymyn turbulentlik derejesi, sepbesikligi,
dykyzlygy we orta tizligi, laminar gatlagyn galynlygyny
kesgitleydn ululyklar hem-de akabanyn diwarynyn esasy biidiir-
stdiirlik gorkezijileri giryérler.

Gidrawlika ylmynda basysly akymly turbagecirijilerin
gidrawliki siirtiilme koeffisiyentini kop yyllaryn dowamynda
hemiselik ululyk hokmiinde kabul edilyér. Yokarda (4.57) belgili
Aekw

d ’.
asyryil otuzynjy — altmysynjy yyllarynda Yewropanyn esasy
gidrawliki ylmy mekdeplerinde takyk ylmy-barlag tejribe
derniewleri gecirildi. Olaryn baslangyjy otuzynjy yyllarda
Germaniyada gegirilen I. Nikuradzenin tejribeleridir.

Nikuradzenin tejribeleri diirli diametrli emeli bidiir-
stidiirlikli latun turbalarda gecirildi. Emeli biidiir-siidiirlikler kwars
cigelerinin saylanan dendlgegli fraksiyalaryny turbanyn icki
diwaryna yelmemek wusuly bilen doredildi. Onda turbanyn

afilatmada getirilen A = f(Re; ) baglanysygy ginn gerimde XX

ckwiwalent budir-sidiirligi Agpyw= A= % deti bolar. Bu yerde di
kwars c¢édgelerinin saylanan fraksiyalarynyn diametri. Tejribede
alynyan d sortumentli turba {icin gidrawliki yylmanak igki
diwarlaryn alty gorniisini synagdan gecirip bolyar.

Dernelydn  turbanyn uzynlygy gidrawliki  slirtiilme
koeffisiyentinini ululygy Darsinift formulasy boyunga kesgitlenildi,

yagny:

_ 2 he _ 2gd

A=A D) (458)



A ululyk ticin getirilen (4.58) belgili aillatmadan tejribelerde
gorizantal, dendlcegli hereketli, basysly suw akymly turbalaryn
ulanylyandygy belli bolyar.

[.Nikuradzenini geciren tejribeleriniii netijesi A = f(Re; g)

baglansygyii ok boyunc¢a 1g(100 A) we kese ok boyunca lg Re
koordinatlarynda degisli grafiki sekiller gorniisinde (4.10-njy
surat) getirlen.

N

N | 5 1 28 G

L < BEEE

§¢a— \- — ’ b iy it e T
§Y) _A\ T e ”_‘a’--«m
& X N o=

'a; A ¥ = | ‘ a“NV ;;‘5”

r i -5
ar ‘\,1. W, ™1 252
N 1 i wer _

o : ! \] l e = so7
QLFIE 3 IT G 26 20 W A8 30 U5 34 &7 iF 19 5 35 ib

— o9 e

4.10-njy surat
[.Nikuradzenin A = f(Re; i) tejribe dernewleriniil netijesi

[.Nikuradzenin tejribe grafiki turbagecirijiler
gidrawlikasynda nusgawy usulyet grafikleri derejesinde kabul
edildi. Bu grafikler turbalar {igin A = f(Re; A"%) baglansygyn
hakyky gorniiglerini Re=0-3-10° A,4,,= 0,0625 — 2,5mm, d=50-
300mm c¢idklerde takyk kesgitledi. Nikuradzeniii tejribeleriniin we
grafiklernin esasy ylymy dhmiyeti, turbagegirijilerin basysly
akymlarynyn bds gorniigli biri-birinden tapawutlanyan gidrawliki
garsylyk zolaklarynyn bolyandygy subut edildi hem-de bu
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zolaklarynn c¢édkleri we esasy gidrawliki gorkezileri takyk
kesgitlenildi.

I. laminar garsylyk =zolagy. Bu zolakda Re=0-2000
aralyklarda tytgeyér, dhli turbalaryn we biidiir-siidiirliklerin A =
f(Re; i) grafigi 1 yapgyt ¢yzyk bilen gabat gelyér. 4.5-nji boliimde
beyan edilsi yaly bu zolakda turbanyn biidiir-siidiirligi onun
stirtiilme garsylygyna we naporynyn yitgisine tésir etmeyér. A-nini
ululygy A = f(Re)
balasyk boyunca kesgitlenilydr. Turbagecirijinin gidrawliki
stirtiilme koeffisiyentini asakdaky Puazeylin formulasy boyunca
kesgitlenilar:

_ 64

A=
Re

(4.34)

II. Turbulent hereket kadasyna gecis zolagy. Bu zolagda
Re=2000-4000 ululykda iiytgeydr. A, we d ululyklar A
koeffisiyentin ululygyna tdsir etmeyarler. Bu zolagyn gidrawliki
hédsiyetnamalary  ujypsyz ¢éklerde iytgeydndirler —hem-de
durnuksyzdyrlar. Sonun tiigin 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 suratda
bu zolak 2 yapgyt ¢yzygyn ugrynda i gorkezija baglylykda hem-de
onunt minimal ululygynda tamamlanyar. Onun esasy ayratynlygy
diwaryaka laminar gatlagyn § galynlygy turbagecirijinini Agp,,
ekwiwalent biidiir-stidiirligiden uludyr, & > A.y,,. Bu zolakda
Re=2000 (4000) -1-10° ciklerde iiytgeyir. Re sanynyi ululygy
bilen laminar gatlagyn galyilygy kicelydr we dendlcegsiz biidiir-
stidiirlikler tiiweleydoreme hem-de turbulent garylma proseslere
tasir edip baglayar. Umuman, bu yylmanak garsylyk zolagynda
A = f(Re)
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baglansyk esasynda kesgitlenilyér.

Gidrawliki hasaplamalarda yylmanak siirtiilme garsylykly
turbagecirijileri gidrawliki siirtiilme koeffisiyentlerinin ululygy
P.Blaziusyn hasaplama formulasy boyunca kesgitlenilyar:

__ 03164

~ Re0.25

A

(4.59)

Seylelikde IIT gidrawliki garsylyk zolakda F.A.Sewelewin
formulasy takyk netijeleri beryér:

0,25
A= 0,226
Re"Y

(4.60)
IV. Gidrawliki yylmanak garsylykdan biidiir-siidiir garsylagy
gecis zolagy, 4.8-nji suratda bu zolak 2 we 3 yapgyt ¢yklaryi

aralygynda 2 gatnagygynyn Kki¢i ululyklarynda dordp baslayar.

Turbulent hereketiit yylmanakdan budir-siidiir garsylyga gecis
zolagynyn esasy ayratynlygy &8 = Agp,,. Ozara dendirler. Bu
diyildigi, turbanyn bidir-siidiirlik  gorkezijisinin  akymyn
gidrawliki stirtiilme garsylygyny doretmek prosesini doly derejede
gatnasyandygynyn beyanydyr. Diymek,
A = f(Re; Ae%) baglansygyn iki agzasy den derejede gidrawliki
stirtiilme koeffisiyentin ululygyny kesgitlemelidirler
V. Garsylykly zolakda Re=1-10%-6-10° ¢iklerde iiytgeyir.
Gidrawliki  hasaplamalarda basysly turbagecirijilerin
gidrawliki siirtiilme koeffisiyentinint ululygy esasan A.D.Altsulyn
uniwersal formulasy boyunga kesgitlenilyir:

0,25
A=0,11 (Seke g %) (4.61)
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Reynoldsyn sanynyn yokary ululykdarynda
(1-10°<Re<6-10°) Konakowyin formulasyny ulanmaklyk amatly
hasaplanylyar:

1
- (1,81'1gRe—1,5)2 (4'62)

VI. Doly biidiir-siidiir gargylykly zolak. Bu garsylyk zolagy
yokary derejeli turbulentligin  hem-de biidiir-siidiirligin  esasy
kesgitleyji tdsirleri bilen tapawutlanyar. Reynoldsyin sany bu
zolakda 1,25-10°<Re<3-10° ¢iklerde iiytgeyir hem-de otnasitel
yylmanaklygyii iS 15 ululygyndan baglap gidrawliki siirtiilme

garsylygyn ululygyna tisir etmeyér. bu zolak {igin A = f( Ae%)
esasy kesgitleyji baglanysykdyr. Seylelikde bu garsylyk zolagynda
laminar gatlagyn galynilygy hasaba alarlyk ululyklardan has
kicelydr. Ditle VI garsylyk zolagynda naporyn uzynlyk siirtiilme
yitgisi orta tizligin kwadratyna goni proporsioanaldyr yagny
he=F(v?).

Gidarwliki hasaplamalarda doly biidiir-siidiir garsylykly
turbagegirijilerin  gidrawliki siirtiilme koeffisiyentinin ululygy
F.A.Sewelewin formulasy boyunca kesgitlenilyar:

v=1,2m/sek bolanda A = > (4.63)
. 0,3
v<1,2m/sek bolanda A= (1'5 ;0 : + R—le) (4.64)

Seylelikde, sonky bédsinji garsylyk zolagyn gidrawliki
surtiilme  koeffisiyentinin  ululygyny  Prantdal-Nikuradzenin
formulasy boyunca kesgitlemeklik maslahat berilyér:

A= ! (4.65)

(174+21g %)2
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XX-asyryn (50-60)-njy yyllarynda 6niki SSSR dowletinini bas
ylmy-barlag institutynda [.A.Isayewin, G.A Murinin,
F.A.Sewelewin we  A.D.Altsulyn  yolbas¢ylygynda  tize
materilallara  sofiky  turbadndiirme tilsimatlara  esaslanyp
ondirilyén senagat turbalaryn gidrawliki siirtiilme koeffisiyentleri
A = f(Re; Ae%) baglansyk esasynda gin gerimde deriieldi. Bu
tejribe dernewlerin netijesi tize polat turbalarynn mysalynda 4.9-njy
suratda getirilydr. Bu we ona menzes kop gorniisli beyleki senagat
turbalary iicin alynan grafikleriii esasy ayratynlygy III gidrawliki
yylmanak garsylykly zolagyin Reynoldsynyn sanynyn ulylygy
boyunga kesgitlenydn g¢ékleriit mese-mélim derejede ulalmagydyr
hem-de grafiklerin birsydyrgyn tertipde A-nyn san ululygy
boyunca  kigcelmegidir. Bu yagday turbalaryn  yasalys
tilsimatlarynyn  yokary netijeligi sebédpli biidiir-siidiirliklerin
absolyut we ekwiwalent ululyklarynyn kicelmegindedir. Basgaca
aydylanda turbalaryn hakyky bidir-sidiirlik  gorkezijileri
gidrawliki yylmanak diwaryn garsylyk doredijilik derejesinde
turbagegirijilerin gidrawliki siirtiilme koeffisiyentinii ululygyna
tasir edyarler.
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4.7 Yerli garsylyklar we naporyii yitgileri

Yokarda, §4.1-de umumy gorniisde, yerli garsylyklaryn we
yitgilerin doreyis mehanizmi hem-de olaryn kesgitlenilsinii
umumy usuly seredildi. Indi turbagegirijiler ulgamynda kop dus
gelyin yerli garsylyk koeffisiyentlerit we olarda doreyin naporyi
yitgilerinin ululyklaryn kesgitlenilsine seredelin.

Turbagegirijinin birden ginelme garsylygy, kici 4.10-njy a-
suratda sekillendirilsi yaly w1 Kkesikli we di diametrli ki¢i turba
bilen 2 kesikli we dz diametrli uly turbanyn sepleminde, 1-1 we
2-2 tekiz kesiklerin aralygynda doreyéandir.

4.11-nji surat

Turbagecirijilerin birden ginelme we birden daralma
garsylygy

Tejribeden gorniisi yaly, akymyn hereket ugryna hem-de
onunl keseligine yerli tizligin we gidrodinamiki basysyn birden
uytgemeleri zerarly, turbanyn ginelyin zolagy bilen hayal gifielyin
akymyn aralygynda halka gorniisli tiiweley sekilli gogsmaca hereket
doreyar. Bu gosmaga akymyn doremesi onyn hereketi hem-de
gosmaga doreydn siirtiilme garsylyklary yenip gegmeklik, akymyn
naporynyn birden ginelme hpg yitgisiniit hasabyna bolup gecyar.
Bu hpg naporyn yitgisinin ululygy Bordun formulsay boyunga
kesgitlenilyir:
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hy g = Z2v2" (4.66)

28
Bu yerde
vi we Vo —degislilikde 1-1 we 2-2 kesiklerde akymyn orta
tizlikleri.

Bordun formulasy naporyn birden ginielme yitgisiniii teoremasy
derejesinde seyle okalyar: akymlaryn naporynyn birden giiielme yitgisi
yitydn tizlik naporynyn ululygy goérniisinde kesgitlenilydr. Dogurdan
hem vi-v2# Av yityan tizlikdir.

(4.66) belgili anlatmada, akymyn mukdarynyn hemiseliginin
defilemesini m1Vi= moV2 ya-da dZv; = d3v, gomiislerde ulanyp, hyg,
yitgini ayratynlykda vi ya-da v orta tizliklerin ululyklary boyunca
kesgitlip bolar hem-de akymyn birden gitelme yerli gidrawliki
garsylygynyn (p g koeffisiyenti licin formula alynyar:

hyg = (1- z—:)zg =(1- :—:)22 (4.67)
| hyg = (z—i - 1)2% ~ (3—; - 1)2% (4.68)
Bu yerde: a2y g
Gg = (1-2) =(-9) % (4.69)
Qg = (22— 1)2% = (- 1)2% (4.70)

Elbetde (4.67) we (4.68) anlatmalarda kesgitlenilen hy g hem-
de (4.69) we (4.70) anllatmalarda kesgitlenilen {p.g ululyklar 6zara
denl ululyklardyr.

Turba gecirijinin  birden daralma 4.10-njy b-suratda
sekillendirlisi vyaly, w1 kesikli we di diametrli uly hem-de >
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kesikli we dz diametrli kigi turbalaryn sepleminde 1-1 we 2-2 tekiz
kesiklerinl aralygynda doreyar.
Bu yerli garsylygyn we yitginiii déreyis mehanizmi yokarda
beyan edilen birden giiielme garsylyga menzesdir.
Turbagecirijilerinn birden daralma yitgisiniii koeffisiyenti (p.d
d2<0,5d; sertlerde 1.Y.Idelgikin formulasy boyunca kesgitlenyir.

%a=0,5(1- j—%) @.71)

Eger-de d»2<0,5d1 bolanda A.D.Altsulyni formulasyny
ulanmaklyk has takyk netijéni berer:

Oba = | Py | 4.72)
’ d

Asakda, 4.2-nji tablisada turbagecirijilerin birden daralma
yitgisinin  gidrawliki  garsylyk  koeffisiyentinin  ululyklary
Weysbahyn tejribe arkaly alan netijeleri hokiiminde getirilyar.

4.2-nji tablisa
d
d—z 0102 |03|04|05|06]|07]|08]09]10
1
Cpa | 050,49 [0,46 |043[04[035[029][022[014] 0

Howuza (uly gab, uly turba) c¢atylan turbage¢irija akymyn
girme yitgisinin koeffisiyenti (g (4.71) belgili anlatma boyunca
akymyi birden daralma garsylygy gorniisinde kesgitlenilyér. Bizin
mysalymyzda do<<di, d2™~0 sertlere layyklykda, (g=0,5 hemiselik
ululyk gérniisinde kabul edilyér. Eger-de turba girme zolak emayly
owrlim gorniisinde yasalan bolsa, bolar (4=0,2
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Turbagegirijilerin 6wiirimleri akymyn ugryny 0=0-180° burg
ululyklara tytgedip bilerler hem-de standart tirsek (30°, 45° 90°)
sekilli bolup bilerler 4.11-nji suratlarda turbalaryn Owriimleri
sekillendirlen

$)

4.12-nji surat

Turbagegirijilerin 0=90° dwriimleri a) emayly owiirim b)
birden iiytgeyin dwriim
¢) egreldilen ya-da standart tirsek.

Akymlaryn hereket ugurlary liytgéind, olara gosmaca doreyin
merkezden daslagyan massa giiyeleri tisir edyérler. Bu giiygler
owriim akymlaryny diformirleyérler, yerli tizlikler we basyslar
iytgeyarler hem-de akymda gosmaca spiral we tiiweley hereketleri
doreyirler. Owiiriimlerde naporyn yerli yitgisi Weysbahyi
nusgawy formulasy boyuncga kesgitlenilyar:

192
hy = %o (4.73)

Bu yerde:
(s-owriilerin yerli garsylyk koeffisiyenti, onun ululygy
tejribe deriiewlerinl netijesinde kesgitlenilyar.
Emayly owrtimlerin gidrawliki garsylyk koeffisiyentinin
Ces ululygy turbanyn d diametrinin éwriimin R radiusyna bolan
gatnagygyna baglylykda kabul edilydr. (o5 koeffisiyentiniii
ululyklary 4.3-nji tablisada getirilyar.
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4.3-nji tablisa
0,4 0,5 0,6 0,7 0,8 09 |10 12 14 (16 [ 18| 2,0

| o

(s | 014 | 015 | 0,16 | 0,18 | 0,21 | 0,24 |0,29 (0,44 | 0,66 (0,98 1,41 | 1,98

Turbalaryn birden iiytgeydn Owrlimlerinini yerli garsylyk
koeffisiyentinin  {,; ululygy oOwriim burcynyin o ululygyna
baglylykda kabul edilyar. {p;=f(o) baglansygyn baglansygyn
ululyklary 4.4-nji tablisada getirilyar.

4.3-nji tablisa
g r;x(J’Ius 30 | 40 | 50 60 70 | 80 | 90
Cbs 02 03|04 |05 |07 09| 10

Standart ya-da egreldilen tirseklerin gidrawliki garsylyk
koeffisiyenti (=f(a,

%,7\) baglangyk boyunga, tejribe derfiewlerinini netijesinde alynan
formula boyunga kesgitlenilyér:

20° = 10,2 + 0,001(100)8] \/g (4.74)

Tirsek Owrlimlerinn o burgy 90°-dan tapawutly ululyklarda
bolanda, yerli garsylyk koeffisiyentinin ululygy asakdaky gorniisde
kesgitlenilyar:

F=3""K (4.75)
Bu yerde
K-tirseginn d diametrinii hem-de Swriimin R radiusynyn
ululyklarynynn gatnasygyna baglylykda alynyan emaylasdyrys
koeffisiyenti, onun ululygy K=0,05+0,2 % (4.76) formula boyunca
kesgitlenilyar.
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Difragmalar ya-da saybalar basysly suwuklyk ya-da gaz
akymlarynyn gowrim mukdarynyn ululygyny {iizniiksiz kadada
O0lcemek we yazga gecirmek ii¢in ulanylyan desganyn goniimel
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
gesigin wo meydanynynn akymyin janly ® kesigine bolan
gatnagygynyn ululygyna baglylykda kesgitlenilydr. 4.5-nji
tablisada diafragmalaryn (¢ gidrawliki garsylyk koeffisiyentinii
ululyklary getirilyér.

4.5-nji tablisa
—|01|02|03|04|05/06|07|08]09]10

Ga | 245]515|18,2(825(4,0(20|097/042|0,13| O

4.13-nji surat
Yapyjylar (zadwizkalar, wentiller, zatworlar) akymlaryii
mukdarlaryny sazlayan turbagegiriji armaturalarydyr (4.13-nji b-
surat). Olaryn gidrawliki garsylyk koeffisiyentleri akymyn yapyk
boleginin  h beyikliginii, turbanyn d diametrine bolan
gatnagygynyn ululygyna Dbaglylykda kesgitlenilydr. 4.6-njy
tablisada zadwizkalaryn gidrawliki garsylyk koeffisiyentleriniii {;

ululyklary g gatnasyga baglylykda getirlen.
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4.6-njy tablisa
0875|0807 |06 | 05|04 |03|02|01] 0
97,8 | 35 | 10 | 46 | 2,06 | 0,98 | 0,44 | 0,17 | 0,06 | 0,05

(oF =y

ey
N

Beyleki kop gorniisli turbagecirijiler armaturalarynyn,
fason boleklerinin, gurluglaryil, enjamlaryil gidrawliki garsylyk
koeffisiyentlerinin  ululyklary degisli gidrawliki soragnama
kitaplarynda getirilyérler.

Meseleler we mysallar

4.1. I¢ki diametri d=100 mm bolan turbada temperaturasy
t=20°C suw akyar. Suwuii akyan mukdary Q=20 dm®sek def
bolanda suwyn hereketiniii kadasyny kesgitlemeli?

4.2. Igki diametrleri: 1 mm, 50 mm, 100 mm, bolan
turbalardan t=20°C-diki suw akanda suwyn kritiki tizligini
kesgitlemeli?

4.3. Diametri d=150 mm turbadan sepbesikligi BY=5
akyan nebititin kritiki tizligini kesgitlemeli?

4.4. Kesigi goniiburgly 300x500 mm* howa calsyryjy
kanalda howa hereket edyir. Howanyi mukdary Q=5400 m?/sag.
Howanyn sepbesikligi 0.018 santipauza we udel agyrlygy 1.164
kG/m?3 bolanda hereketifi kadasyny kesgitlemeli?

4.5. Diametri d=2 m bolan tiisse dkidiji turbadan akyan
gazyi Reynolds sanyny kesgitlemeli? Temperaturasy t=0°C-i
deniesdirilende we basysy 760 mm.sim.siit defi bolanda gowriim
mukdary Q=9 m%/sek bolar.

4.6. Uzynlygy 1=2.6 m, icki diametri d=100 mm nebit
geciriji turbadaky naporyn yitgisini hasaplamaly? Akyan nebitin
sepbesikligi 1.2 stoks, mukdary Q=12 dm?/sek-a deti.

4.7. Uzynlygy 1=1200 m diametri d=76 mm suw gegiriji
turbadan Q=4 dm®sek mukdardaky suw akyar. Turbanyi

2
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ekwiwalent biidiir-siidiirligi 0.14 mm-e defl. Naporyin yitgisini
hasaplamaly?

4.8. Diametri d=152 mm, uzynlygy 1=2100 m bolan
turbadan 2.9 m/sek orta tizlik bilen nebit akyar. Nebitin
sepbesikligi 0.8 stoksa deil. Naporyn yitgisini kesgitlemeli?

4.9. 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-
stidirligini 0.14 mm-e deit kabul edip naporyn yitgisini
kesgitlemeli?

4.10. Diametri d=100 mm bolan polat turbanyn ekwiwalent
biidiir-siidiirligini synag esasynda kesgitlemek maksady bilen 4.6
m uzynlyk aralygynda naporyn yitgisi Olgenilen. Suw gegiriji
turbadan 4710 dm¥min suw akdyrylanda bellenilen aralykda
naporyn vyitgisi 7.08 metre den bolyar. Ekwiwalent biidiir-
stidiirligini hasaplamaly?

4.11. Uzynlygy 1300 m, diametri 76 mm bolan suw geg¢iriji
turbadan 7.3 dm®sek suw akdyrylanda naporyh yitgisini
kesgitlemeli? Suw geciriji turbada 4 sany normal wentelden; bir
sorujy klapandan; bir ters klapandan; 3 sany 45° owriimli
tersekden ybarat bolan Verli garsylyklar bar. Yerli garsylyklaryn
umumy naporyn  yitgisinin ndce bolegini  diizydndigini
hasaplamaly? Turbanyn ekwiwalent bidiir-siidiirligi 0.14 mm-e
den.
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5. Turbagecirijilerin gidrawliki hasaplamalary

5.1. Turbagegcirijilerin umumy hésiyetnamalary we
gorniisleri

Turbagecirijiler gidrawliki akdyryjy esasy gorniisidir. Olar
suw, nebiti, gazy suwuk nebir Onlimlerini, howany we s.m,
turbalar arkaly akdyrmak ii¢in niyetlenilendir.

Turbagegiriji ulgamlarda akymlary hereketlendiriji giiycler
dasky basys ya-da suwuklygyi hususy agyrlyk giiycleridir. Dagky
basys giiycleri nasoslarynn, kompressorlaryn ~ komegi bilen
doredilyirler ya-da turbagecirijinin basdaky we ahyrky gidrostatiki
naporlaryn tapawudy bolup bilerler. Basysly turbagegirijilerde
baslangyc hereketlendiriji napor, turbagecirijiniit pyezometriki
cyzgysynyin sekilinne layyklykda, naporyn gidrawliki yitgilererini
yenip gecmek {i¢in sarp edilyér.

Turbagegirijilerin esasy  gidrawliki  hésiyetnamalary
asakdakylardyr:

1. Turbagegirijinin diametri, d;

2. Turbageciriji gecirijilik ukyby ya-da onun akymynyn
mukdary Q;

3. Turbagegirijide akymyn orta tizligi 9;

4. Turbagecirijiniii bagky we ahyrky naporlary, H1 we Hz;

5. Turbagegirijinint naporynynn umumy hs uzynlyk he we hy
yerli yitgileri hem-de i gidrawliki ennitligi.
Turbagecirijilerin  gidrawliki  hasaplamalarynyii = esasy

maksady olaryn gidrawliki hédsiyetnamalarynyn ululyklaryny
hizirkizaman tilsimat we tehniki ykdysady talaplara layyklykda
kesgitlemelidir.

Turbagecirijiler asakdaky alamatlary boyunca
tapawutlanyarlar:

1. Tilsimat niyetlenilisi boyunca;
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Suw gegirijileri;

Nebit gecirijileri;

Gaz gegirijileri;

Howa gegirijileri we s.m.

2. Akymlary  hereketlendiriji  giiy¢lerin  gorniisleri
boyunga;

Basysly ya-da naporly turbagecirijiler;

Basyssyz ya-da 6zi akyan turbagegirijiler.

3. Plan ya-da shematiki sekili boyunga;

Yonekey ya-da hemiselik diametrli we mukdarly bir

bolekden (ucastokdan) ybarat bolan turbagecirijiler;

Cylsyrymly ya-da iki we ondan kop, diirli uzynlykly,

diametrli hem-de mukdarly bolekden (ugastokdan) ybarat

bolan turbagecirijiler;

Desikli ya-da akymyn mukdaryny yol ugruna paylayan

turbagegirijiler;

3.1. Cylsyrymly turbagecirijilerin  6zara birlesdiris

shemalary boyunga:

Yzygiderli birlesdirilen turbagegirijiler;

Parallel birlesdirilen turbagegirijiler;

Kombinirlenen  ya-da  yzygiderli hem-de parallel

birlesdirilen turbagecirijiler;

Turbagegcirijiler sertleri (sahaly ya-da halkama-halka

birlesdirilen).

4. Turbagecirijinin  kese kesiginii geometriki sekili
boyunga;

Tegelek turbagegirijiler (turbaly gecirijiler);

Gontiburglyk sekilli turbagegirijiler (toneller, kici kopriler).

5. Turbagegirijiniii 6llenydn perimetrininl sekili boyunga;

Doly doldurylan ya-da doly perimetri boyunca doldurylan

turbagecirijiler;

Bolekleyin  doldurylan ya-da akymy erkin dstli

turbagecirijiler.
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6. Naporyn umumy ht yitgisinin diiziimi boyunga:

Gysga ya-da hf naporyn umumy yitgisinin diiziimi den

derejede he uzynly we hy verli vyitgilerden ybarat bolan

turbagecirijileri, olarda hy = h, + hy;

Uzyn (magistral) ya-da hf naporynl umumy yitgisinin

diizimi esasan he uzynlyk yitgiden ybarat bolan

turbagegirijiler, olarda hy ~ 1.1 h, (1.1-yerli

yitgileri hasaba alyan koeffisiyent).

7. Hereketlendiriji basysy doredyan ulgamlaryn gorniisleri
boyunca:

Nasosly turbagegirijiler;

Kompressorly turbagecirijiler;

Bagsdaky naporly rezerwuarly turbagecirijiler;

Basdaky we naporly rezerwuarly turbagegirijiler.
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5.2.  Yonekey naporly turbagecirijileriii gidrawliki
hasaplamalary we meseleleri

Yokarda bellenilisi yaly, yonekey turbagegirijiniii
gidrawliki hasaplamasynyn esasy maksady, onun berlen gegirijilik
ukybyny kanagatlandyryan diametrinin  hem-de naporynyn
yitgisinin ululyklaryny kesgitlemekdir.

5.1-nji surat

Yonekey naporly, durnukly we dendlgegli hereketli
turbagecirijinin gidrawliki hisiyetnamalaryny suratlandyryan, 5.1-
nji ¢yzgyda getirilen mysala seredelin. Alynan 0-O gorizontal
umumy deniesdirme tekizligine gord, turbagecirijiniii baglangy¢ 1
we ahyrky 2 merkezi nokatlarynyn berlen geodeziki z1 we z2
belgilerine hem-de turbagecirijininn [ aralygynyn sonunda akyma
tasir edydn p2 gidrodinamiki basysyn ululygyna layyklykda
turbagecirijinin Q gegcirijilik ukybyny {ipjlin edyén d diametrinin,
hf naporyn yitgisinin hem-de Hi baslangy¢ naporynyn
ululyklaryny kesgitlemeli.

Yokarda getirilen z1, z2, P2, Q, I berlen hem-de d, hs, H:
kesgitlenilmeli ululyklarynn arabaglanysygyny beyan edyéin
Bernullinin denlemesine yiizlenelin. Bu denleméni turbagecirijinin
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1 we 2 nokatlaryndan gecirilen kesikler ii¢in 0-0 denesdirme
tizlige goréd yazalyi:

Pl a192 P2 0{192
Zit—+—=2z+—=+—+h 5.1
1 pg ' 29 2V pg 29 T (5.1)

Akymyn tizlik naporlarynyn denligini goz 6niinde tutyp
(5.1) belgili denilemini asakdaky gorniisde yazyp bolar.

. (z1+§—;)—(zz+§—;)=hf (5.2)
u yerde
(21 + ;—;) = H,, (22 + ::—Z) =H, (5.3)

Hi, H2 — turbagecirijinin 1 we 2 kesiklerinde doly
gidrostatiki naporyn ululyklary, onda (5.2) deiileme asakdaky
gorniisde yazylyar:

Ya-da
H,=H,+11-h, (5.5)
Turbagecirijiddki naporyn he uzynlyk yitgisinin ululygyny
Darsinin  formulasy boyunca anladyp (5.5) belgili denileme
asakdaky gorniise geler:

M 92

Alnan  (5.6) Dbelgili denleme yonekey naporly
turbagecirijinin gidrawliki hasaplamasynyn esasy formulasydyr.
Bu formula yonekey naporly turbagecirijinin  basky
hereketlendiriji naporyn ululygyny kesgitlemek {i¢in ulanylyar
hem-de 06z diiziminde turbagecirijinin  esasy gidrawliki
hisiyetnamalaryny jemleyar.
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Yonekey naporly —turbagecirijinii d diamatri akymyi
mukdarynyn aflatmasyndan (3.2 boliime seret) kesgitlenilyir,
yagny

Q=w-9,="%.9 (5.7)

— / 4Q
d= — (5.8)
Bu yerde

Y,,- akymyi orta normatiw tizligi.

Naporly turbagecirijilerde akymyn orta normatiw tizliginiii
ululygy Tiirkmenistanda hereket edydn normatiw resminamalara
(TGN, GN we D,TDUN we s.m.) layyklykda, tilsimat nukday-
nazardan rugsat edilydn, tehniki-ykdysady nukday nazardan
amatly hasaplanylyan c¢dklerde kabul edilydar. Mysal ii¢in, naporly
suw gecirijilerinde 9, = 1 + 4 m/sek, nebit gegirijilerinden 9J,, =
1.5+4 m/sek, gidrohereketlendiriji ulgamlaryn turbalaryndan
9, = 2+ 6 m/sek, magistral gaz gecirijilerinde 9, = 10 + 50
m/sek ¢éklerde kabul etmeklik maslahat berilyér.

Seylelikde, (5.8) belgili anlatma boyunga kesgitlenilen d -
nyn ululygy kabul edilen. Turbanyii TDS-nyn sortamentine
layyklykda tegeleklenyéir hem-de turbadaky akymyn hakyky tizligi
kesgitlenilyar.

Ya-da

_ 40
=— (5.9)

Gidrawliki  hasaplamalarynyn  indiki  tapgyrlarynda
turbagecirijinin  degisli sortament boyunga kabul edilen d
diyametrinin hem-de (5.9) belgili aillatma boyunca anyklanylan
akymyn 9 tizligi ulanylar.
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Turbanyn kysymyna we icki diwarynyn hil yagdayyna 4.1-
nji tablisadan onuit A absalyut hem-de Aew ekwiwalent biidiir-
stidiirliklerinin ululyklary anyklanylmaly hem-de kabul edilmeli.

Yonekey turbagegirijinin gidrawliki stirtiilme
koeffisiyentinin ululygy 4.5+ 4.6-njy bolimlerde jikme-jik
Aekw

seredilen A = f(Re; 3 ) baglanysyga layyklykda
kesgitlenilmelidir. Onun {igcin Re = ﬁTd formula boyunca

Reynoldsyn sanynyn ululygy kesgitlenilydir hem-de ony Rey=
2320 kritiki ululyk bilen denesdirip, akymyn hereket kadasy
kesgitlenilyar. Eger-de Re < Rey, bolsa, onda akym turbulent

kadada akar.

Lamiar hereket kadaly yonekey turbagegirijileriii gidrawliki
strtiilme koeffisiyentinin ululygy Puazeylin formulasy A = 2—1
boyunga kesgitlenilyar.

Turbulent hereket kadaly yonekey turbagecirijilerin
gidrawliki siirtiilme koeffisiyentinin ululygy, turbagegirijilerin icki
diwarynynn we akymyn siirtiilme garsylyk zolagynyn gorniisine
layyklykda hasaplanylyar. Turbagegirijilerin hakyky gidrawliki
garsylyk zolagynyn gorniisid (akymyn diwaryaka laminar
gutlagynynl galyilygy,) (4....) formula boyunga kesgitlenilyir we
Agrw (turbanyi icki diwarynyn biidiir-siidiirligi) ululyklaryn 6zara

denesdirmesi netijesinde anyklanylyar. Eger-de § > A,,, bolsa

(gidraliki yylmanak garsylyk zolagy), onda A = 23204 Blaziusyn

Re0.25
6 = A,y bolsa (yylmanakdan bidir - siidiir garsylyga gecis
zolagy)
A= 011( + 25025 Altsulyd hem-de & < Ay, bolsa (doly
0.021
d0.3

bldir-siidiir garsylykly zolak) A = Sewelewin formulalary
boyunca kesgitlenilmelidir.

Seylelikde yonekey turbagecirijilerin (5.6) belgili esasy
gidrawliki hasaplama formulasynynn akymyn esasy gidrawliki
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hisiyetnamalary derejesinde seredilydn &hli agzalary ylmy
nukday-nazardan esaslandyryldy hem-de takyk kesgitlenildi.

Turbageciriji ulgamlarynyn hususanda yonekey
turbagecirijilerinin  gidrawliki hasaplamalarynda olaryn ulanys
kadalaryny g6z oniinde tutmak hem-de gidrawliki hasaplama
usulyyetlerini hédzirkizaman talaplara layyklykda unifissirlemek
maksady bilen, turbagecirijinin uzynlyk siirtiilme yitgisinin
ululygyny kesgitleydn Darsinit formulasyny turbulent kadanyn
sonky doly biidiir-siidiir garsylykly zolagy iicin asakdaky
iytgesmeleri goz onilinde tutyp yazalyn. Orta we kigi sepbesikli
suwuklyklaryn we gazlaryn basysly turbageciriji ulgamlarynda
A= f(A"’%) baglanysyk boyunca kesgitlenilydn doly biidiir-siidiir
garsylyk zolagy has kop dus gelyandir. Kopleng halatlarda
garsylyk zolagy kwadratly ya-da awtomodel garsylyk zolagy hem
diyilip atlandyrylyar. Bu atlar naporyn yitgisinin akymyn tizliginin
kwadratyna, h, = f(9?), baglylygyny beyan edyin atlardyr.

Onda, darsinin naporynyn uzynlyk yitgisini kesgitleydn
formulasynda A = Ay, hem-de (5.9) belgili afilatmadan tizligin
yerine 9 = :—52 bahasyny goyup alarys:

Akwl  16Q2 8w
h, =11 'kT'Zgn2d4 =11 -gn;‘ds 1Q? = 1.15,1Q? (5.10)
Bu yerde
8w ey . e e
So = — _ turbagegirijiniii udel uzynlyk gidrawliki siirtiilme
gr2ds geelr) ynlyk g

garsylygy. Bu ululyk dlceglidir we akymyi mukdarynyi m®/sek
olceg birliginift kwadratynyfi ters ululygyna deii (sek/m®) dlceg
birligi bardyr.

Degisli TDS-nyn sortament belgisi boyunca hasaba
alynyan turbalaryin udel uzynlyk gidrawliki siirtiilme garsylygy,
onun esasy gidrawliki hésiyetnamasy derejesinde turbalaryn
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pasportynda we degisli gidrawliki soragnama kitaplarynda
getirilyar.

Turbalaryn udel uzynlyk gidrawliki siirtiilme garsylygynyin
ululygy turbanyn diametrininn ululygynyn 5-nji derejesine ters
proporsionaldyr, yagny, So=Ff(d°). Diymek, turbanyn d diametri iki
esse lytgedilse, onunl siirtilme garsylygy vya-da akymyn
naporynyn yitgisi 32 esse uytgeyandir. Gorslimiz yaly, beyleki den
sertlerde, turbagecirijinin  garsylygynyn hem-de naporynyn
yitgisiniii ululyklary esasan onuni diametrine baglydyr. Diymek
islendik akdyryjy wulgamyin turbalarynyn diametri, ulgamyn
gurlysyk-gurnama hem-de ulanys isleriniii esasy baha emele
getiriji gorkezijisidir. Sonufi {icin h, = 1.15,1Q? gormniisli (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, + 1.15,102 (5.11)

Sonky, (5.11) belgili anlatmada Syl =S bilen bellenilse,
onda S-turbagegirijinin  doly uzynlyk gidrawliki siirtiilme
garsylygy diyip atlandyrylyan gidrawliki gorkezijini alarys hem-de
soniky anllatma asakdaky gorniise geler:

H, = H, + 1.15Q2 (5.12)

Seyle-de, Sy = % bilen bellenilse, onda K-turbagegirijinin
mukdarynyn moduly ya-da turbagegirijinint mukdar hisiyetnamasy
diyilip atlandyrylyan, mukdaryil dlgeg birligi bilen gabat gelydn
hem-de turbagecirijinin So gorkezijisi bilen den derejede ulanylyan
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gidrawliki gorkezijini alarys. Onda, yonekey turbagecirijilerin
esasy gidrawliki hasaplama formulasy seylede yazyp biliner:

— 10?

Asakda, 5.1-nji tablisada suw, nebit hem-de gaz gegirijileri
ulgamlarynda ulanylyan tdze polat turbalaryn udel uzynlyk
gidrawliki  siirtiilme  garsylygynyn  So  we  mukdar
hésiyetnamasynyti ~ kwadratynynn K2  ululyklary — (Ag, =
0.11(%%)0'25 licin) getirilyir. (5.13) belgili formula, hususanda
1.11Q?

KZ

gecirijilerin  naporynyn uzynlyk siirtiillme yitgisini kesgitlemek
iicin ulanylyan yorgiinli formulalarynn biridir. Sonuii {i¢in bu
formula turbagegirijiler gidrawlikasynda 2-nji belgili formula
hasaplanylyar.

Yonekey turbagegirijilerii  gidrawliki hasaplamasynyii
netijesi hokmiinde onun P-P pyezometriki ¢yzygy gurulyar (5.1-nji
surat). P-P ¢yzyk yokarda hasaplanylan H:i hem-de berlen H:
ululyklar boyunca gurulyar. Turbagegirijiniii islendik nokadynda
onunn dik koordinaty akymyi doly gidrostatiki naporynyn

, . - vyeqe - . _ (Hi—Hp)
ululygyny berer. Pyezometrik c¢yzygyn enditligi i = —
akymyn gidrawliki ennitligine dent bolar. Onunl ululygy boyunca
kesgitlenilip  bilinjek ululyklar, H = hs = h, =il, basysly
turbagegirijilerde hereketlendiriji naporyn akymda doreyéin
yitgileri yenip ge¢gmeklige sarp edilydnligini subut edyar.

Taze polat turbalaryn Aorew= 0.1mm, Ay, =

onun h, = gorniisli ikinji bolegi, yapyk akabaly basysly

0.11(%%)0'25 udel uzynlyk gidrawliki siirtiilme garsylygynyii So
we mukdar hisiyetnamalarynyn kwadratynyn K2 ululyklary.

5.1-nji tablisa
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Turbanyn | Turbagecirijinifi | Turbagecirijinifi | Turbagegirijinin
diametri d, gidrawliki udel uzynlyk mukdar
m siirtiilme siirtiilme hésiyetnamasynyn
Kkoeffisiyenti A garsylygy So, kwadraty K2,
sek?/m° mb/sek?
0.10 0.0192 158.60 0.0063
0.15 0.0177 19.15 0.052
0.20 0.0164 4.21 0.238
0.25 0.0155 1.32 0.758
0.30 0.0148 0.504 1.984
0.40 0.0138 0.111 9.009
0.50 0.0130 0.0346 28.902
0.60 0.0124 0.0131 76.336
0.70 0.0120 0.00591 169.205
0.80 0.0116 0.00303 330.033
0.90 0.0113 0.00158 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 didl garsylykly turbagecirijilerin
gidrawliki hasaplamalary

Praktikada turbagecirijili akdyryjy ulgamlaryin kwadratly
dal siirtiilme garsylykly ya-da yylmanak hem-de doly biidiir-siidiir
garsylyga gecis zolaklarynda isleydn pursatlary kop gabat
gelyindir. Bu yagday hususanda sarp edijiler bilen baglanysykly
isleydn agyz suwuny, yyladylan suwy hem-de gazy akdyryan
turbagecirijilerde ulanys pursatlarynynin 70-80%-inde yiize ¢ykyar.
Sonun ticin kwadratly dal garsylykly naporly turbalaryn gidrawliki
hasaplamalary akymlaryn hakyky gidrawliki garsylyk kadalaryny
we zolaklaryny hokmany derejede hasaba almalydyrlar. Seylelikde
45 we 4.6-njy bolimlerde nygtalysy yaly, turbagegirijiniii

Aekw

gidrawliki siirtiilme koeffisiyenti A = f(Re, — 1 ) baglanysyga

layyklykda, turbagecirijiniit So we K gidrawliki gorkezijileri bolsa
192



dine onuin d diametrine baglylykda kesgitlenilmén, eysem
turbagecirijiddki akymyn ¢ tizliginin ululygynda gbz oiiinde
tutmaly.

Onda (5.10) belgili, yonekey naporly turbagegirijide
naporyfi uzynlyk yitgisi {icin yazylan h, = 1.15,1Q? gorniisli
formulada S, = B - baglanysygy turbulent akymyn islendik

garsylyk zolagy licin yazyp hem-de formulanyn sag tarapyny x_
k

gatnasyga kopeldip, asakdaky uniwersal hasaplama formulany
alarys:

Akw 87‘kw
=1. 1 —
2d5 Akw Q= Akw g1121:l5

h=1.1S5,1Q0, = 1.1 1Q? = 1.19S,1Q% (5.14)
bu yerde
Q= 2 kwadratly didl garsylygyn vya-da tizligin diizedis

}Lkw

koeffisiyenti (h = f(I9™),n < 2).
Onda, yonekey naporly turbagegirijinin esasy gidrawliki
hasaplama uniwersal formulasy asakdaky gorniisde yazylyar:

5.2-nji boliimde bellenilisi yaly, (5.15) belgili we ondan
onki formulalarda So - turbanyn kwadratly garsylyk zolagy
icin kesgitlenilyin hem-de normatiw resminamalarda getirilyén
gidrawliki gorkezijidir. Eger-de kwadratly dél garsylygyn diizedis
koeffisiyentinifi ululygyny Aldsulyfi A,y = O.11(A‘3%)0'25 hem-de

A= 0.11(%% + %)0-25 formulalaryny ulanyp kesgitlesek,
onda:

o= = (142 0z (5.16)

19Aekw
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Seyle-de @ — diizedis koeffisiyentinin  ululygyny
Sewelyewinn tejribe dernewlerinin netijesinde alan formulasy
boyunca kesgitldp bolar:

©=— (5.17)

90.2
Sewelyew (5.17) belgili formulany akymyn hakyky tizligi
9 < 1.2m/sek bolan dhli suw gegciriji turbalarda ulanmaklygy
makul bilyar.
Asakda 5.2-nji tablisada @ diizedis koeffisiyentiniin hakyky
ululyklary tize polat suw (Agp,,= 0.1mm, ¥ = 0.01-10"*m?/s)
gecirijileri ligin getirilyar.

5.2-nji tablisa
Suw ya-da howa @ diizedis koeffisiyentinin ululygy
akymynyi tizligi, 9, | Polat suw gecirijileri | Polat howa gegirijileri
m/sek iicin iicin
0.01 2.88 5.6
0.1 1.67 3.16
0.5 1.24 2.14
1.0 1.14 1.82
2.0 1.08 1.56
3.0 1.05 1.44
4.0 1.04 1.37
5.0 1.03 1.31
10.0 - 1.19
20.0 - 1.10
50.0 - 1.05
100.0 - 1.02

194



5.4. Turbagecirijilerin gidrawliki hasaplama
meselelernin gorniisleri

Turbagecirijilerin = gidrawliki  hasaplama  meselelerinin
gorniigleri we diizimi onyn plan-shematiki sekiline, yerli
geodeziki sertlere, baslangy¢c we ahyrky nokatlarynda naporlaryn
tapawdyna hem-de turbagegirijinin tdzeden doredilyanligine ya-da
onyn 6nden ulanylyanlygyna we beyleki kop faktorlara baglydyr.
Meselelerin aglaba gorniislerinde turbagegirijilerin plan-shematiki
sekili, olaryn uzynlygy, turbalaryn standart-sortament gorkezijileri,
materialy, icki diwarynyn biidiir-stidiirlik hasiyetnamalary hem-de
hili berlen ya-da kabul edilydn gorkezijilerdir. Gidrawliki
hasaplamalaryit  netijesinde  kesgitlenilmeli  gorkezijilerin
gorniisleri boyunca naporly turbagecirijilerin gidrawliki hasaplama
meseleleri ii¢ gérniise bollinyérler.

Gidrawliki hasaplama meselelerin birinji gorniisinde berlen |
uzynlykly, d diametrli turbageg¢irijinin berlen Q mukdarly
akymyny akdyrmak {i¢in talap edilyin H naporynyn ululygyny
kesgitlemeli.

Bu meselelerinn esasy gidrawliki hasaplama ¢ozgiidi (5.6),
(5.11) ya-da (5.13) formulalaryn gbs-goni ulanylmagy bilen yerine
yetirip biliner. Yone gidrawliki hasaplamalaryn takyk diiziimi
uzyn hem-de gysga turbagegirijilerinin ayratynlyk tapawutlaryny
g6z oniinde tutmalydyr.

Uzyn ya-da magistral naporly turbagegirijiler {igin yokarda
agzalan ¢0zgiit asakdaky gornilisde yerine yetirler:

H, = H, + 1,15,102 (5.11)
ya-da
H = Hl - H2 == 1,1SOIQ2 (518)

Gysga naporly turbagegirijiler iicin meselénin ¢ozgiidi (5.4)
belgili denlemeden gelip ¢ykar:
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H=h,+h (5.19)

=2 2 (a+ 2+ 3g) (5.20)

Soniky (5.18) we (5.20) hasaplama formulalarynda S, =

a=1,1 turbagecirijinin gidrawliki siirtiillme koeffisiyenti

?»Zf(Re;Ae‘;‘W) baglangyk esasynda gidrawliki siirtiilme zolagyn
gorniisine layyklykda kesgitlenilmeli, >{y - gysga turbagecirijiniii
plan-shematiki  sekiline  gord alynmaly yerli  gulusyk
koyefisiyentlerinin  jemi. Yokardaky getiril}'/én formulalary
ulanmak we ¢ézmek iicin gerek bolan Re—— 9=—= 452,
ululyklar takyk kesgitlenilyérler.

Gidrawliki hasaplama meselelerinin ikinji gorniisinde
berlen | uzynlykly, d diametrli we H hereketlendiriji naporly
turbagecirijinin Q gecirijilik ukybyny kesgitlemeli.

Bu meseldnin ¢ozgiidi (5.18) we (5.20) belgili formulalar
boyunga degislilikde uzyn we gysga naporly turbagecirijiler ii¢in
yerine yetirilip biliner.

Onda uzyn naporly turbagecirijiler tigin:

we beyleki

H

Q= 1,11 (5.21)
hem-de gysga turbagegirijiler ti¢in:
Q=" [29H (5.22)

Al
4 bhad .
a+— +2¢y
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Birinji gorniisli meselelerden tapawutlylykda, (5.21) we
(5.22) formulalarda A, &, koeffisiyentleri gds-goni kesgitlemek
miimkingiligi yokdur, sebébi nédbelli Q mukdarly akymlarda esasy
kesgitleyji gorkezijiler bolan Re we 9 hem nébelli ululyklardyr.
Sonun {i¢in mesele takmynandan synansmak usuly bilen ¢6ziilip
biliner. Onyn ilkinji synansygyny turbagecirijilerin kwadratly
gidrawliki garsylyk zolagy yerine yetirilmeli. Bilisimiz yaly bu
zolakda A we &y koeffisiyentler Re we 9 ululyklara bagly déldirler.

Gidrawliki hasaplama meseleleriniii {iglinji gorniisinde
naporly turbagegirijinin berlen 1, H we Q ululyklaryny
kanagatlandyryan d diametriniii ululygyny kesgitlemeli.

Goyulan meseldnin ¢6zgiidi oiiki meselelerde bolusy yaly,
(5.18) we (5.20) belgili formulalaryil kdmegi bilen yerine yetirilip
biliner. Emma yokarda agzalan formulalar d ululyga goré
¢oziilende dordiinji we basinji derejeli denilemeler alynar. Eger-de
A, & koeffisiyentleri kesgitlemek {igin ulanyllmaly Re we 9
gorkezijiler-de nidbelli d diametrinini iisti bilen anladylsa, onda
hasaplanylsy has c¢ylsyrymlasyan transsendent defilemelerini
cozmek zerurlygy yiize ¢ykyar.

Sonun tigin, goyulan meseleleri, ikinji gorniisli meselelerde
bolsy yaly, takmynandan yzygiderli synangmak usuly bilen
cozmeklik amatly hasaplanylyar. Seyle bolanda, meseldnin ilkinji
synansyk c¢ozgiidini kwadratly garsylyk zolagyndan baslamaklyk
maslahatberilydar. Bu synanysda Re, 9 ululyklarykesgitlemek
zerurlygy doremeyar.

Onda, (5.22) deiileme Q=f(d) goérniise getirler, hem-de
yzygiderlilikde turbagegirijinini di, dz,.... dn synanysyk ululyklary
tigin ¢oziiler:

nd? 2gH
= — |— 5.23
== a+fi(5+5E (5.23)
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Netijede Q=f(d) funksiyanyn grafiki sekilini gurmak
miimkingiligi dorar (5.2-nji surat). Bu grafikden
turbagecirijinin akymynyn berlen Q mukdaryny kanagatlandyryan
d diametrinin ululygy kabul ediler.

d
A Q=f(d)
i)
| L+
7 =
5.2-nji surat

Gidrawliki hasaplama meselelerinii {iglinji gorniisinde
degisli nusgawy meselelerin yene-de birine seredelin 5.3-nji
suratda sekillendirilsi yaly, uzyn magistral suw gecirijide berlen
sertlerde (ulanyjynyn talap edyan erkin napory Hy,onuil yerlesen
geodeziki belgisi Zy, nasosyn sorup alyan suwunyn geodeziki
belgisi Zs, turbagecirijinifi uzynlygy 1) akymyn mukdarynyn Q
ululygyny iipjiin edyén nasosyn naporynyn Hn hem-de magistral
suw gegirijiniii diametriniii ululyklaryny kesgitlemeli.

5.3-nji surat
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Meselede beyan edilen akdyryjy ulgamyn 5.3-nji ¢yzgyda
getirlen pyezometriki grafiginden gorniisi yaly, magistral suw
gecirijinin baslangyc nokadynda yerlesdirlen nasosyn doretmeli
naporynyn Ha ululygy asakdaky, gelip ¢ykys usuly boyunca (5.11)
denileméni gaytalayan, defileme boyunca kesgitlenliyar:

Hn=Hst+he (5.24)
Bu yerde
Hst-nasos desgasynyi hemiselik statiki napory. Oz
gezeginde Hst ululyk seyle kesgitlenilyar.

Hst=(Zu-Zs)+Hu (5.25)

Akdyryjy ulgamyn turbagecirijilerinde doreydn napory
uzynlyk yitgisinin ululygy (5.10) belgili afilatma boyunga
kesgitleniler:

he:].,lSoIQz (510)

Onda, nasosly akdyryjy ulgamyn talap edilyin Hn
baslangy¢ hereketlendiriji naporynyn ululygyny kesgitleyin
denleme asakdaky gorniise geler:

HN:Hst+1,180IQ2 (526)

Alynan hasaplama defilemeden gorniisi yaly, meseldnin
netijeli ¢ozgiidini lipjlin edyén sertler yeterlik déldir. Dogurdan
hem, ulgamyn turbageg¢irijisiniin diametri minimal ululykda kabul
edilende onun gurlusyk bahasy By kigeler, emma suwy akdyrmak
ticin sarp edilydn ulanys ¢ykdajylary bu ululyklar turbagecirijinin
diametri maksimal ululyklarda kabul edilende ulgamyn ykdysady
gorkezijileri ters gatnasykda uytgeyérler. Sonufnl iicin, ulgamyn
turbagecirijisinii  diametirinit esasy ykdysady gorkezijilerin
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amatly gatnasygyny iipjin edyédndiginden ugur alyp, onun
ululygyny Bg+By=f(d) funksiyanyn in minimal bahasyna
layyklykda kabul edilmegi meseldnin takyk ¢oziilendigini ailadar.

Seylelik-de, takyk tehniki-ykdysady hasaplama
deriiewlerinin netijesinde kesgitlenilen turbagegirijinin diametrinin
d ululygy in amatly diametr bolar.

Yokarda beyan edilen gidrawliki hasaplama ¢ozgiidi difie
nasos we turbagecirijiler ulgamynyn is¢i taslama c¢ozgiitlerinin
derejesinde (5.26) belgili denleménin ¢ozgiitleri dine §5.2. beyan
edilen basysly suw gecirijinit normatiw tizligi kabul edilende ya-
da beyleki cédklendiriji sertler ulanylanda yerine yetirilip biliner.
Mysal ii¢in, nasosyn dredydn naporynyn Hn ya-da turbagecirijinin
diametrinin d ululyklarynyn amatly cdkleri yorite tehniki sertler
derejesinde berlen ya-da kabul edilen yagdaylarda mesele doly
¢oOziler.

Kop sanly taslama we hasaplama ¢o6zgiitlerini seljermegin
we ylmy nukday-nazardan derfiemegin netijesinde, professor W.G.
Lobagew nasosly turbagecirijilerit amatly diametirinini ululygyny
asakdaky formula boyunca kesgitlenilmegini hodiirleyér:

d=a-Q%4? (5.27)
bu yerde:
a=0,8-1,2 ¢éklerde kabul edilydr hem-de, turbagecirijinin
yerli gurlus we ulanys sertlerini goz omniinde tutyan koeffisiyent;
Q-akymyn hasaplama mukdary, m?/sek;
d-nasosly turbagegirijiniit amatly diametri, m.
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5.5.  Desikli turbagecirijilerin gidrawliki hasaplamasy

Uytgemeyin d diametrli naporly turbagecirijinin 1
uzynlykly AB boéleginde akdyrylyan suwuklygyn Qi mukdary
desikler arkaly iizniiksizpaylanyar.

Onda turbagegirijinin AB boleginde Q) mukdar 6niimligi
i=Qv/1 ululykda {izniiksiz paylayar hem-de doly sarp edilyar.

Suwuklyk akymynyn Qo mukdary bolsa turbagecirijinin
desikli  boleginden lytgemeydn ululykda goni  gegyar.
Turbagecirijinin  baglangy¢ A nokadynda akymyn umumy Q
mukdary

Q=Qo*+Qi (5.28)

Turbagecirijinin B nokadynda akymyn umumy mukdary
dine goni geg¢yan ya-da tranzit mukdardan ybaratdyr.

Q=Qo (5.29)
— . 1
By
S 4 .
”; A H— — ”}(
=
1 a..p
5.5-nji surat

Desikli turbagecirijinin AB boleginde akymyn naporynyn
yitgisini kesgitlédlin. Turbagecirijinin B nokadyndan y aralykda 1-1
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kesiginden dx elementar uzunlykly bolejikde yiize ¢ykyan dhe
naporyi yitgisinin ululygyny asakdaky formula boyunca kesgitldp
bolar:

dhe:SOQ%dX (530)

bu yerde Q-1-1 kesikde akymyi umumy hasaplama
mukdary;
onun ululygy

Qi=Qo+Qi% (5.31)
Onda
dhe = S, (Qo + @, %)2 dx (5.32)

Sonky diferensal defileméni turbagegirijinini uzynlygyny 0-I
ciklerinde integrirldp alarys.

l
o= [ (042008 +% o )Sd
0

Turbageg¢irijinin udel uzynlyk gidrawliki siirtiilme
garsylyklaryny So kwadratly siirtiilme zolagy {icin hemiselik
ululyk hasaplap alarys.

ZQ Q lZ Q2l3
he = o102 + S, ;zl +35, 3112

ya-da
= (@2 + Qo0 + L) 5,1 (5.33)

Eger-de AB desikli turbagegirijide hakyky gidrawliki
stirtiilme garsylyk zolagy kwadraty dél zolaklarda bolsa, onda
hasaplama formulalarynda degisli odiizedis koeffisiyyentine
ulanylar.
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(5.33) belgili formula iistiinden goni ge¢ydn (tranzit) Qo
mukdarly desikli naporly turbagecirijilerin esasy gidrawliki
hasaplama formulasydyr. Bu formula yonekey naporly
turbagegirijinin  esasy gidrawliki hasaplama formulasynyn

of

gorniisine getirilip biliner. Dogurdan hem (QZ + Q,0Q, t35)=

Q2 ,, desikli turbagecirijiniii aymynyti hasaplama mukdary diyilip
kabul edilse, onda

h, = Sochzl.h (5-34)

Oz gezeginde Q3, = (Q, + 0,55Q,)? bolar onda
Quh=Q00,55Q1 , vagny, tranzit mukdarly desikli naporly
turbagegirijilerin akymynyn hasaplama mukdarydoly tranzit hem-
de ululykly {izniiksiz paylanyan mukdarlaryn jemine dendir.

Eger-de desikli turbagecirijilerde goni ge¢ydn tranzit
mukdar bolmasa, yagny Qo=0, onda Qqs=0,55Qi bolar ya-da

2
Qz, =Q?l bolar. Onda (5.33) hem-de (5.34) belgili gidrawliki
hasaplama formulalary asakdaky gorniisde yazylarlar:

hy = 3 S0lQ7 (5.35)
Sonky (5.35) belgili formuladan gorniisi yaly, dine
izniiksiz paylamayan Qi mukdarly desikli turbagegirijilerde

naporyn uzynlyk yitgisi den diametrli we deni akym mukdarly
yonekey turbagecirijilerint naporynyn yitgisinden 3 esse kigidir.
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5.6.  Yzygiderli birlesdirlen ¢ylsyrymly turbagecirijilerin
gidrawliki hasaplamasy

Yzygiderli birlesdirlen ii¢ sany diirli diametrli hem-de diirli
uzynlykly yonekey turbagegiriji boleklerden ybarat bolan
cylsyrymly suwuklyk akdyryjy ulgama seredelin. Bu ulgamyn
shematiki sekili we pyezometriki ¢yzygy 5.6-njy suratda
sekillendirlen.

| f
| M ruse
| l o |
r‘ * -
! s [ ]

. ' 4 *

S 7 l’ oy | wh |,

5.6-njy surat

Turbagegirijilerde we tutus akdyryjy ulgamda akymyn Q
mukdary hemiselik ululygyny saklayar.

Seredilyén akdyryjy ulgamyn pyezometriki ¢yzyklaryndan
gorniisi yaly, yzygiderli birlesdirlen turbagegirijilerde naporyi
umumy yitgisi h turbageciriji boleklerin naporlarynyn yitgilerinin
jemi gornilisinde kesgitlenilyédr, yagny

h=h1+hy+h3 (5.36)

Onda yzygiderli birlesdirlen naporly turbagegirijilerin esasy
gidrawliki hasaplama formulasy §5.2 jikme-jik seredilen yonekey
naporly turbagecirijilerin (5.10) belgili formulasyna meizeslikde
asakdaky gorniislerde yazylyp biliner:
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Hi=H2+h (5.37)

Hi=H2+hi+hz+hs (5.38)
Hi1=H2+1,1S0.111Q%+1,1S0.21,Q%+1,1S0 315Q? (5.39)
Hi=H2+1,1(So.1l1+ So.2l2+ So.3l3)Q? (5.40)

Hy = Hy + L1(ZE Soi 1) Q2 (5.41)

Bu yerde So1, So2, So3 - yzygiderli birlesdirlen yonekey
turbagegirijilerin  kwadratly garsylyk zolagy iicin 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
turbagecirijilerin esasy gidrawliki formulasydyr. (5.41) belgili
formula bolsa yzygiderli birlesdirilen n boleklerden ybarat bolan
naporly  turbagecirijilerin = esasy  gidrawliki  hasaplama
formulasynyn umumy gorniisidir. Bu formula (5.37) belgili
denilemé layyklykda Hi-H2=h hem-de Y, S,;l; =S (ulgamyn
doly uzynlyk gidrawliki siirtiilme garsylygy) bellikleri girizsek
onda ulgamyn gecirijilik ukybynyn ululygy {¢in asakdaky

formulany alarys:
0= (542
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5.7.  Parallel birlesdirilen turbagecirijilerin gidrawliki
hasaplamasy

Parallel birlesdirilen turbagegirijilerin A ayrylyan hem-de
B birikyin 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 turbagegirijilerin
uzynlyklarynyin diametrinii hem-de akymlaryi mukdarlarynyn
diirlidigine garamazdan olaryn naporlarynyn yitgilerini O6zara
dendirler, yagny:

Hl_szhf:h1:h2:h3:"':hn (543)

Bu yerde

H, —turbagegcirijileriii baslangy¢ A nokatdaky pyezometriki
napory;

H, —turbagecirijilerin ahyrky B nokatdaky pyezometriki
napory;

hs —Bernullinin defillemesinde getirilydn naporyfi umumy
yitgisi;

hi hy, hs, ..., hy, —parallel birlesdirilen yonekey
turbagegirijilerinin degislilikde naporlarynyn umumy yitgileri. 5.2-
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nji boliimde yaly yitgiler uzyn naporly turbagecirijilerin gidrawliki
hasaplama formulasy boyuncga kesgitlenilmelidir, yagny:

hs = 1.1h, = 1.15,l Q2. Onda, parallel birlesdirilen
turbagegirijilerin her biri {i¢in yazyp bolar:

hl ES 1'1SO.IZIQ12
h, = 1-150.212Q22
h3 = 1'150.3Z3Q32 (544)

h, = 1.15,,1,0,°

Sonky formulalardan parallel turbagecirijileriii
akymlarynyn mukdarlaryny kesgitldp bolar:
_ )
Q1= 1180411

_ hy
Q= \’ 1.1Sg 21,
! (5.45)
_ / hy
Qs = 1.1Sp3l3
_ hy
On = \ T 1Sonln J

Parallel turbagecirijilerin yokarda getirilen birlesdiris
sertine layyklykda yazyp bolar:

Q=0,+0;+0Q3+ - +0Q, (5-46)

Onda (5.44) we (5.45) belgili formulalary bilelikde seredip
alarys:
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—Hy
Q= \/1 1(So. 1l1+50212+50313+ DSomnln (5.47)
Ya-da umumy gdrniisde:
— |_HimHa
¢= LAY, Soli (5.48)

Alynan (5.47) we (5.48) belgili formulalar parallel
birlesdirilen turbagecirijilerin  esasy gidrawliki hasaplama
formulalarydyr. Formulalardaky S 1,S0.2,S03,-+,Son Ululyklar
turbagegirijilerin kwadratly gidrawliki garsylyk zolagy ii¢in alynan
udel yzynlyk siirtiilme garsylygydyr. Egerde turbagegirijilerin ya-
da olaryn 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.
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5.8. Turbagecirijiler setlerinin gidrawliki hasaplamalary

Turbagecirijiler setleri (torlary) sdherlerde ya-da beyleki
ilatly punktlarda agyz suwyny, gazy, yyladylan suwy
merkezlesdirlen gérniisde sarp edijilere paylamak ii¢in ulanylyan
akdyryjy ulgamlardyr. Olar plan-shematiki sekili boyunca halka,
sahaly hem-de kombinirlenen gorniislerde bolup bilerler.

Halka gOrniisli  turbagecirijiler seti  5.8-nji  suratda
sekillendirlen.

5.8-nji surat

Bu turbagegirijiler seti 1-2-3-4 hem-de 1-6-5-4-ugurlar
boyunca yzygiderli birlesdirlen umumy yagdayda diametrlerinin
ululyklary bilen tapawutlanyan alty sany halka gdrniisde yonekey
naporly turbagegirijiden ybaratdyr. Akymyn hereket ugurlary hem-
de ayry-ayry turbagecirijileri ligin akymyn hakyky hasaplama
mukdarlary sarp edijilerin talabyna layyklykda kabul edilen Q,
Q3,Q4, Qs5,Qe degisli diwiin  mukdarlarynyn ululyklaryna
layyklykda kesgitlenyérler. Mysal ti¢cin, 1-2 turbagecirijinii
akymynyn hasaplama mukdary Qi12=Q2+ Qs+ a1Qs ya-da 1-6
bolegin akymynyn mukdary Q1.6=Qs+ Qs+ o2 Q4. Bu yerde 4-nji
diiwiin halkanyn sonky yygnayjy hem-de gidrawliki manyda
hokiim ediji diwiindir. Ol Zs, Qs hem-de Yli234 we >li-6-54
ululyklary deniesdirmegin nukday-nazardan i amatsyz diiwiin
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hokminde kabul edilydr. Bu diiwiinin talap edydn Qs mukdary
1-2-3-4 hem-de 1-6-5-4 ugurlar boyunga {ipjiin edilyandigi sebapli
yokardaky mysaly hasaplamalardaky getirilen aitoo=1.0 serte
esaslanyp alynyar.

Halka gornisli  turbagegirijiler  setlerinin  gidrawliki
hasaplamasynyn esasy meselesi, berlen 1i,di hem-de Z; ululyklara
gord sarp edijilerin talaplaryna layyklykda kabul edilen Qi diiwiin
mukdarlarynynl ululygyny iipjiin edyidn baslangy¢ naporyn H
ululygyny kesgitlemekdir. Bu gidrawliki hasaplama ¢06zgiitleri
halka gorniigli turbagecirijiler setinin asakdaky kanunlaryna
esaslanmalydyr:

1. Halkanyn islendik diiwilininde ona gelydn we ondan

gidydn (sol sanda sarp edilydn) akymlaryi
mukdarlarynyn algebraik jemi nola dendir, yagny

£ Quiiwiin=0 (5.48)

2. Halkanyn akym ugurlary boyunca naporyn yitgilernin
algebraik jemi nola dendir, yagny

+3h=0 (5.49)

5.8-nji suratda 0'1'2'3'4'5'6" ¢yzyklar berlen halka gorniisli
turbagegirijiler setinin pyezometriki grafigidir. Bu grafikden
gorniisi yaly, goyulan meselédnin esasy ¢ozgiidi asakdaky gorniisde

yazylyp bilner:
H=Z4+)h (5.50)

Bu yerde
>'h-0-1-2-3-4 ya-da 0-1-6-5-4 akym yzygiderli birlesdirlen
yonekey naporly turbagecirijilerin ugurlary boyunga naporyi
yitgilerinin jemi. Onda, }h asakdaky gorniislerde kesgitlenip

biliner:
Y h=ho.1+ h12+ ha:3+ ha4 (5.51)
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ya-da
> h=ho.1+ h1-6+ hes+ hs4 (5.52)

Seylelikde (5.50) belgili denleme asakdaky gorniislerde
yazylyp biliner:

H=Z4+ ho-1+ h1-2+ hz-3+ h34 (5.53)
ya-da
H= Z4+ ho-1+ hi6+ hes+ hs4 (5.54)

Alynan (5.53) we (5.54) belgili formulalar halka goérniisli
turbagegirijiler setinin esasy gidrawliki hasaplama formulasydyr.
Bu formulalara giryén turbagecirijilere bolekleriniii naporlarynyn
yitgileri. §5.2 we §5.3 jikme-jik seredilen gidrawliki hasaplama
usullaryna layyklykda kesgitlenilydr. Halkalayyn gecirlen
turbagecirijiler setlerinde, (5.51) we (5.52) hem-de (5.53) we
(5.54) belgili formulalar boyunga kesgitlenilen ululyklar
degislilikde ©6zara 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 turbagecirijiler setlerinde kici we uly konturly
halkalar boyun¢a naporyn yitgilerini defilemek prossesi yokarda
getirlen prinsipde dhli halkalar iigin 6zara baglansyklykda we
umumy utgasdyrma usulynda yerine yetirilmelidir.

Sahaly turbagecirijiler setinin  sekilli 5.9-njy suratda
getirilen. Bu turbagecirijiler seti jemi {ii¢ sany yzygiderli
birlesdirlen yonekey naporly turbagecirijilerden ybarat bolup, 0-1-
2 hem-de 0-1-3 ugurlar boyunca sahalanyar. Akym ugurlarynyn
hem-de ayry-ayry turbagecirijilerin akymynynn hasaplama
mukdarlary 2 we 3 sarp ediji diiwlinleriii talap edydn mukdarlaryna
baglylykda kesgitlenilyir, yagny, Qo-1=Q1+Q2; Q1-2=Q2; Q13=Q3
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N

5.9-njy surat

Sahaly turbagecirijiler setleriniii gidrawliki hasaplamasynyn
esasy meselesi, setin berlen Z;li,di ululyklara layyklykda onun
ahyrky sarp ediji diiwiinleriniil talap edyian Qi mukdaryny iipjiin
edyin baslangy¢ naporynyn H ululygyny kesgitlemekdir.

Seredilydn sahaly turbagegirijiler setinn pyezometriki 0'-1'-2-
3 grafikden gorniisi yaly, turbagegirijiler sahalarynyn 0-1-2 hem-
de 0-1-3 ugurlary boyunga yokarda goyulan meseldnin ¢6zgiidini
asakdaky deiillemelere esaslanyp yerine yetirip bolar:

H=Z>+ho.1-h1-2 (5.55)
ya-da
H= Zs+ho.1-h13 (5.56)

(5.55) we (5.56) belgili formulalar sahaly turbaegirijiler
setlerin esasy gidrawliki hasaplama formulalary bolup bilerler.
Yone olar dei derejede setifi kesgitleyji sahalarynyii gidrawliki
hasaplama formulasy bolup bilmezler. Sahaly turbagecirijileriii
kesgitleyji ugry diyilip onyil bagsky O diiwiinini setii ahyrky
hokiim ediji ya-da yerlesis Z beyikligi, talap edydn mukdarynyi 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
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mimkin bolan 0-1-2 we 0-1-3 ugurlardan Z> hem-de (12
gorkezijileri boyunga 2-nji diiwiin setint gidrawliki manyda hokiim
ediji diiwiindir. Onda, sahaly turbagegirijiler setinin basky
naporynyil hakyky ululygyny dinie (5.55) belgili formula boyunca
kesgitlédp bolar.

(5.55) belgili formula boyunga yerine yetirilydn hasaplamada
0-1 we 1-2 belgili yonekey turbagegirijileriit naporlarynyn yitgileri
§5.2-de getirlen hasaplama usulyetine layyklykda
kesgitlenilmelidir, yagny.

ho-1=1,1S0-100-1Q%-1 (5.57)

h1-2=1,1S51-201-2Q%1-2 (5.58)
bu yerde
So1, Si2-yonekey turbageciriji boleklerinii diametrinin
ululyklaryna baglylykda kabul edilydn udel uzynlyk siirtiilme
garsylyklar.
Setin 1 belgili diwiininde pyezometriki naporyn Hi
ululygyny kesgitleyiris.

Hi=Z,+hi-2 (5.59)
ya-da
H1=H-ho-1 (5.60)

Hasaplamanyn ahyrky tapgyrynda setifi 1-3 belgili yonekey
sahasynyil diametrini saylayarys. Sahanyn hi-3=Hi-Z3 ululyga den
bolan naporynyn berlen yitgisine layyklykda kesgitlenilydn udel
uzynlyk siirtiilme garsylygyn Si-3 ululygy boyunca kabul edilydn
diametrinl ¢0ziilyédn meseldniil ayrky netijesidir, yagny.

_ Hi—Z3
1,141-3-Q% 5

Sy (5.61)
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Kesgitlenilydn di-3 diametr Si-z ululygy boyunga Soxw=F(d)
grafiklerden kabul edilmelidir.

Sahaly turbagecirijiler setin yokarda yazylyp beyan edilen
gidrawliki hasaplama usuly setinn sahalarynyn gidrawliki nukday-
nazardan dendlgegli yiklenmesini iipjiin edyidn hasaplama
usulydyr.

Kombinirlenen  turbagegirijiler  setlerinin  gidrawliki
hasaplamalary, yokarda seredilen halka gorniisli hem-de sahaly
turbagecirijiler setlerinin  bilelikde, biitewi akdyryjy ulgam
gorniisinde seredilmeginii netijesinde yerine yetirilmelidir.

5.9. Gysga turbagecirijilerin gidrawliki hasaplamalary

5.10-njy surat

Gysga turbagecirijjilerinin  gidrawliki  hasaplamalarynyn
umumy usulyyet meseleleri §4.2 we §4.3 seredilipdi. Olaryn esasy
hasaplama yorelgeleri asadakylar:

Ozara defiululyklarda hasaplanylyan uzynlyk siirtiilme h; hem-de
yerli hy yitgilerin jemi gorniisinde kesgitlenilmeli;
- gysga turbagecirijilerde naporyn umumy h¢-yitgisinin
ululygy Darsi-Wesbahyn birlesdirlen formulasy boyunga
kesgitlenillmeli.
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Seylelikde, gysga turbagecirijilerin gidrawliki
hasaplamasynyn esasy yorelgesi we formulasy asakdaky gorniisde
yazylyp biliner:

he=h +hy=2-2

bu yerde
A-turbagecirijinin gidrawliki siirtiilme koeftisiyenti, A=f(Re,

Crsgs=(R+5g)s G662

Aerw

) baglansyga layyklykda kesgitlenyar.
Zéy gysga turbageg:1ru1dak1 yerh garsylyk koeffisiyentlerinin jemi.

9- akymyn orta tizligi. ﬁ—w— o

Gysga turbagegirijileriii gidrawliki hasaplamasynyn esasy
meselesi berlen £, d, H ululyklara layyklykda ulgamyn gegirijilik
ululyklara Q ululygyny kesgitlemekdir.

Gysga turbagecirijilerin nusgawy mysaly gorniisinde kabul
edilip 5.10-njy suratda sekillendirlen mysala seredelin.

Hemiselik beyiklik derejeli suwuklyk saklanyan naporly
gapdan uzynlygy {, diametri d bolan turbadan suwuklyk H
ululykly baslangyc hereketlendiriji naporyi tésiri bilen erkin akyp
cykyar. Turbanyn sonky bolegi gorizontal tekizlikde yerlesen,
onyn baslangyc¢ 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 gorniisi yaly, onyil H ululykly basky napory esasan
turbada doreyan uzynlyk siirtiilme h) hem-de yerli garsylyklary hy
yenlip gegmek iicin sarp edilydr. Dogrydan hem, gapdaky
suwuklygynn hemiselik H beyiklik derejeli {ist hem-de turbanyn
ahyrky kesikleri iicin Bernullininn defillemesi asakdaky gorniisde

yazylyar:

_av?
H—E + hf (5.63)
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bu yerde 9-turbadaky suwuklyk akymynyi orta tizligi

ht-gysga turbagegirijilerde naporyn umumy yitgisi.

Onda hs-yitginin ululygyny (5.62) belgili anilatmadan kabul
edip alarys:

A v?
H=(a+Z+3) - (5.64)
ya-dad = % g0z oniide tutup:
AL Q%
H=(a+Z+3g) o (5.65)

Sonky (5.65) belgili denllemeden, gysga turbagegirijilerin
gecirijilik ukybynyn Q ululygy iicin alarys:

Q= + w\[2gH (5.66)
/a+7+25y
ya-da
Q = p,w+/2gH (5.67)
Bu yerde

Hu-gysga turbageciriji ulgamyn mukdar koeffisiyenti
1

Wy =F7——
a+%+25y

Yokarda alynan we seredilen ulgamyii up, mukdar
koeftisiyentinin takyk ululygy asakdaky gorniisde kesgitleniler.

(5.69)

(5.68)

1

Uy =
: \/a+%+€d+2$z+zft

bu yerde &4, &, &-desigin zadwizkanyn we tirsegin yerli garsylyk
koeffisiyentleri. Yokarda alynan (5.66) we (5.67) belgili
formulalar gysga turbagegirijilerin gidrawliki hasaplamalarynyn
esasy formulalarydyr. Olar uniwersal hidsiyete eyedirler. Eger-de
£ = 0 bolsa mesele suwuklyklaryn ki¢i desiklerddki hereketine
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getirilydr. Onda desikden akyp ¢cykyan suwuklygyn mukdary Q =

, 1 L
Uaw+/2gH bolar, bu yerde yy; = N kici mukdar koeffisiyenti,
H - desikdéki akymy hereketlendiriji gidrostatiki napor ya-da
desigin cunilugy. Eger-de turbagecirijinin € uzynlygy has uly

bolsa, onda p, = ﬁ kabul edip bolar hem-de akdyryjy ulgam

uzyn ya-da magistral turbageciriji diylip atlandyrylar. Bu ulgamyn
2
hasaplama formulasy Q = Jﬁ . % -/ 2gH gormiisde baslangyc
H napora gora
8A
H= gm2d>

Gysga turbagecirjjilerin  kdbir iytgesik ayratynlykly
mysallaryna seredeli.

Siffon turbagecirijilerin suwuklygy akdyrmak ii¢in 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 c¢eleklerini we nebit rezerwuarlaryny bosatmakda we
arassalamakda giniden ulanylyar.

2
£Q? = §,¢Q% = fKL gorniise getirilip biliner.

2

5.11-nji surat
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5.11-nji suratda sekillendirilisi yaly, € uzynlykly we d
diametrli siffon turbagecirijisi suwuklygy yokarda yerlesen A
howuzdan asakdaky B howuza akdyryar. Turbagecirijinini £
uzynlyk baslangy¢ bolegi A howuzyn derejesinde, h beyiklikde
yerlesdirilen. Howuzlaryii beyiklik derejeleri H tapawudy, siffon
turbagecirijilerin  hereketlendiriji naporydyr. Bu napor esasan
turbagecirijinin akymynda doreyén gidrawliki garsylyklary yeip
gecmek {i¢in sarp edilyéndir.

Yokarda getirilen sertlerde siffon turbagegirijisiniigegirijilik
ukyby (5.87) belgili formula boyunca kesgitleniler, onut mukdar
koeffisiyentinin ululygy asakdaky formula boyunga hasaplanylar:

1

(5.70)

‘L[ =
Y \/1+%+fg+2§t+2§9
Bu yerde
A —siffon turbagecirijinin gidrawliki siirtiilme koeffisiyenti

A= f(Re; Aec’i‘w) baglanysyk esasynda kesgitlenilyér:

g, &1, & —siffon  turbagegirijinifi  degiglilikde girme, tirsekwe
cykma yerli garsylyk koeffisiyentleri.

Siffon turbagecirijinin akymynyn basysy poloZitel we
otrisatel ululyklarda bolup bilydndir. Onun P-P pyezometriki
cyzygy (5.11-nji surat) basyslaryn ¢éklerini kesgitleyan ¢yzykdyr.
Siffon turbagecirijinin P-P ¢yzykdan yokardaky bolegi otrisatel ya-
da wakuumetriki basysly sorujy bolegidir.

Siffon  turbagecirijinin  gidrawliki  hasaplamalarynyn
hokmany suratda yerine yetirilmeli ¢ozgiitlerinin biri onun in
yokary h beyiklik derejesini takyk kesgitlemekdir. Bu beyiklik
siffonyil sorujy beyikligi ya-da suwuklygyn galdyrylmaly anrycdk
beyikligi diyilip atlandyrylyar. Sorulyan suwuklygyn hasaplama
derejesine gord siffon turbagegcirijilerin h beyikligi, 0-0 we 1-1
kesikler iicin yazylan Bernulliniii defilemesinden gelip ¢ykyan
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kanuna layyklykda kesgitlenilip biliner: siffon turbagecirijinin
doredyin wakuumetriki sorujy
(P, — P;)/pg basysy, suwuklygy h beyiklige galdyrmaklyga

2
turbagecirijide akymyn 04;_31 hereket naporyny doretmeklige hem-

de siffonyil sorujy boleginde naporyil hfo-1) yitgilerini yenip
gecmeklige sarp edilyér, yagny:

(Pg—Py) = h, + a,97

pg 29

+ heo-1) (5.71)

Onda, siffonyn oturdylmaly afiry¢dk beyikligi

— (Pa—P1) a,97

h
1 pg 29

Siffonyfi sorujy béleginifi naporynyfi yitgisi hgo_1) = (% +
2
$g t+&t) ;9—; formula arkaly kesgitleniler.

Kop sanly praktiki maglumatlardan belli bolsy yaly, siffon
turbagegirijilerinii wakuumetriki sorujy beyikligi % =6—
7.5m (suw siitiini), siffonyn gurnalmaly anrycék beyikligi hi=4-
6m ¢éklerdedirler.

Siffon turbagecirijileri ilkinji ise goyberilende onun yokarky
otrisatel basysly sorujy bolegindiki howa wakuum nasosynyn
komegi bilen doly sorulyp ayrylmalydyr. Siffonyn ulanylys
prosesinde howa awtomatiki usulda, yorite howa klapanlarynyi
(wantuzlaryn) komegi bilen iizniiksiz kadada ayrylmalydyr. Seyle-
de siffon turbagegirijiniii akymynyii mukdar hésiyetnamasynyn we
wakuumetriki sorujy basysynyn amatly sazlagygyny iipjiin etmek
licin onun sonunda sazlayjy zadwiska oturdylyar.

Yol turbagegirijileri (5.12-nji surat) gysga turbagegirijilerinin
gil yayran mysalydyr. Olar demir we gara yollaryin asagyndan
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keseligine yoOrite normatiw talaplara layyklykda gegirilyarler hem-
de ¢agba yagyslarynyi sil gorniisli Q mukdarly akymlaryny berlen
kadada akdyryp gecirmek {i¢in niyetlenilyérler.

——

_ e — - - - ]:)_. - - -

R T Q

/ff/////////////.llflf’./////
1

5.12-nji surat.

Akymyn hereketlendiriji napory H=Hi-Hz ululyga dendir
hem-de yol turbagegirijisinde yiize ¢ykyan gidrawliki garsylyklary
yenip gegmek iigin sarp edilyandir.

Yol turbagegirijisiniti berlen Hi, Hz, € we D ululyklarda
ipjin edyan gecirjjilik ukyby asakdaky formula boyunga

kesgitlenilyar:
nD? | 2g(H,—Hs3)
=— ’— T
Q 4 1+%+fg+fg (®.73)

Kop halatlarda yol turbagegirijilerininn gidrawliki hasaplama
meselesi berlen sil akymynyn Q mukdarynyn talap edyédn
baslangyc naporyn Hi beyikligini kesgitlemeklige getirilydr hem-
de bu ululyk yolun hakyky beyikligi bilen detiesdirilyar:

Hl _ HZ zDz (1 + + Eg + 6(,‘) (574)
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Yokarda getirilen (5.73) we (5.74) belgili formulalarda 2,
$g, §c yol turbagecirijisinifi degislilikde gidrawliki siirtiilme hem-
de akymyn turba girme we ondan ¢ykma yerli garsylyk
koeffisiyentleri. Olar 6n jikme-jik seredilen belli baglanysyklar
esasynda hasaplanylyarlar ya-da kabul edyérler.

Dyuker turbagecirijileri naporly we naporsyz akymly
turbagecirijilerinin  tebigy we emeli suw pésgel¢iliklerinden
gecyin yorite gysga bdlekleridir. Olar deryalaryn, kanallaryn,
jarlaryn asaklaryndan keseligine ayratyn normatiw talaplara
layyklykda gurnalyarlar.

5.13-nji surat

5.13-nji suratda suw pésgelciliginden gecirilen naporsyz, 6zi
akyan akymly dyuker turbageg¢irijisinit shemasy sekillendirilen.
gysga turbagecirijilere mahsus bolusy yalyt, seredilydn dyuker
turbagecirijisinin hereketlendiriji napory H=Z:-Z, ululyga dendir.
Bu yerde Z1 we Z; ululyklar dyuker turbagegirijiniii baslangyc we
ahyrky nokatlarynyn geodeziki belgileridir.

Naporsyz dyuker turbagecirijisinin  esasy gidrawliki
hasaplama formulasy Yokarda seredilen gysga turbagegirijinii
hasaplama formulalaryndan gelip ¢ykar hem-de dyukerinn gurlus
ayratynlyklaryny hasaba alar, yagny:

kG
4 L1(A+T+Eg+E+485)

Q=" J 29 _Hz) (5.75)

221



Ya-da

8Q2 AL
H = -1.1(1+;+€g +€§+4€Q) (5.76)

gm2d?

Taze gurulyan dyuker turbagecirijilerinin  gidrawliki
hasaplamalarynda, esasan (5.75) belgili formula boyunga dyukerin
Q gegirijilik ukybyny ipjiin edydn d diametrinini ululygy
kesgitleniler. Kébir hasaplamalarda dyukerin kabul edilen d
diametri boyunga, berlen Q mukdary iipjiin edydn dyuker
turbalarynyn  sany  kesgitlenilyir.  Yokardaky hasaplama
formulalarynda 1.1 wululykly kopeldiji dyukerin turbalar
seplemlerinddki hem-de beyleki hasaby

5.10. Turbagegirijilerde gidrawliki urgular

Gidrawliki urgular turbagecirijilerin akymlarynyn durnuksyz
hereketi bilen baglanysyklydyr. Gidrawliki urgy diyilip
turbagegirijilerddki akymyn tizliginin calt {iytgemegi (ulalmagy
ya-da kicelmegi) bilen baglanysyklykda gidrodinamiki basysyi
birden liygemesine (kigelmesi ya-da ulalmasy) aydylyar. Naporly
magistral turbagecirijilerde we setlerde gidrawliki urgular yapyjy
enjamlaryn (zadwizkalar, wentiller, zatworlar) bada-bat yapylmasy
ya-da acylmasy, nasos agregatlarynyn duydansyz duruzylmasy ya-
da isledilmesinetijesinde doreyarler. Gidrawliki urgy pursadynda
turbagecirijiniit basysy birndce esse ulalyar hem-de urga garsy
degisli cérelerin goriilmedik Yyagdayynda akdyryjy ulgamlarda
adatdan dasary mehaniki zeperlenmeler we yykgyngylyklar
doreyirler.

Turbagecirijili  akdyryjy ulgamlarda gidrawliki urgy
hadysasy XIX asyryil baslarynda meshur rus alymy, akademik
N.Ye.Zukowskiy tarapyndan guiiiiur éwrenildi hem-de bu barada
yorite ylmy nazaryyeti esaslandyryldy.

N.Ye.Zukowskiynii ylmy nazaryyeti asakdaky esasy
netijelere esaslanandyr:

222



- gidrawliki urgy durnuksyz yrgyldyly (fazaly hem-de
periodly) prossesdir;

- gidrawliki urgynynn doremegi we yayramagy urgy
tolkunynyn hereketi bilen baglanysyklydyr;

- urgy tolkunynyn basysy suwuklygy gysmaklyga hem-de
turbanynn diwarynyil radiyal ugurda deformirlenmesine sarp
edilyér;

- gidrawliki urgular goéni (doly) ya-da goni dil (doly dal)
gorniiglerde bolup bilyérler.

Goni gidrawliki urgy hadysasyna acyk rezerwuara catylan [
uzynlykly, d diametrli 9, tizlikli we P, basysly yonekey gorizontal
turbagegirijinit mysalynda seredelifi (5.14-nji surat).

—=Bf—
— = — roal
sl iz [ it 1 Il
_u/'"_,_ = Pot-iPL wv=l__ X’ } ‘
| -y > - — j’
L ' )

5.14-nji surat

Turbagegirijiniit soitynda oturdylan yapyjy zadwizka bada-
bat yapylanda akymyn md, ululykly hereket mukdary basys
impulsyna (urgusyna) APwt owriilydr. Basys impulsy gidrostatiki
basysyn hédsiyetine doly eyerip, suwuklygy calt liytgeydn x = at
aralykda gysyar.

Gysylyan suwuklyk 6z tutyan géwriimini ujypsyz mocberde
tytgedyanligi sebidpli, AP ululykly gosmacga doreyéin gidrawliki
urgy basysy turbanyn we yapyjynyn diwarlaryna tésir edydn
stiydiriji gliye gorniisinde yayrayar.
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Onda, seredilyin mysalda hereket mukdarynyn {ytgeme
teoremasyna esaslanyp, gidrawliki urgy basysynyn AP ululygyny
kesgitldp bolar, yagny:

, md, = APwt (5.77)
Ya-da
2 2
pE- 19, = APt (5.78)
AP = p%ﬁo = pad, (5.79)
Bu yerde

p —suwuklygyni agram dykyzlygy, kgg/m?;

t —baslangye belgili gidrawliki urgytolkunyn yayrayan
wagty va-da gidrawliki urgynyn periody, sek;

a= % — urgy tolkunynyn yayrayan tizligi, m/sek;

w = anz — turbanyn meydany ya-da akymyn janly kesigi,
m?;

m = pwl — turbagecirijiddki akymyn massasy, kgg;

Yokarda alynan (5.79) belgili formula goni (doly) gidrawliki
urgy basysynyi ululygyny kesgitlemek iicin gidrawlika ylmynda
gifiden ulanylyan N.Ye.Zukowskiyniii formulasydyr. Bu formula
gidrawliki urgy basysynyn ululygynyn yrgy tolkunynyn yayrayan
tizliginin “getirilen dinamiki basysy” gorniisinde
kesgitlenilydndigini subut edydr. Urgynyn “getirilen dinamiki
basysy” ¥y We a tizliklerin kopeltmek hasylydyr.

Gidrawliki urgy tolkunynyn yayran tizligi asakdaky formula
boyunca kesgitlenilyir:

X
s

(5.80)

Q
Il
=
+
I‘
ol
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Bu formulada

K — suwuklygyn gowriim gysylma garsylyk moduly (1.3-nji
boliimde getirilen);

E — turbanyn materiyalynyngarsylyk moduly;

& — turbanyn diwarynyn galynlygy;

Asakda 5.3-nji tablisada suw akymly kébir turbagegirijilerin
K we E ululyklary getirilyar.

5.3-nji tablisa
Materiallar K E, kg/m?
E

Suw 1.0 2.07 - 108
Polat 0.01 2.0-101°
Coyun 0.02 1.0- 1010
Beton 0.1 2.0-10°
Agac 0.2 1.0-10°

Gursun 0.4-10 5-10% —2-107

Suw we gaz akdyrylyan turbagecirijilerde gidrawliki
urgularynn ululuklaryny denesdirelin. Suwda we howada sesiil
yayrama tizligi 1300 we 470 m/sek, turbagecirijilerde 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 gegiriji turbalarynda basyslaryn
ulalma gatnagyklaryny kesgitlalin:

(pady)howa 1-470-50

= = 0.013
(pady)suw  900-1300-1.5

Diymek, seredilen den sertlerde, goni gidrawliki urguda
howa (gaz) akymynyn basysynyn ulalmasy suw akymy bilen
deniesdirilende 0.013 esse ki¢idir ya-da suw akymynyil basysynyi
ulalmasynyn difle 1%-ni howa (gaz) akymynyn basysynyn doly
ulalmasyny emele getirydr. sonun tigin, suw we howa (gaz)
yapyjylary biri-birinden diiypli tapawutlanyarlar. Suw ya-da
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suwuklyk akymlaryny yapyjy armaturalar kop aylawly wintli
gorniisde gurnalyarlar, howa ya-da gaz akymlarynyn yapyjylary az
aylawly vya-da aylawsyz gorniisde (probkaly, sarly, zaslonkaly,
drosselli) yasalyarlar. Howa ya-da gaz gegirijilerinde gidrawliki
urgy basysynyn esasan gazy gysmaklyga sarp edilyinligi bilen
diistindirilyér.

Diirli diametri we diirli galyilykly polat suw gegirijilerinde
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, 1348 | 1289 | 1255 | 1209 | 1187 | 1167 | 913
m/sek

Yokarda, gidrawliki urgy basysynyii ululygy géni urgy iigin
yagny, zadwizkanyn bada-bat yapylmasy bilen baglanysyklykda
doreyin urgy seredildi. Indi zadwizka hayal yapylanda, goni dil
(doly dal) diyilip atlandyrylyan gidrawliki urgy basysynyn
ululygyny kesgitldlin. Onui iicin zadwizkanyn yapylma t;
wagtynyn gidrawliki urgynyn doly tp periodynyn hem-de urgy
tolkunynyn yayrama a tizliginin arabaglanysygyna seredelin.

Gidrawliki urgynyn doly periody diyilip bir belgili urgy
basysynynn  saklanyan  wagtyna ya-da urgy fazasynyi
dowamlylygyna aydylyar. Urgy fazasynyn dowamlylygy urgy
tolkunynyn doreyin 1-1 kesigine gaydyp gelydn wagtyna dendir.
Onda gidrawliki urgynyn doly periody asakdaky anlatma boyunca
kesgitlenilmeli:

tp =2 (5.81)

Seyle-de, gidrawliki urgularyn gorniislerini kesgitlemegin
esasy serti urgynyn doly tp periodynyn we onunt doreyin
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(zadwizkanyn yapylma) t; wagtynyin Ozara denesdirilmesine
baglydyr.

Eger-de t, < tp bolsa onda akdyryjy ulgamda goni (doly)
gidrawliki urgy doreyir, eger-de t, > tp bolsa onda gidrawliki
urgy goni dal (doly dél) gérniisde doreyar.

Goni dil gidrawliki urgularda urgy tolkunynyn yayrama a
tizligini asakdaky gorniisde ailadyp bolar:

a =f—l (5.82)
Onda, gidrawliki urgy basysynyn ululygyny asakdaky

gorniisde kesgitldp bolar:
AP = pt, = (5.83)

Sonky alynan (5.83) belgili formula goni dél gidrawliki urgy
basysynyn ululygyny hasaplamagyn esasy formulasydyr. Onun
komegi bilen berlen ya-da kabul edilydn urgy basysynyn Py
ululygyny iipjiin edyin gidrawliki urgynyin doreme wagtyny
kesgitldp bolar, yagny:

t, > pﬁoi—: (5.84)

Bu yerde
P, = Py + AP (5.84)

Belgili formula basysly suwuklyk akdyryjy ulagamlarda has

howply goni gidrawliki urgynynl déremezligini {ipjiin edyin esasy
sertdir.
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5.11. Gazgecirijilerin gidrawliki hasaplamalary

Diirli gorniisli gazgecirijileri gaz ojaklarynda, tilsimat we
senagat desgalarynda, jaylarda hem-de kdrhanalarda gin yayran
inZener kommunikasiyalarydyr.

Turbalar arkaly akdyrmak hem-de gidrawliki hasaplama
meselelerinde tebigy we emeli gazlar, howa we suw bugy biri-
birinden tapawutlanmayarlar.

Gazgegirijilerini  yokarda seredilen suwuklyk akdyryjy
turbagecirijilerinden tapawutlandyryan ayratynlyk, olaryn fiziki
hésiyetlerinin tapawudyndan gelip ¢ykyandyr. Turbalar arkaly
akdyrmak prosesinde baslangy¢ P1 we ahyrky P> basyslaryn
absolyut  tapawudynyn AP =P, —P, ululygy  vya-da

turbagecirijilerin ~ dirli  ululykly P, = @ orta basysy

akdyrylyan suwuklygyn fiziki hésiyetlerine hem-de akymyn esasy
gidrawliki hésiyetnamalaryna tisir etmeydn bolsalar, gaz
akymlarynda olar hereketin gorniislerine, gdwriim gysylmasyna,
dykyzlygyna, tizligine hem-de siirtiillme garsylygyna mese-mélim
derejede tasir edyarler.
Gidrawliki hasaplama meselelerinde gaz gecirijileri iki
gorniisde boliinyérler:
1.Kig¢i otnositel basys tapawutly gaz gecirijileri, olarda 2 <

5% akdyrylyan gazyn gysylmasyny hasaba almak

hokmany déldir, onunt dykyzlygy hemiselikdir, gidrawliki
hasaplama formulalary suwuklyklar bilen menzesdirler.

2.Uly otnositel basys tapawutly gaz gegiriji, olarda S—P > 5%,

hereketin  dowamynda gazyn goéwrim gysylmasy,
iytgemeyin dykyzlygy we tizligi hasaba alynmalydyr.

Akdyrylyan gazyn orta basysynyn absolyut ululygy Por

boyunca magistral gaz geciriji turbalary we setleri asakdaky

gorniise bollinyérler:

228



1.Pes basysly gaz geciriji turbalary we setleri, olarda P,, <
0.005 MPa (500 mm suw siitiini);

2.0rta basysly gaz geciriji turbalary we setleri, olarda P,, =
0.005 — 0.03 MPa ciklerde 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
deielen jaylarda, orta basysly gaz gegirijileri senagat
kdrhanalarynda, gazan we yyladys desgalarynda, yokary basysly
gaz gecirijileri uly yylylyk energetiki ya-da gaz turbina
desgalarynda, sdherara ya-da halkara magistral gaz gecirijilerinde
ulanylyarlar.

Pes otnositel basys tapawutly gaz gecirijilerin gidrawliki
hasaplamalary yonekey naporly turbagecirijilerin  gidrawliki
hasaplamalaryna (5.2 boliim) metizesdir.

Dogrudan hem, gorizontal dendlcegli 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. Bernullinini defilemesi asakdaky gorniise geler:

Bu yerde

AP; —gaz gegirijide basysyfi umumy yitgisi (5.85) belgili
denllemeden gorniisi yaly, gaz gecirijinin uzaboyuna basky we
ahyrky basyslaryn tapawudy ya-da gaz akymyny hereketlendiriji
basys, esasan yitgileri yeniip ge¢gmek {igin sarp edilyar.

Umumy gorniisde, seredilyidn gaz gecirijide basysyn yitgisi
AP;, basys birligine getirilen Darsi - Weysbahyn formulasy
boyunga kesgitlenilyr:
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AP; = AP, + APy (5.86)

Bu yerde
AP, —basusynn uzynlyk siirtiilme yitgisi, ululygy Darsinin

2
AP, = %lp 197 formulasy boyunca kesgitlenilyar;
AP; —basysyn yerli strtilme yitgisi, ululygy Weysbahyn

2
APy = Y Gyp % formulasy boyunga kesgitlenilyar.
Onda

AP =G+ 35S (5.87)

Uzyn ya-da magistral pes basysly gaz gecirijileri li¢in (5.29)
belgili formula asakdaky gorniisde yazylyp biliner:

AP = 1.14P, = 1182 5.88
f - ' e — ) d p 2 ( " )

Umumy gorniisde pes basysly magistral gaz gecirijinin esasy
gidrawliki hasaplama formulasy (5.86)we (5.88) bilelikde
sereredilen) seyle yazylar:

2
P=P+115p% (5.89)

Sonky formulada gaz gecirijinin gidrawliki siirtiilme
koeffisiyentinin  ululugyny Altsulyn A = 0.11(%% +§—Z)°'25
formulasy boyunca kesgitlemeklik maslahat berilyir.

Howa calsyk ulgamlarynyn howa gegcirijileri gidrawliki
hisiyetnamalary boyunca ki¢i otnasitel basys tapawutly gaz
gecirijilerine menzesdir. Gidrawliki garsylyk diiziimi boyunga olar
gysga basysly turbagecirijilere giryarler. Diymek, howa
gecirijilerin esasy gidrawliki hasaplama formulasy (5.87) belgili
formuladan alnyp biliner.
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Howa gecirijiler esasan axb olgegli yapyk kanallar
gorniisinde gurnalyarlar. Sonun iicin hasaplama formulalarda d
turbanyn diametrinii yerine kanalyn ekwiwalent diametri dekw=4R,

= % =3 (:Eb) ulanylmalydyr. Seyle-de howa geciriji kanallaryn
gidrawliki siirtiilme koeffisiyentinin ululugy Altsulyin uniwersal

ekw 68a \02°
formulasy boyunca kesgitlenilmeli, x = 0.11 ( 3 +F)
ekw ekw

Howa gegiriji kanalynn yeli gidrawliki garsylyklary takyk we
Reynoldsyn sanyna baglylykda hasaplamaly. Onda howa geg¢iriji
kanallaryn esasy gidrawliki hasplama formulasy asakdaky
gorniisde yazylar:

_]o011 Aekw 684
APf - [ ( <

0.25 192
dekw ‘Sdekw) + Z Zy:l . ,07 (590)
Yerli  gidrawliki  garsylyklaryi  gorniisleri ~ we
koeffisiyentlerin  jemi ) Gy, howa gegirijinit ~ plan-shematiki
sekiline gord kabul edilmeli hem-de kesgitlenilmeli.
Pes basysly magistral gaz gecirijilerinin gidrawliki
hasaplama (5.31) belgili formulada gaz gegirijinin gidrawliki
strtiilme  koeffisiyentinin ~ ululygyny  A.D.Altsulyn  x =

0.11 (Rekw 4 &2

dekw

9d
formulalary boyunga anladyp, asakdaky normatiw resminamalaryn

hodiirleydn formulasyny alarys:

0.25
) , gaz akymynyn tizligini O = 4Q/md?

2
AP, = 7(=kw 192;”)025 T (59

Bu yerde

AP, —basysyil uzynlyk siirtiilme yitgisi, mm suw siitiini ya-
da Pa;

[ —gazgegirijinii hasaplama uzynlygy, m;

Acxw —gaz gecirijinin icki diwarynyin ekwiwalent biidiir-
stdiirligi, sm;
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d —gaz gegirijinin diametri, sm;

- akdyrylyan gazyn sepbesikligini kinematiki
koeffisiyenti, m?/sek;

Q - gaz akymynyi mukdary, m®/sag;

Y —gazyi normal sertlerdiki udel agramy, KG/m®.

Gaz gecirijinin turbulent garsylyk zolagynyn gorniisi
boyunga, onun gidrawliki siirtiillme koeffisiyentininn ululygyny
kesgitlemek ii¢in ulanylyan formulalara baglylykda, (5.91) belgili
formula yonekeylesdirilen gorniislerde ulanylyp biliner:

Eger-de gaz akymyii tizligi © < 3 m/sek hem-de ~2 «

19224 ¥

bolsa, onda gidrawliki ylmanak garsylyk zolakly pes
basysly gaz gecirijileri iigin

0.25
_a65¥  yIQL7s
- d4.75

AP, (5.35)

1922d‘1:'

Eger-de Ae% > hem-de gaz akymynyn tizligi 9 >

3 m/sek bolsa, onda doly biidiir-siidiir kwadratly garsylykly pes
basysly gaz gegirijileri ligin

7A9:25 v 102
APe — /BekwY Q

d5:25

(5.36)

hasaplama formulalary alynyar.
(5.36) belgili formula téze polat gaz geciriji turbalary {i¢in
(Aexw= 0.1mm) asakdaky gysgaldylan gorniise geler:

AP, = 2220 (5.37)

ds5-25
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Yokary we orta basysly va-da uly otnasitel basys tapawutly
gaz  gecirijilerininn  gidrawliki  hasaplamalarynda  olaryn
uzynlygynyn onlarca we ylizler¢ce kilometrligi sebdpli doreyin
basyslaryn tapawutlarynyn tédsiri doly derejede g0z Oniinde
tutylmalydyr. Dogrudan hem su dowiirde Tiirkmenistanyn yokary
basysly halkara magistral gaz gecirijilerinde gaz akymynyn
baslangy¢ basysy 7.5-10 MPa, gaz gysyjy kompresor
stansiyalarynyn aralarynda basyslaryn tapawudy 4-6 MPa ¢éklerde
kabul edilyar.

Uly basys tapawutly gaz gecirijilerinin  gidrawliki
hasaplamalkary akdyrylyan gazyn hisiyetlerine hasaba alynmaly
derejede tdsir edydn asakdaky ayratynlyklary g6z Oniinde
tutmalydyr.

- Gaz gecirijinin uzaboyuna gaz akymynyn dykyzlygynyi
peselmegini;

- Gaz akymynyn hereketinin  dendlgegsiz  goOrniigine
gecirilmegini;

- Gaz akymynyn hereket ugruna onui tizliginii ulalmagyny;

- Gaz gecirijinin  basdaky we ahyrky basyslarynyi
tapawudynyn esasan siirtiilme yitgilere sarp edilyindigini.

Gidrogazodinamikanyn ikinji babynda seredilen esasy
deiilemelerini  yokary basysly gaz gecirijinin  gidrawliki
hasplamalarynda ulanmak tgin, dl elementar uzynlykly gaz
akymynda p dykyzlygyii we 9 tizligin tiytgemeyan ululyklarynda
kabul edilip bilindiginden peydalanyp (5.28) gorniisli Bernullinin
denillemesini yazalyn:

—dP = dP, (5.38)

Denleménin sag tarapyndaky basysyil elementar uzynlyk
stirtiilme yitgisini Darsinini formulasy bilen kesgitlalin:

_,dl 9?2
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Soniky differensiyal denleméni integrirlemek {i¢in gaz
gecirijinifi uza boyuna 9 tizligin, p dykyzlygyn we A gidrawliki
strtiilme  koeffisiyentinin ~ liytgeme  hésiyetnamalary  belli
bolmalydyr. Diymek, I9=f(D,p=f10) we A=f{()
baglanysyklar gaz akymynyn termodinamiki hésiyetnamalaryna
layyklykda kesgitlenilmelidir. Magistral gaz gegcirijileri yylylyk
izolirlenmesiz gurnalyandyklary sebépli, gazyn T temperaturasy
dasky gursawyn temperaturasyna denti hemiselik ululykda
saklanyar. Bu izotermiki akys kadasy, yerin azyndan 1.5-
2.0 m gunilugyn gecirilyédn &hli gaz gecirijilerine mahsusdyr.

Gaz gecirjilerinde Reynoldsyn sanyny asakdaky gorniisde
kesgitldp bolar:

_9d _ pdd _ 4pQ _ 4M

Re =
Y u  mdpy  mdp

(5.92)

Bu yerde

u —gazyn sepbesikliginiil dinamiki koeffisiyenti,

M —gaz akymynyi massa mukdary.

[zotermiki kadaly gaz akymlarynda gazyn
temperaturasynynn ~ iiytgemeyénligi  sebdpli onun  dinamiki
sepbesikligi gaz gecirjjinin uzaboyuna hemiselik ululygyny
saylanar. Onda, (5.40) ailatmadan gorniisi yaly gaz gecirijinin
Reynolds sany hem 6z ululygyny iiytgetmeyir. Seylelikde, gaz
akymynyn dykyzlygynyil we orta tizliginin garsylykly gatnasykda
iytgemesine garamazdan, gaz gecirijinin gidrawliki slirtiilme

koeffisiyenti, A = f(Re; Ae:;‘”) baglanysyk esasynda kesgitlenilydn
ululygyny tiytgetmeyar.

(5.92) belgili denleméni, gaz akymynyn mukdarynyn
hemiseliginin deiilemesinden 9p = 9,p; = -+ = const, Y = %101

baglanysygy ulanyp, gaz hereketinin baglangyec ¥; tizligine
getirelin:
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_dp = &.ei % (5.93)

(5.93) belgili defilemede 2 gatnasyk ticin gaz halynyn

deiilemesini ulanyp alarys:

o = PRT (5.94)
Onda (5.93) belgili defileme seyle yazylar:
2 2
—pdp =22 24y (5.95)
d 2g

Sonky differensiyan deiileméni P1 we P2 basyslaryn
ciklerinde integrirldp deiileme agsakdaky gorniisde getiriler:

S (5.96)
p1 = II:—; gatnasygy goz oniinde tutyp alarys:
AL 9%
p12p2 =;.71.p1p1 (5.97)
Ya-da
pi-p3 _ AL _ 9%
P =i (5.98)

Sonky denlemidnini ¢ep tarapyny iiytgedip yazyp (5.46)
denileme seyle yazylar:

A 9%
Py — P, =—" ;Pljl (5.99)

Alynan (5.47) belgili defileme uly atnositel basys tapawutly
gazgecirijilerin esasy gidrawliki hasaplama formulasydyr. Bu
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formula  suwuklyk akymlary {i¢in  ulanylyan  Darsinin
formulasyndan atnositel basys tapawudynyn ululygy bilen
kesgitlenydn agzanyn girizilendigi bilen tapawutlanyar. Diymek
gaz gecirijilerin gidrawliki hasaplamalarynda Darsiniii nusgawy
formulasynyn ¢égi i—P < 5% sert bilen c¢dklendirilydr.bu serti
1
kanagatlandyryan &hli meselelerin  ¢0zgiidinde hasaplama
yaltyslyklary 12.5%-den uly bolmayar. i—P > 5% sertli &hli
1

meselelerde gaz gegirijilerin  gidrawliki hasaplamalary (5.47)
belgili denlleme boyunca yerine yetirilmelidir.

Gaz gegirijilerde berlen P1 we P2 basyszaryn tapawudyny
kanagatlandyryan gaz akymynyn agram mukdarynyn ululygy
asakdaky formula boyunca kesgitlenilyar:

2_p2
G=2 /% : % (5.100)

Turbulent hereket kadaly gaz akymlarynyil dhli gidrawliki
garsylyk zolaklarynyn gidrawliki siirtiilme koeffisiyenti ii¢in
Altsulyn uniwersal formulasyny ulanyp normatiw resminamalaryn
hodiirlenyén esasy gidrawliki hasaplama formulasyny alarys:

Pf—pP; _ Aekew ﬁ 025 YQ*
P = 145 4 192225025 X2 (5.101)

Bu yerde

P; we P, —basky we ahyrky absolyut basyslary

a —gaz gecirijinint uzynlygy, km;

d —gaz gegirijinin diametri, sm;

Aerw —gaz geciriji turbanyn ekwiwalent biidiir-siidiirligi,
sm;

y —gazyi udel agramy, kG/m?;

Q —gaz akymynyii mukdary, m®/sag;
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Y- gazyii kinematiki sepbesikligi, m?/sek.

Aekw d \I}

Gidrawliki yylmanak, 1« 19227 hem-de doly

biidiir-siidiir garsylykly Ae% > 1922% zolak iicin degislilikde

asakdaky yonekeylesdirilen hasaplama formulany alarys:

0.25
p2-p? 96V~ yQl7s

" a7s (5.102)
PZ-PZ  1.45Q2A%725
1a 2 = FEET £ (5.103)

Soniky hasaplama formulalaryni ulanylys c¢ékleri, seyle-de
gaz akymynyn tizlikleri bilen naglanysykdadyr.Gidrawliki
yylmanak garsylykly gaz akymlary {i¢in bu tizlik ¥ = 0.3 + 50
m/sek, kwadratly garsylykly gaz akymlary iicin bolsa ¥ > 50
m/sek kabul edilyér.
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] 6. SQWUKLYGYN DESIKLERDEN WE
GEYDIRILYAN BOLEKLERDEN AKYP CYKMAKLYGY

Kop tehniki meselelerde wagt dowamynda rezerwuarlardan
akyp c¢ykyan suwuklygyin mocgberi Olgenilende we olaryn calt
bosadylmaklygy {ipjiin edilende, erkin akymlar hasaplanylanda,
lileler we forsunkalar konstruirlenilende, suwuklygyn bir
rezerwuardan beylekisine akyp gecmek sertleri kesgitlenilende we
suna menzes basga yagdaylarda suwuklygyn beyleki rezerwuara
akyp gecisinddki akgynyn (akymyi) parametrlerini kesgitlemek
meselesini  ¢ozmeli bolyar. Asakda kdbir mohiim praktiki
meselelerin ¢oziiwleri berilyarler.

Umuman aydanyida, suwuklygyn desiklerden we
geydirilydn  boleklerden  akyp  ¢ykmaklygy  rezerwuarda
saklanylyan suwuklygyn potensial energiyasynyin kébir yitgiler
bilen akyp c¢ykyan akymyn kinetiki energiyasyny Ozgerdyéinligi
bilen hésiyetlendirilyar.

6.1. YUKA DIWARDAKY KICI DESIKDEN
HEMISELIK BASYSDA AKYP CYKMAK

Kici desik diyip d diametri ya-da h beyikligi onun agyrlyk
merkezinit  ¢limdiirilmekliginin H ¢unilugyndan seyle az bolan,
sonda seyle desigin dhli nokatlaryny desigin agyrlyk merkezi H
bilen bir cuillukda yerlesen diyip hasaplamak miimkin bolan
desige aydylyar. Sol sebdpli desigiii dhli nokatlaryndaky basysy
diiypli ndtakyklyklary goybermén sol bir menizes we onun agyrlyk
merkezinddki basysa den diyip hasaplap bolar (sur. 6.1).
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Sur. 6.1 Kigi desikler.

Yuka diyip, yylmanan eriiekli diwara, onuii galyilygy
0 <0,2d bolanda we akymyi akyp ¢ykmaklygynyh sertlerine we
formasyna tésir etméninde aydylyar. Beyle desigin {istiinden akyp
gecyan akym dinie desigin giris ernekleriniii yerli garsylyklaryny
yenip gegyir, ol ernekleri bolsa ol aylanyp gecyir we desigin
Ozlnin igerki istline galtasmayan haldaky gorniisde akyar (6.2-nji
surat).

Galyii diwar diyip, galynlygy 3d ululykdan ya-da
diwardaky desigin beyleki in uly ¢yzykly 6lceginiii {i¢ essesinden
az bolmadyk diwara aydylyar.

Hemiselik H basys astynda desikden akyp ¢ykanynda (agyk
gapda hemiselik basys gosmaga ¢esminiii hasabyna ondaky
suwuklygyn iiytgewsiz derejesini goldamak arkaly {ipjiin edilyér;
yapyk gapda — suwuklygyn iistiindéki gazyn basysynyn hemiselik
derejesini goldamak arkaly {ipjiin edilydr) akym durugysan bolar.
Suwuklygyn bolejikleri desige garsy dhli taraplardan birigydn
egricyzykly trayektoriyalar boyunga hereket edyirler. Desikden
cykanlarynda gyraky elementar akymjyklar esasy akyma konoidal
gbrniisi beryérler, onun netijesinde desigin golayynda akymyn
gysylmaklygy we iistlin dartylmak giiyclerinin tésiri astynda onuil
formasynyn mundan buyanky deformasiyasy bolup gecyar.
Meselem, inedordiil desikden akyp c¢ykanynda akymyn kesigi
dentuglarly hagyn gorniigini alyar; ticburgly deiitaraply desikden
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akyp ¢ykanynda — fticucly yyldyzyn gorniisini alyar. Bu hadysa
inwersiya diyilyar. Akymyn in kop gysylmaklygy rezerwuaryn
diwaryndan takmynan 0,5d -e¢ deti aralykda bolup gegyir.

a

3 _u__emi'—;

—

-

v
e SE—
!

5]

gin

L

6.2.-nji surat. Tegelek desikden akyp ¢ykmak:
a— yuka diwarda; b — yiti erfieklide

Desigin  rezerwuaryn (gabyin) beyleki diwarlaryna gord
yagdayyna baglylykda kidmil we kamil dil, doly we doly dil
gysylyslary bolan desikleri tapawutlandyryarlar.

Gabyn beyleki diwarlaryndan (sol sanda diiypden hem)
| >3d aralyga ya-da iigeldilen ekwiwalent diametre daslasan
desik kdmil we doly gysylysly desik bolar. Bu yagdayda gysylys
dhli taraplayyn we in uly bolar. Bu yagdayda gabyn diwarlary
gysylmaklyga tédsir etmeyarler.

Kimil dil gysylysly desik diwarlardan | <3d aralykda,
yagny diwarlaryn birinin golayynda yerlesydar. Bu yagdayda
diwaryn yakynlygy onki yagdaydakyda bolanyndan az giiycli
gysylmaklygy yiize ¢ykaryar, yagny akymyn gysylan kesiginiii
meydany kdmil gysylmakdakydan uly bolar. Emma akymyn
gysylmaklygy doly, yagny dhlitaraplayyn bolar.

Doly dil we kidmil dél gysylmaly desik hagan-da ol gabyn
diwarlarynyn birine galtasyan yagdayynda bolar (sur. 6.3). Bu
yagdayda gysylmak desiginn @hli perimetri boyunca dél gérniisde
bolup gecer.
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Suratlarda belgilenilendirler:

d,— desigit diametri,
d . — gapdan akyp ¢ykyan akymyn gysylan kesiginifi diametri,
d, — gabyi (rezerwuaryt) diametri.

6.3-nji surat. Akymyn doly dil we kdmil ddl gysylmalary bolan desikler.

Gysylan akymyn meydanynyi desigin meydanyna gatnasygy

2
= (ﬁJ (6.1)
W, d,

akymyn gysylmak koeffisiyenti diylip atlandyrylyar (10.3 formula
hem seredin). & koeffisiyent gysylmaklygyn derejesinin
funksiyasydyr:

2
n="0_ (ﬁ) . (6.2)
W, d,

N.E.Zukowskinifi teoretiki formulasy boyunca
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&= —29 (6.3)
T+2——
tg20
bu yerde
tg| 1+ 220 =n (6.4)
w1926

(6.3) we (6.4) formulalar tekiz ysdan akyp ¢ykmak yagdayy
licin getirilip ¢ykarylandyrlar. Emma N < 0,6 bolanda olar tegelek
turbalar {i¢in tejribeden alnan maglumatlar bilen gowy
gabatlagyarlar (aratapawut 0,007-0,01 c¢édklerdedir), bu bolsa
desigin gorniiginin (formasynyn) gysylmak & koeffisiyentinin
ululygyna gowsak tésirinii bardygyny gorkezyér.

& ululygy N.E.Zukowskiniti formulalary boyunga
kesgitlemeklik belli bir hasaplayys kyncylyklary bilen baglydyr.
Sonun {i¢in A.D.Altsul tarapyndan takmynan formula (10.34)
teklip edildi:

0,43

c=057+
11-n

ol n ululygyn 0-dan 1-e genli aralykdaky bahalarynyn c¢éklerinde
tejribeden bolan maglumatlary gowy sohlelendiryér.

Hususan hem, N—>0 bolanda (uly 6lgeglerddki
rezerwuardaky desik) (6.3) formuladan gelip ¢cykyar:

e=—"_~0611,
T+ 2
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(10.34) formula boyunca bolsa &£=0,609. Tejribediki
maglumatlar boyunga N =0 bolanda & =0,604.

6.4-nji surat. Rezerwuardan suwuklygyt akyp ¢ykmaklygy.

Hemiselik basysda, yuka diwarlarly ¢édkli Olceglerli
rezerwuardan kici desik arkaly atmosfera suwuklygyn akyp
cykmak yagdayy tigin A—A we C—C kesikler {igin D.Bernullinini
deiillemesini diizelin (sur. 6.4):

2 2
H +h+—a0"v"° =&+—0("VC +h

by (6.5)
A 29 P9 29

bu yerde H =2z — 2z, — gidrostatiki basys;
P, We V., — A-A istdiki basys we ony
diisiirmekligin tizligi;
p. we V, — gysylan kesikddki solar yaly
parametrler;

h, === — (6.6)
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desik arkaly akyp ¢ykmakda basysyn yerli yitgileri.
(6.6) anlatmany (6.5) denlige goyup we sonkyny gysylan
kesikdaki tizlige gora ¢oziip, tapyarys

v - |1 \/29(H+poc_p°]+aocv0§. 6.7)
. +&, Joy

Bu deiiligi V. ululyga boliip, alyarys:

2
ST TS
a; + ¢, A9 Ve

Asakdakylary goz éniinde tutup

V WOy 0, Dys @,
oc _ gys we gys 0 _ 9ys Yo — m’
Vc a)oc a)oc a)O a)O a)oc

sonky deiligi seyle gorniisde tdzeden yazalyn:

Jai- J@g [H b P p"}rafcgznz

c A

Bu deiiligifi iki tarapyny hem kwadrata goterip we ony V.
gora ¢ozlip, tapyarys:

244



v, :gp\/zg[H s PP pcj; (6.9)

Q= = — tizlik koeffisiyenti. (6.10)
\/ac + C;O - (aocm)

Hususy yagdaylar
Iki bilen, akymyn gysylan kesiginddki P, basysyn — P,

atmosferanyinka dendigini belldlin. Seredilydn yagdaylarda uly

bolmadyk nitakyklyklara  yol bermin . =a,=1 diyip
hasaplap bolar.

Erkin iistli rezerwuar
Bu yagdayda P, = P, — atmosfera basysyna defidir. Onda

P, — P. =0 we H=const bolanda alarys:

V. =p/20H (6.12)

bu yerde «, =a,, =1 bolanda

o 1
J1+&,—&mn?
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Eger-de istiin A meydany desigin meydanyndan has uly
bolsa, onda N~ 0 we

1

N YA

Ideal suwuklyk iicin £, =0 we n =0 bolanda alyarys:

(6.13)

V,=420H . (6.14)

bu Torrigelliniii erkin iistli uly rezerwuardan suwuklygyn akyp
cykmagy ticin teoretiki formulasydyr.
Suwuklygyn sarp edilmekligi kesgitleme boyunca den bolar:

Q :VCa)C’

ya-da (6.1) we (6.11) deilikleri hasaba almak bilen:

Q = epw,~/29H (6.15)
ya-da

Q = uw,~/29H (6.16)
bu yerde

0= id _ 6.17)



&
sarp etmek koeffisiyenti. N =0 bolanda 1 = :
J1+ &,

Tegelek kici desigin €, we u koeffisiyentleriniii bahasy
onun ernekleriniii gérniisine, desige suwuklygyn akyp gelmeginin
sertlerine we Reynoldsyn sanyna baglydyr:

Re :Vcdo - d,~/2gH
v

Vv

bu yerde V — kinematiki sepbesiklik.

Beyleki den sertlerde sarp etmek 4 koeffisiyentinin Re
sana baglylygy, desigin yiti eriiekleri bolanynda, 7-nji tablisada
getirilendir.

7-nji tablisa
1= (Re) bahalar

R15-10*| 2,5-10*| 5-10*| 10° | 2,5-10°| 5-10° | 10°

M | 0,638 0,623 | 0,610 | 0,60 | 0,597 | 0,594 | 0,59
3 3

Bellik: Re >10° bolanynda Reynoldsyi sanynyi akyp
cykmaklygyn ,& we @ koeffisiyentlerine tésiri praktiki taydan
mohiim déldir we hasaplamalar licin olaryn orta bahalaryny ulanyp
bolar (suw Tigin): §0=0,97; c=0,62; ,u=0,60. Ozi hem

£ =1 120083,
¢
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Suwuklygyn iistiinde hemiselik basysly yapyk rezerwuar
Bu yagdayda gysylan kesikdéki tizlik (6.9) formula boyunga
kesgitlenilydr we ¢ koeffisiyent (6.12) ya-da (6.13) formulalar

boyunca kesgitlenilyar. Eger-de gap P, =CONSt basys astynda
doly doldurylan bolsa, onda H =0 bolanda

V.=p /29%. (6.18)

Suwuklygyni sarp edilmekligi Q =V.@,, =V,c@, detlige

we (6.9) we (6.18) formulalara layyklykda, H #0 bolanda
asakdaky formulalar boyunga kesgitlenilyar:

Q=¢spawV, = ya)o\/H +29 (pl,;g# : (6.19)

bu yerde

- i (6.20)

H=&p= 2.2
JI+&,+en

ya-da H = 0O bolanda:

Q= uw, /2g b= p2 (6.21)
ot

bu yerde 4 ululyk (6.20) formula boyunga kesgitlenilyér.
Deslapky hasaplamalar ti¢in uly Re sanlarda uly rezerwuarlar
tigin ££=0,6 kabul edyirler.

248



Silindriki rezerwuar bilen okdas diiypdiki desigin iisti
bilen akyp cykmaklyk.

Heniz hem hemiselik basysda yuka diwardaky tegelek desik
arkaly akyp c¢ykmaklyga seredydris. Bu yagdayda tizlik (6.16)
formula boyunca kesgitlenilyir, bu yerde H — gidrostatiki
basysalaryn tapawudydyr, ol dendir

H :(Zﬁle_(zﬁpzj:Zl_zﬁ P=P_p PP, (6.22)
Jee e 9 Jee

| ululygy H ululyk bilen defiesdirenifide hasaba
almayarlar.
(6.12) we (6.17) formulalarda akymyn gysylmak &

koeffisiyentini uly Re sanlarda (Re >10") su empiriki formula
boyunca kesgitlédp bolar:

2
a,
£=0,62+0,38 2 |, (6.23)
o)
bu yerde @, — desigifi meydany, hem-de kabul edyirler
¢, =0,06; @, — rezerwuaryi kesiginiit meydany.
Cdk yagdayda — n - % _0 polanda @ ululygy (6.13)
y
. . &
formula boyunga kesgitleyirler we (f = —— = @c¢.
J1+E,

Akyp cykmaklygyn tizligini we sarp etmekligi (6.18) we
(6.19) formulalar boyunca tapyarlar.
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6.5-nji surat. Diiypdéki desik boyunca akyp ¢ykmak.

Dereje astyna akyp ¢ykmak
Suwuklygyn bir rezerwuardan, basdakydaky yaly sol bir
suwuklyk bilen doldurylan beylekisine yuka diwardaky desik
arkaly akyp c¢ykmaklygy, dereje astyna ya-da suw basan desik
arkaly akyp c¢cykmaklyk yagdayy bolup duryandyr (sur. 6.6). A
rezerwuardan B rezerwuara akyp ¢ykyan akym hem gysylmaklyga

sezewardyr. Gysylan kesikddki @, basys, sol sanda #hli B

rezerwuardaky hem, gidrostatiki kanun boyunga paylanylyar.
D.Bernullininn I-I kesik iigin we C-C gysylan kesik ii¢in

desigin okundan gegyin O-O tekizlige gord denlemesini diizelin:

2 2 2
Hl+&+M:O+&+M+§OV—°, (6.24)
M 29 M 29 29

bu yerde P, = P, +p9H,. Erkinistde V, =0.
Suny goz oniinde tutup, (6.24) denleméni seyle gorniisde

tdzeden yazmak miimkin:
2

H1=H2+(a0+§’0)+\2/—°g, (6.25)

bu yerden
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V, =p.J29(H —H,)=p.2gH,

Q= 1 (6.26)

V& + 8, .

Beyle yagdayda sarp etmeklik den bolar

Q= uw,y/2gH , (6.27)

bu yerde

bu yerde

p=—— (6.28)

V% + &, .

Diizgiin bolsy yaly, ¢ we g ululyklaryn bahalaryny suwa

basdyrylmadyk desik arkaly akyp ¢ykmaklygy hasaplamakdaky
yalylara den kabul edyirler.

6.6-njy surat. Dereje astyna akyp ¢ykmak.
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6.2. YUKA DIWARDAKY ULY DESIK ARKALY AKYP
CYKMAKLYK

Wertikal diwardaky tegelek desik

Rezerwuardaky suwuklygyn erkin iisti astyndaky desigin
c¢imdiirilmekligininn ¢uiilugyny H arkaly belldliii, 6zi hem desigin
diametri d bolsun.

Desigin meydanyny ginligi 2x we beyikligi dh  bolan
elementar gorizontal zolaklara bélelin (sur. 6.7). Olaryn meydany
dendir: dew=2xdh. Beyle zolak arkaly h cuiillukda elementar
sarp etmekligi (6.16) formula menzeslikde seyle anladyp bolar:

dQ = tdw,/2gh =2ux,/2ghdh. (6.29)
Surata layyklykda tapyarys
x=%sina:rsina; (6.30)

h=H —-rcosa; dh=rsinada (6.31)
bu yerde r =0,5d .

6.7-nji surat. Wertikal diwardaky uly desik.

(6.30) we (6.31) denilikleri (6.29) denilige goyup, alyarys
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dQ =2ur?/29(H —rcosa)-sin® a da

Bu denligi 0-dan Q —a ¢enli we 0-dan 77 -e ¢enli ¢éklerde
integrirldp, dhli desik istiinden suwuklygyn sarp edilisini
hasaplamak ti¢in afilatmany alyarys:

Q=[2ur*\/2gH 1—%0030: sin o da =
0

=2ur*./2gH ]rsinz a, /1—%cosa do.
0

Sonky denligin sag boleginddki integral difie takmynan
tapylyp bilner. Takmynan ¢6zmekliginl netijesinde alyarys:

Q=ﬂ[1—i(ﬁjz}ﬂf2\/2€TH

3

r
ya-da, ﬁ ululygyn kici bahalarynda, kwadrat yaylardaky ikinji

agzany hasaba alman, alyarys: Q= uar?,2gH = uw,/2gH , (6.32)

bu yerde @, =7ar 2. akyp ¢cykmaklygyn desiginiii meydany.
(6.32) formulanyn tejribelikde, has takyk formula alnan
kwadrat gorniisliden basga islendik gorniisli uly desiklerden akyp
cykmakda sarp etmekligi kesgitlemek {i¢in ulanylyandygyny
bellemek gerekdir.
Akymyn orta tizligi belli baglanysykdan kesgitlenilyar:

desikde — V,, = g ;

Wy
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Q

daralan kesikde — V, = —.
a)C

Wertikal diwardaky goniburcly desik

Goy, suwuklygyn akyp ¢ykmaklygy atmosfera bolup gecyéar
ya-da hemiselik basysda uly desigin {isti bilen bolup geg¢yar, bu
desigifi beyikligi desigiii agyrlyk merkezinii ¢limdirilmek H,
cuilugy bilen dlgegdesdir (sur. 6.8). Desigiii meydany @, = ab,
bu yerde b — onun ginligi.

—_

L=

|
i “
|

|

|

:,L‘:_lf -

|

|
|

6.8-nji surat.. Goniburgly desik arkaly akyp ¢ykmaklyk.

Ondiaki yagdayda bolsy yaly, desigin meydanyny ginligi b
we beyikligi dH bolan elementar d@ meydanjyklara bélelifi. Su
hilli bir meydanjygyn dsti bilen h cunlukda elementar sarp
etmekligi 6nki yaly formula bilen anladalyn:

dQ=u do2gh = u by2ghdh,  (6.33)

bu yerde u,, — ki¢i desigin sarp etmek koeffisiyenti.

Doly Q sarp etmekligi desigin dhli meydany boyunca
elementar sarp etmeklikleri jemlemek bilen taparys, yagny sonky
denligi 0-dan Q-awe H,-den H,-i genli integrirlemek arkaly:
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H, 3 3
[4Q = b 25 dh = ,b2g j(Hg—Hfj- (63
Hy

M. =const  Dbolanda (6.33) formula takykdyr. Emma ony

praktiki maksatlar iicin yonekeylesdirip bolar. Asakdaky (sur. 6.8)
yaly bolyandygy ii¢in

a a
Hy=Hy = we Hy =Ho+2
yazyp bolar:
3 3
=2 1,2 (2]

Tegelek  yaylardaky ikiagzalary = Nyutonyn binomy
gornlisinde anladyp, dargatmaklygyn birinji agzalary bilen

ciklenip, Ozgertmelerden sonra we g,um = W, diyip bellép,

alyarys:

96( H, ) 2048\ H,

Q= uba.2gH, 1—i[ a} . [ aJ .

a
Adatca ﬁ gatnasyk 0,5-den uly dildir we 6zi hem kwadrat

yaylardaky aflatmanyn ikinji we TUgiinji gosulyjylarynyn jemi
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0,002-den gegcmeyir. Sol sebépli praktiki maksatlar ii¢in yeterlikli
takyklyk bilen kabul edip bolar

Q= p,aby29H, = p,m,\/29H, ,  (6.35)

yagny bu (6.32) denlige menizesdir.

Sarp etmekligin f4, koeffisiyentinin ululygy tejribeleriii
maglumatlaryna gord uly desikler {¢in, desigin gorniisine
baglylykda 0,65-0,90 ¢éklerde yerlesendir. Goniburgly desik tigin:

1 a2]
My =ty 1=——|. (6.36)
b ( 96 HZ

Yiti eriiekli uly desikler iigin turbulent akyp ¢ykmaklykda

H
1, =0,60+0,65, 6zi hem bu ululyk — nége uly boldugy-¢a
a

songa-da uludyr.
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6.3. UYTEYAN BASYSDA SUWUKLYGYN AKYP
CYKMAKLYGY

Uytgeyin basysda suwuklygyinl akyp c¢ykmaklygyna
rezerwuarlar bosadylanda (ya-da doldurylanda) aydyn halda syn
edip bolar (6.9-njy surat).

6.9-njy surat. Gapdan akyp ¢ykmaklyk
Suwuklygyn z derejesinin  dz beyiklige peselmeklik

prosesinii  differensial ~ deiilemesi = akymyn  {iziilmezlik
deillemesinin esasynda seyle gorniisde yazylar:

dz
Q(2)V, =Q(2)—-=Q,
dt
ya-da
Q(z)dz =Q,dz, (6.37)
bu yerde Q(Z) — erkin gorniigli rezerwuarda, akyp ¢ykmaklygyn
desiginin erfieginden z beyiklikde suwuklygyn erkin {stiinii

meydany;
dz — dt wagtda rezerwuarda suwuklygyn derejesinin peselmekligi.
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Q, — dt wagtda z basysda akyp ¢ykmaklygyn desigi arkaly
suwuklygyn sarp edilmekligi.

alman, hem-de dt wagt dowamynda akyp ¢ykmaklyk prosesini
durugysan hasaplap, D.Bernullinin denllemesini yazalyii:

po_ pO +ﬂ2+é’v—2

Z+-2="0
P P, 29 29

bu yerde P, — iistdiki we rezerwuardan cykysdaky atmosfera

basysy.
Seylelik-de,

1
V —ﬁ\/ZgZ —(0\/292

we onda
Q, =swN = ¢spw,./201z
ya-da
Q, = uwy+/29z, (6.38)
bu yerde @, — c¢ykys desiginin meydany, & — akymyn
1 1

tizlik

daralmak koeffisiyenti, Q= =
Ja+¢ 1+ ¢

koeffisiyenti, 4 = &@ — sarp etmekligii koeffisiyenti.

258



(6.38) denligi (6.37) denlige goyup, derejanin dz ululyga
peselmekliginin dt wagtyny kesgitlemek li¢in anlatmany tapyarys
we alyarys

Q(z)dz

Hw,~292

Adatca, az sepbesikli suwuklyklar akyp ¢ykanlarynda (suw,
benzin we s.m.) ¢ykysda akym turbulent bolar we sarp etmekligin
koeffisiyenti praktiki taydan hemiselik bolar. Gabyn boélekleyin

dz=-

bosamaklygynyi wagtyny (derejanin  H,-dan H-a cenli
peselmekliginiii) soniky denileméni integrirldp tapyarys:

1 HQ(2)dz "0 Q(z)dz

TN R e,

Eger-de €2(Z) meydany z basysa bagly funksiya hokmiinde
analitiki anladyp bolsa, onda (6.39) deilligin sag tarapyndaky
integraly hasaplap bolar. Kébir hususy yagdaylara seredelin.

(6.39)

Gorizontal yarymsilindr giirniisindéiki rezerwuar

‘ : -
:/ N\
\“‘Hl'_

I.‘ '.\

6.10-njy surat. Yarymsilindr

1
4
4

Radiusy I = H,, bolan silindriki kersenden akyp ¢ykmaklyga
seredelin (sur. 6.10). Desigin ernieginden z beyiklikde erkin iistiin
meydany dendir
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Q(z)=xl,

buyerde X=2,H2—(H,—z) =2,/2H,z— 2.
Diymek,
Q(z)=21\|2H,z-7*.

Q(Z) ululygyn bu bahasyny (6.39) detilige goyup, alyarys:

2 Mo
t=— 2 __ [ J2H, - zdz
uwm/Zgl i

t =2H — z ornuna goymaklygy ulanyp, tapyarys

4 | 3 3
t=——— | (2H,-H)2 —H? |.
3 o, /—2g|:( 0 )2 0}

Doly bosalmakda H =0. Onda doly bosamaklygyn T wagty
deni bolar:

T4 1 (2H )Z’_H2
Bump2g 7

ya-da

3
. _4183IH¢
3 1wy~ 29
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1
72' —
Sanawjyny we maydalawjyny E HZ ululyga kopeldelit,

Onda alarys
1,83|H§7r
T4 2
3
Elua)o V29H,
2 2
bu yerde AH, = 7Z|2R =W, -— rezerwuaryni baslangyg

maksimal gowriimi (sebdbi H, = R);
20H, - paw, =Q, — baslangyg sarp etmeklik (baslangyg
H, basysdaky sarp etmeklik).

Bu Dbahalary (6.42) deiilige goyup, koeffisiyentleri
hasaplanymyzdan soiira alyarys

T :1,55%.

0
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Prizmatiki rezerwuar

[I
I

|
g
l

'l
i
]

hy

/TN

6.11-nji surat. Prizmatiki rezerwuar.

Prizmatiki rezerwuarda (sol sanda silindrikide hem) kesigin
meydany Q(z) =Q=const (sur. 6.11). Bu yagdayda (6.39)
deiilikden gelip ¢ykyar:

= o r (JH, —VH). (6.40)

Doly bosamaklygyn wagty dendir:

o r(ﬁ M) e

bu yerde @, — ¢ykys desiginiii meydany.

Eger-de akyp ¢ykmaklyk diiypddki desik ya-da gysga
geydirilyén bdlek arkaly bolup gegyin bolsa (h, = 0), onda doly
bosamaklygyin wagty deii bolar (h0 = H, bolyandygyny hasaba
almak bilen).
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N
,UC‘)O\/E |
1

Sanawjyny we maydalawjyny HO5 kopeldip, alyarys:

20H, _2W,

T= ~—20
ﬂwox/ZQHo Q

(6.42)

bu yerde W, =QH,— suwuklygyii rezerwuardaky baslangy¢
gowriimi.
Q, = 1w,|2gH, — baslangyg sarp etmeklik.
(6.40) denlemini 6zgerdip, yazyp bileris:

t=2£2( L] Jzzg{ﬂﬂ_mﬂ

Ho29  uwy2g Q Q
ya-da
t= ZQ(HO_H):WO, (6.43)
Q, +Q Vor.

bu yerde W, = Q(HO - H) — rezerwuardan akyp ¢ykyan
suwuklygyi gdwriimi;

Q+Q
2

— t wagtda orta sarp etmeklik.

Qor. =
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Prizmatiki rezerwuarda sarp etmekligin wagta baglylygy
cyzyklydyr, sonun iicin akyp c¢ykmaklygyn wagtyny orta
arifmetiki sarp etmeklik boyung¢a hasaplamaklyk kanunydyr.

—

| |

I
|

I
|

1< |

My
| 1
’4 I

[
L}

g g
i)

=

6.12-nji surat. Turba arkaly akyp ¢ykmaklyk

Sarp etmekligin g koeffisiyenti ¢ykys desiginin gorniisine
baglylykda alynyar: diiypddki desikden akyp c¢ykmaklykda —
yuka diwarlarly desik ii¢in yaly. Az sepbesikli suwuklyklar iigin:
0=097; 1u=0,62.

Eger-de akyp ¢ykmaklyk diametri d we uzynlygy | bolan

turba arkaly bolup gecyén bolsa (sur. 6.12), onda sarp etmekligii
koeffsiyenti su formula boyunga kesgitlenilyr:

H= L |
\/1+ch+ﬂd

— bu yerde Y ¢ — yerli garsylyklaryn jemleyin koeffisiyenti,
A — gidrawiki siirtiilmekligifi koeffisiyenti.
Orin sepbesik suwuklyklar akyp ¢ykanlarynda akymyi
laminar rezimine syn edilydr we sonda sarp etmeklik (eger-de
turbanyn uzynlygy boyunga sirtiilmeklige yitgiler bilen

, (6.44)
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deniesdireninde yerli yitgileri hasaba almasan), akyp ¢ykmaklyk
prosesini dt wagt {igin durugysan diyip seretsek, deni bolar:

Q=Kkz, (6.45)
bu yerde
4
k = fgsvi (6.46)

((8.29) formula, ol yerde Z =h,)).
Onda (6.39) denlige layyklykda:

(- Mo Q)(2)dz
nookz
Prizmatiki gap ligin [Q(Z) = COﬂSt] alarys

t= % In % (6.47)

bu yerde H < H, (sur. 6.12).
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6.4. GEYDIRILYAN BOLEKLER ARKALY AKYP
CYKMAKLYK

Diwaryni galyiilygy desigiii diametrinden O > 0,2 bolanda
akyp cykmaklygyn hédsiyeti diiypli iiytgeyédr. Bu yagdayda akyma
desigin Usti tésir edydr. Suwuklygyn akymy desige girende onufi
eriiekleri bilen Ozara tisir arkaly basda gysylyar. Desigin {isti we
akymyn daralan boéleginii arasynda ys emele gelyér, ol
suwuklygyn bolejiklerinin peselen basysly girdaply akymly zonasy
bolup duryandyr. Emele gelen girdaplar akymyn ondan sonraky
ginielmekligine sebép bolyarlar, 6zi hem akym desigi dolduryar we
ondan, aytmak kabul edilisi yaly, doly kesik bilen ¢ykyar, yagny
desigin diwaryndan ondan ¢ykmagyn oOfi yanynda iziilmeyin
yvagdayda c¢ykyar. Sonun ii¢in akyp ¢ykmaklygyn seyle hésiyetini
iizlilmesiz rezim diyip atlandyryarlar (sur. 6.13a). Emma
gysylmaklygyin derejesine we desigin uzynlygyna (diwaryn
galynlygyna) baglylykda seyle bolup biler, yagny akym
daralmakdan sonraky ginielende desigi doldurmaga yetismén hem
biler we ondan daralan gorniisde ¢ykyp biler. Onda akymyn we
desigin stiinin arasyndaky ys dasarky gursaw tarapyndan
doldurylar (atmosfera akyp ¢ykmakdaky yala menzeslikde howa
bilen).

a) b)

6.13-nji surat. Galyn diwardaky desik arkaly akyp ¢ykmak.
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Diymek, ysda wakuum bolmaz. Kabul edilen aydylysdaky
yaly wakuumyn bokdelmekligi bolup gegyir. Akym desikden,
onun diwaryna galtasman c¢ykyar. Akyp ¢ykmaklygyn bu
hésiyetini akymyn tiziilmekligi bolan rezim diyip atlandyryarlar.
Bu yagdayda galyn diwardaky desikden akyp c¢ykmaklyk yuka
diwardaky desikden akyp ¢ykmaklyk yaly bolup gec¢yér (sur.
6.13b).

Eger-de akyp c¢ykmaklyk iiziilmesiz rezim boyunga bolup
gecydn bolsa, onda desigin kébir optimal uzynlygynda (diwaryn
galynlygynda) sarp etmekligin 4 koeffisiyenti ymykly artyar,
emma akymyi akysyna garsylygyn artmaklygy sebépli tizligii
koeffisiyenti ¢ birneme peselydr. Basgaca aydanynda, galyn
diwardaky desigin kabir optimal | uzynlygynda akyp ¢ykmaklyk
netijeli bolar, yagny sekuntlayyn sarp etmeklik yuka diwardaky sol
bir d diametrli desikden akyp ¢ykanyndakydan uly bolar.
Tejribeler arkaly  desigii optimal uzynlygynyi | > (2 +3)d
ciklerde bolyandygy kesgitlenilendir.

Emma rezerwuarlaryin diwarlarynyn galynlygyny olaryn
berklik sertini {ipjiin etmek boyunca talap edilydn ululykdan
yokara artdyrmaklygyn ykdysady taydan béhbitli déldigi
aydyndyr. Sonufi iicin yuka diwarlardaky desiklerin uzynlygyny
“Osdiiryarler”, yagny geydirilydn boleklerin  komegi bilen emeli
usulda artdyryarlar, geydirilyin bolekler  turbalaryn gysga
bolekleri hokmiinde bolup, olar rezerwuarlaryn diwaryna pugta
berkidliydr, 06zi hem geydirilydn bolegin icerki diametri
rezerwuaryi diwaryndaky desigiii diametrine defi bolmalydyr. Oz
gorniisi boyunga geydirilédn bolekler bolup bilerler:  silindriki —
dasarky we igerki, koniki — yygnalyan (konfuzorlar) we giielyin
(diffuzorlar) we konoidal, olaryn igerki iisti geydirilydn bolege
giryan akymy gysmaklygyn birsydyrgyn egrisi boyunca
cyzylandyr. Dirli geydirilydn bolekler arkaly suwuklygyn akyp
cykmaklygynyn sertlerine seredeli.
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Dasarky silindriki geydirilyin bolek (sur. 6.14). Goy,
geydirilydn bolek arkaly akyp c¢ykmaklyk iiziilmesiz rezim
boyunca bolup gegsin, yagny akym geydirilydn bolekden doly
kesik arkaly akyp cykyar, geydirilydn bolekde bolsa wakuum
bolan girdaply zona emele gelydr. Gysylan akymyn in kigi
diametri — d_; rezerwuaryh diwarynda we geydirilyén bolekde
desigin diametri — d.

\'\
1

6.14-nji surat. Silindriki geydirilyén bolekden akyp ¢ykmak.

1—1 (rezerwuardaky suwuklygyn erkin {isti) we 2—2
(geydirilydn bolegin ¢ykys kesigi) kesikler {igin D.Bernulliniii
deiilemesini diizelin:

aV} aN;
Zl+&+—1 1 :Zz+&+—2 2 +hm' (648)
P9 29 P9 29
Bu defilemede Z,—Z,=H — geometriki basys,

P, = P, = P, — atmosfera basysy. Ondan basga-da, erkin istiifi
asaklanmaklyk tizligini V, =0 kabul edip bolar, hem-de
o, =a, =1 alyp bolar. Onda (6.48) deiiligi seyle yazyp bolar:
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— V22 + hm
29

H (6.49)

Basysyt yerli yitgileri N suwuklygyf rezerwuardan desige
girenindéki yitgilerinden, akymyn gysylan kesigindaki ngs tizlige
gatnasdyrylan gorniisindéakilerden

hem-de daralmakldan sofiraky duydansyz ginelmeklige
yitgilerden (sebdbi & > 600)

jemlenyaérler.
Gysga turbadaky (geydirilydn bdlekdidki) siirtiilmeklige
bolan yitgileri hasaba almasan hem bolar. Seylelik-de, alyarys:

(v

gys.

_V2)2

V2
h =h, +h, =2+
m gir. dg é’ 29 Zg

Uziilmesizlik defilemesinden gelip ¢ykyar:

w, V
_ 2 V2
ngs_ =V, —==-—=,
@ &

269



bu yerde & — akymyi daralmak koeffisiyenti. Onda h_ iigin
anlatmany seyle yazyp bolar:

c (1 . YI(vE oLV
h =2 4| =— Y2 _p Y2 .
m Lﬁ(s ng §n2g (6.50)

(6.50) anlatmany (6.49) anllatma goyup, geydirilyin bolekden
akyp ¢ykmaklygyii V, =V tizliginifi bahasyny tapyarys:

1
V =—=—.29H =¢,/20H , :
v gh =@,y 29 (6.51)

bu yerde

=5 +(E —1) — (6.52)

& &

geydirilyan bolegin gidrawliki garsylygynyn koeffisiyenti;
@, — onui tizlik koeffisiyenti:

1

Geydirilydn bolegin sarp etmekliginin  koeffisiyentinin
kesgitlemesi boyunga (formula 6.17) — u, =¢&,¢,. Emma
geydirilyan bolegin ¢ykys kesigine gatnasdyrylan daralmak
koeffisiyenti &, =1. Sonun i¢in g, =¢, we sarp etmeklik
asakdaky formula boyunca kesgitlenilyir:

(6.53)
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Q=Vw, =p,0,20H = u.»,A/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 {icin
denesdirelin. Bu yagdayda (6.3 formula) daralmak koeffisiyenti
den bolar:

T
e=——-=0,611
T+2
we desik ii¢in 6.20 formula boyunca alyarys 14, =& =0,611, 6.4
formula boyunca bolsa ¢, =1.

Geydirilydn bolek iicin & ululygyn gorkezilen bahasynda
6.52 formula boyunca tapyarys

‘. =i2=o,406,
T

onda bolsa (6.53) formula layyklykda

~0,845. (6.55)

T
§9n—,un—\/m

Bu ululyklaryni gatnagyklaryny diizelin:

M, 0845
4, 0,611
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20 _0845_ 45,
20 1

Seylelik-de, gorkezilen sertlerde (N =0 we uly Re sanda)
geydirilydn bolek, akyp cykmaklygyn tizligini 15% diyen yaly
azaldyan hem bolsa, sarp etmekligi 35%-den hem kop artdyryar.

Dasarky silindriki geydirilydn bolekden akyp c¢cykmaklygyn
netijeliligi gidrostatiki basysyn H ululygyna we geydirilyén
bolegin 1 uzynlygyna baglydyr. H basysyn yolbererlik ululygy
wakuumyti miimkin bolup biljek “cuiilugyna” (h,,, ) baglydyr. H
bilen h,,, arasyndaky baglanysygy kesgitlaliti.

Basda wakuumyii doremek sertlerini belldlii. Uziilmezlik
deiilemesinden (sur. 6.14) we (6.3) denlemd layyklykda gelip

¢ykyar

1_ﬂ+2

Vo _ @ _ =164,
V, o ’

& T

yagny C-C gysylan kesikde akymyn tizligi geydirilydn
bolegifi ¢ykys kesiginddki V, tizlikden 64% uly bolar. Diymek,
geydirilydn bolegin i¢inddki P, basys geydirilydn bolegifi
kesiginddki P, atmosfera basysyndan az bolar. Emma (P, — P,)

tapawudy wakuum — P, diyip atlandyrmak kabul edilendir.
D.Bernullininn denillemesini C—C we 2—2 utgasmalar {i¢in
gorizontal 0—O tekizlige goré diizelin (¢; =0 diyip kabul edip):

pC +VCZ a (\/ V)
Pd 20 P 29 29
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bu yerde sag tarapdaky sonky gosulyjy akymyn duydansyz
gifielmekligine basysyn yitgisini aiiladyar.
Bu denilemeden tapyarys:

pa_ pc _ pwak. ZVV 2\/2 2VZ(V_ j_z\/zz£1_ j
~9 ~9 29 2g\V 29\ &,

&y = goyup, alyarys
Puse _, V5 (mz 1)_&\/_;
29 20\ & 29
Emma (6.59) layyklykda
V2 _ o
2g "
Diymek, (6.55) hasaba almak bilen
2
Poa _ oy = Ty, (6.56)
29 44
Asakdaky belgileméni girizip
Puak.
hWak. = ;v;k ’
alyarys
2
T
et = H=0711H. (6.57)



H basys islendik baha eye bolup biler, emma onun ululygyn
cdgi bardyr, ondan yokarda geydirilydn bolekddki wakuum
“bokdelyér”, yagny gysylan akymyn we geydirilyan bolegin igerki
istiinin  arasyndaky ys dasarky howa bilen birlesydr. Bu c¢ik
wakuumyn  maksimal  miimkin  bolan  bahasy  bilen

baglanysyklydyr, ol (N4 )max =10,33m suw siit. Uly Re sanlar
ticin (6.57) layyklykda basysyn ¢dk bahasyny tapalyn:

H :7r2+4

aK 2
¢ T

10,33=13,6 m suw. siit.

Seylelik-de, H
bolekde wakuumyn bokdelmekligi bolar, hem-de ol yuka
diwardaky desik yaly isldr. Tejribecilikde (N, )ina =0,75H
kabul edyirler, 6zi hem ol 55+6 m suw. siit. defidir. Onda,
geydirilydn bolegin netijeli isini lipjiin edyan ¢dk yolbererlik basys
bolar

ululykdan uly basysda geydirilydn

cax

max

Hgéx =i+6=7,7 +84 m. (6.58)
0,711

Ahli aydylanlar geydirilyan bolegii uzynlygy |>(2+3)d
bolanda yerine yetyandir. | ululygyn ki¢i bahalarynda hem
geydirilydn bolekde wakuumyn bokdelmekligi bolup gegyar.
Emma geydirilyin bolekleri uzyn etmek hem maksadalayyk daldir,
sebibi siirtiilmeklige yitgiler artyarlar we sarp edilmeklik azalyar.
Sarp etmeklik koeffisiyenti bu yerde bolar
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g

&
Hy = SH=—m=—.
‘/1+cjn+/1(|1 L+,

Sonun tigin geydirilydn boleklerin uzynlygyny | = (3+4)d
cikler bilen ¢éklendiryérler. Emma gerekli yagdaylaryn
birnd¢cesinde geydirilydn boleklerin  uzynlygy bu ¢ékden
yokarydyr. Meselem, bentlerin  we dammalaryin (gagylaryn)
gowresinddki basysly turbalar isinifi hisiyeti boyunca geydirilyén
bolek bolup duryandyrlar, emma olarynl uzynlygy sarp etmekligi
artdyrmak talaby bilen déil-de yone bendinni ya-da dammanyn
olcegleri bilen kesgitlenilyir. Yeri geleninde aytsak, bu yagdayda
ululykdan kopleng yokarydyr. Sonun {ii¢in

(6.59)

basys hem H

bas.
basysly turbalar kopleng (meselem, ¢abga, josgun we s.m. suwlar
gecirilende) doly dél kesik boyunga isleyirler.

Jemlemede, dasarky silindriki geydirilydn bolegin kadaly
islemekligi ligin ony birikdirilen rezerwuaryndan bolan suwuklyk
bilen oniinden doldurmaklygyn gerekdigini belldp gecelin.
Bolmasa ol akymyil diwarlardan {iziilmekligi bolan yagdayda,
yagny yuka diwardaky desik yaly islar.

Gaplardan geydirilydn bolekler arkaly akyp ¢ykmakdaky
hasaplamadaky H cae Sdk basysyi ululygyny hereketift mogberiniii

kanuny esasynda baggaca kesgitlemeklik miimkindir:
d(mv) =Y Pdt.

Ony geydirilydn bolekdaki akymyn gysylan we c¢ykys
kesiklerine ulanyp, seyle defileméni alarys:

dm(V, —V) = (p- p,extt,

bu yerde dm = Qdt = pwVdt;
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Q — sarp etmek, dt — wagt, p — dykyzlyk,
@ — geydirilydn bolegin ¢ykys kesiginin meydany, V — bu
kesikddki akymyn tizligi, dm — massanyn differensialy, V, we
P, — gysylan kesikdiki tizlik we basys.
Seylelik-de,

paVdt(V, =V) =(p-p,)adt,

bu yerden alyarys
pv (\/x _V) = p - px = pwak. T Wakuumyﬁ baSYSY-

V =p\2gH goyup, tapyarys

pwa .
Heo = k1 , (6.60)
&

) V —
bu yerde & = — = — — gysylmak koeffisiyenti.
X a)X
Icerki silindriki geydirilyin bélek (sur. 6.15). Bu hilli
geydirilydn bolegin isleyis yorelgesi dasarkynynky yalydyr. Emma
girisgde basysy Vitirmeklik onda dasarky geydirilydn boleginka
garanynda ep-esli uludyr, sonun ii¢cin akymyn gysylmaklygy
giiyeli bolup gegyir, sarp etmekligint we tizligii koeffisiyentleri —
azdyr we dendirler ¢ = £ =0,71.
Kici uzynlykda —1<15d ol akymyn diwarlardan
tiziilmekligi bilen isleyir. Bu yagdayda suw ii¢in koeffisiyentlerini
bahalary dendirler: &£=0,5; ¢=0,98 we 1 <0,49.
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Sonun igin, eger-de konstruktiw pikir yoretmeler boyunca
basgasy talap edilmeyidn bolsa (ndmedir bir zat dasarky
geydirilydn bolegi ulanmaklyga pésgel beryir), icerki geydirilydn
bolegi birikdirmekden gaca durmaly, hem-de bolsa turbalar
rezerwuarlara birikdirilenlerinde bu turbalarynn uglarynyn
rezerwuaryn igerki tistiine ¢ykmazlyklaryna gozegcilik etmeli.

6.15-nji surat. Igerki silindriki geydirilydn bolek.

Konfuzorlar (sur. 6.16). Koniki yygnalyan geydirilydn
bolekde (konfuzorda) girisddki kici garsylyk sebépli akymyn
icerki gysylysy, dasarky silindriki geydirilydn boleginka
garanyfida azdyr, emma onda ¢ykysdaky (C, —C, kesik) dasarky
gysylma hem peyda bolyar, ondan sonra suwuklyk parallel
akymlar boyunca akyar. Geydirilydn bdlegin i¢inde akymyi az
gysylmaklygy sebdpli konfuzorda basysy yitirmeklik dasarky
silindriki geydirilydn bolege garanynda azdyr, hem-de tizlik
uludyr. <,p,u we & koeffisiyentler, ¢ykys kesigine
gatnasdyrylanlarynda, konuslylygyi €  burcunyf ululygyna
baglydyrlar, bu 6.17 suratyn grafiklerinde gorkezilendir.

6.16-njy surat. Konfuzor.
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= T(0) grafikden sarp etmekligii basda artyandygy,
0 =13°24 bolanda £=0,946 maksimuma yetyindigi , sofira
kemelyindigi gdriinyér. Tizligiti koeffisiyenti 3= 20° bolanda
@Pasenli artyar, sofira hemiselik bolup galyar (¢, =0,98),
emma dasarky silindriki geydirilyédn boleginkd garanyida uludyr
(hatda @ =13°24' bolanda hem @ =0,963> ¢, =0,845).

Konfuzorlary akyma uly idel kinetiki energiyany (urgynyn
uzaklygyny we giiyjiini) bermek gerek bolanynda ulanyarlar:
yangyn brandspoytlarynda, gidromonitorlarda, fontanlarda,
ezektorlarda we s.m.).

[T

1,0 o s 26 e

/ /)
5 / ’-\\\ ¢ =F(0)
/ e

n=F0) ™

0.8

1 10° 20° 30° 40° 6

6.17-nji surat. 1 we (¥ ululyklaryi konuslylygyil @ burguna
baglylyklary

Diffuzorlar (sur. 6.18). Koniki yygnalmayan geydirilydn
boleklerde (diffuzorlarda) akymyn gysylmaklygy we wakuum,
dasarky silindriki geydirilydn bdlege we konfuzora garanynda
uludyr. Konuslylygyi € burgunyii artmagy bilen wakuum artyar.
Diffuzorda akymyn uly hususy gysylmaklygy we ondan soniraky
ep-esli gifelmekligi sebédpli yitgiler artyarlar, tizligin @
koeffisiyenti azalyar, emma ¢ykysdaky basys artyar. Cykysda
dasarky gysylmaklyk yokdur we sonun iigin B—B kesimden
afiyrda gysylmaklyk koeffisiyenti & =1.
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6.18-nji surat. Diffuzor.
0=8" bolanda diffuzordan ¢ykysda s =¢=0,45;
~ 0 y
0, = 12° bolanda 1= =0,26. @>12° burglarda akymyii

iizlilmekligi bolup gecyir we geydirilydn bolek yuka diwardaky
desik yaly isleydr. Emma geydirilydn bolege girisddki sarp
etmeklik koeffisiyenti onun ¢ykysdaky gorkezilen bahalaryndan
ep-esli uludyr, sonuil iicin, biitinley aydanyinida, diffuzorlar sarp
etmekligi artdyryarlar.

Sonui {i¢in diffuzorlary, akyp ¢ykmaklygyn tizligi azalanda
sarp etmekligi artdyrmak gerekli bolan yerlerde (topragyn yuwlup
akidilmekliginden gaca durmak maksady bilen yollaryn diiseginin
asagyndaky turbalarda; ¢algynyn berilmekliginin tizligini azaltmak
iicin); ¢ykysda basysy artdyrmak gerekli bolan yerlerde (reaktiw
gidroturbinalarda, merkeze ymtylyan sorujylarda we s.m.), hem-de
bolsa geydirilyén bdlekdiki yokary wakuum netijesinde uly sorujy
effekt gerekli yerlerde (inZektorlarda, eZektorlarda we s$.m.)
ulanyarlar. Yeri gelende, ezektoryi yzygiderli yerlesen diffuzoryi
(sormaklyk) we konfuzoryn (galt akyp ¢ykmaklyk) ulgamy bolup
duryandygyny belldlin.

Konoidal geydirilyin bolek (sur. 6.19). Konoidal
geydirilyan boleklerde yuka diwardaky desigin profili ol desikden
¢ykyan akymyn formasyny gaytalayar, ¢ykys bolegi bolsa
silindriki gorniise eyedir. Beyle geydirilydn boleklerde akym
diwarlardan iiziilmeyiar we wakuum yiize ¢ykmayar. Geydirilyin
bolekden c¢ykanynda akym gysylmaklygy basdan gegirmeyér:
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koeffisiyentler £ =1 we @ = g, 6zi hem sotikularyfi ordn uly
bahasy bardyr ~ 0,97 —0,995. Seylelik-de, konoidal geydirilyin
bolekler has netijelidirler. Emma profili gaytalamaklygyn
takyklygyna we onun {stiinin arassalagyna yokary talaplar olary
tayyarlamaklygy kynlasdyryarlar, sonuni {i¢in ular gin yayrayysa
eye bolmadylar.

6.1 gosundyda suw iicin diirli geydirilydn boleklerden akyp
c¢ykmaklygyn koeffisiyentleriniii orta bahalary getirilendirler.

7772

#

-i\SZ_‘.S‘_::]
S

4 /,/Q

6.19-njy surat. Konoidal geydirilyan bolek.
6.5. SEPBESIKLIGIN AKYP CYKMAKLYGA TASIRI

Oniki paragraflarda desikler we geydirilyin bolekler iigin
akyp c¢ykmaklygyn getirilen koeffisiyentlerinin  ululyklary
Reynoldsyn uly sanlarynda dogrudyrlar: Re >100000, bu yerde
Reynoldsyn sany asakdaky formula boyunga kesgitlenilyér:

Re:\/_dg—“ngd’

|4 14

(6.61)

bu yerde d — ¢ykys desiginin diametri;
v — kinematiki sepbesiklik.
v ululygyn uly bahalarynda (sepbesik suwuklyklar: calgy
yaglary, nebit we s.m.) we Ordn kici d uluyklarda Reynoldsyn
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sany Re =10° ululykdan kigi bolar. Bu yagdayda i, &, we ¢
koeffisiyentler Re sana baglylykda ymykly tiytgérler. Bu fakt
grafiklerde aydyn goriinyar (sur. 20), olar A.D.Altsul tarapyndan
gecirilen, yuka diwardaky kici desikden suwunl akyp ¢cykmaklygy
boyunca gegirilen tejribelerin esasynda diiziilendirler.

Grafiklerden gorniisi yaly gysylmaklygyn & koeffisiyenti
Re sanyf artmagy bilen Re=10 bolanda 1-den Re =10° bolanda
0,6-a cenli lizniiksiz kemelyir; tizligin ¢ koeffisiyenti artyar,
degislilikde, 0,3-den 0,98-e cenli, sarp etmekligin koeffisiyenti K

Re~0,5-10° bolanda Moo =0,68  genli artyar, soira
Re =10° bolanda =

0,59-a genli hayallyk bilen kemelyir.

¥

6.20-nji surat. &, 1, ululyklaryn Re sana baglylykda funksiya
gorniigindéki grafikleri.

Re>10° sanlar iigin A.D.Altsul kici desik iicin sarp
etmekligin koeffisiyenti tigin su empiriki formulany eklip etdi:

L= 0,592+%. (6.62)
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Ne Rusca Tiirkmence

Ne

1 Hacanka geydirilydn bolek

2 COILIO lille

3 MIOTOK akym, akgyn

4 dacka yylmanan gyra;
yylmanan eriiek

5 YCTaHOBUBIIIEECS durugysmak

6 BSI3KOCTh sepbesiklik;

7 CTpys akym

7.Gidrohereketlendirijiler

Mehanizmleri  herekete  getirmek iicin  niyetlenen
desgalaryfi toplumyna hereketlendiriji diyilyédr. Hereketlendirijiler
elektrik, mehaniki, pnewmatiki, gidrawliki we kombinirlenen
hereketlendirijilere ~ béliinydrler.  Olardan  yol  gurlusyk
masynlarynda gidrawliki hereketlendirijiler gifiden ulanylyar.
Gidrawliki hereketlendijilere gysgaga gidrohereketlendirijiler
diyilyar.

Gidrohereketlendijiler nasosdan, gidrodwigatelden,
gidroapparaturalardan we komek¢i enjamlardan  ybaratdyr.
Nasosyn komegi bilen mehaniki energiya suwuklyk energiyasyna
owriilydr. Nasosdan ¢ykyan uly basysly suwuklyk gidrodwigatele
berilydr.  Gidrodwigatellerde suwuklyk energiyasy mehaniki
energiya owrililyir. Basgaca aydanymyzda gidrohereketlendirijifi
komegi bilen haysy hem bolsa bir dwigatelifi mehaniki energiyasy
basga bir dwigatele gecirilyar.

Gidrohereketlendirijileriii  beyleki hereketlendirijilerden
artykmaglyklary sulardan ybarat:

1. Agramy yeiil, gowriimi kici. Kopleng yagdayda reduktor,
mufta, zynjyr, ceki yaly zatlary ulanmagyii zerurgylygy
yok;
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2. Mehanizmlerifi we walyi yerlesen yagdayyna seretmezden
masynlarda yerlesdirmegifi yonekeyligi;

3. Inersiyalylygyn kiciligi. Bu hésiyeti olaryi ise ukyplylygyi
mohletini uzaltmaga we hereketifi ugruny gysga wagtda
iiytgetmége miimkingilik beryar;

4. Isc¢i organlaryii hereketini basgancaksyz (tekiz) tiytgedip
bolmagy;

5. Is¢i organy we dwigateli artykmag¢ agram diismekden
yonekey we ynamly gorap bolmaklygy;

6. Standartlasdyrylan we unifisirlenen gidroapparaturalary we
diiwiinleri ulanyp bolmaklygy. Bu bolsa
gidrohereketlendirijilerin =~ 6ziine diisydn  gymmatyny
arzanlatmaga, remonty yedillesdirmdge we Oniimg¢ilikde
ginden ulanmaga miimkingilik doredyar;

7. Gidrohereketlendirijilerde  is¢ci  suwuklyk  hokmiinde
mineral yaglar ulanylyar, bu bolsa bir wagtda isci
organlaryfi yaglanyp durmagyna we olaryfi kdnelmezligine
yardam edyar.

Gidrohereketlendirijinii esasy kemgiliklerinifi biri isci
suwuklyklaryfi  sepbesikliginifi ~ howanyfi  temperaturasyna
baglylygydyr.
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Gidrohereketlendirijiniii gurlusy we isleyis prinsipi

Gidrohereketlendiriji nasosdan, gidrodwigatelden,
gidroapparaturalardan, komekei desgalardan we
suwuklykgegirijilerden ybarat (7.1-nji surat). Nasos mehaniki
energiyany suwuklyk energiyasyna dwiirmek {i¢in niyetlenilyér.

5 _”_, &
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7.1-nji surat. Gidrohereketlendirijinifi sekilli: 1-nasos; 2-naporly
suwuklykgeciriji; 3-paylayyjy; 4-drossel; 5-gidrosilindr (goni ¢yzykly yza-6iie
hereket edyén gidrodwigatel); 6-silindrifi porseni; 7-silindrifi stogy; 8-yzyna
akdyryan suwuklykgeciriji; 9-gorayyjy klapan; 10-siizgii¢; 11-gidrobak

Nasosdan ¢ykyan suwuklyk paylayyjynyii 3 kdmegi bilen
gidrodwigatele berilydr (gidrosilindrifi porseninifi ¢ep tarapyna).
Basys giiyjifi tdsiri esasynda porsen sag tarapa hereket edydr.
Gidrosilindrin stogyna birlesdirilen mehanizm giiy¢ bilen herekete
getirilydr we mehaniki isi yerine yetirydr. Porsenifi sag
tarapyndaky is¢i suwuklyk yzyna akdyryan suwuklykgeciriji 8
bilen paylayyjynyfl 3 we siizgiijifi 10 {istiinden ge¢ip gidrobaka 11
berilyar. Gidrosilindrii  stogy sag tarapdaky gyraky nokada
barandan sofi paylayyjy 3 awtomatyn komegi bilen ya-da el bilen
beyleki  yagdayda gecirilydr, vyagny Dbasysly suwuklyk
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gidrosilindriii sag tarapyna berilyar. Porsen basys giiyjin tdsiri
esasynda ¢ep tarapa hereket edyir; silindrden gysylyp ¢ykarylan
suwuklyk paylayyjynyn 3 we siizglijin iistiinden gecip gidrobaka
11 guyulyar.

Gidrosilindrii ~ stogynyn  tizligi  gidrosistemadaky isci
suwuklygyn akym mukdary bilen, akym mukdary bolsa drosselifi 4
komegi bilen sazlanylyar.

Gidrohereketlendirijidéki gorayyjy klapan
9 gidrosistemadaky basysy belli bir derejede saklamak iigin
niyetlenilyér. Ol drosselden gegyian suwuklygyn mukdary nasosyii
ondiirjjiliginden az bolanda, ya-da gidrosilindre zor diisende
nasosy artykma¢ basysyn tdsirden gorap saklayar, yagny
gidrosistemadaky basys cdklendirilen derejesinden gegse, gorayyjy
klapan acylyar we isci suwuklyk yzyna, gidrobaka guyulyar.
Stizgiic 10 adyndan belli bolusy yaly, is¢i suwuklygy ofa diisydn
gaty jisimlerin ownujak boleklerinden arassalamak {igin
niyetlenil yr.

Gidrohereketlendirijilerde gowy yaglayjylyk ukyby, kopiirjik
doredmeyén, demiri poslatmayan, is¢i temperaturada bug emele
getirmeydn, pes  temperaturada  dogmayan  suwuklyklar
ulanylyarlar. 7.1. tablisada gidrohereketlendirijilerde gifiden
ulanylyan bir nd¢e suwuklaryn hésiyetleri gorkezilyar.
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7.1.—nji tablisa. Gidrosistemalarda ulanylyan is¢i suwuklaryii

hésiyetnamasy

Isci Dykyzlyk, | Kinematiki | Goyalmak Isci

suwuklygyii kg/m3 sepbesiklik | temperaturas | temperaturalar
markasy (t=50°C) y, °C yii ¢ikleri, °C
m?/sek

Weretyon 886-896 13-10°® -45 -30.....+60
yagy AY
Transformat | 886 9-10® -45 -35....+53
or yagy:
AMI-10 850 10-10°® -70 -50....+60
ATM 880 8,6:10° -60 -55....+55
BMI3 865 10:10° -60 -50...+50
Industrial
yagy
n-12 876-891 12:10°° -30 -20...+60
n-20 881-910 2010 -20 -5...t90
n-30 886-916 30-10° -15 5...60
n-45 888-920 45-10° -10 5...60
Turbina
yagy
T-22 901 22:10° -15 0...50
T-30 901 30-10°° -10 10...50
Dizel yagy
Jn-8 918 49,5-10® -25 10...100
Jn-11 918 80-10° -15 0...100
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7.1.Nasolar

Gidrohereketlendirijilerde ulanylyan nasoslara sesternyaly,
wintli, plastinkaly, radial-porsenli we aksial-porsenli nasoslar
degislidir.

Sestrnyaly nasoslar

Sesternyaly nasos  korpusdan  hereketlendiriji = we
hereketleniji (eyyeriji) sesternyalardan we gapakdan ybarat. (7.2-
nji surat). Sesternyalaryn 6lgegleri defi, olar biri-biri bilen yakyn
aralykda 1iligdirilip yerlesdirilydr. Hereketlendiriji sesternyanyii
guyma walyny giliyc alynyan dwigatel herekete getiryar.
Sesternyalar bilen korpusyfi we gapagyfi arasyndaky ys ordn kici
bolmaly. Birnd¢e wagtyn gecmegi bilen ya-da isci suwuklygyi
hapalanmagy bilen ys ulalyar. Bu bolsa nasosyii 6ndiirijiliginifi
peselmegine getiryar.

7.2-nji surat. Sesternyaly nasosyfl sekilli: 1,4—hereketdiriji we hereketleniji
sesternyalar; 2-hereketlendiriji sesternyanyfi waly; 3-korpusda gysylan
sowuklyklaryil toplanyan yeri; 5- sorujy gifiislik

Nasosyfl isleyis prinsipi sundan ybarat. Sesternyalar
aylananda sorujy ginislikddki suwuklyk dislerin arasyndaky
bosluklara girydr we g¢ykaryjy desige tarap hereket edydr.
Sesternyalar bilen korpusyn arasyndaky ys ordn kigiligi sebépli
suwuklyk dislerifi arasyndaky boslukdan ¢ykyp bilmén difie e
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gidip, ¢ykaryjy desigin 6niinde toplanyar. Ol yerde basys ulalyar
we suwuklyk nasosyii korpusyndan gysylyp ¢ykarylyar.
Sesternyaly nasosda basysyn ulalmagy suwuklykdan doly disara
boslyga beyleki sesternyanyii disinifi girip géwriimii kigelmegi
bilen diisiindirilyar.

Sesternyaly nasoslar doredydn basysy boyunga 3 topara
boliinyarler:
1. Pes basysly nasoslar (P<1,0 MPa);
2. Orta basysly nasoslar (P=1,0...3,0 MPa);
3. Yokary basysly nasoslar (P>3,0MPa).

Pes basysly sesternyaly nasoslar stanoklary we
mehanizmleri yaglamak we sowatmak iicin ulanylyarlar. Orta
basysly nasoslar stanoklary we masynlaryfi is¢i organlaryny
uly tizlik bilen hereketlendirmek iigin ulanylyarlar. Yokary
basysly nasoslar bolsa gidrodwigatellereriii komegi bilen uly
giiye doretmekde ulanylyarlar.

Yol gurlusyk masynlarynda HIII tipli sesternyaly
nasoslar gifiden ulanylyarlar. Olaryfi tehniki hésiyetnamalary
7.2-nji tablisada gorkezilyar.

Sesternyaly nasoslaryfl artykmagclyklaryna su asakdakylar
degisli: gurlusynynn yonekeyligi, ynamly islemegi, ¢aklafilygy,
agramynyf eiilligi, takyk yasamaly boleklerii azlygy we
rewersizlenmek  (hereketii  ugrunyny  iytgedip  bolmak)
miimkingiligi.

Sesterfiyaly nasoslar 20 mPa ¢enli basys doredip
bilyarler. Olar gidromotor hokmiinde-de ulanylyarlar.
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7.2-nji tablisa. Sesternyaly nasoslaryn tehniki hdsiyetnamalary

Gorkezijiler HIII-10 | HIN-32 | HII-46 | HII-67 | HII-98
Ondiirijiligi, 0,17 0,53 0,78 1,12 1,65
I/sek.
Basysy, MPa 10 10 10 10 10
Aylaw sany, 1109- 1109- 1109- 1109- 1109-
ay/min 1650 1650 1650 1650 1650
Gowrilimleyin 0,92 0,92 0,92 0,92 0,92
p.t.k.
Sorujylyk
beyikligi, m

Wintli nasoslar

Wintifi gapdal gorniisi sikloidal egri ¢yzyklar bilen ¢yzylan
wintli nasosy 1932-nji yylda swed inZeneri Montelius doredipdir.

Wintlerifi sany boyunga nasoslar bir-,iKi-,iic- we kopwintli
nasoslara boliinyérler.

Bir wintli nasos yorite rezinden yasalan iki girisli korpusdan
we poslamayan, ya-da hromlanan polatdan yasalan bir girisli
wintden ybarat. Wint dwigatele kardan walyfi komegi bilen
birlesdirilyar.

Bir wintli nasoslar suw iipjiingiliginde we hapalan suwlary
akdyrmakda sepbesikligi 0,045 m?%sek-dan, diiziimindiki
hapalaryfi massasy 5%-den, gaty bolejikleriii ululygy 1 mm-den,
temperaturasy 80°S-dan uly bolmadyk suwlary nasoslamak {igin
ulanylyarlar. Képwintli nasoslar sepbesikligi uly bolan suwuklary
hereketlendirmek ti¢in niyetlenilyar.

Gurlusyk masynlarynl gidrohereketlendirijilerinde  kopleng
ticwintli nasos ulanylyar. Nasos korpusdan 1, hereketlendiriji
waldan 2, iki sany hereketleniji waldan 3, oboymadan (i¢ki
diwarynyi hemme yerine, aylanyan wintleriii 6fie ¢ykyp duran
yerleri deger yaly edip yasalan guty) 4, sorujy 5 we naporly 6
patrubkalardan ybarat (1.3-nji surat).
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Wintler iki girigli. Olar biri-birine we oboymanyn icki
diwaryna miimkin boldygyca vyakyn yerlesdirilydr. Olaryfi
arasyndaky ys has kigi bolmaly. Vs ki¢i boldygyca nasosyi
gowriimleyin peydaly tdsir koeffisiyenti uly bolyar.
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7.3-nji surat. Ugwintli nasos: 1-korpus; 2-hereketlendiriji wint; 3-
hereketleniji wint; 4-oboyma; 5-sorujy patrubka; 6-naporly patrubka

Bir wintin iki sany ¢ykyp duran aylawly gerslerin,
oboymanyii icki we yanasyk duran wintiii ¢ykyp duran aylawynyfi
dasky distlerin arasynda yapyk gowrim emele gelyiar. Wintler
aylananda yapyk gowriimde yerlesen suwuklyk sorujy
patrubkadan naporly patrubka tarap den 6lgegli hereket edyir.

Nasosyfi uzynlygy wintifi ¢ykyp duran gersiniii bir doly
aylawynyil uzynlygyndan (ddiminden) uly bolmaly. Uc¢ wintli
nasoslar 20 MPa ¢enli basys doretmége ukyply. Wintli nasoslar
gidromotor hokmiinde hem ulanylyarlar.

Wintli nasoslaryn  artykmaglyklary hereketlendirilyan
yagyn arassalygyna edilyan talabyfi yokary dédldiginden, sessiz we
ygtybarly islyanliginden, we ondirijiligin birsydyrgynlygyndan
ybaratdyr.
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Plastinaly nasoslar

Plastinaly nasos rotordan 1, statordan (korpusdan) 2,
plastinalardan girip-¢cykar yaly siimelgelerden 4 we plastinalary
itydn pruzunalardan 5 ybarat (7.4-nji surat). Statoryii gapdalky
gapaklarynda sorujy (A) we naporly (B) desikler bar. Olar statoryii
icki toweregi boyunca yerlesdirilydr. Rotor stator bilen eksentrik
yerlesdirilyar.

Rotor aylananda plastinalar merkezden daslasdyryjy giiyjin
tasiri esasynda statoryn icki diwaryna jebis degip, onuii {istiinde
typyarlar. Rotorynl statora gord eksentrik yerlesyénligi sebépli iki
plastinanyfl, rotoryfi we statoryii aralygynda yerlesen goéwriim
periodiki tiytgip duryar.

7.4-nji surat. Plastinaly nasosyii sekili: 1-rotor, 2-stator (korpus), 3-plastina;
4-plastina {igin siimelge
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Haganda plastinalaryfi arasdyndaky géwriim ulalanda basys
kicelydr, suwuklyk sorujy desikden nasosa giryér; plastinalaryfi
arasyndaky gdéwriim kicelende bolsa basys ulalyar, suwuklyk
naporly desikden suwuklykgeciriji iberilyar.

Plastinaly nasoslar bir we iki yola sorujy gorniislere
boliinyarler. Bir yola sorujy nasosyi silindr sekili korpusy bar
(7.4-nji surat). Iki yola sorujy nasosyii korpusynyii yoritelesdirilen
profilli bar (7.5-nji surat). Iki yola sorujy nasosda rotor bir gezek
aylananda sorus we gysys prosessi iki sapar bolup gegyar.

7.5-nji surat. Iki yola sorujy nasosyi sekili

Bir yola sorujy nasoslaryfi ondijjiligini sazlap bolyar. Iki yola
sorujy nasoslar sazlanylmayan nasoslara degisli. Bu tipli nasoslar
gidromotor hokmiinde-de ulanylyarlar. Bir yola sorujy plastinaly
nasoslar 7 MPa ¢enli, iki yola sorujy nasoslar bolsa 16 MPa basys
doretmek ti¢in niyetlenilyar.

Plastinaly nasoslaryfi  artykmaglyklaryna  ondiirijiligini
birsydyrgynlygy, gdwriiminifi kiciligi we akymyfi ugruny tiytgedip
bolyanlygy degisldiri.
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Nasosyii esasy kemgiliklerine hereketlendirilyédn suwuklygyi
diiziminddki gaty bolejiklerii  mukdaryna duygyrlygy we
plastinanyn ¢alt konelyénligi degislidir.

Radial — porsenli nasoslar

Korpusa goré eksentrik yerlesdirilen potorda 1 diametrifi
ugry boyunca (radial) ugrukdyrylan, tik sanly, porsenler bar. Bir
hatarda 5;7 we 9 sany porsen yerlesdirilyar. (7.6-njy surat).
Porsenler 6 rotordaky radial desiklerde yerlesdirilen silindrlerde
Ofie-yza (gaytalanyan) hereket edyirler. Rotor bir doly aylaw
edende her-bir silindrde sorus we gysys hadysasy bolup gegyir.
Porseni oOne-yza hereket etmige silindrifi diiybinddki pruzina,
merkezden daslasdyryan giiy¢ we rotoryfi iisti bilen korpusyii
arasyndaky aralygyfi liytgemegi mejbur edyar.
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7.6-njy surat. Radial-porsenli nasosyii sekili: 1-korpus; 2-rotor; 3-paylayyjy ok;
4-sorujy kanal; 5-naporly kanal; 6-porsen; 7 we 8-kabul ediji kameralar
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Rotor paylayyjy desikleri, yagny sorujy 4 we naporly 5
kannalary bolan okufi 3 dagynda aylanyar. Rotoryn bir aylawynda
silindrifi diiybinddki desikler gezekli-gezegine sorujy we naporly
kanallar bilen birlesyirler.

Radial-porsenli nasosy bir korpusda verlesdirilen
birndge porsenli nasoslaryi toplumy diyip goz 6iiine getirip bolar.
Porsenlerde sorus hadysasy belli bir wagtda baslanman, yzly-
yzyna  baglanyar. Bu  bolsa  nasosyii  Ondiirijiliginiii
bisydyrgynlygyny diiypli azaltmaga yardam edyar.

Radial-porsenli nasoslar gidromotor hokmiinde-de
ulanylyarlar. Su yerde radial-porsenli gidromotorlaryfi, beyleki
gidromotorlar bilen defiesdirilende, Olgeglerinifi we agramynyfi
ulydygy sebépli difie kuwwatly gurlusyk masynlarynda ya-da
stasionar (duran yerinde duryan) gidrohereketlendirilerde
ulanylyandygyny belldp ge¢mek zerurdyr.

Radial-porsenli gidromotoryii sazlanyan we
sazlanmayan goOrniisli bar. Walyn aylaw tizligini we tizligin
ugryny eksentrigiii ulylygyny we alamatyny lytgetmek bilen
iytgedip bolyar.

Radial-porsenli nasoslar kopleng elektrodwigatel bilen
komplektlenilydr (yygnanylyar). Masyn-gurlusyk senatynda HII
tipli radial-porsenli nasoslar gifiden wulanylyar. Olaryi bir
minutdaky 6filindiirijiligi 400 litre ¢enli, doredydn basysy 20 MPa
cenli yetydr. Bu tipli nasoslaryfi doly peydaly koeffisiyenti
0,7...0,90 aralykda iiytgeyar.

Aksila-porsenli nasoslar

Aksial-porsenli nasoslar togalak blokda 3, aylanma oka
parallel edip yerlesdirilen birndce porsenli  nasoslaryii
toplumyndan ybarat. Porsenlerde kriwosipli —satunly mehanizm
yok. Silindrin diiybiinde yerlesen pruZin 2 porseni 4 6fie tarap itip,
yapgyt duran diske 5 direyar (7.7-nji surat). Silindrli blok
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3 aylananda blok bilen yapgyt diskin 5 arasyndaky aralyk
uytgeydr. Bu bolsa porsenleri gezekli-gezegine yzyna silindre
tarap gitmége mejbur edyar. 7.7-nji suratda yokarky porsenifi 6fie
tarap doly ¢ykyp duran, asaky porsenini bolsa silindre doly girip
duran yagdayy gorkezilyar.

W
///?//
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Y

7.7-nji surat. Yatyk diskli aksial-porsenli nasosyii sekili: 1-paylayyjy enjam;
2-pruzina; 3-silindrli blok; 4-porsen; 5-yapgyt disk; 6-hereketlendiriji wal

Porsenlerii ddimi (sliysydn aralygy) diskifi yapgytlygyna
bagly. Haganda disk aylanyan silindrli bloga perpendikulyar dursa,
nasos islemesini goyar. Su tipli nasoslaryfi Ondiirijiligi,
gidromotorlaryfi walynyfi aylaw sany diskifi yapgytlygy bilen
sazlanylyar.
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Aksial-porsenli nasoslar yapgyt diskli (7.7-nji surat) we
yapgyt blokly (7.8-nji surat) gorniislere boliinyarler.

Yol gurlusyk masynlarynda aksial-porsenli nasoslaryii we
gidromotorlaryfi yapgyt blokly gorniisleri gifiden ulanylyarlar. Bu
tipli nasoslarda 7...9 silindr bolyar, porsenleriii diametri 10...50
mm aralykda. Nasosyil is¢i gdwriimi-5...1000 sm®,

7.8-nji surat. Aksial-porsenli nasosyfi yapgyt blokly gorniisi: 1-paylayyjy enjam;
2-silindri blok; 3-porsen; 4-hereketlendiriji yapgyt disk; 5-hereketlendiriji wal;
6-kardanly sarnir; 7-satun

Aksial-porsenli nasoslaryii peydaly tésir koeffisiyenti uly

(m=0,97...0,98); inersionlygy kici; hereketinii ugruny tuytgedip
bolyar; agramyna gora energiya sygymy uly.
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7.2.Gidrodwigateller

Is¢i suwuklygyfi gidrawliki energiyasyny mehaniki energiya
owilirmek {i¢in niyetlenen gidromasyna gidrodwigatel diyilyér.
Gidrodwigateller is¢i enjamynyii edyédn hereketi boyunca ii¢ topara
yagny  gidrosilindrlere, Owriilydn  gidrodwigatellere  we
gidromotorlara boliinyarler.

Gidrosilindrif ig¢i enjamy (stogy) 6fie-yza bolan gonigyzykly
hereket edyér; Owriilydn gidrodwigatelii is¢i enjamy doly bir
aylawa (360 gradusa) c¢enli aylanma hereket edyédr; gidromotoryii
is¢i enjamy bolsa waly ¢dksiz aylanma hereket edyiér.

Gidrosilindrler

Gidrosilindrler konstruksiyalary boyunga porsenli, plunzerli,
membranaly we uzaldylyan (teleskopik) toparlara boliinyérler.
Porsenli gidrosilindrler silindrden we stoga berkidilen porsenden
ybarat. Is¢i suwuklygyii silindrifi uly basysly gapdalyndan pes
basysly gapdalyna ge¢mezligi iicin porsende jebislendiriji manZet
goyulyar. Stogyii silindre girip ¢ykyan yerinde zebislendiriji salnik
bar. Porsenli gidrosilindrler bitaraplayyn, bir stokly iki taraplayyn
we iki stokly iki taraplayyn gorniislere boliinyérler (7.9-njy surat).
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7.9-njy surat. Porsenli gidrosilindrlerin bir taraplayyn (a), bir stokly iki
taraplayyn (b), iki stokly iki taraplayyn (w) gornislerinifi sekilleri: 1-silindr;
2-porsen; 3-stok

Bir taraplayyn gidrosilindrde uly basysly is¢i suwuklyk difie
porsenin  bir tarapyna berilyar. Basys giiyjin esasynda
gidrosilindrler is¢i enjamy one tarap hereket edyér; yz tarapa bolsa
dasky giyjud (pruzinydi, galdyrylyan yikin 6z agramy we s.m.)
tasiri esasynda hereket edyar.

Iki taraplayyn gidrosilindrlerde isci suwuklyk gezekli-
gezegine porsenin iki gapdalyna berilyar. Isci enjam iki tarapda
suwuklygyi basys giiyji esasynda hereket edyar.

Plunzerli gidrosilindrler (7.10-njy surat) silindrik korpusdan
1, plunzerden 2 (inlisge “plunger’-¢iimdirilmek) we jebislendiriji
salnikden 3 ybarat. Plunzeri uzynlygy diametriii birniage
essesinden uly bolan porsen diyip g6z odiinde getirip bolar.
Plunzerin kese-kesigi biitewi we turba sekilli bolyar.
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7.10-njy surat. PlunZerli gidrosilindrifi sekilli: 1-korpus; 2-plunzer; 3-salnik

Plunzerin gapdal iisti silindrifi icki diwary bilen galtasanok. Bu
bolsa olaryfi porsenli gidrosilindrlerden artykmaclydyr, sebibi
silindrii icki diwaryny Yylmanaklamagyfi zerur¢ylygy yok.
Silindrin  germetikligi grundbuksada (ugrukdyryjy muftada)
oturdylyan salnigin kdmegi bilen berjay edilyér.

Plunzerli gidrosilindrifi porsenli gidrosilindrden kemgiligi
olaryii gdwriliminifi ulylydyr we agyrlygydyr.

Uzaldylan gidrosilindrifl is¢i enjamy birndce biri-birinifi i¢ine
girydn konsentrik yerlesdirilen silindrlerden ybaratdyr. Bu yerde
yzda yerlesen silindr 6fide yerlesen silindrifi porseni yaly isleyar.
Diametri D: bolan dagky silindr, hereket edenok, ol masyna
berkidilyar.(7.11-nji surat). Gidrosilindre uly basysly suwuklyk
berilende ilki bilen D2 —diametrli silindr porsen hokmiinde dasky
silindrden 6fie ¢ykyp baslayar. Hacanda c¢dklendiriji gerse yetende
ol hereket etmesini goyyar, sofira onufl i¢inde yerlesen silindr
porsen hokmiinde 6ne ¢ykyp baslayar.
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7.11-nji surat. Uzaldylyan (teleskopik) gidrosilindrifi sekilli

Membranaly gidrosilindr korpusdan 1, rezin membradan 2,
stokdan 3 we pruzinden 4 ybarat (7.12-nji surat). Bu tipli
gidrosilindrifi isleyisi sundan ybarat. Gidrosilindre is¢i suwuklyk
berilende basys giiyjifi tdsiri esasynda membrana yokary tarapa
slisyar we stogy Ofie tarap itydr, pruziny gysyar. Isci suwuklygyi
gelmesi kesilenden sofl pruzin stogy yzyna gaytaryar.

7.12-nji surat. Membranaly gidrosilindrifi sekilli: 1-korpus; 2-rizinden yasalan
membrane; 3-stok; 4-pruZina

Membranaly gidrosilindrler enjamlary gysga aralykda one-
yza hereketlendirmek ti¢in ulanylyarlar.
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Gidrosilindrin hasaby

Gidrosilindrleriii hasaby gidrosistemadaky basysa we stogyfi
doretmeli gliyjine gord porsenii diametrini we nasosyi
ondirijiligini  kesgitlemekden ybarat. Bir stokly gidrosilindrifi
porseninifi meydany asakdaky formula bilen kesgitlenyar

D= (4F/m-p)°®
Bu yerde: F-stogyfi doretmeli giiyji; p-gidrosistemada basys.
Nasosyi ondirijiligi  porseni berilen tizlik bilen

hereketlendirmek iicin gerek bolan is¢i suwuklygyn mukdaryna
defi bolmaly, yagny

Q=v(n1%)/4
Bu yerde: v-stogyn hereketinin tizligi.
Hacanda gidrohereketlendirijide birndge gidrosilindr bolsa,
nasosynl Ondiirijiligi kop is¢i suwuklyk sarp edyidn gidrosilindre

gord kesgitlenilyar.
Stogyfl yzyna gaytyan tizligi seyle kesgitlenilyar

v=4Q/n(J1>-d?)

Bu yerde: J[-porsenifi diametri; d-stogyn diametri.

301



Owriilyin gidrodwigateller

Yokarda bellenip gegilisi yaly 6wriilyén gidrodwigatellerifi
is¢i enjamy 360 gradusa cenli aylanyp bilydr. Konstruksiyalary
boyunca gidrodwigateller porsenli, perrikli we membranaly
toparlara  bolinyédrler  (7.13-nji  surat). Olar  kranlarda,
ekskawatorlarda,  viikleyijilerde, = masynlaryn  dolandyryjy
mehanizmlerinde (rylda) ulanylyarlar. Bu hilli gidrodwigateller
ticin gidrosistemadaky basys 10 MPa-dan uly bolmaly dal.
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7.13-nji surat. Owriilyén gidromotorlar: a-porsenli; b-perrikli; w-membranaly

Isci enjamyfi hereketinifi ugry suwuklygyii gidrodwigatelifi
haysy tarapyna berilyinligine bagly.
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Gidromotorlar

Is¢i  enjamy c¢dksiz aylanma hereket edip bilydn
gidrodwigatelle gidromotor diyilydr. Gidromotor konstruksiyasy
boyunca sesternyaly, wintli, plastinaly, aksial-porsenli we radial-
porsenli gorniislere boliinyirler. Oziinem yokarda sanalyp gecilen
gidromotorlary bir-azajyk ¢ylsyrymly bolmadyk iiytgesmeden son
nasos hokmiinde ulanyp bolyar. Basgaga aydylanda sol bir
gidromasyny nasos hem-de gidromotor hokmiinde ulanyp bolyar.
Gidromagynlarynn bu gorniisleri “Gowriimleyin nasoslar” diyen
boliimde beyan edildi.

Gidromotorlar sazlanyan we sazlanmayan gorniiglere
boliinyérler. Sazlanyan gidromotoryfi aylaw sanyny onufl is¢i
gowriimini  lytgetmek bilen {ytgedip bolyar. Bu tipli
gidromotorlara aksial-we radial porsenli gidromagynlar degislidir.

Waly bir ugura aylanyan gidromotorlara rewersirlenmeyin
(aylawyn ugryny iytgedip bolmayan) gidromotorlar diyilyar.
Walyn aylanyan ugruny iiytgedip bolyan gidromotorlara
rewersirlenyin gidromotorlar diyilyér.

7.3. Gidroapparaturalar, komekg¢i enjamlar we suwuklyk
gecirijiler

Gidrodwigatellerifi is¢i enjamynyfl hereket edyin ugruny,
tizligini iiytgetmek we gidrosistemada basysy belli bir derejede
saklamak ticin niyetlenen enjamlara gidroapparaturalar diyilyér.
Gidroapparaturalar esasy 1i¢ topara, yagny paylayyjylara,
klapanlara we drossellere (sazlayyjylara) boliinyérler.
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Paylayjylar

Paylayyjylar gidrodwigatelii is¢ci enjamynydl ugruny
iytgetmek, ol bir gyra barandan sofi 6z —6ziinden gidrodwigateli
bos isleydn yagdaya gecirmek we ony berilen yagdayda saklamak
iicin ulanylyarlar. Is¢i enjamyfi ugryny liytgetmek iicin nasosdan
gidrodwigatele gelyén suwuklygyf ugry tiytgedilyér. Paylayyjydan
gecende suwuklygyii basysy we akym mukdary iiytgidnok.

Gurlusy boyunga paylayyjylar zolotnikli, klapany we kranly
gorniiglere  bolinyérler.  Gidrohereketlendirijilerde  esasanam
zolotnikli paylayyjylar kop ulanylyar (7.14-nji surat).
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7.14-nji surat. Zolotnikli paylayyjynyi sekili

Zolotnikli paylayyjylaryi tekiz ya-da silindr gorniisli
polatdan yasalan zolotnigi bolyar. Paylayyjynyn korpusy ¢oyundan
yasalyar.

Belli bir duryan yeri boyunca paylayyjylar bir, iki we kop
duryan yerli toparlara boliinyérler. Dolandyrysy boyunca olar el
bilen we awtomatlaryn komegi bilen dolandyrylyan gorniislere
boliinyirler.

Klapanlar gidrohereketlendirijilerde basysy belli bir derejede
saklamak, zerurcylyk yiize ¢ykanda kéabir sahalarda basysy
kiceltmek we naporly suwuklyk gecirijide suwuklygy yzyna
akdyrmaklyk iicin niyetlenilydrler. Olar gorayyjy, peseldiji
(reduksirleyiji) we yza akdyrmayan gorniislere bollinyarler.

304



Gidrohereketlendirijide basys belli bir berilen derejeden
gecende gorayyjy klapan 6z-6ziinden awtomatik yagdayda arylyar
we is¢i suwuklygy gidrobaka akdyryar. Hacanda basys berilen
dereden peselende klapan yapylyar. Gorayyjy klapanyi
duygurlygyny, yagny onufi basys nird baranda agylmalydygyny
sazlap bolyar.

Gorayyjy klapanlar sarikli, zolotnikli we konusly gorniislere
boliinyérler.

Sarikli klapanlaryfi artykmaglyklary (7.16-njy surat): gurlusy
yonekey; sarigiii oturyan yerini uly takyklyk bilen yasamaklygyfi
zerurgylygy yok; is¢i suwuklygyfi arassalagyna edilyan talap uly
dal. Sonun tgin bu klapanlar ki¢i gowriimli, pes basysly (P<10
MPa) gidrohereketlendirijilerde gifiden ulanylyar.

Kop agylyp-yapylmagyi netijesinde sarigiii we onufi oturyan
yerinifi tiz hatardan ¢ykmagy, sowhynlyrak islemegi bolsa sarikli
klapanlaryfi kemgilik tarapdyr.
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7.15-njy surat. Sarikli gorayyjy klapanyn sekilli: 1-suwuklygyii girydn desik;
2-suwuklyk ¢ykyan desik; 3-sazlayyjy wint; 4-pruzina; 5-sarik; 6-korpus; 7-
sarigifi oturyan yeri

Zolotnikli klapanlara agdyryjy klapanlar hem diyilyar. Bu
tipli klapanlarda is¢i suwuklygyfi az mukdary tizniiksiz gidrobaka
akdyryp durulyar. Hacanda gidrosistemada basys c¢endenasa
ulalanda zolotnik agylyar we suwuklyk kopilirdk mukdarda
gidrobaka zyiiylyar.

Konusly klapan sarikli klapana goérd ygtybarly. Yone bu
klapanlaryfi suwuklyk ¢ykyan konus sekilli desigini we ony yapyjy
elementi wagtal-wagtal yylmap zebislendirmeli bolyar.

Peseldiji  (reduksirleyyjy) klapanlar. Gidrodwigatellerinifi
is¢i basyslary diirli bolanda nasos ifi uly basysa gord saylanylyar,
kici basysda isleyan gidrodwigatelifi 6niinde bolsa peseldiji klapan
goyulyar. Onui komegi bilen gidrohereketlendirijinifi kici basysda
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isleydn sahasyndaky basys nasosyni doredydn basysyndan pes
derejede saklanylyar.

Peseldiji klapanyii girelge boslugy “A” (7.17-nji surat)
nasosdan gelyin uly basysly suwuklykgegiriji bilen birlesdirilyar.
Peseldijininn i¢inde yerlesen klapana ii¢ giiyc tdsir edyér: c¢ep
tarapyndan nasosdan gelydn suwuklygyi basys giiyji, sag
tarapyndan bolsa “C” boslykdaky suwuklygyn basys giiyji hem-de
pruzinif tésir giiyji.
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7.16-nji surat. Peseldiji klapanyfi sekili: 1-klapan;
2-iki boslugy birlesdiryén kanal

Ilki bada nasosdan gelydn suwuklygyn basys giliyjinif tisiri
basysda isleyan gidrodwigatele we sag tarapdaky “C” bosluga
tarap akyp baslayar. Sag tarapdaky boslukdaky basysyn ulalmagy
bilen klapana tdsir edydn basys giliyji ulalyar. Bu giiyjin we
pruzinii tédsiri esasynda klapan 1 cepe siiysyédr, we suwuklyk
gecydn desigini meydanyny kiceltyar. Bu bolsa gidrawliki garsylyk
doretmek bilen basysyfi peselmegine getiryar.
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Peseldilyén basysyn ulylygy peseldijiddki pruzinifi gatylygy
bilen sazlanylyar.
Senagat kdrhanalary peseldiji (reduksirleyiji) klapanyii KP tipini
goyberyirler. Olar kinematiki sepbesikligi (10...50):10° m?/sek
aralykda, temperaturasy 50°S uly bolmadyk mineral yaglar iigin
niyetlenendir. KP tipli reduksirleyiji klapanlaryfi tehniki
hdsiyetnamalary 7.3-nji tablisada gorkezilyar.

7.3-nji tablisa. KP tipli klapanlaryfi hdsiyetnamalary

Paylajynyii belgisi
Parametri KP-12 KP-16 KP-20 KP- KP-32
25

Nominal
akym
mukdary,
I/sek.
Basysyf
sazlanylyan 1,5-15 (15-150)
cigi, mPa
Rugsat
edilyén
minimal 1(10)
basys yitgisi,
mPa

0,40 0,7 1,05 1,7 2,70

Yza gecirmeyidn klapanlar is¢i suwuklygy difie bir tarapa
gecirmek tlicin niyetlenyédrler. Suwuklykgecirijide akymyfi ugry
iytgese klapan 0z-0ziinden yapylyar. Bu bolsa nasosy
hereketlendiriji masyn duydansyz 6c¢dyende-de yiik goterip duran
gidrosilindrii ~ stogynyfi  garagsyz yagdayda yza gaydyp
betbagtcylyga getirmeginden gorap saklayar.

Hazirki wagtda I'51-2 belgili yza gecirmeyan klapan
seriyalayyn goyberilyir. Olar kinematiki sepbesikligi (10...60)-10
® m2/sek, temperaturasy 50°S-dan uly bolmadyk suwuklyklar iigin
niyetlenen. Klapanlar 20 mPa ¢enli islemédge ukyply. Klapanyi
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shematik  gorniisi  7.17-nji  suratda gorkezilendir, tehniki
hisiyetnamasy bolsa 7.4-nji tablisada berilyar.
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7.17-nji surat. Yza gecirmeyan klapanyi sekili: 1-icki klapan; 2-
pruzina; 3-klapanyf oturyan yeri

I'51-2 tipli klapanyfl isleyis prinsipi sundan ybarat. “A”
desikden girydn isci suwuklygyii basys giiyji pruzinyl gilyjini
yefiip gecip icki klapany 1 yokaryk galdyryar. Seylelikde klapan
acylyar we is¢i suwuklyk bellenilen ugur boyunca hereket edyar.
Hacanda suwuklygyfn ugry liytgdnde yokarky bolekde doreyin
basys gliyji we pruzina igki klapany yapyar we suwuklygyfi yza
akmagynyn Ofiiini alyar.
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54-njitablisa. 512 belgili yza akdymayan Klapanyii tehniki

hisiyetnamasy

Parametri Klapanyi belgisi

I'st- | I'51- | I'51- | I'51- | I'51- | I'S1- | T'51-

21 22 23 24 25 26 27
Nominal
akym
mukdary, 0,13 | 0,3 0,6 1,2 | 240 | 470 | 94
I/sek.
Nominal
akym
mukdardaky 0,2 (2)-den kop dal
basys
yitgisi, mPa
Yza syzyan
f#:‘l’(‘élgé%yn 0,00008 cenli 0,00013 cenli
I/sek

Drosseler

Sazlanylyan gidromotorlardan basga gidrodwigatelleriii is¢i
enjamynyi tizligi ofia berilydn suwuklygyfi akym mukdary bilen
uytgedilydr. Sazlanyan gidromotorlarda walyfi aylaw sanyny
iiytgetmek {icin yorite enjamlar bolyar.

Suwuklygyfli akym mukdary nasosyfl  Ondiirijiligini
iytgetmek bilen (eger ol sazlanyan tipli bolsa) ya-da drosselifi
komegi bilen tliytgedilydr. Drossel bu yerli gidrawliki garsylygyi
bir gorniisi. Onuii garsylygy ulaldylanda gidrodwigatele baryan
suwuklygyi mukdary azalyar. Nasosdan gelyan suwuklygyfi galan
bolegi bolsa gorayyjy klapandn gecip gidrobaka berilyir.

Konstruksiyasy boyunga drosseller idnelli, desikli we
oyjagazly gorniislere boliinyarler (7.18-nji, 7.19-njy we 7.20-nji
suratlar).
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7.18-nji surat. Ififieli drosseliii sekili

7.19-njy surat. Desikli drosselifi sekili:
1-desik; 2-dyky
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7.20-nji surat. Oyjagazly drosselifi sekili: 1-wintli dyky; 2-korpus;
3-sazlayyjy wint

Komekgi enjamlar

Komekei enjamlar nasosy, gidrodwigateli we
gidroapparaturalary 06zara birlesdirydn suwuklykgegirijilerden,
stizgiicden we gidrobakdan duryarlar.

Suwuklykgegirijiler niyetlenisi boyunga sorujy, naporly we
bosadyjy (gidrodwigatelden gidrobaka guyujy) toparlara
boliinyérler. Sorujy suwuklykgegiriji is¢i suwuklygy gidrobakdan
nasosa ¢enli gegirmek ii¢cin ulanylyar. Naporly suwuklykgecirijiler
bilen nasosdan ¢ykyan suwuklyk gidrodwigatellere berilydr we
gidroapparaturalar 6z ara birlesdirilyar. Bosadyjy suwuklykgeciriji
gidrodwigatelden ¢ykyan is¢i suwuklygy gidrobaka dokmek ii¢in
ulanylyar.

Suwuklykgecirijiler gidrohereketlendirijilerifl uly
boleklerinifi  biridir. Mysal tigin TU-154 markaly wucgarda
suwuklykgecirijilerii =~ uzynlygy 1500 metre  barabar.
Suwuklykgecirijilerin agramy takmynan gidrohereketlendirijinifi
agramynyn 1/5 bolegine denidir.

Suwuklykgecirijiler uly basysda isleyérler. Olar silkinmi,
titiremd, kdwagtam mehaniki urga sezewar bolyérlar. Sonufi iigin
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olary berk we ¢eye materialdan yasalyarlar. Sol bir wagtda olar
gerek yerine eltmek ii¢in kese-kesiginifi meydanyny kicelmezden
egreldip bolyan bolmaly.

Gidrohereketlendirijilerde sepsiz polat turbalar (TOCT 8734-
54) ulanylyarlar. Olar 20 nomerli polatdan (I'OCT 1050-74)
yasalyar. Masynyil we mehanizmifi hereket edyédn (galyp-diisyén,
cepe-saga Owrllydn) bdleklerinde yerlesdirilen gidrodwigateli,
gidrosistema birlesdirmek {i¢in uly basysa ¢ydamly, ¢eye rezin
slangalar ulanylyarler. Olar yagyn tésirine ¢ydamly i¢ki rezin
gatlakdan, onufi dasyna tor edip Oriillen sapakdan we inge polat
simden we dagky rezin gatlakdan ybarat. Is¢i basysyn ulylygyna
gord slanganyfi dagyna Oriilen sapak we sim gatlaryii sany 1...3
aralykda bolyar. Rezin slangalar biri-biri bilen, gidroapparaturalar
we demir turbalar bilen geydirilip c¢ekilydn gaykalar arkaly
birlesdirilyérler.

Suwuklykgecirijinii =~ diametrik  su  formula  bilen
kesgitlenilyir:

d=(4Q/mv)°

Bu yerde: Q-suwuklykgeg¢irijiden gecydn is¢i suwuklygyii
mukdary; v-is¢i suwuklygyii tizligi. Naporly suwukgeciriji {li¢in
v=4,0...6,0 m/sek, bosadyjy suwukgeciriji tigin v=1,0...2,0 m/sek,
sorujy turba tigin v=1,0...1,5 m/sek aralykda alynyar.

Siizgiicler

Gidrohereketlendirijileri ynamly we omiirli isletmek {icin is¢i
suwuklygy mydama siizlip, arassalap durmaly. Sebédbi wagtyfi
gecmegi bilen emele gelydn demir gyryndyklar, konelisen yagda
doreyin lodereler, mayysgaklygyny yitiren salniklerden gapyan
kicijik rezin bolejikler, howanyfi diiziimindédki ¢afi-tozanlar isci
suwuklygy yuwas-yuwasdan hapalayarlar.

Yol-gurlusyk masynlarda isci suwuklygy arassalamak iigin
simly, setkaly (torly) we kagyzly siizgii¢ler ulanylyar.
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Gidrobak

Gidrobak gidrohereketdirijiddki is¢i suwuklygy saklamak,
sowatmak we durlamak ti¢in niyetlenilydar. 7.21-nji suratda
gidrohereketlendirijide gifiden ulanylyan  gidrobakyfi sekili
gorkezilyar. Gidrobak guyujy we sorujy turbalardan, agdyryjy
germewden, suwuklygy guymak we dokmek iicin gerek bolan
patrubkalardan ybarat.

Is¢ci suwuklyk sorulyp alynanda gidrobakda wakuum
doremezligi {i¢in gapakdaky dykyda howa siizgiji bilen
enjamlasdyrylan desik edilyar.

Agdyryjy germew is¢i suwuklygyn gidrobakda bolyan
wagtyny kopelmek tigin niyetlenilydr. Bu bolsa is¢i suwuklygyii
sowamagyna we onda bar bolan gaty jisim bdlejiklerinifi
cokmegine yardam edydr. Gidrobakyn gowriimi nasosyn 2...3
minutda soryan suwuklygynyfi mukdaryndan ki¢i bolmaly dal.
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7.21-nji surat. Gidrobakyf sekili: 1-korpus; 2-bakyfi gapagy; 3-guyujy turba;
4-suwuklyk guyulyan agyzyfi dykysy; 5-sorujy turba; 6;7-bosadyjy dyky; 8-

germew
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7.4. Gidrodinamiki hereketgecirijiler

Gidrodinamiki hereketgecirijiler bir korpusda, defi derejede,
ahyrky c¢édge cenli yakyn yerlesdirilen iki sany perrikli tigirden
ybarat. Olaryil biri nasos yaly isldp korpusdaky suwuklygy
herekete getiryar, beylekisi bolsa turbina yaly isldp aylanyan
suwuklygyn kinetiki energiyasyny mehaniki energiya Owiiryar.
Gidrodinamiki hereketgegirijilerde  hereketlendiriji  masynyil
energiyasy hereketlendirilyin masyna suwuklygyn {isti bilen
gecirilydr. Olaryii gidrohereketlendirijilerden ayratynlygy nasos
bilen gidromotory birlesdiryin suwukgecirijiniii yokdyndan
ybarat. Basgaca aydylanda nasosyi we gidromotoryi isci tigirleri
bir umumy korpusda yerlesdirilyér.

Gidrodinamiki  hereketgecirijiler ~iki  topara, yagny
gidromuftalara we gidrotransformatorlara boliinyarler.
Gidromuftalar hereketlendiriji walyii kuwwatyny
hereketlendirilydin  wala  {lytgetmdn  geciryar.  Basgaca
aydanymyzda gidromuftada kuwwaty iytgedip bolanok.
Hereketlendiriji walyfl kuwwatyny hereketleniji wala iiytgedip
gecirmeli bolanda gidrotransformatorlar ulanylyarlar.

Gidrotransformatorlaryi gidromuftadan tapawudy olarda iki
dil-de iic tigir bar. Ugiinji tigir korpusa gord hereket edenok, ofia
reaktor diyilyér.

Hereketleniji walyfi doredydn momenti nola defi bolanda,
yagny ol bos aylananda onufi aylaw sany hereketlendiriji walyfi
aylaw sanyna defl bolyar. Hereketleniji wala dilisydn agram
ulaldygyca onuii aylaw sany kigelip baslayar. Haganda wala
diisydn agram maksimal derejd yetende wal aylanmasyny goyyar,
a hereketlendiri wal bolsa baslangyc tizlik bilen aylanmasyny
dowam edyidr. Gidrodinamiki hereketgeg¢irijiler hereketlendiriji
dwigatele kop zor salmakdan gorap saklayarlar; hereketleniji
mehanizmi hayallyk bilen, endigan herekete getirip bilyér.
Gidrodinamiki hereketgecirijiler awtomasynlarda, traktorlarda
dwigatelifi gliyjini tigirlere gecirmek ti¢in gifiden ulanylyarlar.
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