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Diinydde her bir ynsan ii¢in
hiinarleri O0zlesdirmekden,
owrenmekden beyik zat
yokdyr. Ciinki ylymda, bilimde
adamzadyn uzak gec¢misi, su
glinki hem-de nurana geljegi
jemlenendir.

Gurbanguly Berdimuhamedow

SOZBASY

Tirkmenistanynn hormatly Prezidenti Gurbanguly
Berdimuhamedowyfi yglan eden we {stiinlikli amala
asyryan ,Tdze galkynyslar we Beyik 0Ozgertmeler®
syyasy Maksatnamasy yurdumyzyii Garassyz we baky
Bitarap osilisinde tdze taryhy eyyamy a¢dy. Bu eyyamyn
gecen 1l¢ yylynda Tirkmenistan diinydnii calt we
durnukly 6syédn yurtlarynyn hatarynda ymykly yerlesdi.

»Altyn-asyr Tirkmen koli“, , Tirkmenistan-
Hytay*“ we  ,Tirkmenistan-Eyran“ halkara gaz
gegirijileri, gurulan kOp sanly senagat desgalaryi
mysalynda Tiirkmenistan hdzirkizaman yokary derejeli
tilsimatlary, diinyd ylymy-tehniki Osiisinifi, sol sanda,
Gidrawliki ylymynyfi gazananlarny doly o6zlesdirip we
ulanyp bilydn yurtdygyny subut etdi.

Tirkmen politehniki institutynyfi “Gurlusyk
materiyallaryny, Onlimlerini we gurluslaryny
ondiirmek”  hiindrinin  okuw  maksatnamalarynda
Suwuklyklaryn we gazlaryn mehanikasy dersine hiinéri
esaslandyryjy we yorite tehniki bilim 6wrediji orun
berilyar.

Yokarda agzalan hiindrii Suwuklyklaryn we
gazlaryn mehanikasy dersi boyunca nusgawy okuw
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maksatnamalaryna  hem-de  Tiirkmen  politehniki
institutynda koép yyllaryin dowamynda toplanan okuw
islernifi tejribesine esaslanyp, ,,Suwuklyklaryn we
gazlaryn mehanikasy* atly okuw kitaby tayyarlanyldy.
Bu kitap Tiirkmen politehniki institutynyii “Gurlusyk
materiyallaryny, Oniimlerini we gurluslaryny
ondirmek” hiindrinin talyplary ii¢cin niyetlenilyér. Belli
derejede bu kitaby taslamagy, gurnayjy we ulanyjy
hiindrmenler gollanma hokiiminde ulanyp bilerler.



1. GIRIS
Suwuklyklaryii we gazlaryi esasy fiziki hisiyetleri

1.1. Suwuklyklaryn we gazlaryin mehanikasy
dersinin mazmuny we hézirki zaman meseleleri

Suwuklyklaryin we gazlaryn mehanikasy dersi suwuklyklaryi,
gazlaryn defiagramlyk, hereket kanunlaryny hem-de bu kanunlaryi
diirli tehniki meseleleri ¢6zmeklikde ulanysyny Owredyén amaly
ylymdyr. Suwuklyklaryn we gazlaryin mehanikasy dersinin 6zenini
Gidrawlika ylymy diizyar.

,Gidrawlika® s6zi ,hyudor “ (suw) we ,,aulos™ (turba) grek
sozlerinden alynypdyr we XIX asyrdan basglap Gidromehanika
ylymynyfi kanallary we akdyryjy turbalary gurmak bilen
baglanysykly =~ amaly meseleleri oziinde jemleydn ylmy ugra
owrlilipdir. XX asyryin dowamynda senagatyi tehnikanyfi we oba
hojalygnyfi 0smegi bilen baglansyklykda Gidrawlikanyfi (amaly
gidromehanikanyfi) esasynda ,Yer asty gidrawlika®, ,, Amaly
gazodinamika®, ,,Aerodinamika“ yaly tize ylmy-amaly ugurlar
doredi.

Gidromehanika ylmy nazary derfiewlere esaslanmak bilen
suwuklyklaryfi we gazlaryfi hereket kanunlamy 6wrenmekde difie
matematikanyl takyk usullaryny ulanyar. Nazary we amaly
gidromehanika biri-birine esaslanyan we biri-birine baglangykly,
emma diirli derfiew we ¢ozgiit usullarny ulanyan bitewi ylymdyr.

Sofiky yyllarda, nazary we amaly gidromehanikanyfi esasynda
tdze Tehniki gidromehanika ylymy doéredi. Bu ylym fizikanynh we
mehanikanyfi esasy yorelgelerini ulanmak esasynda alynan netijelerifi
tejribe  derfiewlerinin maglumatlary — arkaly doly derejede
tassyklamagyny ~ gazanyar. =~ Héazirki ~ dowiirde  Tehniki
gidromehanikanyf ylmy usulyetine esaslanyp onufi ¢ézyéan kdpugrly
gidrogazodinamiki amaly meselelerinifi hézirki zaman talaplary doly
O0demekligini {ipjin etmek maksady bilen, bu ylymyi has
yoritelesdirlen ugurlaryny doretmeklige yykgynlyk edildi ,,Gidrawlika
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we aerodinamika“, ,Gidrawlika we gidrawliki magynlar®,
,Oldrawlika ~ we  gidrohereketlendirijiler, ,,Gidrawlika  we
gidromehanizasiyalagdyrmak** yaly ylmy-amaly ugrlar gidrawlikanyi
hézirki zaman meselelerini has aydyfilasdyrmagyni we gineltmegifi
mysallarydyr.

Suwuklyklaryin we gazlaryn mehanikasy dersi gidrostatika we
gidrodinamika boliimlerinden ybaratdyr.

Gidrastatikada asuda halda suwuklyklaryn we gazlaryii
defiagramlyk kanunlary dwrenilyér. Suwuklyk we gaz gdwriimlerinde
gidrostatiki basysyni doreysi we onunl hésiyetleri, basysyn gomiisleri
we Olgenisi, Paskalyfi kanuny we gidrostatiki basysyf tehnikada
ulanylgy, diirli sekilli tistlerde doreyén gidrostatiki basys giiyjinifi
kesgitlenilsi, Arihmedifi kanuny we jisimlerin yiizmek sertleri yaly
meseleler 6z  ¢ozgiitlerinde  gidrostatikanyfi ~ kanunlaryna
esaslanyandyr.

Gidrodinamikada yzygiderlilikde nazary we amaly nukday
nazarlardan suwuklyklaryi we gazlaryfi hereket kanunlary
owrenilydr. Gidradinamikanyn bagky baplary hereketifi ylymda kabul
edilen cliwdiirim modelini, onyfi esasy mehaniki gorkezijilernifi
arabaglansygny kesgitleyan defilemeleri, suwuklyk we gaz akymlaryi
hereket kadalaryna we gomiislerine hem-de akymlary ¢iklendiryin
Ustlerii  (akabalaryl) hésiyetnamalaryna baglylykda — doreyan
gidrawliki garsylyklary we yitgileri beyan etmeklikde, olaryfi esasy
cozgiitlerni1 nazary we amaly usullar bilen verine Vetirmeklige
bagyslanyar. Gidrodinamikanyn ahyrky baplary kop gomiisli geciriji
turbalaryfi, kanallaryfi, gidrotehniki desgalaryn gidrohereketlendiriji
we beyleki akdyryjy ulgamlaryfi gidrawliki hasaplamalary bilen
baglangykly amaly meseleleri ¢cozmeklige bagyslanyar.

Gidrostatikanyn we gidrodinamikanyfi esasy meselelerini
cuiiiur we ygtybarly éwrenmek maksady bilen degisli baplamyf
sofiunda nusgawy amaly meseleler getirilydr. Coziilyan meseleleriin
praktiki dhmiyetini dowrebaplasdyrmak maksady bilen onyn degisli
temalarynda gerek bolan soragnama maglumatlary yerlesdirilyir.
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1.2. Gidrawlika ylymynyii taryhy

Gidrawlika ylymynydi taryhy adamzat durmusynyi
we jemgiyetiniii doreyis we Osilis taryhy bilen gos-goni
baglangykdadyr.

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

Bizin eramyzdan 10 min yyl ozal Murgap we Tejen
deryalarynyn ugrunda kigi melioratiw desgalary ulanylypdyr.
Messopotamiyada we Hindistanda 7 miiii yyl mundan ozal kanallar we
suw howdanlary ginden yayrapdyr. Sol dowlirlerden sofirak Miistirde,
Rimde we Gresiyada suw gegiriji turbalar, akweduklar we beyleki suw
desgalary ulanylyp baslanypdyr. Muna garamazdan, sol dowiirlerde
gidrawlika ylmyna degisli yazgy gorniisli ylmy ¢esmeler ya-da
doredilméndir, ya-da adamzadyn tdze erasyna gelip yetméndir.

Gidrawlika ylmy 6z yazgy gbmiisli taryhy baslangyjyny bizin
eramyzdan 250 yyl 6n yasan grek akyldary Arhimedin "Jisimlerin
yizijiligi hakynda" kanunyndan alyp gaydyar. Emma gidrawlikanyn
yzygiderli we koptaraplayyn Osiisi dile XV asyrdan soil 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 y.y., suwuklyklaryn dasky
basysy gecirijiligi, wakuum hadysasy) genial inlis alymy Nyuton
(1642-1724 y.y. suwuklyklarda igki siirtiilme kanuny) we
beylekiler biri-birine baglanysyzlykda gidrawlika ylmynyn
diiybini tutdylar.

XVIII asyrda genial rus alymlary M. Lomonosow (1771-
1765y.y. Massanyn we energiyanyn saklamak kanunlary...),
D.Bernulli (1700-1782y.y. Gidrodinamika ya-da suwuklygyn
hereketi we giiygler hakynda yazgylar...) we L. Eyler (1707-
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1783y.y. Suwuklyklaryn denagramlygynyn we hereketinin
denlemeleri...) gidrawlikanyn biitewi ylym hokmiinde déremegine
we onun diiypli ylmy 6siis yoluna girmegine uly gosant gosdylar.

1738-nji yylda D.Bernulli yokarda agzalan ylmy isinde
hyyaly suwuklygyil elementar ciiwdiirimi iicin basysynl we
tizligin arabaglangygny kesgitleyin teoremany ya-da defileméni
yazyp beyan etdi. Bu defilleme sofiky dowiirlerde Bernullinii
defilemesi diyip atlandyryldy hem-de gidrawlikanyn esasy
defilemesi hokmiinde kabul edildi. Suwuklyk we gaz akymlaryi
hasaplamalary, akymlary praktikada we tehnikada ulanmak,
gidrawlikanyn kopugrly cliwdiiriim tilsimatlary we enjamlary 6z
cozgiitlerinde we gurnalyslarynda Bernullinii defilemesine
esaslanyarlar.

1755-1769-njy yylarda L.Eyler M.Lomonosowyii ilkinji
bolup yazyp beyan eden energiyanyn saklanmak kanunyna
esaslanyp, hyyaly suwukluk {gin statiki we dinamiki
defiagramlylygyn  diferensial defillemelerini yazdy. Bu
defillemeler M.Lomanosowyli we D.Bernullynyfi ylmy
agyslarynyn takyk matematiki subutnamasy boldy. L.Eyler
seyle-de suwuklyk gifisliginifi we hereketinifi tizniiksiizliiginin
differensial defilemesini ylma hodiirledi. Bu defilemeler nazary
gidromehanikanyn ylmy esaslaryny we diypli ¢ozgiitlerini
emele getirdi.

XIX asyrda gidrawlikanyfi ylmy doredijilik we Osiis yoly
dirli amaly ugurlar boyunga dowam edyir. Bu dowiirde
Fransiyada, Angilyada, Germaniyada we Rusiyada alymlaryfi
we inZenerlerifi gidrawlikadan ylmy mekdepleri doredi.

Fransuz gidrawliklary A.Sezi, I.Puazeyli we A.Darsi
kanallaryfi we gegiriji turbalaryii gidrawliki hasaplama usullary
we formulalary, ifilis alymlary O.Reynolds we R.Maning
suwukluk akymlarynyfl hereket kadalary hem-de kanallaryn we
turbalaryn gidrawliki hasaplama formulalary we koeffisientleri,
nemes gidrawligi Yu.Weysbah verli gidrawliki garsylyklary we
yitgileri derfiemek we kesgitlemek, rus alymlary N.P.Petrow we
I.S.Gromeka suwukluklarda i¢ki siirtiilme garsylygy we kopilyar
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hadysalary yaly uly ylmy we praktiki dhmiyetli isleri yerine
yetirdiler. Agzalan ylmy islerifi netijeleri su giinki gidrawlika
ylmynda we praktikasynda gifiden ulanylyar.

XX asyrda senagatyii we tehnikanyfi has yokary depginler
bilen 6smegi, defii tayy bolmadyk gidroenergetiki desgalaryii
doremegi gidrawlika ylmynyf praktiki 6siis esasyny has gifeltdi
we berkitdi. Mehanika ylmynda mefnzeslik we Olgemeler
nazaryetinifi agylmagy we berk ornagmagy, gidrawlika ylmynyi
nazary esaslaryna gaytadan seretmeklige we ony cufllasdyrmaga
miimkiingiilik doretdi.

Rus awiasiyasynyil 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 suwyii siiziilme
nazaryyetlernifi awtorydyr. Ol seyle-de suwuklugyii laminar we
turbulent kadaly hereketinifi kébir nazary we amaly meselelerini
aydynlasdyrdy we gifieltdi.

S.A.Caplygin ~ (1869-1942  y.y.) hizirki zaman
gazodinamika  ylmyny  esaslandyryjy = hem-de  nazary
gidroaeromehanikanyn sofiky dowirlerdéki Osiisini iipjiin eden
alym hokiimiinde 6zini tanatdy.

N.N Pawlowskiy (1884-1937 y.y.) suwyi siiziilme
nazaryetini dowam edip, onufi 6yjikli gifiislikddki hereketinifi
amaly meselelerini elektrogidrodinamiki mefizeslik usuly bilen
¢ozmeklik usulyny we bu babatda 6lgeg hasaplama enjamyny
doretdi. Ol seyle-de agyk akabalarda defidlgegsiz hereketifi
differensial defillemelerini ¢ozmeklige degisli kdp sanly ylmy
isleri yazdy.

Belli sowet alymlary L.G.Loysyanskiy, R.R.Cugayew,
S.A.Hristianowi¢, M.W.Keldys, M.A.Lawirentyew, L.Il.Sedow,
M.A Welikanow, A.D.Altsul we beylekiler we tanymal dasary
yurt alymlary D.Teylor, T.Karman, L.Prandtal, G.Slihting we
beylekiler agyk akabalaryfi, siiziilme akymlarynyi, kici we iri
gidrotehniki desgalaryn kop gorniisli ¢ylsyrymly gidrawliki
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meselelerinin amaly we nazary ¢ozgitlerini, galybersede, kop
yyllaryfi dowamynda 6z ¢ozgiidiine garasan turbulentigiii yarym
empriki nazaryyetini doretdiler. Bu we beyleki kop sanly we kop
ylmy-tehniki ¢ozgiitler, su dowiirde adamzadyn emeli deryalary
we kolleri doretmeklige, ummasyz suw we howa gifiigliklerini
0zlesdirmige, ifi amatly we gaytadan dorédp bilydn suw we howa
akymlaryf energiyasyny ulanmaklyga, suwy, howany, gazy we
nebiti gaytadan islemeklige we olary rejeli ulanmaklyga
miimkingilik doretdi. Seyle-de bolsa, gidrawliki hadysalarynyii
we meselelerinii kop gornisliligi we ¢ylsyrymlylygy sebépli,
olaryi ayratyn ugurlarynyfi ylmy nukday-nazardan doly
derejede ¢oziilmekligi entek 6z gezegine garasyandyr.

Garassyz we Baky Bitarap Tirkmenistan ,,Téaze
galkynyslar we beyik 6zgertmeler* Milli yoly bilen 6z 20 yyllyk
yubileyine baryar. Bu yolyfi her giini tiirkmeniii asyrlar boyy
arzuw eden doredijilik we Osiis gadamlary bilen beslenendir.
Milli bilimi we ylmy hézirki zaman diinya derejesinde dsdiirmek
bizifi milli Liderimiz hormatly Gurbanguly Berdimuhamedowyi
ilkinji syyasy c¢ozgiitlerinifi biri boldy. Hormatly Prezidentimizifi
iistlinlikli we tutanyerli alyp baryan iceri we dasary syyasatynyii
miweleri hokmiinde sofiky yyllarda gurlan defii- tayy bolmadyk
halkara gaz akdyryjy ulgamlary, Altyn asyr tirkmen koli,
diinyédde i uzyn emeli suw desgasy bolan Garagum deryasynyi
ugryndaky alynyp barylyan tdze dikeldis isleri 6z esasy halk
hojalygyny we ykdysadyyeti osdiirmek niyetlenisinden dasary,
yokary derejeli inZenerleri tayyarlamak hem-de gidrawliki
ylmynyfi gazananlaryny ulanmak we ony Osdiirmk bilen
baglansykly okuw-ylmy-oniimgiilik islerinii ygtybarly esasyny
doredydr.

1.3. Suwuklyklaryn we gazlaryn esasy fiziki hisiyetleri
Suwuklyklar we gazlar barada umumy diisiinjeler:
Suwuklyk ya-da gaz materiyanyn (jisimin) yedil akgynly faza

halynyn gorniisidir. Bu jisimleri emele getirydn material
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bolejikler hem venil hereketlidirler. Suwuklyk va-da gaz
gowriiminifi  hemiselik geometrik sekili yokdyr. Olaryn
islendik godwriiminin sekili basysa, temperatura we tdsir edydn
giiyclerin wektor meydanynyi hédsiyetine baglydyr.

Suwuklyklar bilen gazlaryn esasy mehaniki denesdirme
ayratynlygy  olaryn  gowrliminin  basysa  baglylygydyr.
Suwuklyklar basys gliyjinin tésiri astynda 6z gowriimini
uytgetmeyarler. Gazlar tersine-gysylanda gowriimi ep-esli
kigeldyarler.  Seredilyan  esasy  yagdaylarda  gowriimi
iytgetmeydn vya-da ujypsyz iytgedydn gazlar bilen
suwuklyklaryn fiziki hisiyetleri bir menzesdir. Sonun ti¢in normal
sertli mehaniki prosesslerde suwuklyklar we gazlar bir jisim
suwuklyk hokmiinde seredilyérler.

Seyle hem suwuklyklar we gazlar ideal we real gorniislere
bolinyarler. Ideal suwuklyklar hakyky (tebigy) daldir, olar
islendik sertde hemiselik gowriimli, icki tirtiilme giiyji bolmadyk
suwuklyklardyr. Real suwuklyklar tersine-hakyky, vtgeyian
gowrlimli, 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) owrenyan ylym, ikinji ugur — amaly gidromehanika
(gidrawlika)-real suwuklary (gazlary) 6wrenyén ylym.

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

G

= — N/m?; (1.1)
"=y

Gowriim agyrlyk temperatura baglydyr. Suwuklyklar
(gazlar) gyzdyrylanda gowrliim agyrlygy kicelyandir. Suw
géwriim  agyrlygynyi maksimal ululygyna +3,98 °C

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

<l =

g/sm? kg/m?, t/m?, (1.2

Dykyzlyk bilen goéwriim agyrlyk 0Ozara hemiselik
baglanysykdadyrlar. Hakykatdan hem, mehanikanyn II-kanuna
layyklykda suwuklygyn agramyny onuii massasy bilen aflatsan

G=M-g

Mg

onda y=y=7 —P8 (13

G
v
bolar.

Bu yerde g-agyrlyk giiyjinin tizlenmesi. Soiiky afilatmadan
ST halkara dl¢eg birliginde dykyzlyk iigin

p= é Ns2/m* (1.4)

olceg birligini alyp bolar.

1.1-nji tablisada kébir suwuklyklaryfi we gazlaryfi géwriim

agyrlygy we dykyzlygy getirilyar.
Suwuklyklaryfi (t=+20°C) we gazlaryfi (P=10°Pa,) géwriim

agyrlygy we dykyzlygy.
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1.1-nji tablisa

Gowrim
agramy Dykﬁ;yk
Suwuklyklar we gazlar N 0, —
¥ ) m?
T
Avrassa tebigy suw 9890 998
Deiiiz suwylar 10010-10090 | 1002-1029
Dizel yangyjylar 8150-8450 831-861
Kerosinler 7770-8240 792-840
Awtomobil benziniler 6990-7470 712-761
IIkinji 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
Yylylyk  gifielmesi: ~ Yokarda  bellenilisi  yaly,

suwuklyklaryn gowrlimi temperatura baglydyr. Suwuklyklaryn

yylylyk  gifielme

koeffisiyenti  (at) bu
hésiyetlendiryén gorkezijidir:
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at =——, Ooct (15)
VoaT

Bu anlatmada

Vo-suwuklygyn basky temperaturadaky géwrlimi,

AV - liytgén gdwriim,

At - liytgédn temperatura.

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

1t-vo (1- T AT) (1.6)
pt = po(l -aTAl) 2.7)

Sonky anlatmalarda yo we po- normal sertlerddki géwriim
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 ............. 0:=0,00060, °C*;
Spirt ............. %=0,00110, °C*:
Simap ............. a=0,00018, °C*:

Gowriim gysylmasy: Bilisimiz yaly, real suwuklyklaryn
gowriimi basysa baglydyr. Suwuklyklaryn gowriim gysylma
koeffisiyenti (o) bu hadysany takyk hésiyetlendiryén ululyk

AV
(b} =
P y,aP

méIN, Pa?, atm? (1.8)

Bu yerde AP - liytgeyén basys giiyji, Pa
18



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

Mysal ti¢in, islendik gowriimli yapyk gapda saklanyan
suwa tasir edyin basys giiyji 500 atm cenli liytgdnde (AP=500
atm), 0p=0,0000475 atm™* diyilip kabul edilr.

Gowriim gysylma koeffisiyentinin ters ululygyna

—=K,=—"= Pa, atm., (1.9)

suwuklygyn goéwrlim  mayysgaklygynyn (gysylma
garsylygynyi) moduly diyilyér.

Suwuklykdan  doldurylan absolyut vyapyk gaplar
gyzdyrylanda (sowadylanda), onun temperaturasynyn ya-da
basysynyil ulylyklaryny kesgitlemek praktikada gaty wajyp
meseledir. Bu meseldnin ¢ozgidi. (1.5) we (1.9) anlatmalar
bilelikde seredilende gelip ¢ykyandyr. Dogrudan hem yokarda
agzalan anlatmalar gabyn gowrimine (Vo) gord bilelikde
¢oziilende gelip ¢ykyan téze anlatma goylan soragyn takyk
jogabydyr;

AP=0tKpAt Pa, atm. (1.10)
Yokarda getirilen (1.9) aiilatmany AV i{iytgeyin gowriim
ticin yazsak,

av =502 (1. 11)

onda gysylyan suwuklyk tigin mehanikada belli Gukyn
kanuny alynar.

Asakda kabir suwuklyklarynn gowriim gysylma garsylyk
modulynyi ululygy getirilyar:
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SUW i Kp=2100 MPag;

SIMap ..o Kp=25000 MPg;
GlSerin ....ccovveveeiienns Kp=4300 MPa;
Kerosin........ccoevennn Kp=135 MPg;

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

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

Tebigy suwuklyklaryfi  gowrim gysylma  garsylyk
modulynyfl ululygy AP=1-500 atm c¢éklerinde tiytgemeyén ululyk
hokiiminde kabul edilyér. Diirli goriisli yaglaryi we beyleki nebit
Oniimlernin  géwriim gysylma garsylyk modulynyfi ululygy
basysyfi ululygyna layyklykda kabul edilmelidir.

Ust dartylma giiyji: Suwuklyklaryn — gdwriimlerini
ciklendirydn ist (dasky) gatlaklarda ¢ekiji (sliyndiriji, yolujy,
goparyjy) giiyclere garsy tist dartylma giiy¢leri doreyandir. Bu
gliyji we onun esasynda doreyan hadysalary hemme sertlerde
gormek miimkin déildir. Muny Kkapillyarlarda, pezometrlerde we
s.m goriip bolar. 1.1a. suratda lic madda halyn (gaty jisim,
suwuklyk we gaz) galtagyan c¢édginde yerlesen molekulanyn
denagramlygy gorkezilipdir. Bu yerde Fj, Fswe Fq - diirli haldaky
maddalar tarapyndan molekula tdsir edyin ¢ekiji giliy¢lerin
dentasiredijileridir. Bu yagdayda seredilydin molekulanyn
(istin) haysy tarapa hereket etjekdigi, gliyclerinn ululygyna, has
takygy olaryn geometrik jeminin ululygyna we ugruna
baglylygy siibhesizdir. Ust dartylma giiyjiniii tisirini we
hisiyetini mysalda gbéz oOniline getirmek maksady bilen,
atmosfera yagynlarynyn ya-da kosmos ginisliginde (gemilerinde)
suwun islendik erkin gowriimininl sar sekilli bolyandygyny yerin
gatlaklarynda we Osiimliklerii suw aylangynda suwuklygyn
hereketi esasan kapilyar Oyjliklerddki erkin yokary galmanyn
netijesidigni bilmek yeterlikdir.
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a) b)

1.1-nji surat

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

Suwuklyklarda iist dartylma giiyji hisiyetlendiryén ululyga
st dartylma koeffisiyenti (o) diyilyar. Bu fiziki ululygy
islendik suwuklyk t¢in, onunn bir damjasynyn gorkezijileri
boyunca kesgitldp bolar:

== ) (1.12)

Bu yerde, G-damjanyn agramy, d - damjanyn esasy
suwuklyk géwriiminden ayrylyan pursadyndaky kese kesiginin
uzynlyk olgegi (m) (1. 1 b surata seret).

Denesdirme mysalynda kébir suwuklyklaryn {ist dartylma
koeffisyentiniii oo ululyklaryny getiryiris. (t=+20 °C, gursaw
ginisligi howa): suw 0,081 N/m; benzin 0,021; simap 0,541; calgy
yaglary 0,035-0,038;

Gazlarynn hasiyetleri: Bilisimiz yaly, suwuklyklardan
tapawutlylykda gazlar diirli faktorlaryn tdsiri zerarly 6z tutyan
gowrlimlerini ~ yenil {ytgetmeklige ukyplydyrlar. Hemiselik
temperaturada basysyn P ululygyna baglylykda gazyii gowriiminin
tiytgemek kanuny Boyl (1669 y) we Mariott (1676 y) asakdaky

21



gorniisde yazyp beyan etdiler:
PV=const (1.13)

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

gowrlimi.
Hemiselik basysda gazyn gOwrliiminini temperatura
baglylykda tiytgemegi Ge-Lyussak (1802 y.) tarapyndan

takyk kesgitlenildi. Hemiselik basysda gazyn berlen massasy 1°C
gyzdyrylanda 06z gowrimini 0°C temperaturadaky tutyan
géwrliminin o= 1/273 boélegine ulaldyar. Bu hemiselik o ululyk
gazyn yylylyk ginelme koefflsiyenti diyilip atlandyryldy we has
takyk kesgitlemelere gord onun ululygy o=1/273,15 denligi
anyklanyldy.

Sunlukda, ideal gazyn 0°C-dan t °C ¢enli lytgeyin
temperaturadaky géwriimini we basysyny kesgitlemek {i¢in degisli
gatnasyklary ulanyp bolar:

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

Eger-de Selsiya (°C) skalasynyn 0-ny +273,I5° diyip kabul
etsek, onda yokarda getirilen gaz halynyn denilemelerini has
yonekey we umumy gorniisde yazyp bolar. Bu yylylyk dlceg
skalasyna absolyut skala diyilydr. Onun baslangy¢ nokady ya-da
noly Selsiya gradusynda - 273,15° dendir. Yylylygyi bu derejesine
absolyut nol diyilydr we temperaturanyn halkara olgeg birligi
bolan kelwin (°K) gradusynyn baslangy¢ nokady ya-da noly (To)
bolup hyzmat edyér.

Sunlukda, gazyn T temperaturasy absolyut skala boyunca
T=273,1 5+t°C kabul ediler, bu bolsa adaty yylylyk 6l¢eginde
t=T-273,1 5°C den bolar.

Onda 1.14 denleméni
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_ T-273.15Y _ T _ ., T
V=" (1 t 273,15 ) © 273,15 Yo T, (1.16)
gorniisde yazyp bolar.
ya-da
vV _ T
hem-de 2.15 {i¢in
£_1 (1.18)
Py To

Seylelikde, gazyn hemiselik massasy ti¢in asakdaky wajyp
gatnagyklary alyp bolar:
T=const bolanda PV=const

P=const bolanda ;— const (1.19)

P
V=const bholanda. = — const

Bu gatnagyklary bilelikde seredip, P, VV we T ululyklary
birlesdiriji hem-de gaz halyny san we hil taydan doly beyan
ediji esasy denlleméni alyp bolar.

Goy T1 temperaturada we Py basysda gazyn udel gowriimi
V1 bolsun, onda T>

. temperaturada we onki P1 basysda onuil V' udel gowriimi
Vi _Fi1

—=— Dholar, ya-da
2 T Y

v, =v,2 (1.20)

Ty
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Gazyil V2 udel gowriimi ki T, temperaturada, emma P2
uytgan basysda P1V'1=P,V> ya-da V'1 ululygyny (1.20) yerine
goyup F1V1;—: = P,V, alynar.

Soniky denllemediki ululyklary tertiplesdirip seyle gomiisde

Al _ Pl
- Vazyp bolar. Onda
o const
T
ya-da
PV=RT (1.21)

Sonky (1.21) denleme ideal gaz iigin Klapeyperonyn
denillemesidir. Bu defilemede R seredilydn gazyn hemiseligidir.
Onun ululygy gazyn diiziimine we M molekulyar agramyna
baglydyr. Islendik gazyn hemiseligi onun 1 kilogramynyn
hemiselik basysda (P=const) 1°C temperatura gyzdyrylanda
edip biljek isinif ululygyny anladyandyr. Onda

848 [kgg.
R — 8 [M ; (1.22)
M kg.s
248 kgg.
Meselem, howa iigin R = - = 29,2724
28,95 kg.s

Sepbesiklik: Hereket edyan suwuklyk (gaz) gddwrilimini
emele getiryin bolejiklerin (gatlaklaryn, ¢liwdiirimlerin, iistlerit)
akymyn cdginde diirli sertlerde bolyandyklary sebépli, olaryi
hereketleri  iizniiksiz ~ 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  déremegine we olaryn durnukly
derejesini saklamaklyga sarp edilyan giiyje Nyutonyn sozi bilen
aydylanda “icki siirtiilme giiyji” ya-da sepbesiklik diyilyar.
Diymek,  sepbisiklik, suwuklyk  (gaz)  akymynyn
hereketlendiriji giiyclerine garsy doreyéin giiyji hésiyetlendiryén
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we kesgitleyén fiziki ululykdyr.

Suwuklyk akymynyn diiziiminde hereket edyin iki
yanagsyk gatlagyn denagramlygyna seredelin (1.2 surat).
Tizliklerin tapawudyna (dV) proporsional, umumy siirtiilme
tekizligin (S-S ugry bilen, tizlik wektoryna garsylykly ugurda T
ululykly siirtiilme giiyji déreyar.

bbbl bbb b il T
QJV""‘%'T, f“”‘,"”;’_"—"-ir—-v—' ot
— = ]\ X RS W ;
hr—'-v——r-w—f——- e
m%m CLLLLLLLS S
1.2-nji surat.
Bu giiyjin ululygy
dv
T = &2
dy (1.23)
ya-da
T T pudv H/m? L4
- — = — m ’ .
s dy ' (1.24)

T- silrtilme giiyjinin  giiyjenmesi, p - sepbesikligiil
dinamiki koeffisiyenti, d

dv
d_}r - tizlik gradiyenti. Eger-de (1.24) anlatmany p {igin yazsak,

yagny

edy

— 2 -
H avi Ns/m-, Pa.s-Paskal sekund  (1.25),
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onda sepbesikligin dinamiki koeffisiyentinin, otnositel
hereket edyidn suwuklygyn siirtilme meydanynda wagt
birliginde doreydn sepbesiklik giiyjinii  giiyjenmesinii
ululygyny ailladyandygy subut ediler. Diymek, dinamiki
sepbesiklik ~ wagt  birliginde doreydn icki  siirtiilme
giiyjenmesidir. Diymek sepbesiklik gs/sm? p=I gfs/sm?=1Py (Puaz)
ya-da SGSE fiziki 6l¢eg birliginde dinamiki sepbesikligin gin
yéayran Olceg birligidir.

Gidrawlikada sepbesikligin kinematiki koeffisiyenti (V)
hem ginden ulanylyar. Bu ululygyn anlatmasy

V= % m?/s (2.26),

Onun fiziki manysy asakdakydan ybaratdyr: sepbesikligii
kinematiki koeffisiyenti otnositel hereket edyian suwuklykda
wagt birliginde doreydn (sliysydn, typyan) istin ulylygyny
anladyandyr. Diymek, kinematiki sepbisiklik giiyji otnositel
stirtiilyan (typyan) tstin meydanynyn ululygydyr. Ululygy v=I
sm?s=l Cr deii bolan kinematiki sepbesiklige Stoks diyilyir.
Gidrohereketlendiriji ulgamlarda ulanylyan is¢i gidrawliki
yaglarynn kinematiki sepbesikligi diinyd praktikasynda esasan
santistoks (cCr) birliginde afiladylyar. 1 cCt=0,01 Ct=1mm?/s

Asakda, 1.2-nji tablisada kabir suwuklyklaryf dinamiki we
kinematiki sepbesiklik koeffisyentlerinifi ululyklary getirilyar.

Suwuklyklaryfi t=+20 °C tempiraturada sepbesikligifi
ululyklary
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2-nji tablisa

Sepbesiklik koeffisiyenti
Suwuklukar Dinamiki Kinematiki
w, Pa-S v-10* m?/s
Avrassa tebigy suwy 0,001 0,0101
Benzinler (t=+15 °C) 0,0006- 1, 5083.0,010
0,0008 ' ’
. 0,0016-
— 0 ’ -
Kerosinler (t=+15 “C) 0,0025 0,02-0,03
Gliserin 0,512 410
Kastor yagy 0,972 10,02
Mineral yaglar 0’(1)2225' 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 kémiir kislatasy 0,00002 0,000202
Howa 0,0168 0,157

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

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

Islendik temperaturada suwuklyklaryn sepbesikligi fransuz
alymy Puazeylifi formulasy boyunga kesgitlenilyar:
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y
V=—""— (2.27)
1+at+ 5t2

Bu yerde: Vo- normal sertddki kinematiki sepbesiklik, t-
suwuklygyn  temperaturasy, o we  B-suwuklyklaryi
ayratynlyklaryna baglylykda kabul edilyédn hemiselik ululyklar.
Suw dgin 1.27 formula girydn ululyklaryn san bahalary
¥0=0,0178 Pu (t=0 °C), 0=0,0337; p=0,000221

Suwuklyklaryin we gazlaryn sepbesikligi basys ulaldygyca
ulalyandyrlar. Emma gazlar tgin basysyn belli bir Kritiki
ulylygyndan son sepbesiklik has kicelyandir.

Suwuklyklarynn  sepbesikligi meydan we tejribehana
sertlerinde kabul edilen sertli birliklerde kesgitlenilyar we sorira
adaty birliklere yorite anlatmalar ya-da grafikler arkaly
gecirilyar.

Suwuklyklaryin sepbesikligi wiskozimetrlerde Olcenilyar.
Tehnikada, onlimgilikde we ylymda kopleng halatlarda nemes
alymy Englerifi wiskozometri ulanylyar. (1.3-nji surat)

1.3-nji surat.

28



Bu 6lgeg enjamyii 200 sm® gowriimli latundan yasalan
silindr sekilli 1 etalon gabyna derielmeli suwuklyk guyylyar.
Etalon gabyi i¢i yokary hilli refikli metal gabygy bilen ortiilyar.
Derfielyan 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 gabyn giiber¢ek sekilli diiybinde 3 belgili latun turbajygy
we ofia geydirilen yorite dykyly 4 belgili platina turbajygy
yerlesdirilydr. Derflew mahalynda difie etalon gabyndaky
suwuklygyii erkin akyp ¢ykyan ti-wagty dlcenyér.

Onda, derfielyén suwuklygyii sertli sepbesikliginiii (S$S) Ess
ululygy t1 we to (deriew sertlerinde etalon gapdan distilirlenen
suwui erkin akyp ¢ykyan wagty), wagtlaryfi gatnasygy
gorniisinde kesgitlenilyér.

E =2 (1.28)

55
73 to

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

Derfielen  suwuklygyn  sepbesikligniii  kinematiki
koeffisyentinifi ululygy ylymda Kabul edilen empriki gegis
formulalaryfi kdmegi bilen hasaplanylyar.

Ubellodyi (ifilis alymy) empriki formulasy:

0.0631 =sm2

A= 0.0732; E:S:S — B, ' s (1.29)
Fogenin (nemes alymy) has takyk emperiki formulasy:
1 sm2
A=0.01Egx 7.6 (1- E—] (1.30)
55
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Meseleler we mysallar

1. Géwriimi V1=125 m?, dykyzlygy pn=760 kg/m? Yeiil
nebit saklanyan rezerwuara yene-de gdwriimi V,=224 m® we
dykyzlygy. p2=848 kg/m? bolan agyr nebit guyulypdyr.Garylan
nebitlerin orta dykyzlygyny kesgitlemeli.

Garylan nebitlerin orta dykyzlygyny asakdaky aillatma
boyunca kesgitlép bolar:

_ M1+M2 _1‘5'1V1 +P2V2

ViV, Vi, +V,

pg.ﬁ

Bu yerde:

M1 - dykyzlygy p1 bolan yenil nebitin massasy:

M - dykyzlygy p2 bolan agyr nebitifi massasy.

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

_ 760 1254 848 224 _ 284952
Pgn = 125+ 224 ~ T 349

= 816,48 kg/m?

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 iicin gdwriimi V2 we basysy P»=60-10° Pa
bolan suw bilen doldyryldy. V2 géwriimin ululygyny
kesgitlemeli.

Coziilisi.

Normal sertlerde (P1=9,81-10* Pa; T=293°k) ballona onuii
erkin Vi gowriimine layyk suw guyup bolar. Bu suwui gowriimi.
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2 2
V, = D _314.93 _( 155395m”
4H 4-1.2

Ululygy P2=60-10° Pa basysly ballona guyulyan suwufi
gowriimi, onun gowrim gysylma hisiyetine layyklykda
asakdaky anlatma boyunca kesgitldp bolar:

vi(P; — Py) 0,155395 {60 — 0,981)10°

Va=V,+aV =V, +———==10,155395+ =
Ky 1962 - 10

6,8105 - 10°

1962 -10° = 0,155395 + 0,000347 < 0,155742 m?

V, =0,155395 +

Bu afilatmada Ko=19,62-10°P, — suwuf géwriim
mayysgaklygynyi (garsylygynyn) 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 pno=828
kg/m® dendir. T.=295°K temperaturada onufi sertli
sepbesikli SS=6,4°E (°E - nemes alymy Englerin
derejesi. Bu birlik suwuklyklaryn —sepbesikligini
sertlerinde sertli sepbeZiklik hokmiinde ulanylyar).
Nebitinn sepbesikliginin dinamiki ¢ we kinematiki v
koefisiyentlerinifi ululygyny kesgitlemeli.

Corziilisi.

Islendik  temperaturada  suwuklyklaryn  (nebitin)
dykyzlygny asakdaky anlatmanyn kdmegi bilen kesgitlép bolar.

P2=po (l-Oh:AT):pD [1'0(T (TZ'Tl)] ;
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Bu yerde:
or - nebitin yylylyk ginelme koefisiyenti, T1=288°K
bolanda a.:=0,00077°K*; Onda,
p2=828 [1-0,00077(295-288)]=823,5 kg/m®;

Nebitiit sepbesikliginin kinematiki koefisiyenti T>=295°K
bolanda Ubbelodenii emperiki formulasy boyunca kesgitlenilyar:

0,0631
55

0,0631
6,4

1y = (u,nﬁs 185 — ) 1074 = (u,r.wsl 6,4 — ) 107 = 0,458 107" m?/s

Nebitin sepbesikliginin dinamiki koeffisiyenti T>=295°K

bolanda:
12=V>p,=0,458-10%-823,5=0,03772 Pass.
Jogaby: v,=0,458-10* m?/s=0,458 St:
1=0,03772 Pa:s=3,772:10° Pu.

4. Agramy G=320000 kg, temperaturasy T.=303°K bolan
dizel yangyjynyi tutyan gowriimini kesgitlemeli. Yangyjyi
temperaturasy 20°K peselende onufi géwriimi néhili tiytgér? Dizel
yvangyjynyn  yylylyk ginelme koefisiyentinii  ululygyny
a=0,00068°K* kabul etmeli.

5. Mator yagynyh gowriim agyrlygy y=883 kg/m?®. Yagyi
temperaturasy 30°K ulalanda onunl sertli sepbesikliginii
ululygy SS=7°E. Onun sepbesikligininn dinamiki we kinematiki
koefisiyentleriniii ululygyny kesgitlemeli.

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

7. Nebitin  sepbesikliginin ~ kinematiki  koefisiyenti
onui yylylyk derejesi t;=10°C bolanda vi=21Pa-S den, t;=35°
bolanda v>=0,3 Pa-S. Nebitin sepbesikligini tz==20°C kesgitlemeli.
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2-nji bap. GIDROSTATIKA

Gidrawlikanyn suwuklaryn we gazlaryn —denagramlyk
kanunlaryny ~ 6wredydn  bolimine  gidrostatika  diyilyar.
Gidrostatikanynn esasy meseleleri asakdakylardan ybaratdyr:
suwuklyk gowrlimine tésir edyén gliycleri anyklamak we olaryn
denagramlyk sertlerini hésiyetlendirmek, gowriimin islendik
nokadynda gidrostatiki basysyn ululygyny kesgitlemek; gowriimde
we Ustlerde gidrostatiki basysyn ululygyny we paylanysyny
kesgitlemek; Paskalyn kanunyny we oma esaslanan masynlaryi
isleyis prinsiplerini 6wrenmek; diirli sekilli istlere tésir edydn
gidrostatiki basys giliyjinin 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 ¢ozmeklikde gidrostatikany
ulanyan usullary, fizikanyi, nazary mehanikanyn we
matematikanyn nusgawy usullaryna esaslanyandyr.

2.1 Asuda halda suwuklyklara tisir edyén giiycler we
gidrostatikanyn esasy meselesi

Islendik suwuklyk goéwriimine asuda we denagramlyk
yagdayda giiyclerin iki gorniisi tasir edyandir:

1. Dagky ya-da iist giiycleri. Bu giiycler toplumy seredilyin
gowrlimin dagky cdklendiriji {istiine tdsir edydn giiyclerdir we
olaryn ululygy tstin meydanynyn ululygyna goni proporsionaldyr.
Bu giiycler gowriimi gursap alan gursawyii basys (gysyjy) ya-da
agyrlyk giiyji, atmosferanyn basysy we s.m. bolyp bilerler.

2. Icki ya-da massa giiycleri.

Bu giiycler toplumy seredilydn géwriimiii hut 6z hususy
gowrliminde déreyan we onun massasynyn ululygyna proporsional
gliyclerdir. Massa giiyclerine agyrlyk, inersiya, mayysgaklyk we
s.m. giycler girip bilerler. Mysal tgin seredilydn suwuklyk
gowriiminin ~ dlgemeleri  dx,dy,dz bolanda, onun agramy
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dG=p-g-dx-dy-dz, we massasy dM=p-dx-dy-dz bolar. Eger-de massa
giiyelerinin tizlenmelerinin degisli proeksiyalary Fy, Fy, F; bolsa, onda
elementar gowriimde doreyidn massa giiyclerinini proeksiyalarynyi
ululyklary dGx=p-dx-dy-dz-Fy; dGy=p-dx-dy-dz‘Fy, dG=p-dx-dy-dz:F,
bolarlar.

Gidrostatikanyn ~ esasy ~ meselesi-islendik  suwuklyk
goéwrlimine tasir edyén tist we massa giiyclerini san we hil taydan
hem-de bu giiyclerin bilelikde tisiriniii potensiallary netijesinde
doreyan icki dargynlyk yagdayyni defiagramlylygy tipjiin edyin
esasy statiki sertdigini matematikanyn takyk usullary arkaly subut
etmekdir.

2.2 Gidrostatiki basys we onuri hésiyetleri

Asuda we denagramlyk yagdayyny saklayan suwuklyk
gowriliminiii esasy mehaniki hésiyetnamasy onuil icki dartgynlyk
yagdayydyr. Bu yagday, yokarda bellenisi yaly, gowrlime tésir
edyin dasky we icki giiyglerin jemleyji netijesidir.

Suwuklyk géwriiminin (siitiininin) déredyéan igki dartgynlyk
jemleyji giliyjinin giiyjenmesine gidrostatiki basys diyilydr. Bu
kesgitleme anilatma gdrniisinde seyle yazylyp biliner:

P

p=— (2.1)
[0

bu yerde: p-gidrostatiki basysyi ululygy, N/M?, kgf/sm?,
kgf/m?2... T-gowriime (siitiine) tisir edyin, dasky we icki giiyclerin
dentéasiredijisi (N, gf, kgf, tf-massanyfi 6lgeg birliklerini (gkg,t)
agram ya-da giiy¢ birlikleri hokiiminde ulanmak {ig¢in girizilen
gliyc belgili gosundydyr. Seyle bu birligi G, kG, T belgileri bilen
afiladyp bolar) o-géwriimiii (siitiinif) kesiginii meydany (m?,
sm?, mm?,...) Eger-de suwuklyk géwriiminii (siitiininiti) kesiginiti
meydany c¢éksiz kiceldilse, onda  p’=lim(p/w) w-gidrostatiki
basysyn nokatdaky ululygyny anladar.

Gidrostatiki basys 06z doreyis tebigaty boyunga gysyjy
(dykyzlandyryjy) giliycdir sebdbi asuda we defiagramlylyk haldaky
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suwuklygyn ya-da gaz gowriimlerinde dine gysyjy giiyc bu serti
kanagatlandyrar.

Gidrostatiki basysyi esasan iki hésiyeti bardyr.

1-nji hisiyet: gidrostatiki basys islendik iiste igki normal
boyunca tdsir edyindir. Bu teorema gidrostatik basysyn wekto
ululykdygyny we onuil islendik {iste suwuklyk tarapyndan
inderilen perpendikulyar ugur boyunga tisir edyandigini
tassyklayar. Bu teoremanyn subutnamasy hokmiinde, gidrostatik
basysyn lstlere basga (ters) ugurlar boyunca tisir edende,
suwuklyklarda statikanyn esasy talabyna (asudalyk, denagramlyk)
gabat gelmeydn hadysalaryn yiize ¢ykjakdygyna goz yetirmek
yeterlikdir.

2-nji hisiyet: suwuklyk goéwriiminin islendik nokadynda
gidrostatiki basysynn ululygy &hli ugurlar boyunca {iytgryin
ululykdyr. Bu teorema gidrostatiki basysyn ululygyny, onuf
suwuklyk géwriiminde we lstlere yayraysyny we paylanysyny
kesgitleyén esasy teoremadyr.

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

2.1-nji surat

Asuda suwuklyk gowriiminden alynan dx, dy, dz
Olgemeli Oabc elementar frayderin ¢éklendiriji tstlerine tdsir
edyin Px, Py, Pz giiycleri deniesdirelin. Bu giiy¢lerin ugurlary
yokarda seredilen birinji teorema gord, degisli elementar iistlere
normal ugurlar boyunca ugrykdyrlandyr. Olaryi ululyklary
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PXZ%dydx-Px; F’ﬁ%dXdZ-Py: Pz=%dxdy-Pz: (2.2)

bu yerde Px, Py, P, aob boc we aoc elementar istlerin agyrlyk
merkezinddki degisli gidrostatiki basyslardyr. Eger-de elementar
olgemeler dx, dy, dz tiikeniksiz kigeldilse, tetrayderin gowriimi
tiikeniksiz kiceler we nokada owriiler. Diymek Py, Py, P, we P
bir nokatda we diirli ugurlarda tdsir edydn den ululykly
gidrostatiki basys giiy¢leridir. Suntukda Px=Py=P,=P,

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

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

X, ¥, Z - nokadyn kabul edilen ginislikdéki koordinatlary.
Gidrostatiki basysyn tizniiksiz doly liytgeyan ululygy

dP=@dx+@dy+@dz (2.4)
OX oy oz

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

oP oP oP : o -

—,—,—— gidrostatiki basysyn degisli ugrlardak

ox ' oy oz g ysyn g1 g y
hususy gradiyentleri.

2.3 Gidrostatikanyn esasy defilemeleri

Gidrostatikanynl esasy denilemeleri differensial we analitik
gomiislerde yokarda agzalan meseleleri, yagny, suwuklyklara tésir
edydn giiyclerin  deflagramlyk  sertlerini, gidrostatik basysyn
ustlere paylanys kanunlaryny, suwuklyk gowriiminin islendik
nokadynda gidrostatiki basysyn ululygynyn kesgitlenilisini we
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beylekileri takyk ¢ozyin, subut edyidn denlemelerdir. Asakda biri-
birine baglanysykda gidrostatikanyi esasy defilemesiniii gelip
cykysynyfia we olaryfi ¢dzyan mysallaryna serediler.

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

Fx_l.a_P:O
p OX

Fy-i-@=0 (2.5)
p oy

Fz-l-a—P—O
p 0Oz

Bu denlemede Fx, Fy, F; - suwuklyk géwriimine tésir edyén
massa giiyclerininn  tizlenmelerinii  degisli proeksiyalary, p -
suwuklygyn dykyzlygy, oP/ox, oPloy, oP/oz — seredyén elementar
gowriime tésir edyan dagky giiyelerin degisli gradiyentleri.

Gidrostatikanyti  differensial ~ defilemesi  asakdaky
kesgitlemédni anladyar: defiagramlyk halyny seredilyan suwuklyk
gowriimine tdsir edydn icki massa giliyclerinini tizlenmelerinin
degisli proeksiyalarynyn we dagky st giiyclerinin degisli
gradiyentlerinin  algebraik jemleri nola dendir. Diymek,
suwuklyk gowrliminii asudalygynyn we ona tisir edyin
gliyclerin denagramlygynyn esasy serti, olaryn potensiallarynyn
(is edip bilijilik ykybynym) 6zara deniligidir.

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

Bu denilemeler sistemasyny belli usul bilen
yonekeylesdirenimizde we ¢yzykly denleme gOrniisine
getirenimizde ol gidrostatikanyn esasy differensial denlemesine
owrtiler.

dP=p(Fxdx+Fydy+F.dz); (2.6)
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Bu denlemede dP — dasky giiy¢lerin ya-da gidrostatiki
basys giiyjinin doly tiytgeyan ululygy, Fxdx+Fydy+F,dz. — massa
giiyelerinin birliklerinin elementar islerininl jemi. Gorlisimiz yaly
bu denleme statiki denagramlygyin mukdar hasabyny has takyk
matematiki gériisde beyan edyar.

Gidrostatikanyn esasy differensial denlemesiniii has
gin ulanylyan ¢6zglidine mysal hokmiinde 2.2-nji suratda
gorkezilen asuda suwuklyk gdwriimine seredeli.

le——
-~
\
P—
=
”

2.2-nji surat

Tizlenmesi g ululykly agyrlyk giiyji tdsir edyidn p
dykyzlykly asuda suwuklyk gowriiminin wertikal koordinaty
(cunilygy h) z bolan A nokadynda doly gidrostatiki basysyn P
ululygyny kesgitlélin.

Berlen serttigin F=0, F=0, F=g.

Onda gidrostatikanyii esasy differensial defilemesi su gorniise
geler

dP=pgdz. 2.7)
(2.7) Denilemani integrirldp su gorniisde yazaris
P=pgz+C (2.8)

Yokarda alynan 2.7 we 2.8 defilemelerifi yonekey, emma uly
dhmiyetli manysy bardyr, yagny difie hususy agyrlyk we hemiselik
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tist basysy tésir edyan suwuklyk gowriimlerinde (tebigy we emeli
sertlerinde ¢ykyan &hli suwuklyklar) gidrostatiki basys difie ¢uiluga
baglylykda 2.8 defilemede integralyn hemiseligini berlen belli sert
esasynda, yagny, suwuklygyn iist tekizliginin islendik nokady {i¢in
(z=0) gidrostatiki basysyn ululygy hemiselik P=Po ululykly dasky
ya-da st basysa dendiginden kesgitleyiris. Seylelikde C=Po A
nokatda doly absolyut gidrostatiki basysyn ululygy

P=Po+pgh (2.9)

bolar. Alynan 2.9-denleme gidrostatikanyi esasy defilemesi diylip
atlandyrylyar. Bu denleme teorema derejesinde seyle okalyar:
otnositel asudalygyny saklayan suwuklyk gowriiminini islendik
nokadynda doly absolyut gidrostatiki basysyn (P) ululygy
hemiselik ululykdaky (Po) tist basysyn we beyikligi nokadyn
(h) cunlygyna den bolan suwuklyk siitiininin agramynyn
doredyén artykmag (agyrlyk) basysynyn (pgh) jemine dendir.

Gidrostatikanyn esasy defilemesi praktikada we tehnikada
gabat gelyin kop sanly amaly meselelerin we mysallaryii ¢6zgiidini
Ozlinde jemleyir. Bu tezisin subutnamasy hokmiinde suwuklyk
gowriiminifi dhli nokatlaryna iist basysyn gecisine (yayraysyna)
seredelin. Bu hadysa mehanikada Paskalyn kanuny diyilyar we
ol seyle okalyar: Suwuklyklara tasir edyan dasky tist basysy onun
ahli nokatlaryna tiytgemeyén ululykda yayrayar.

Paskalyn kanunynyn subutnamasy hokmiinde yene-de
yokarda seredilen mysala yiizlenip bileris. Hakykatdan hem
seredilen gowriimin islendik (i) nokady ti¢in doly gidrostatiki
basysyn ululygy Pi=Po+pghi bolar. Diymek, dasky hemiselik (Po ist
basysy géwriimin dhli nokadyna (Po=const) tiytgemeyan ululykda
gegyar.

Gidrostatikanynn yene-de bir denlemesine den basysly
stlerin_denilemesi diyilyar. Bu deiilleme gidrostatikanyii esasy
differensial denlemesinden, deni basysly f{istler ii¢in basysyi
tiytgemeyanligini (dP=0) we seredilydn suwuklyk gowriimi
ticin dykyzlygyii (p=const) hemiselikdigini géz oniinde tutup,
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differensial defileme gorniigde seyle yazylyar
Fxdx +Fydy+F.dz=0 (2.10)

Gidrostatikanyn (2.10) belgili denlemesinin takyk amaly
¢ozgidi hokmiinde asakdaky mysallara yiizlenelifi. Otnositel
dyn¢lykda we agyrlyk giiyjininn tdsirinde duran suwuklyk
gowriimi ti¢in (2.2-nji surat) den basysly dstin gorniisini
kesgitldlin. Bu mysalda Fx=0, Fy=0, F;=g. Onda den basysly {istiin
denlemesi

gdz=0 (2.11)

gorniigde yazylar. Integrirlenen son, defileme

Z= % = const (2.12)

gorniise geler. Bu deileme, bilsimiz yaly, wertikal (2)
koordinaty hemiselik bolan tekizliklerin (iistlerif) defilemesidir.
Diymek otnositel dynglykda duran suwuklyk géwriiminde
islendik gorizontal tekizlik ya-da tist den basysly tstdir. Onda
2.2-nji suratdaky mysalda XOY gorizontal tekizligne paralell
gecirlen islendik tekizlik def basysly tistdir.

Yene-de bir mysal. Polozitel ya-da otrisatel tizlenme bilen
hereket edyian gapdaky (awtomobil ya-da demir yol celegi, 2.3-
nji surat) suwuklygyn den Dbasysly dstiinin gorniisini
kesgitldlin. Bu yerde Fx=ta; Fy=0; F=g. Onda, den basysly
tistiin differensial defllemesi

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

(xa)x+(£g)z=C=const (2.14)

oo
FFITI2 77727 PeRl 2777
2.3-nji surat.

gorniise geler. Bilisimiz yaly, alynan denleme ennit ya-da
yapgyt tekiz tstlerin denilemesidir. Seredilen mysallarda + -
inersiya gliyjiniil tizlenmesi, + - agyrlyk giiyjinin tizlenmesi, X,
z - gabyn ya-da suwuklyk géwriiminin kese we dik dlgemeleri.
Cyzgyda getirilen mysalda x=1, z=H 2.14 deiillemede yerine
goyup, integralynl C hemiseligini kesgitldp bolar.

2.4 Gidrostatiki basysyn gorniisleri we olgeg birlikleri.
Gidrostatiki napor

Napor rus soziinden alyndy. Napor suwuklyk ya-da gaz
gowriminif icki doly basysynyfi suwuklyk siitiinine getirilen
beyikligi tirkmen dilinde ulanyp bilinjek dyfizab, bat, itgi yaly
sozler basysyn ya-da icki dartgynlyk halyfi manysyny doly
aflatmayarlar.

Gidrostatiki basysyn gorniislerini we olaryn ululyklaryny
denesdirmek ii¢in 2.3-nji suratda gorkezilen tejribe mysalyna
yiizlenelin. Is¢i doly dél asuda suwuklykly yapyk gabyn h
cunlygynda yerlesen A nokadynda gidrostatiki basysy gormek
we Olcemek tigin (V) we (P) wertikal aynadan salan
turbajyklardan peydalanalyn. Bu yerde (V) - trubajygyn yokarky
ujy yapyk we i¢i absolyut bosluk (absolyut wakuum), (P) -
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trubkanyn yokarky ujy acyk we onla atmosferanyn (howanyn)
Pa basysy tasir edydr. Bu trubajyk pyezometrik turbajyk ya-da
pyezometr diyilip atlandyrylyar. A nokada doly gidrostatiki

basysyn ululygy
Pa=Po+pgh (2.9)

gidrostatikanyn esasy defilemesi boyunga kesgitlenilyar we bu
basysyn tésiri (V) we (P) turbajyklarda suwuklyk degisli hy we
hp beyikliklere galar. Onda, A nokatdaky gidrostatiki basysyi
doly ululygyny asakdaky defillemeler arkaly hem kesgitldp bolar.

Pa=pghy (2.14)

hem-de
PA:Pa‘l'pghp (215)

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

2.4-nji surat

Absolyut wakumly (V) turbajygyii i¢inddki suwuklyk hy
slitiininin agramy we beyikligi

m:%:%m (2.16)
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A nokatdaky doly absolyut gidrostatiki basysyi
ululygyny anladyar. Pyezometrik turbajygyii i¢indidki suwuklyk
hp siitiininin agramy we beyikligi

n _(P—Pa)_(R-Pa)

" o 2.17)

A nokatdaky artykma¢ (manometrik, agyrlyk)
gidrostatiki basysyn ululygyny anladyar, hy we hp beyiklikleri
denesdirenimizde, olaryn tapawudynyn hemiselik
ululykdygyna we onuil yerli atmosfera basysynyn ululygyna
gabat gelydan suwuklyk siitiininini beyikligidigine goz yetiryaris.
Dogrudan hem

h,—h =10m

Pa
" Py

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

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

Gidrostatiki basysyn yene-de bir goriinisi-wakuumetrik
basysdyr. Wakuumetrik basys diyilip ululygy atmosferanyn
basysynyn ululygyna yetmeyén basysa aydylyar, yagny,
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Pvax=Pa-Pabs=-Part (2.21)

Diymek, wakuumetrik basys 6z tebigaty boyunga otrisatel
bellikli artykma¢ basys bilen gabat gelyar we ol dine
absolyut basysyn ululygy atmosferanyn basysyndan ki¢i bolan
yagdayda ylize ¢ykyar.

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

H=z+h, (2.22)

artykmag ya-da, pyezometrik naporyn ululygy

Hp:H'ha:Z+hp (223)

Diymek, gidrostatiki basysy napor gorniiisinde anlatmak
iicin seredilydn mysal tli¢cin hemiselik bolan, wertikal Z
koordinaty ya-da geometrik (geodeziki) beyikligi ulanmaly.

Meseleler we mysallar

10. Suw saklanyan yapyk gaba  birlesdirilen
pyezometrddki suw siitlininin beyikligi hp=3,8 m. Gapdaky
suwa tdsir edydn artykmag iist basysynyn (Po) ululygyny
kesgitlemeli. Pyezometr gaba h=2,0 m. ¢uilukda birlesdirilipdir.
(2.4-nji surat).

Suratda gorkezilen denagramlyk yagdayy ii¢in gapdaky
suwa tdsir edydn artykma¢ st basysynyn (Po) we
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pyezometrddki Suw siitiininii doredydn artykmac agyrlyk
basysynyn (pghp defilik sertini asakdaky gorniiisde anladyp bolar:

Pot+pgh=pgh,
bu yerde:
p — suwun normal sertlerindaki dykyzlygy, p= 1000
kg/mi13;
g — agyrlyk giiyjinifi tizlenmesi g = 9,81 m/s.
Onda Po=pg(hy-h)=1000 *9,8 (3,8-2,0)=17658 Pa;
Mysalyn jogaby: Po=I7658; Pa=17,658; KPa=0,017658;
MPa=0,17658 atm.

Bellik: Meseléni basysyn absolyut ululyklarynda ¢ozmek tigin
acyk pyezometrdidki howanyn basysynyn ululygyny goz oniinde
tutmaly, yagny:

pot+pgh ="Pa+pghp
Bu yerde:
Pa — normal sertlerdéki howanyn (atmosferanyil) basysy,
Pa=I 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. Cuillygy H=4200m. bolan guyy buraw ergini bilen
doldurylan. Erginifi gdwriim agyrlygy 1be=1880 kgf/m®. Guyynyn
uzaboyundaky (urgy bolegi) basysyi ululygyny kesgitlemeli.

Buraw ergini suw bilen calsyrylanda basys nahili {iytgar?

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

13. A we B geciriji turbalardaky suwun statiki basysyn
tapawudyny Olgemek {igin simaply differensial manometri
ulanylypdyr. 2.5-nji suratda gorkezilen sertler iigin Pa we Pr
basyslarynn tapawudynyn ululygyny kesgitlemeli. Suwuii we
simabyii  dykyzlyklary ps=1000 kg/m® ps=13600 kg/m?,
ululyklarda kabul etmeli. (2.5-nji surat).

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

.[an
Simap
2.6-njy surat.

15. Gorizontal magistral gazgecirijinin gegirijilik ukybyny
Olgemek iicin diafragma we ondaky statiki basysyn tapawudyny
Olgeyan 2.6.-nji suratda sekillendirlen simaply difmanometr
ulanylypdyr. Ideal gazyn hereketi {i¢in, basyslar P1=5,5 MPa,
P2=5,25 MPa bolanda difmanometrdéki simabyn derejelerininn Ah
tapawudynyn ululyklaryny kesgitlemeli. Gazyn orta dykyzlygy
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p=4,2 kg/m?®,

16. 15-nji meselénin sertlerinde P1=5,5 MPa, difmanometrini
suwuklygy gliserine (p=2500 kg/m®) calsyrylanda 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, benziniii beyikligi hy=400 mm. Benzinii
gowrim agyrlygyny we dykyzlygyny kesgitlemeli. Suwun
dykyzlygy ps=1000 kg/m?

7
hyg
benzin 4~ h >
== s |~
-y
> =
. /_:’RN
2.7-nji surat.

18. Diametri D=2,0 m wertikal silindr gaba H=1,5m dereja
cenli suw we benzin guyulypdyr. Pyezometrddki suwun
beyikligi gapdaky benziniii derejesinden h=300 mm ululyk pes
(2.8-nji surat). Gapdaky benzinin agramyny we gOwrimini
kesgitlemeli. Suwuii we benzinin agram dykyzlyklary
degislilikde ps =1000 kg/m?; pr=700 kg/m®.

e ﬂ
S ~benmn  ~—

.\\

2.8-nji surat.
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19. Suw bilen doly doldyrylmadyk gabyn yokary bolegindéki
howanyn basysyny 6lgeydn manowakumetrin gorkezyan ululygyny
kesgitlemeli. Gabyn gapdal {istiine birlesdirilen simap basys
Olceyjisinin degisli gorkezijileri H=1,0 m, h=368 mm. (2.9-njy
surat) Atmosferanyn (howanyn) basysy Pa=740 mm. simap siitiini,
simabyi dykyzlygy psi =13600 kg/m®.

-~

(") B

2.9-njy surat.

2.5 Paskalyn kanunynyi tehnikada ulanylsynyii mysallary

Suwuklyklaryin dagky basysy gecirijiligi praktikada we
tehnikada ginden ulanylyar. Paskalyn kanuny yonekey gidrostatiki
magynlaryn gurulysynda, basys tiytgedijileritt hem-de diirli gormiisli
hereketi gecirijilerin, hereketlendirijilerin we dolandyryjylaryn
isleyis prinsiplerinde 6z ormuny tapdy.

Yonekey gidrostatiki masynyii gurlys shemasyna we isleyis
prinsipine gidrawiiki pressin 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.
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2.10-njy surat

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

i (2.24)
(4]

Fo (gj 2.25)
[0]

......

ya-da

komegi bilen, has uly F giiyji (agramy) defiagramlasdyryp bolar. 2.24
gatnasyga basga hili seredilende giiyclerin gatnasygy meydanlaryn
gatnagygyna deiiligi belli bolar.
F_Q (2.26).
f o
Beyle diyildigi porsenlerii meydanlary biri-birinden nage esse
uly bolsa, presde doreyan giiygler hem biri birinden songa esse
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tapawutlanar. Hazirki zarnan senagat presslerinde is¢i Pa basys
nasoslaryin kémegi bilen 5-20 MPa ¢éklerde doredilyér, hem-de is¢i F
giiyjifi ululygy miifilerce tonna bolup biler.

151 suwuklyid ar
/ -

2.11-nji surat

Tehnikada bir bitewi gidrawliki ulgamda basysy diirli
ululykly isci suwuklyklar ulanyp bilinerler. Bu zeyilli gidrawliki
enjamlara basys tytgedijiler ya-da basys reduktorlary diyilyér.
2.11-nji suratda bir basgangakly gidrawliki basys reduktorynyi
shemasy we isleyis prinsipi sekillendirilen. Bu enjam silindr
sekilli yorite suwuklykly A we B gaplardan, ® we Q meydanly
hemiselik 6zara birlegdirilen porsenlerden ybaratdyr. Ulgamyn
denagramlygyny Pam=PsQ (2.26) defileménin komegi bilen, Pa
we Pg basyslaryn doredyéin F giiyjinit A we B gaplar (porsenler)
tigin denliginden suratlandyryp bolar. Enjamda is¢i basys
hokmiinde Pg ululykly kici basys ulanylanda porsenler ¢epden
saga hereket ederler,

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

Onda A gapdaky Pa ululykly uly basys Ps ululyga ¢enli w/Q
- esse kigeldiler. Eger-de enjam basys ulaldyjy hokmiinde
ulanylsa, onda tersine Pg ululykly basky basys, porsenlerin
sagdan ¢epe hereketi netijesinde (/w - esse ulalar, ya-da
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Fﬁ:ngJ (2.28).
w

Gidrawliki hereket gegiriji, hereketlendiriji hem-de
dolandyryjy ulgamlarda esasy is guraly hokmiinde giiyc
gidrosilindrleri  ulanylyarlar. Bu gidrawliki gural igki
suwuklykda doreyan Po basysy garsylykly ugurlara yzygiderli
gezegine tasir edyan F ululykly itiji — gekiji giiyje owiirydn
yerine yetiriji guraldyr. Giiy¢ gidrosilindrininn gurlus shemasy
we isleyis prinsipi 2.12-nji suratda gorkezilen.

4 porgen D

\ AN o
W\ suwukdyk /4

2.12-nji surat

Gidrosilindriii ¢ep is¢i gowriimine Po basysly suwuklyk
akdyrylanda, porsen - stok ulgamynda doreyén itiji -
cekiji F giliyjin ululygy asakdaky ululyga

ann@fiﬂﬁ (3.12)

deit bolar. Bu 1is pursadynda, gidrosilindrin sag is¢i
gowriimindéki suwuklyk dasky yapyk aylaw kontura akdyrylar
we porsen - stok ulgamy ¢epden saga hereket eder.
Gidrohereketlendirijiler ulgamlarynyi niyetlenilgsine we
gorniislerine layyklykda gidrosilindrlerin diirli gorniisleri we
enjamlasdyrys shemalary bolup biler. Kop basgangakly we kop
funksional biitewi yerine yetiriji gidrosilindrler ulgamyna
gidromultiplikatorlar diyilyar. Gidromultiplikatorlar
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magynlaryil  we tilsimat prosesslerinin  dolandyryjy we
yzarlayjy gidrawliki ulgamlarynda esasy yerine yetiriji is¢i
gurallardyr.

2.6. Suwuklyklaryn tekiz iistlere basysy

Diirli statiki denagramlyk hallarda, islendik suwuklyk
gowriimini  ¢éklendirydn {stlerde yiize ¢ykyan basys
giyclerinin  ululyklaryny hem-de sol giiyglerin  basys
merkezlerini  kesgitlemeklik gidrostatikanyn esasy amaly

meselelerinin biri bolup duryar.

2.13-nji surat

Yapgytlygy ¢ burgy bilen (0°<@<90°) dlgenyin, tekizlikde
yerlesyan, sekili erkin gomiisli, merkezi OZ simmetriya okynyn
ugruna A we B nokatlar bilen g¢dklenen meydany « den bolan
tekiz tste tdsir edydn gidrostatiki basys giiyjinin ululygyny
kesgitldlin. Seredilydn tekiz {sti otnositel den agramlyk
halyndaky suwuklyk saklanyan gabyn gapdal tistinin bir bolegi
hokmiinde kabul edip bolar. Suwuklyga Po ululykly dasky {ist
basysy tisir edyandir. AB {istin das tarapyndaky gursawyi
basysy Pe den.

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

Seredilydn mysalda koordinatalar oky asakdaky tertipde
kabul edilen:

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

Umumy yagdayda AB tekiz {lste tdsir edydn
gidrostatiki basys giiyjinini jemleyji ululugy asakdaky ailatma
boyunca kesgitlenip biliner.

P=P.w (2.30)
bu yerde:

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

o - seredilyan AB tekiz {istiin meydany.

Gidrostatikanyn esasy denlemesine layyklykda suwuklyk
goéwriiminin islendik nokadynda doly absolyut gidrostatiki
basysyn ululugy dasky we icki artykmag agyrlyk basyslaryn
jemleri hokmiinde kesgitlenilydr. Diymek

P=Po-Petpghe (231)
bu yerde:

Po - suwuklygyn iist tekizligine tasir edydn we Paskalyn
kanuny esasynda onun islendik nokadyna doly ululykda

gecyan dagky tist basysy;

Pe - AB tekiz istiin das tarapyndaky dasky gursawyi
doredyén basysy;

p - suwuklygyn dykyzlygy;
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g - agyrlyk giiyjlinin tizlenmesi;

he - AB tekiz Uistiin agyrlyk merkezinin ¢unlugy;

Onda (2.30) anlatmada (2.31)-den P¢ basysyii ululygyny
yerine goyup asakdaky goémiisinde yazyp bolar.

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

Seylelikde (2.32)-den gelip ¢ykysy valy, tekiz lstlere
tasir edyan gidrostatiki basys giiyjiinin ululygy Ustiin agyrlyk
merkezine tisir edyidn dasky basyslaryn tapawudy bilen sol
nokatda tésir edydn artykmac agyrlyk gidrostatiki basysyn
jeminin Ustiin meydanyna kdpeltmek hasylyna dendir.

(2.32) anlatmany dsakdaky gorniisinde yazyp bolar:

P=(Po-Pe) o+oghc (233)

ya-da
(Po-Pe)a=Po (2.34)
09 he-00=Ps (2.35)

Soniky arnlatmalarda Po seredilydn iiste tdsir edydn dasky
basys giliyji we Ps — liste tdsir edydn artykmag ya-da agyrlyk
gidrostatiki basys giiyji. Diymek, umumy yagdayda islendik
tekiz iiste gidrostatiki basys giiyclerinin iki gorniisi - dagky we
agyrlyk gidrostatiki basys giiycleri tasir edyandir.

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

Pe=Po- ® (2.36)

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

P=Ps=pgh¢® (2.37)
va-da tste tdsir edydn gidrostatiki basys giiyji diie
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suwuklygyn degisli gowrliiminin (Vog=h,-®) agyrlyk basys giiyji
bilen  ¢iklener. Vpg=h¢-o ululyk basys gowriimi diyilip
atlandyrylyar. Diymek basys géwriimi seredilyan tekiz st bilen
suwuklygyn st tekizligi bilen ¢édklenen basys giiyjlini doredyin
suwuklyk gowriimine aydylyar.

Tekiz tstlere tdsir edydn gidrostatiki basys giliyjlinin
jemleyji ululygynyn diiziimini statiki nukday-nazardan 2.14-nji
suratda gorkezilen basys giiyclernin paylansynyii mysalynda
seljerip bolar. Yokarda bellenilsi yaly dasky basys giiycleriniii
tiste deni ululykda paylanyar we bu giiyglerin den téasiredijisi Po
tistin agyrlyk merkezinde (C nokatda) yerlesyar.

Suwklygyh gidrostatok gowriiminifi
paylanysy peghs

Dagky basyg guycleninifi
paylanysy

2.14-nji surat

Suwuklygyn basys géwriiminin doredyén artykmag agyrlyk
giiyji iste den ululykda paylanmayar. Bu giiyjlil agramy
cuniluk ulaldygyca ulalar. Suwuklygyn agyrlyk giliyjiniii deni
tasir edijisi basys merkezinde (D nokatda) yerlesyar. 2.14-nji
suratdaky basys giliyclerinifl paylanys sekiline gidrostatiki basysyn

epyury diyilyér.

Umumy yagdayda iistiin basys merkeziniii onuil agyrlyk
merkezine gord yerlesydn | — aralygy asakdaky gorniisde
kesgitlenilyar:
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1=to _ '? (2.38)

Bu anlatmada:

| - Gstiin agyrlyk we basys merkezlerinin aralygy;

lo- seredilydn {istiin 6z merkezi simmetriya okuna gord
inersiya pursady;

Sox-listiin ox gorizontal koordinatalar okuna goré statiki
pursady;

Z, - tistiin agyrlyk merkezinin dik koordinaty.

(2.38) anlatmadaky | aralyga basys merkezin
eksentrisiteti diyilydr. Bu ululyk stin <¢ - vyapgytlyk
bur¢ynynn ululygyna baglylykda iiytgeydn ululykdyr. <¢=0
(gorizontal tekiz tstler) 1=0 bolar ya-da tistiin agyrlyk we basys
merkezleri gabat gelerler. <¢ ulaldygy¢a basys giiyjiinifi
eksentrisiteti ulalar. <@=90° (dik tekiz {istler) bolanda |
maksimal ululyga deit bolar. Bu yagdayda dstin basys
merkezinin ¢uiillugyny (hp) asakdaky gorniisde kesgitldp bolar:

hy =h, +1,, = l (2.39)

.- @

bu yerde:

he — istlin agyrlyk merkezinin ¢unlygy;

Imax — dik tekiz st {igin basys merkezii maksimal
eksentrisiteti.

2.7 Basys gowriiminin we merkezinin grafo-analitiki usuly
bilen kesgitlenilisi

Yokarda bellenilisi yaly iistlere tisir edyin gidrostatiki
basys giiyjinin ululygy getirilen basys gowriiminiii agramy
bilen kesgitlenydr. Diymek, islendik tekiz tiste tdsir edydn
gidrostatiki basys giiyjiniii ululygy

P=pgVhyg (2.40)
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anlatma boyunca kesgitldp bolar.

Bu yerde, Vng - basys gowrliimi. Basys gOwriiminiii
geometrik sekili seredilydn Ustiin sekiline we gidrostatikanyn
esasy kanunlaryna layyklykda gurulyar. Basys gowriimi umumy
yagdayda {iste tdsir edydn gidrostatiki basysyn epyury bilen
ciklenen ginislik geometriki sekilidir. Oz gezeginde gidrostatiki
basysyn epyury diylip, istiin yerlesen cuillugyna gord, ona tésir
edyin basysyn liytgeme grafiki sekiline aydylyar.

Gidrostatiki basys gliyjinin lste tésir edyan nokady ya-da
basys merkezi, basys gowrliminini (basys epyurynyn) agyrlyk
merkezi bilen gabat gelyar. Basys gowriiminifi we merkezinifi
grafo-analitik usuly bilen kesgitlenilsini takyk mysalda seredelin
(2.15-nji surat) sekillendirilisi yaly, ABB'A" goniburgly tekiz suw
saklayan site (diwara) tisir edyan gidostatiki basys giiyjinii
ululygyny we onun tésir edyan nokadynyn koordinatyny kesgitlalif.
Sitin 6ntindaki suwun ¢uilugy H, sitin ini b bolsun.

2.15-nji surat

Seredilyéin mysalda, site artykmag¢ giiyc hokmiinde dine
gidrostatiki basys giiyji, ya-da sitin oniinddki suwun doredyan
agyrlyk basys giiyji tésir edyér (sitin 6z hususy agramy hasaba
alynmayar). Onda, site tisir edydn gidrostatiki basys giliyjiniii
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epyury (basysynl paylanysy) p=pgh yonekey deinleme bilen
kesgitleniler we gurular. Bu denlemede h sitin beyikligini
hasiyetlendiryan nokatlaryn cunluklary. Sitifi minimal ¢unlygy A
nokat bilen berlen. Bu nokat tigin h=0; onda Pa=0, ya-da suwun tist
tekizligi bilen sitin kesisyan nokatlarynda gidrostatiki basysyn
ululygy O dendir.

Sitin maksimal cuiilugy B nokat ticin h=H we gidrostatiki
basysyn ululygy Pph=pgH bolar, ya-da sitin asaky gorizontal
esasynynn islendik nokadynda gidrostatiki basysyn ululygy
hemiselikdir we pgH dendir.

Sitin A we B nokatlary iicin gidrostatiki basysyi
kesgitlenen ululyklaryny  Gidrostatikanyn ~ 1-nji  kanunyna
layyklykda (gidrostatiki basys Tlste igki normal boyunca
ugrukdyrylandyr) wektor ululyklar hokmiinde dl¢dp goyyarys.
Suratda emele gelen AABS (goniburgly tigburglyk) seredilyén sit
ticin gidrostatiki basysyn epyurydyr.

Alynan AABS epyur sitinn b ini boyunca dowam edilende,
ABSS'B'A' ligburgly prizmanyn sekili alynar. Bu sekil gézlenyin
gorizontal basys gowriimidir. Diymek ABB'A' site tsir edyin
gidrostatiki basys giiyjiniii ululygy:

1
P= ngb.g. = ngABSS’B’A’ = E P9H - bH (2-41)

ya-da
P=pgh @ (2.42)

Sorky aflatmada h, = % - sitin agyrlyk merkezininn ®=bH—

sitifi 6llenyén distiinin meydany. Yokarda belleysimiz yaly, iiste

.....

merkezi D, basys gowriiminin (epyurynyi) agyrlyk merkeziniii
koordinaty hokmiinde kesgitlenilydr. Suratdan gorniisi yaly, basys
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merkezinin ¢unlygy

hy :% H (2.43) dendir.

2.8 Gidrostatiki paradoks hadysasy

Diirli geometrik sekilli gaplarda saklanyan suwuklyklaryn
hususy Gi agramlary bilen gaplaryn diiybine tédsir edyin
gidrostatiki basys P giiy¢lerinin (dik basys géwriiminifi agramy)
densizligine gidrostatiki paradoks ya-da gidrostatiki caprazlyk
hadysasy diyilyar. Bu hadysany diisiindirmek iicin asakdaky
mysallara yiizlenelin (2.16-njy surat). Bu mysallarda geometrik
sekiller boyunga tapawutly 4 sany suwuklyk saklanyan
gaplaryn gidrostatiki hédsiyetnamalary denesdirilydr. Gaplaryn
beyiklikleri (H) diiybinifi meydanlary (®) we olarda saklanyan
suwuklyklar p dykyzlygy boyunga birmenzesdirler.

2.1-nji tablisa

Gaplardaky suwuklygyn agramy. _ B . GempgV
G,N, kgg, tg Gi=pgV1 | Go=pgV: | G3=pgV3 !

Gaplaryn diiybine tisir edyan

gidrostatiki basys giiyji P, kg P=pgH® |P =pgHw [P =pgH® | P=pgHw

Suwuklygyn agramynyn,
gidrostatiki ~ basys  giiyjiniil
gaplardaky suwuklygyti hakyky| Gi=P G<P G>P Gu<P
gowrtimleriniti we gidrostatiki|  Vi=H-© V<Ho | Va>Ho | VicHo
basys gowriimlerinin defiesdirme
gorkezijileri
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2.16-njy surat.

Gorniisi yaly, gaplaryn difie birinjisinde (prizma ya-da
silindr sekilli dik gap) denesdirilyan ululyklar 6zara dendirler.
Sebibi, bu gapdaky saklanyan suwuklygyn hut 6z gowriimi we
gabyn diiybine tdsir edyén gidrostatiki basys goéwriimi sol bir
ululyklardyr, yagny Vi=H-®. Sonui ii¢in gapdaky suwuklygyn
agramy (G1) we basys goéwriiminin doredyan agyrlyk giiyji (P)
Ozara dendirler.

Seredilydn mysaldaky 2, 3 we 4 gaplarda suwuklygyn
hakyky V2, V3 we V4 gowriimleri we olarda déreyén dik basys
gowrimleri dirli ululykly gowriimlerdir. Sonuni {igin, bu
gowriimlerin agramlary we doredyin basys giiycleri hem diirli
ululykdadyr. 2 we 4 gaplaryn diiybine tisir edydn P ululykly
gidrostatiki basys giiyjinifi, olardaky suwuklygyi agramyndan
artyan bolegi gaplaryn gapdal diwarlarynyi doredyén dik asak
ugrukdyrylan reaktiw (gaytargy) giiyclerinin gosandydyr. 3
gapdaky yiize ¢ykyan hadysa, yagny, suwuklygyn Gz hususy
agramynyn gabyn diiybine tisir edyin P gidrostatiki basys
giiyjinden artyan boélegi (G3>P) dik yokary ugrukdyrylan
gapdal diwarlaryn kabul edyan gosmaga agyrlyk giiyjidir.

Gidrostatiki paradoks hadysasy suwuklyklaryii hususy
agramy we olaryil doredydn gidrostatiki basys giiyjinin diirli
ululyklardygyny ya-da diirli suwuklyk goéwriiminii den
ululykly basys giiyjini doéredydn mysallaryny diisiindiryan
hadysadyr.
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Meseleler we mysallar

20. Suw bilen doldurylan agyk rezerwuaryn diiybindiki
goniiburglyk sekilli desik olgemeleri axb=0,5x0,6m bolan tekiz
gorizontal klapan bilen yapylypdyr. Klapanyin agramy Gk=12
kgg. Rezerwuardaky suwun g¢unlygy h=2m. Klapan sarnirli A
okun téwereginde aylanyar (2.17-nji surat).

Kesgitlemeli:

1) klapan tasir edyan P basys giiyjiniii ululygyny;

2) klapany agmak tigin ulanylyan tros A sarnirden nige x
aralykda danylanda, onun T ¢ekis giliyji minimal bolar?

3) tros x=0,25m aralykda danylanda onunl T ¢ekis giiyji nige
bolar?

2.17-nji surat.

Meselinin ¢oziilisi.
I. Klapana tédsir edyédn P basys giliyjiniii ululygy asakdaky
ailatma boyunga kesgitlenip biliner:
P=pgh-wt+Gkg

bu yerde: p - suwui dykyzlygy, p=1000kg/m?;
o - klapanyn meydany, o=axb.
Onda
P=pghab+Gyg;

P=10009,81-20506+12:981;
P=6004 N=612 kgg.
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P giiyjinin klapana tisir edyidn nokady onun agyrlyk
merkezi bilen gabat gelyir, sebébi klapan tekiz gorizantal tstdir.

2. Klapanyn statiki defiagramlygy ona tasir edyéan iki giiyjin,
vagny P ululykly basys giyjinin we T ululykly trosyn cekis
gliyjinin A sarnire gord doredyédn giiyc pursatlarynyn denligi bilen
kesgitlenilydar. Bu serti kanagatlandyryan giiyclerin pursatlamyi
denlemesi asakdaky gomiisde yazylar:

Pa_T.x
2

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

6004

_pd_ i:g; T~ =3002N = 306kgg.

min

3. Tros klapana x=0,25 m aralykda danylanda, onun ¢ekis
giiyji yokarda seredilen giiyc pursatlaryn deiilemesine
layyklykda asakdaky gormiisde kesgitleniler:

p-2_7.025 T-p—2 _pP_p
2 2-0,25y 0,5

Diymek, bu yagdayda klapanyn basys giiyji bilen trosyn
cekis giiyjinin tasir edydn nokatlary gabat gelyarler.

21. Suw bendinin akdyryjy tonneli goniburglyk gapak bilen
yapylan. Gapak 0 samirin tdwereginde aylanyar. Tonnelil beyikligi
h=Im, ini b=2m. Tonnelin gapagyny agmak {igin 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 ¢cekis giiyji bilen
cekmeli?
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P Qs hI) f
D = 1,

=

2.18-nji surat.

Meseliinin ¢oziilisi: Berlen denagramlyk yagdayynda 0
sarnire gord gapaga tésir edydn giiye pursatlarnyfi denlemesi
asakdaky gorniisde yazylar:

P-hp-T-hcosa=0.

Onda, kesgitlenilmeli: T ¢ekis giiyji: D hp

T P-hy _ P-hy
h-cosa h-cos45°

bu yerde:

P — gapaga bendin 6nilindédki suw tarapyndan tésir edydn
basys giiyji;

hp — basys giiyjini 0 sarnire gora egni.

Gapaga tdsir edyan gidrostatiki basys giiyjinii ululygy we onufi
basys merkezi asakdaky gormiisde kesgitlenilyar.

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

I

hD: +§

N | =

bu yerde:
lo — gapagyn geometrik sekilinini 6z hususy simmetriya okuna
g0rd inersiya pursady

63



3 3
| =28 6 q67me
12 12

S — gapagyn geometrik sekilinin suwun st
tekizliginden gecyan gorizontal okuna gora statiki pursady:

S :b-h(H —Ejzz-l(4—1j=7m3
2 2

hy ==+ 2227 _0504m
2 7

Onda

Seylelikde, gapagy agmak ti¢in trosda doredilmeli T
cekis giiyjinin ululygy:
~ 68670-0,524-2
142

22. Dik nebit rezerwuarynyn girip-¢ykylyan Iyugy tekiz
gapak bilen yapylan. Gapagy saklayan boltlara tasir edyin

.....

- = 50860N = 5184,5kgg

agramy y=0,92 kgg/dm?, beyikligi H=3,8 m, iist basysy Po=0,31
atm Lyugyn diametri D=850 mm.(2.19-njy surat)

PYSTD 9. S

o Lo

2.19-nji surat
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23. Dik tekiz diwar emeli suw howdanyny iki bolege
bolyar. (2.20-nji surat) Suwun gunluk derejeleri H1=4,0 m we
H>=1,4 m. Diwaryn ini b=3m. Diwara tdsir edyin basys
giiyclerini we olaryn doredyian agdaryjy giiyc pursatlarynyii
ululyklaryryny kesgitlemeli?

7

v

7 Reere roverive vaial

|

2.20-nji surat.

24. Polat nebit rezerwuary dikligine 8 sany den boleklerden
ybarat bolan prokat listlerinden yasalypdyr. Rezerwuaryi
beyikligi H=16 m, diametri D=10 m. (2.20-nji surat)
Listlerifi ini 2 m, siiynmeklige ¢ydamlygy G=1-10° P,. Nebitiii
dykyzlygy p=910kg/m?®, Viizyin gapagyn agramy G=70KN.
Nebitinn icki basys giliyjinin listlere paylanysyny we olaryn
galynlygyny kesgitlemeli.

H

2.21-nji surat
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25. Iki acyk galtagyan 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 gorda H1 we Hz beyikliklerini kesgitlemeli.

—

B h
-— __.L st
Hl - - —
nebit —_ | [H; H,
ot — — — + — 1L
—_ suw F]

2.22-nji surat

26. Ag¢yk rezerwuarynyn suw girelgesi (diametri
D=150mm) ol¢emeleri a=200mm we b=540mm bolan yiikli
klapan bilen yapylan (2.23-nji surat). Rezerwuardaky suwun
H=3,0m-den kig¢i bolmadyk beyiklik derejesini iipjiin edyin
yikin Gy agramyny kesgitlemeli. Klapanyn 6z agramy
Gk=196,2 N.

. a
== o
I s
H
EY
H;-l b e '
1t

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, ¢iimen bdleginin ¢uilugy
a=400 mm bolan plunzerin G agramy nédce bolmaly? (2.24-nji
surat).
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2.24-nji surat.

28. Agramy G=800 KN yiiki H=1,8m beyiklige galdyryan
gidrawliki galdyryjyny (2.25-nji surat) hereketlendiryin
nasosyn is¢i basysynyn ululygy ndce bolmaly? Gidrawliki
galdyryjynyi porseninini diametri D=600 mm, is¢i suwuklygyi
dykyzlygy p=920 kg/m?®. Porseni hususy agramy we ulgamda
doreyén siirtiilme giiycleri hasaba alynmaly dal.

( l‘;‘ porsen

? _.[ﬁl|n|u|u||‘ullu|ﬂ
el A
H — —m‘mcxa.l_lsfr
__suwuklyk nasos
e e, I

A==" e

2.25-nji surat

29. Esaslary kwadrat kesik piramida sekilli agyk gap
(2.26-njy surat) glisirinden doldurylan. Piramidanyn 6lgemeleri
a=2,0 m, b=1,2 m, h=3,0 m. Glisirinin dykyzlygy p=1200 kg/
m? Piramidanyh esasyna we onuii gapdal iistlerine tisir edyéin
basys giiyclerinin ululygyny kesgitlemeli?
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2.26-njy surat.

2.9 Suwuklyklaryn egri ¢yzykly iistlere basysy

Egri ¢yzykly istlerin islendik nokadyna tdsir edyén
gidrastatiki basys we onun doredydn basys giiycleri, umumy
yagdayda, Ozara parallel dildirler ya-da diirli tekizliklerde
yerlesen giliyclerdir. Diymek, bu giiy¢leri ya-da olaryn
dentdsiredijisinin ululygyny hem-de onuin iiste tisir edyin
nokadyny kesgitlemeklik, goyulan meselénin bag maksadydyr.

e

2.27-nji surat

Erkin gorniisli ABS egri ¢yzykly iiste (2.27-nji surat)
suwuklyk tarapyndan tésir edydn gidrostatiki basys gliy¢lerinin
P ululykly dentdsiredijisini kesgitldlin. Bu giiyji umumy
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yagdayda basys gowriiminifi wektor agramy hdékmiinde, onun
degisli emelegetirijilerinin geometrik jemi gérniisinde kesgitlap
bolar, yagny

P=P/+P+P] (2.44)

bu yerde

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

Px, Py we P, emelegetirijilerinini ululyklary kesgitlenilende,
olaryn kabul edilen ginislikde esasy giiyc P bilen emele
getirydn o, B we y burglarynyn ululyklaryny kesgitlap bolar:

PX

CoSa =—
P
P

cos B = A (2.45)
P

CoSy = E

"=p

Seylelikde, islendik egri ¢yzykly iste tésir edydn jemleyji
gidrostatiki ~ basys  giiyjinin = ululygyny we  ugruny
kesgitlemeklik meselesi onunt emelegetirijinin ululyklaryny we
ugurlaryny kesgitlemek meselesine getirilydr. Bu umumy
analitiki usuly, gorniisi sar, silindr ya-da konus sekilleri bilen
ciklenen tUstlere suwuklyklar ya-da gazlar tarapyndan tésir
edyan  basys glyclerinin  ululyklary  kesgitlenilende
kyngylyksyz ulanyp bolar. Yone seredilydn egri ¢yzykly iist
icinji we ondan yokary derejeleri egri ¢yzykly iistlere degisli
bolanda, jemleyji basys giiyjinin ululygyny grafo-analitiki usul
bilen kesgitlemeklik onayly we diisiinikli bolar.

Grafo-analitiki ¢ozgiidin usulyyetine layyklykda, egri
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cyzykly tistlerde doreyin gidrostatiki basys giliyjininn Px we Py
gorizontal emelegetirijilerini ayratynlykda, seredilyan tstin
degisli tekiz proyeksiyalaryna tisir edyan jemleyji giiycler
gorniisinde, seyle-de, P; emelegetirijini degisli dik basys
gowrliminin agramy gorniisinde kesgitldp bolar.

Onda, 2.27-nji suratdan gorniisi yaly, Px we Py gorizontal
emele getiriji giiycleri, berlen ABS egri ¢yzykly stiin,
degislilikde, yozwe x 0z dik tekizliklere bolan proyeksiyalary
Wyoz We xoz tekiz tstlere tésir edyéan giiygler diyip hasaplamaly,

yagny:
Px=pgh’s oyoz

Py:pgh"g xoz (246)
bu yerde:

h'c we h"; - degislilikde wyo; We wxo; tekiz istlerin
agyrlyk merkezlerinin ¢uilugy.

Px we Py giiy¢lerin ugurlary, 2.6. we 2.7. paragrflarda
belleysimiz yaly, myo: We wxoz tekiz lstlerin basys merkezlerinden
gecyan we istlere perpendikulyar ¢yzyklar bilen gabat gelyan
wektor ugurlar gorniisinde kesgitlenilyar.

P, emelegetiriji ABS iist bilen onun x 0y tekizlige (bu
tekizlik hokman suwuklygyn ist tekizligi ya-da sofia getirlen
gorizontal tekizlik bilen gabat gelmeli) bolan  xoy
proyeksiyasynyn aralygynda doreyan V; dik basys géwriiminin

.....

Pz:ngz (247)

okunyn ugry bilen gabat gelydr. Amaly meseleler dogry
coziilende, Px, Py we P, emele getiriji giiy¢lerinn ugurlary ABS
iistiin D basys merkezinde kesiserler.

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

=0 e Pty oS e N jhssa EPaGs SN Ly e
'V-I_ I = | l I =
| *Vz_) = 1:-Vz .
‘ = - 0SS =
H | ' | = : | |'
1 — - | |
| = 1 .
A
= D D P?
st —y

2.28-nji surat

2.28-nji suratda H beyiklikli wertikal gabyn diiybindéki D
diametrli desigi yapyan yarymsar sekilli gapaga tésir edyin P;
suwuklykdan doldurylan ya-da suwuklyk tarapyndan gapaga tasir
edyian yeke-tdk P, giiyji doredydn V; dik basys gowriimi
hakykatdan hem goniimel gapagy dik asak ugrukdyrylan agyrlyk
giiyji bilen gabyn diiybine gysyar. Bu yagdayda V; basys
gowrlimi polozitel (+) hasaplanylyar we P, giiye dik asak
ugrukdyrylandyr.

Ikinji yagdayda gabyn i¢i bos, suwuklyk onun das
towereginde yerlesen. Bu yagday-da gapaga suwuklyk tarapyndan
yeke-tak wertikal P; giiyc tésir edyar. Emma, bu giiy¢ dik yokaryk
ugrukdyrylandyr, sebébi, ony doredyin V; wertikal basys dowriini
hyyalydyr we goniimel gapaga gysyjy basys giiyji hokmiinde tésir
edydn dildir. Bu zeyilli basys gowriimine otrisatel (-) basys
gowriimi diyilyar. Getirilen mysaldaky basys giiyjinin ululygyny
kesgitldlin. Mysalyn sertine layyklykda gabyn gorizontal
proyeksiyalary &hli tarapa bir menzes bolany sebdpli Px=Py=0;
dik gliye P,=pgV;; dik basys gdwriiminin agramyna dendir.
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2
7D ‘H —i7Z'D3 onda

‘ 4 12
aD? D
P=P =pg- H-— 2.48
. =9 2 ( 3) (2.48)

2.10 Kiibir egricyzykly iistlere gidrostatiki basysyii
mysallary

Diametri D bolan sar sekilli rezerwuar Po ululykly yokary
basysly suwuklyk ya-da gaz bilen doldurylanda onuni howply
kesiginde doreyan P basys giliyjinin ululygyny kesgitlemek gin
yayran meselelerifi biridir.

|
|
D }

- — — ——

2.29-nji surat

Bu yagdayda rezerwuaryn diametri boyunga gecirilen
islendik kesik howply ya-da hasaplama kesigi bolup biler.
Sebdabi bu kesik seredydn istiimizin islendik tekizlikde
doredydn proyeksiya sekilidir. Onda, suwuklygyn ya-da gazyn
Po basysynyn doredyédn P gidrostatiki basys giliyjinin ululygy
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N (2.49) bolar.

Bu giiyg, rezerwuaryn diwarlaryny islendik diametral
kesik boyunca yolujy (yaryjy) giiyc hokmiinde kabul edilmeli.

Nebit Oniimlerini ya-da beyleki suwuklyklary dasayan
demiryol celegi p dykyzlykly suwuklyk bilen doldurylanda we
jebis yapylanda, suwuklygyn Po doyan buglarynyn st
basysynyfn we suwuklygyfi hususy agramynyfi c¢elegin
hasaplama (howply) kesiklerinde doredyan gidrostatiki basys
giiyclerinin ululyklarynyn kesgitlenilsine seredelifi ¢elegin
geometriki olgegleri D we L.

Flen, b )

1 /
P O

vE
2.30-njy surat

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

A-A kesik boyunca doreyan dik Pa gidrostatiki basys
gliyjinin ululygy, kesigin midel (proyeksiya) meydanyna tasir
edyan pgD ululykly gidrostatiki agyrlyk we Po ululykly st
basyslarynyn  doredydn jemleyji  giiy¢lerinin  ululygy
hokmiinde kesgitleniler. Onda:

PA=[PO+pg%).D-L (2.50)
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Bu yerde -iist basysyn doredydn giiyji, pg—dik basys
géwriiminin doredyén giiyji.

B-B kesik boyunca doreyian Pg ululykly gorizontal
gidrostatiki basys giiyjinini ululygy celegin dik tekizlige bolan
proyeksiyasyna tdsir edyidn jemleyji giyc gOrniisinde
kesgitleniler. Onda

2
P, = (Po + 9 %) ”g (251)

aD? . 3 .
Bu yerde - P, 2 st basys glyji, pg?— gorizontal

basys gdwrliminifi doredyén giiyji.

Kesgitlenilen Pa we Pg giiygler A-A we B-B kesiklerin
basys merkezlerinden gecirilen degisli perpendikulyarlar boyunca
celegin diwarlaryna tésir eder.

Mysal ti¢in, diametri D=3m, uzunlygy L=12m i¢i benzinli
(p=740 kg/m?® doyan bugyi basysy Po=50 kPa) demiryol
sisternasynda Pa=(50-10°+740-9,81-1,5)3-12=2,5-10°N=250 tonna
dik hem-de P=(50-103+740-9,81-5)-3,14-9/4=4,27-10°N=42,7 tonna
gorizontal basys giiycleri dorar.

Diametri D bolan gorizontal magistral gegiriji turbanyn goni
bur¢ boyunca egreldilen Owriiminde doreydn basys giiyjinin
ululygyny kesgitlemek tutus turbagecirijinif, esasynda onun
owrliminifi berklige we durnuklylyga hasaplanylmagyfi esasy
sertidir.

2.31-nji surat
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Turbanyii x we y gorizontal oklarynyn ugry boyunca
doreyan Px we Py basys giiy¢lerininn geometrik jemi hokmiinde
kesgitlenilydn P jemleyji basys giiyji bu meselede esasy
hasaplama ya-da turbanyfi mehaniki  durunyklylygyny
kesgitleyan gliyedir. 2.31-nji suratdan gorniisi yaly P giiyc x 0y
tekizligin ters simmetriya boleginiii dioganaly boyunca
ugrukdyrylandyr. Praktikada bu giiyji denagramlasdyryjy
reaktiw garsylykly giiy¢ hokmiinde, turbanyn yorite direg
gurluslary gurnalyar. Oz gezeginde Px we Py deii ululykly
giycler Po ululykly icki statiki basysyn doredyan dik
gowrlimlerinin agramlary gorniisinde kesgitleniler:

P=/PZ+P; (2.52)

2 2
PX:PY:PO% onda P = Z(Poﬂi) j ya-da

2
P=\/§~P0ﬂ[4) (2.53)

Mysal ti¢in, D=1m we Po =7,5 MPa bolan gaz geg¢irijinii
goniburgly owrliminde ululygy

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

832,5 tonna gliy¢ dordr.

Meseleler we mysallar

30. Nebit ya-da nebit Oniimleri saklanyan agyk
rezerwuaryn dik diwarynyn goniburglyk sekilli desiginde (DxB)
silindr sekili zatwor (yapyjy hem-de dokiiji gapak) oturdylypdyr.
Zatwor O okun dagynda aylaw hereketini edyéir (2.32-nji
surat).Umumy gorniigde zatworo tdsir edyan gidrostatiki basys
giiyjinifi ululygyny kesgiylemeli.
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2.32-nji surat

31. Goyy nebit &niimi (y=840 kgg/m?®) saklayan rezerwuaryi
diiybindaki 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 {i¢in ndhili F giiy¢ sarp etmeli? Seylede yagyin H
derejesi nahili tiytgédnde klapanyn 6zi agylar?

2.33-nji surat
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2.11 Arhimedin kanuny. Jisimlerifi suwuklyklarda yiizmegi

Bizin eramyzdan takmynan 250 yyl 6i1 yasap gegen genial
grek akyldary Arhimed "Yiizydn jisimler hakda" atly ylmy
golyazmasynda asakdaky kanuny beyan etdi. "Suwuklyga
ciimdirilen jisime sol suwuklyk tarapyndan ululygy gysyp
cykarylan suwuklygyn agramyna deii bolan we dik asakdan
yokaryk ugrykdyrylan itiji basys giiyji tdsir edyér". Bu kanun
we itiji basys giiyji ylma Arhimedin ady bilen girdi. Onda,
Arhimedin giiyji:

PA:ps Vs (254)

bu yerde:

Ps— suwuklygyn dykyzlygy;

Vs — ylizyan jisimin gysyp c¢ykaran suwuklygynyi
gowriimi (jisim doly ¢limiip yiizende Vs=Vj. ya-da jisimin gysyp
¢ykaran suwuklygyn gowrliimi Vs onun 6z hususy géwrlimine V;
dendir; jisim gayyp yiizende Vs=Vjw, ya-da jisimin gysyp ¢ykaran
suwuklygynyn gowriimi Vs onun suwuklyga ¢iimen boleginin
gowrlimine Vi dendir).

Arhimedin  kanuny subut etmek {icin, ABSM egri
¢yzykly st bilen ¢iklenen, erkin sekilli gaty jisim doly
climdiirilende, suwuklyk tarapyndan oma tisir edydn basys
gliyjinin ululygyny we ugruny kesgitlélin. (2.34-nji surat).

r4 »

3.34-nji surat
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2.9. beyan edilen ¢ozgiitlere layyklykda, ABSM iiste ya-da
yiizyéan jisime tisir edydn gorizontal giiyclerin defitdsir edijileri
Px=Py=0. Sebdbi, tstin degisli garsylykly dik tekizliklere bolan
proyeksiyalary 6zara dendirler, diymek olarda doreydn basys
giycleri hem Ozara denagramlasyandyrlar. Onda, suwuklyk
tarapyndan jisime dine P; dik giiy¢ tésir edyar. Bilisimiz yaly,
bu giiy¢ dik basys gowriiminifi agramyna dendir. Bu basys
gowrliminin  gekilini ululygyny we belgisini anyklamak {i¢in
berlen ABSM iistinin gorizantal simmetriya tekizligi bilen iki
iiste yagny yokarky ABS we asaky AMS fiistlere boliip, olar
ticin ayratynlykda wertikal basys géwriimlerini guralyn.

Bu basys gowriimlerinini yokarky ¢dgi x-x iist gorizantal
tekizlikde we asaky ¢égi ylizydn jisimi ¢aklendirydn ABS hem-
de AMS iistlerde yerlesendir. Onda ABSS'B'A' polozitel we
AMSS'M'A' otrisatel basys gowrilimleriniii denagramlaryna
seredelin. Bu basys gowriimlerinifi yokarky esasy we gapdal dik
emelegetirijileri umumydyrlar. Olar difie asaky esaslary bilen
tapawutlanyarlar. Onda bu basys géwriimlerinifi agramlarynyi
algebraik jemi:

-pgVamssmat pgVasssBa= -pgVassm=P=Pa (2.55)

Diymek dik basys gowriimlerinii agramlarynyn algebraik
jemi, jisimin gysyp ¢ykaran suwuklygynyn gowriiminini (Vagsm
ya-da Vs) agramyna dendir. Bu agram ya-da giiy¢ asakdan
yokaryk dik, ABSM yiizydn jisimin dik simmetriya oky
boyunga ugrukdyrylandyr. Bilisimiz yaly bu giiy¢ Arhimedin
gliyjidir we ol yiizyédn jisime onun basys merkezinde (D-nokat)
ya-da Vs géwriimin agyrlyk merkezinde tésir edyar.

Seylelikde, yiizyan gaty jisime umumy yagdayda iki giiyg,
yagny dik asak ugrukdyrylan jisimini agyrlyk merkezinde (C
nokat ) yerlesen agyrlyk giyji G we dik yokaryk
ugrukdyrylan, jisimin basys merkezinde (D nokat) yerlesen
Arhimedin giiyji Patisir edyéndir:
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G=pigVi
Pa= pgVs (2.56)

Onda, jisimlerin yiizmeklik sertlerini  kesgitleyén
ululyklar G we Pa giiycler ya-da pj we ps dykyzlyklardyr. Eger-
de G>Pa (pj>ps) bolsa, onda jisim doly ¢iimer we yiiziip bilmez.

G<Pa (pj<ps) bolanda, jisim gayyp yiizer. Bu yagdayda,
2.35-nji suratdan gorniisi yaly jisimin ¢iimen boleginiii Vig gysyp
cykaran suwuklygynyn géwrliiminii agramy jisimin 06z
hususy agramyna G deii bolyanga jisim suwuklygyn yiiziine
cykar.

Uglinji yagdayda, yagny, G=Pa (pj=ps) bolanda, jisim
climiip yiizer. Bu sert diie Vj=V; bolanda yerine yetirilip biliner.

2.35-nji surat

Yiizyan jisimlerifi defiagramlygy merkezleriii, yagny,
agyrlyk we basys merkezlerinii 6zara yerlesisine baglydyr.
2.36-nji suratlarda yiizydn jisimlerin defagramlyk sertleri
suratlandyrylypdyr. Eger-de jisimin agyrlyk merkezi onun
basys merkezinden asakda yerlesse (2.36-njy (a) surat) onda
jisim durnukly yiizer.
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2.36-njy surat

Sebébi jisime tdsir edydin G we Pa giiycleri onun
wertikal simmetriya okuna gord dikeldiji giiy¢ler pursadyny
doredyar.

Yiizgan jisim belli bir ¢iklerde gyysaranda ya-da
caykananda, giliycler ony onki yagdayyna getiryar. 2.36-njy
(b) suratda durnuksyz yiizmeklik yagdayy suratlandyrylypdyr.
Denagramlygyn bu sertine layyklykda, jisimin agyrlyk
merkezi onun basys merkezinden yokarda yerlesyar. Onda, yiizydn
jisimin simmetriya okuna gord, giiycler agdaryjy pursady,
yagny, jisimin statiki delagramlygyna garsy pursady doredyérler.

Ucgiinji defiagramlyk sertine parhsyz yiizmeklik diyilyir.
Bu sert (2.36-njy (¢) surat) iki merkez bir nokatda gabat
gelende yiize g¢ykyar. Parhsyz denagramlyk halynda yiizydn
jisimi berlen yagdayda saklamak iigin ujypsyz ululykly tigiinji
gliye 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 denagramlyk serti iipjin edydn saryn diametrini
kesgitlemeli? Klapanyn agramy G=5,2 kgg. Sekillendirilen
den agramlyk yagdayynda klapana {i¢ sany giiy¢ tésir edyar.
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2.37-nji surat

Dik asaklygyna klapanyn yapyjy ist tekizliginde doreyan

2

7D .
P=P 2 ululykly basys giiyji we klapanyn 6z hususy agramy
G hem-de dik yokarlygyna suwuklyk tarapyndan doly ¢iimen sara
tisir edyan P = p,Q %ﬂD‘?’ ululykly Arhimedin itiji giiyji.

Onda, giiycleriii denagramlygynyn defilemesi asakdaky
gorniisde yazylar:

G+P=P,
ya-da
c+p™ gl
4 7%

Seylelikde, deniagramlyk serti kanagatlandyryan sar sekilli
klapanyi diametrini sofiky deiilemeden kesgitldp bolar:
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D:?/6(G+O,785-d2-P),m
7T-pPs-9

Mysalda berilen ululyklary yerli yerine goyup saryi
diametrinin ululygyny kesgitleyéris:

2 04100
D:%/6(5,2+9,81+0,785-0,02 0410%) _ 0 oo

3,14-1000-9,81
D =322mm.

33. Agramy Gy=10 tg bolan yiiki suw pésgelciliginden
gecirmek {igin Ol¢cemeleri b=2,0m we 1=5,0m bolan panton
(ylizyan gurnaw) yasaldy. (2.38-nji suratda). Pantonyn agramy
Gp=2,0 tg, agyrlyk merkezinin beyikligi h¢=0,55m. Panton
yikli ylizende asaklygyna nace c¢limer? Onun ylizmeginii
durnuklylygy néhili bolar? Pantonyn umumy beyikligi nice
bolmaly?

-
-

NP =~ - = Sl i
Il; 13 T"il?-:l" E]D _/_,--.j_::_w.,__/—‘
e TSR

2.38-nji surat

Meselem yiikli pantonyn gayyp durnukly yilizmegini
lipjin edyan serte layyklykda ¢ozyaris. Bu sertde yiikli pantonyn
agramy we suwuklyk tarapyndan pantona tésir edyan Arhimedi
itiji giiycleri denagramlagmaly we yiizydn pantonyil basys
merkezinin beyikligi onun agyrlyk merkezinin beyikligine den
ya-da ondan uly bolmaly (ho>h¢). Onda:
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G}’/+Gp:PA
ya-da
G+ Gy=pgb L

Bu yerde Ve - yiikli pantonyil c¢limen boleginin
goéwrlimi; hp - yiikli pantonyn ¢iimen bdleginin beyikligi.
G, +G,

Onda h

p

Berlen ululyklary degisli birliklerde alynan anlatma
goyup meseldnin birinji bolegini ¢ozyaris:

_ (10+2)-1000-9,81 _
P 1000-9,81-2-5

12m:;

Yiikli pantonyii basys merkezinii beyikligi;

h
ho =2 =22 _o6m
2 2

Pantonyn yiikli ylizmesininn deflagramlyk 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 ii¢in a=hp+0,1
=1,2+0,1=1,3 m.

34. Suwuklygyn gykyzlygyny olcemek tigin ulanylan
areometr (6lcemeleri d=20mm, D=30mm, agramy G=0,054
kgg), 2.39-njy suratda gorniisi yaly, asaklygyna h=150mm
climiipdir. Suwuklygyn dykyzlygynyn ululygyny kesgitlemeli.
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2.39-njy surat.

38. Nébelli jisim boleginin dykyzlygyny kesgitlemek {igin
onuit agramyny iki gezek cekipdirler. Birinji gezek howada
(Gn), ikinji gezek suwa doly ¢limen yagdayynda (Gs). Onda
bolegin agramlary degislilikde Gn=750 kgg; Gs=150 kgg
bolupdyr. Onun dykyzlygynyn ululygy négci den bolar?

39. Suw pésgelgiliginden gegiriljek turbany (diametri
d=1200 mm, diwarynyn galynlygy 6=12 mm, uzynlygy 1=80 m,
materialynyi dykyzlygy pm,=3200 kg/m?®) suwa ¢iimdirmek we
ony suwun diiybinde saklamak ii¢in gogsmaga niage agramly yiik
ulanmaly.
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3. Gidrogazodinamcikanyn nazary esaslary

3.1. Suwuklyklaryi we gazlaryn hereketi barada esasy
diisiinjeler

Gidrogazodinamika  gidrawlikanyn  suwuklyklaryn = we
gazlaryn mehanikasynyn (amaly gidromehanikanyn) suwuklyklaryi
we gazlaryin hereket kanunlaryny hem-de olaryn praktikada we
tehnikada ulanylysyny o6wredyén boliimidir. Gidrogazodinamika
suwuklyk va-da gaz hereketini san we hil taydan yazyp beyan
etmekde Eyler tarapyndan hodiirlenilen kinematiki model ulanylyar.
Bu modele gidromehanikada suwuklyk hereketinin ¢liwdiirim modeli
diyilydr. Hereketin ¢liwdiirim modeline layyklykda, hereket
ginisliginiii esasy elementler ya-da olaryn toplumynyn emele getiryan
akymlarydyr. Hereket edyian suwuklyk ya-da gaz elementi (akymy,
gatlagy, ciiwdiirimi) gidrogazodinamikada {izniiksiz, bosluksyz
hereket ginisligi hokmiinde seredilyar. Gidrogazodinamikada seyle-
de ciiwdiirimleri ya-da akymlary hereketlendiriji giiycler (dasky
basys, agyrlyk, inersiya.....) yorite kesgitlenilydr. Olar berlen ya-da
talap edilyan ulylyklar hokmiinde seredilyarler.

Gidrogazodinamikada suwuklyk ya-da gaz hereketini
hisiyetlendiryin ~ we  kesgitleyan  esasy  ululyklar  icki
gidrogazodinamiki basys (P) we hereketin tizligidir U, v).

U- hereket ginisliginde yerli ya-da elementar bolejigin
(ciwdiirimini, gatlagyn) tizligi, v—suwuklyk vya-da gaz
gowriiminin (akymyn) orta tizligi.

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

P=Pst+Pdin (31)

bu yerde, P-hereketin umumy icki basysy, Ps-hereketii
statiki basysy; Pgin-hereketin dinamiki basysy.
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Hereketin  statiki  basysy (Pst) hereket ginisligini
(akymlary) ¢éklendirydn icki gaty iistlere normal ugur boyunca
tasir edyan basysdyr, dinamiki basys (Pgin) bolsa hereketin
tizlik wektoryna perpendikulyar ugur boyunga tédsir edyén
basysdyr.

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

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

Seyle-de umumy yagdayda hereket edydn elementar
bolejiklerin (gatlaklaryn, ¢liwdiirimifi) absolyut tizligi (H) wektor
ululyk, hokmiinde onuii emelegetirijileri bolan Uy, {_fy, U,
proyeksiyalarynyn geometriki jemi gérniisinde kesgitlenilyér, yagny:

U=U,+U,+U, (323)

Onda, hereketini doly derejede ¢ozgiidi onun tizliginin degisli
proyeksiyalarynyn (3.2) denlemede getirilen baglanysyk gomiisde
seredilmegini talap edyar, yagny

Ucf (XY, 2, 1)
U="1(XY,2z1) (34
U=f(X Yy, 2zt

Sunlukda, hereket edyan suwuklyk ya-da gaz elementinin
basysynyn we tizliginin arabaglanysygyny ginislikde we wagt
Olceginde doly kesgitlemegin matematiki ¢ozgiidi kop funksiyaly
cylsyrymly defilemeler ulgamynyn bilelikde seredilmegine esaslanar.

Gidrogazodinamiki hereketi Owrenmegin yene-de bir
ayratynlgy we c¢ylsyrymlylygy — suwuklygyn (gazyn) gurlus
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tebygatynyii, olarda yiize ¢ykyan igki siirtiilme ya-da sepbesiklik
garsylyklarynyn ¢ylsyrymlylygyna esaslanandyr. Sonun {igin Eylerin
teklibi boyunga nazary gidrogazodinamikada esasan sepbesiksiz
hyyaly suwuklyklar (gazlar) seredilyar.

Nazary gidrogazodinamikada hereketi 6wrenmegin iki usuly
ulanylyar:

1. Z.Lagranzyh usuly;

2. L. Eylerin usuly.

Lagranzyn usuly gidromehanika ylmynda baslangy¢ koordinatlar
usuly diylip atlandyrylyar. Ona gord hereketi 6wrenilyan her bir
elementar bolejik baslangy¢ koordinatalar boyunga akyar hem-de
hereketin dowamynda onun trayektoriyasy doly yzarlanylyar. Bu
usul hereketi has doly beyan edyédn hem bolsa, asa ¢ylsyrymlylygy
sebépli gifiden ulanylmayar.

Eylerin usuly gidromehanikada hemiselik koordinatlar usuly
diylip atlandyrylyar. Ona gord hereket ginisliginde ayry-ayry
elementar bolejiklerin  gegyan yoly yzarlanylmayar. Hereketi
hasiyetlendirydn basysyn we tizligin ululyklaryhereket gitlisliginii
diirli we hemiselik nokatlarynda gecyén wagta gord hasaba alynyar.
Seylelikde, tutys tekizlik ticin onun tizlikler (basyslar) meydanyny
(toruny) gurmak miimkingiligi doreyér.

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

Durnukly hereketde suwuklygyn ya-da gazyn basysy we
tizligi islendik nokatda wagta gord liytgemeyén ululyklardyr. Onda
durnukly hereket iicin (3.2) funksional deillemeler agsakdaky
gorniigde yazylarlar:

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

Onda dP/dt=0 we du/dt=0, sebibi, hereketin dowamynda
P=const, u=const.
Durnukly hereket dendlcegli ya-da denodlcegsiz gomiislerde
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bolup biler. Dendlgegli durnukly hereketde suwuklyk ya-da gaz
akymynyn birmefizes nokatlarynda tizlik hemiselik ululygyny saklar.
Mysal tcin iiytgemeyan diametrli we hemiselik akym mukdarly
turbalarynn birmenizes nokatlarynda yerli tizlikler islendik kese-
kesiklerde onuf islendik akymynyn orta tizlikleri 6z ululyklaryny
iytgetmez. Dendlcegsiz dumukly hereketde verli tizlikler alynan
nokatda ululygyny tiytgetmese-de akymyn ugruna alynan mernzes
nokatlarda ululygyny tiytgederler. Seyle-de akymyn yzygiderli
alynan kesiklerinde arta tizligin ululygy tiytgar.

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

Lominar ya-da turbolent kadaly akymlaryn dendlcegli ya-da
denolgegsiz, durnukly ya-da dumuksyz gormiislerde bolup
bilyandikleri diistinikli hadysadyr.

3.2 Suwuklyk (gaz) herekedinii ¢iiwdiirim modelinifi
elementleri

Hyyaly suwuklyk (gaz) herekediniii ¢liwdiirim modeli we
onun elementleri gidrogazodinamikanyn kinematiki baslangyjydyr.
Tehniki mehanikadan tapawutlylykda gidrawlikada kinematikanyn
seredyédn esasy elementi {izniiksiz we bosluksyz hereket ginisligin
alynan suwuklygynyn (gazyn) elementar bolejigidir. Bu bolejigin
islendik nokadynda dykyzlyk, basys we tizlik hemiselik ululyklardyr.

Herekedin ciiwdiirim modelinin ilkinji gitlislik elementi akym
cyzygydyr. Bu c¢yzygyn islendik nokadynda berlen t wagt
pursatyndan tizlik wektorlary, ona galtasyan ¢yzyklar bolmalydyrlar.
3.1 awe 3.1 b suratlarda durnukly we durnuksyz hereketlerde akym
cyzyklary sekillendirilen.
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3.1-nji surat

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

Hereket ginisliginde akym x, Yy, 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
¢yzygynyn lizniiksiz herekedini beyan edyén anlatma asakdaky
gorniisde yazylyar:

Ur_Uy _Uz g
v

3.6 deiiligi akym ¢yzygynyi denilemesi diylip atlandyrylyar.
Akym ginisliginde Aw ululykly elementar meydany
céklendiryan yapyk kontur alalyn (3.2-nji surat)
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R

Aw

3.2-nji surat

Eger-de berlen t wagt pursadynda Aw konturyii #hli
nokatlaryndan akym c¢yzyklaryny gecirip bolsa, onda emele
gelen elementar giniglik {st sekiline akym turbajygy diyip
bolar. Akym turbajygynyn isti difie akym ¢yzyklary bilen
caklenendir. Sonui ii¢in bu st tizniiksizdir, bitewidir hem-de
dasky gursaw bilen alys-calyssyzdyr. Akym turbajygy boyunca
hereket edyén elementar suwuklyk (gaz) gowriimine elementar
cliwdiirim diyilyar.

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

dv=Aw d (3.7)

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

~=Aw—  jada dg=AwU  (38)

dl ey e e g
Bu yerde UZE elementar ¢iiwdiirimin tizligidir.

Akymyn elementar c¢liwdiirimleri asakdaky hédsiyetlere
eyedirler :
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1. Durnukly hereketde elementar cliwdiirimiin sekilli
hemiselikdir.

2. Elementar ¢iiwdiirimin mukdary hemiselikdir, sebabi
ony emele getirydn akym c¢yzyklary Ozara kesismeyérler,
¢liwdiirimden ¢ykmayarlar we ona dagyndan girmeyarler.

3. elementar ¢liwdiirimin kese (janly) kesiginin islendik
nokadynda basys we tizlik iiytgemeyan ululyklardyr.

Hereketin ¢lwdiirim modelinin ahyrky we esasy
gidrawliki elementi suwuklyk ya-da ya-da gaz akymlarydyr.
Akym diylip lzniiksiz we biitewi hereket ginisliginde @
meydanly yapyk c¢édkli konturdan akyp gecydn elementar
cliwdiirimler toplumyna aydylyar. Suwuklyk (gaz) hereketinin
we akymlarynyn yokarda seredilen geometriki we kinematiki
hisiyetnamalaryna esaslanyp akymlaryn gidrawliki

gorkezijilerine we hésiyetnamalaryna seredelin. Eger-de @
vapyk kontur hereketin tizlik wektoryna dik ugurda gegirilen
bolsa, onda onia akymyi janly kesigi diyilyér.

Suwuklygyn (gazyi) akgynlyk materiya hisiyetini we

onuni hereketiniil tizniiksizligini nazara alyp akymyn @ janly
kesiginii hem-de akymy emele getiryin c¢iiwdiirimlerin dcw
elementar janly kesiklerinin jemininn 6zara denn ululykdygyna
g0z yetirip bolar, yagny

w=|[ dw (3.9)
Akymyn janly kesiginin mysallary hokmiinde doly

akymly r radiusly we d diametrli turbanyin dik kesigininii
meydanyny

z? Hdz

Yarym akymly turbanyii akymynyii meydanyny
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dﬂ
72 r /8

2 w="hh

) =

Gonliburglyk kesikli kanalyit meydanyny

w = b I (b-kanalyh ini, h-kanalyi cuiilugy) gorkezmek
bolar.

Akymyn A Ollenydn perimetri diyilip onun janly
kesiginin perimetriniii akymy c¢dklendiryén gaty tistleri 6lleyan
bolegine aydylyar. Yokarda seredilen mysallarda, degislilikde
akymlaryn ~ Olleydn  perimetrleri  asakdaky  gorniisde
kesgitleniler:

doly akymly turbada A=2mr =md
d
yarym akymly turbada A=Tr = ﬂ? (3.10)
goniburglyk kesikli kanalda A=b+2h
Akymyi @ janly kesiginiii onuit A Sllenyén perimetrine

bolan gatnagygyna R akymyn gidrawliki radiusy diyilyar.
Yokarda seredilen mysallarda degislilikdegidrawliki radiusyn
ululyklary asakdaky gorniisde yazylarlar:

w  wd? d
doly akymly turba R = " ; Py
yarym akymly turbada R = E =3 (3.11)
- L _ bh
goniiburglyk kesikli kanalda R = e

Akymyn Q gowriim mukdary diyip t wagt birliginde
onunl janly kesiginii iistiinden akyp ge¢ydn V gowrliminii
ululygyna aydylyar.

, — (3.12)



Akymlaryn hasaplamalarynda olaryn G agram we M
massa mukdary degislilikde asakdaky gorniisde kesgitleniler:

G=pgQ - (3.13)

ke ke
M=PQ-f@i (3.14)

Akymyn yokarda getirilen kesgitlemesine layyklykda,
onuil géwriim mukdaryny akymy emele getirydn elementar
cliwdiirimlerin  dq gowriim mukdarynyii jemi hokmiinde
kesgitldp bolar, yagny

Q=[ dg= [ Udw (3.15)

3.15 denleméni ¢ozmek iicin, seredilyidn akymyn ¢éginde
yerli U tizliklerini paylanysynyn takyk kanuny akymlarda yerli
tizliklerin paylanys kanunlary olaryin hereket kanunlaryna
baglydyr. Bu kanunlar kitabyn indiki boliiminde takyk
seredilydr. Sonunt {icin suwuklyk (gaz) hereketinin
kinematikasynda akymlaryii orta tizligi atly diisiinje girizilyar.
Orta tizlik ¥ diyilipakymyn @ janly kesiginii {istiinden akyp
gecydn  hakyky Q gowrliim mukdarynyn ululygyny
kanagatlandyryan ¥ tizlige aydylyar. Onda

Q=2 (3.16)
ya-da
0 =wd (3.17)

Alynan 3.17 anlatma gidrawliki hasaplamalarda ginden
ulanylyan formuladyr. Bu formula akymlaryn esasy gidrawliki
gorkezijilerinin arabaglanysygyny kesgitleyéndir. Mysal tigin,
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doly akymly turbalaryn hasaplamalarynda bu formulany esasy
meselini, yagny berilen ya-da kabul edilen Q we 1 ululyklarda
talap edilydn diametrininn ululygyny kesgitlemek {i¢in ulanyp
bolar:

Q:Tﬁ (3.18)
ya-da

I el

= s (3.19)

Akymyn orta tizligi toslanan ya-da yokarda agzalan
sertlere layyklykda kabul edilen tizlikdir. Emma bu tizligii
ululygy seredilydn akymlarda onun yerli tizliklerinin paylanys
kanunyna layyklykda ortalasdyrylan ululygyna hokmany
suratda gabat gelmelidir. Seylelikde bolsa, orta tizligiii ululygy
boyunga difie akymyi géwriim mukdaryny kesgitlédp bolar. Bu
tizligin ululygy boyunca kesgitlenilen akymyn Knmm hereket
mukdarynyn we akymyn Eke kinetik energiyasynyn ululyklary
degisli diizedis koeffisiyentleri arkaly kesgitlenilmelidirler:

Ky, = a'M0O = a'pQ¥ (3.20)
_aM®®  apQd?
Ep = 225 = 28 (3.21)

bu yer-de

fIf-akymyfl hereket mukdarynyn diizedis koeffisiyenti,
a' =1.03+ 1.1,

-akymyn kinetik energiyasynyn diizedis koeffisiyenti,
a=1=2

a' we a diizedis koeffisiyentleriniit hakyky ululyklary
akymyn hereket mukdarynyn we kinetik energiyasynyn yerli
we orta tizliklerin ululyklary boyunca kesgitlenilen
bahalarynyn gatnasyklaryna denidirler.
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3.3 Akymyn gorniisleri

Suwuklyk we gaz akymlarynyn gorniisleri olary
hereketlendiriji gliy¢lerin tebygaty hem-de akymlaryn we
olary  cidklendiriji  dagky  gursawyn  Ozara  tésir
mehanizmlerininl ayratynlyklary boyunca kesgitlenilyar.

Bu babatda suwuklyk we gaz akymlary asakdaky
boleklere boliinyarler:

1. Basysly ya-da naporly akymlar

Bu akymlar dasky basys giiy¢lerinin ya-da bagky
artykmag gidrostatiki naporyn hasabyna hereket edyérler
hem-de tutys Ollenydn perimetri boyunga gaty st bilen
ciklenendirler. Basysly akymlaryn mysallary hokmiinde suw,
nebit we gaz akdyryan magistral turbagecirijileri, séherleriii
we beyleki ilatly punktlaryn suw, gaz paylayjy turbalaryny
hem-de suwuk we gaz Oniimlerini gaytadan isleyin
zawotlaryn geciriji turbalar ulgamlaryny gorkezmek bolar.
Agzalan turbagegiriji ulgamlarda akymlary hereketlendiriji
basyslar nasos ya-da kompressor desgalarynyn komegi bilen
doredilyar. Basysly gidrawliki geciriji ulgamlaryn tilsimat
hasaplamalarynyn esasy meselesi wulgamyn gidrawliki
hisyetnamalarynyil 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 edyandirler hem-de Slleydn perimetirinin
belli bir bolegi boyunca erkin iist bilen c¢éklenyéndirler.
Basyssyz akymlaryin mysallary hokminde 6zi akyan suw ya-da
kanalizasiya turbalaryndaky akymlary acyk akabalardaky
akymlary, tebigy howa g¢alysmak ulgamlarynyn akymlaryny
gorkezmek bolar.
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3.3-nji surat

3.3-nji suratda agyk kanalda suwuklygyin durnukly we
denidlcegli hereketi sekillendirilen. Bu mysalda akymy
hereketlendiryén giiye suwuklygyn agramynyn hereketin esasy
s-s ugruna bolan proyeksyasynyn ululygydyr, yagny

Gs = pgsQ (3.22)
bu yerde
g5 — agyrlyk giiyjinin tizlenmesinin akymyn s-s hereket
ugruna bolan proyeksyasy.
Cyzgydan gorniisi yaly

g. =gsina (3.23)

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

Akymyn ennitlik burcuny 6z gezeginde asakdaky
gorniigde ailladyp bolar, yagny

_A17%

tana = T (3.24)
bu yerde
Z4,Z5 —akabanyn baslangy¢ we ahyrky nokatlarynyi
geodeziki belgisi.
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[ — akabanyi (akymyii) uzynlygy.

Seylelikde basyssyz ya-da 0zi akyan akymlarda
hereketlendiriji giiyji hasyetlendiryédn esasy gorkeziji akabanyn
ennitligidir. Geodeziki nukday-nazardan bu gorkeziji akabanyn
ennitlik bur¢unyn tangensidir.

Il =tana (3.25)
3. Ciiwdirim akymlary

Ciwdirim akymlaryny hereketlendiryén giiyc basky
inersiya F; giiyjidir. Bu giiyji kesgitleyin we hisyetlendiryin
esasy ululyk akymyn H dinamiki ya-da tizlik naporydyr.
Hakykatdan hem ciiwdiirim akymynyh dinamiki F; giiyji
asakdaky gorniisde kesgitlenilyér:

M8®  pQe*
2 2

F, = (3.26)

3.26 aanlatmany akymyn udel energiyasyna getirsek,
onda c¢lwdirim akymynyn H beyikliginin (uzynlygynyn)
ululygyny kesgitléris:

- 2
B_ g% (3.27)
pgQ 2pg
ya-da
192
H=2 (3.28)
2g

3.4 suratda dik ugurda hereket edyin erkin c¢liwdiirim
akymy sekillendirilen. Bu akymyi islendik janly kesigi erkin
ist bilen ¢dklenendir. Cliwdirim akymynyn umumy H beyikligi
asakdaky gosulyjylardan ybaratdyr, yagny:
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bu yerde
H;, —biitewi (jebis) cliwdiirimin beyikligi

H; — ciiwdiirimini dargayan béleginin beyikligi
AH — ciiwdiirimin “yityin” boleginiii beyikligi.

1 1

3.4-nji surat

Ciwdiirim akymlarynynn mysallary hokmiinde seyilgih
cliwdiirimlerini (fontanlary), yangyn sondiiriji ¢liwdiirimlerini
hem-de yorite ¢iiwdiirimler tehnikasynda yer ya-da dag islerini
yerine yetirmek ticin ulanylyan brandspoyt ¢iiwdiirimlerini
gorkezip bolar.

3.4. Hereketin iizniiksizliginiit we akymyin mukdarynyn
hemiseliginin derilemesi

Durnukly hereket ginisliginde elementar parallelepiped
(3.5-nji a surat istiinden akyp gecydn gysylmayan
£ = const) suwuklygyn massasynyi tiytgemesine seredelifi.
Durnukly hereketini sertlerine (3.5) hem-de hereket ginigliginin
tutyslygyna layyklykda seredilydn elementar gowriimde
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(elementar ¢liwdiirimde, akymda) suwuklygyn massasy wagtyi
dowamynda hemiselik ululykda saklanmalydyr.

z

Y — | U e o 1d
o' o' T Ix (pu,jde

[\

wi vq

3.5-nji surat

Goyulan meselédni ters ¢caklama esasynda yagny dx, dy,
d; olgcegli parallelepipedin 3 gapdalyndan girydn suwuklygyn
massasy onunl garsylykly 3 gapdalyndan ¢ykyan suwuklygyn
massasyna denl dél diyip seredelin. Onda, mysal {igin, OX ugur
boyunc¢a wagt birliginde parallelepipede ¢ep gapdaldan giryédn
suwuklygyn tizligi ¥.bolsa, onda onuii sag gapdalyndan
¢ykyan suwuklygyn tizligi 7, + aﬂ% dX bolar. Seylelikde OX

ugur boyunga elementar parallelepipedin massa mukdarynyn
tiytgeyén ululygy asakdaky gorniisde kesgitleniler:

dM,, = p0.dydz (ﬁ+aﬁxd)dd— 00x txdyd
x = pozdydz — p (O, + — ~dx |dydz = —p— = dxdydz
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OY we OZ ugurlar boyunga yokardaky menzeslige esaslanyp
degislilikde elementar massa mukdarynyn tapawutlaryny
kesgitldp bolar, yagny

dM, = —p — d:lr: dy dz (3.30)

a9,
dM, = pa ~dx dy dz

Hereket ginisliginin tutyslygynyn (iizniiksizliginiil)
sertine gord seredilyédn parallelepipedin (¢liwdiirimin, akymyr)
massa mukdary hemiselikdir, onda

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

Ya-da

dv, 00;\ 0
dy 8z )

dM = —pdx dy d aﬁ"’+ LANT
I ] WP

Ululyklar g, dx,dy,dz nola deii bolup bilmezler
sonun t¢in

L L (3.31)
dx av dz

Alynan (3.31) denileme gysylmayan suwuklygyi
durnukly hereketinin tizniiksizliginin differensiyal
denilemesidir. Bu deiileme 1755-nji yylda genial rus alymy
Leonardo Eyler tarapyndan alyndy.

Gidrawlika ylymynyn esasan akymlaryn hereketi we
hasaplamalary bilen baglanysykly meselelerinini seredilmegine
yykgynlyk edyénligi sebdpli (3.31) denlleménin elementar
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cliwdiirim hem-de suwuklyk (gaz) akymlary {i¢in yazylysyny
yatlap gegelin:
Akymyn elementar ¢liwdiirimi tigin:

dq = const
ya-da

Udw;, = U, dw, = --- = const (3.32)
Normal sertlerde hereket edydn akymlar tigin:

@ = const (3.33)
ya-da
% w, =19,w, =-- = const

(3.3) detileme  akdyryjy ulgamlaryn  gidrawliki
hasaplamalarynda akymlaryn diirli kesiklerinde olaryn
geometriki Olgeglerinin we tizliklerinin Ozara gatnagygyny
kesgitlemek {igin ginden ulanylyar. Mysal ii¢in turbagegiriji
ulgamlaryil akymlary iicin asakdaky deilleme gatnasygyny
yazyp bolar:

mds T3
1 =V ——
4 4
ya-da
% _ di
9, o (3.34)
v, 7 d;
1 = V3 di
@
d]_ - dg —= W€ §.1m
By
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3.5. Elementar ciiwdiirimii hereketinin differensiyal
denlemesi. Bernullinin integraly we deflemesi

Durnukly we dendlgegli hereket edydn hyyaly
elementar ¢iiwdiirimin ¢dginde dx, dy, dz dlgegli parallelepiped
sekilli (3.6-nji surat) elementar bolejigin
hereketinindeniagramlygyna seredelii.

Uy 10, Uy S

dux Y 4 g
U,“Ff’?'. »~—.])

3.6-njy surat

Cyzgydan gorniisi  yaly OX okunyn ugruna
parallelepipede  ¢epden P, dy, dz we  sagda

ap
(P +o dx ) dydz ululykly dasky basys giycleri
pdxdydzF, ululykly massa  giiyji ~ hem-de
du
pdxdydz E“‘ ululykly inersiya giiyji tisir edyar. Onda

seredilyin ugurda giiy¢lerin = we umuman hereketiil
denagramlygy asakdaky denileme gorniisinde yazylar:

dP dau,
Pdydz— (P +adx)dy dz+pdxdydzF, —pdxdy dzﬁz 0

Alynan denilemini yonekeylesdirip, onunl &hli agzalaryny
massa birligine (0 dxdy dz) getirip hem-de giiycleriit
detlagramlyk sertini OY we OZ ugurlar boyunca yokarky
meizeslikde yazyp asakdaky netijéni alyp bolar:
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¥ o opdx dt

F»"‘_iz_;:% (3.35)
10P dU,

2508z dt

(3.35) differensiyal denlemeleri hyyaly suwuklyk
cliwdiiriminint hereketiniii deiagramlygynyn defilemesidir. Bu
deiileme gidromehanikanyi esasy denlemelerinifi biridir hem-
de 1755-nji yylda Leonardo Eyler tarapyndan alyndy. Eger-de
3.35 belgili denlemeleri 2.5 belgili statiki denagramlygyn
denilemeleri bilen defiesdirsek onda D. Alamberit garaysynyi”
takyk matematiki subutnamasydygy yiize ¢ykar.

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

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

boyunga gosalyi:

1(6p, 6P 6P\ _dU, 4l dl
Fdx + E,dy + dez—;(adx 50 +Edz) =—dr+—dy+—*dz; (3.36)
Soniky denleméini asakdaky tertipde yonekeylesdirelin:
1. (Fydx + F,dy + F,dz) afilatmany

F=f(x;y;z) fiziki manyny afiladjan F giiy¢
funksiyasynyn doly differensiyaly diyip belldlin, yagny
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dF = F,dx + E,dy + F,d

2. Hereketin durnuklylygyny nazara alyp 2.3 we
2.4 belgili denlemelere esaslanyp asakdaky anlatmany

kabul edyaris:
dP dP dP

dP = —dx+—dy+—d
0x * dy Y 0z

3 Hereket edyén elementin tizliklerinin
proyeksiyalarynyn
dx dy _ dz vre -
U, = = U, = o U, = " denliginden 3.36

deiileménin sag tarapyny asakdaky gornlisde yonekeylesdirip
bolar:
2

du, du, U2
—Fdx =— XU, dt = U, dU, = d(=)

dt dt

au, . du, _v,au, -

dt T odt N (- )

du, du, 2
=Uszz=d(?]

dr  dt

Alynan anlatmalary 3.36 belgili defilemede yerli yerine
goyup asakdaky netijdni alarys:

aF :l.ri.‘:'—:ldU2
4P =3 d(U?)

ya-da
dP d(U?)

p 2

=0

—dF +
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integrirlenenden soit  asakdaky hemiselik netijeli jemi
(integraly) alarys:

w

2
—F+24+Z _ const (3.37)

o 2
Eger-de hereket edyin suwuklyk cliwdiirimine igki
massa giiyclerinden dine agyrlyk giiyji tasir edyan bolsa, onda
dF = F,dz = —gdz bolar (2.11 aflatma), ciinki
F, =0, F, = 0. Onda 3.37 defileme seyle yazylar:

P U?
gz+5—|—?= const

Soniky denilemdnin agzalaryny g ululyga bolip 3.37
deiileméni asakdaky gorniise getireris:

P U®
z+—+_—=const=H, (3.38)
rg g
bu yerde
H, —elementar ¢iiwdiirimifi doly gidrawliki napory ya-
da basys beyikligi.

3.38 denlemdni hyyaly suwuklyk cliwdiiriminin
yzygiderli alynan 1-1 we 2-2 kesikleri tigin olaryn
gidrodinamiki naporlarynyn denligi gorniisinde yazsak, onda

Hgl == ng
ya-da
z z
e e N (3.39)
eg g eg g
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Alynan 3.38 we 3.39 deiillemeler suwuklyklaryn we
gazlaryn mehanikasy derslerinin (amaly gidromehanikanyil)
esasy denlemesidir. Olar degislilikde hyyaly suwuklygyn
elementar ¢iiwdiirimi {icin Daniyel Bernulliniii integraly we
denlemesi diyilip atlandyrylyar.

Bernullinin  defilemesi  dlgemler nazaryyeti we
energetiki manysy boyunga dernelende onun
M.W.Lomonosowyn yazyp beyan eden energiyanyn saklanmak
kanunynyn ilkinji hem-de takyk subutnamasydygy aydyn
gorlinydr. Dogrudan hem Bernullinin (3.39) denilemesi hyyaly
elementar  ¢liwdlirimii  hereket ugry boyunca onui
gidrodinamiki  naporynyn  ya-da udel energiyasynyn
iytgemeyan hemiselik ululykdygyny gorkezyér. Denleménin

2
agzalarynyi (z, i, S—) iiytgemesi bolsa hereketiit dowamynda
g =g

energiyanynl bir gornlisinden bagga goOrniise gecyandigini
anladyar.

Hakyky suwuklyklaryin elementar c¢liwdiirimlerinii
hereketi hereketi ilicin Bernullinin denlemesi ¢liwdiirim 2-2
kesiginden baslap hf ululykly naporyn ya-da energiyanyn
yitgisini goz oniinde tutmalydyr. Bu yitgi esasan igki siirtiilme
ya-da sepbesiklik garsylyk giiyclerini yenip gecmek iigin sarp
edilydn energiyadyr. Onda Bernullinii denilemesi asakdaky
gorniise geler:

By uf Pz uf
it —+—=z,+—+ =+ hsy_ 3.40
Y pg 29 % pg 29 fiz  (340)
bu yerde

hfl_g —hakyky elementar cliwdirimin 1-1 we 2-2
kesiklerinin aralygynda yityén naporyn ya-da udel energiyanyn
ululygy.
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3.6. Hakyky suwuklyk akymlary iicin Bernullinin
denillemesi

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

1. Suwuklyk akymynyn hereketinint gérniisleri durnukly,
denolgegli ya-da durnukly dendlgegsiz hereketin talaplaryna
gabat gelmeli;

2. Akymyi ugruna alynan kesikler akymyi orta tizlik (1)
wektoryna normal bolmalydyr hem-de olarda 3.9 anlatma

(@ = [ dw)berjay edilmelidir;
3. Akymyn islendik kesiginde gidrostatikanyin esasy
kanuny yerine yetirilmelidir yagny kesigin islendik nokadynda
P
z+ — ululykly gidrostatiki napor iytgemeyéan ululyk bolmaly;
pg

4. Akymyn janly kesigi boyunca yerli (U) tizlikleriii
paylanysy, olaryi akymyi orta tizligi () bilen gatnasygy hem-
de (3.22) anlatmada getirilen akymyn kinetik energiyasynyn
diizedis koeffisiyentinin (¢t) ululygy belli bolmaly;

5. Akymy emele getirydn elementar cliwdiirimlerin
otnositel hereketinini doredyéan sepbesiklik hem-de akym bilen
dagky gursawyn arasynda doreydn siirtiilme garsylyklary dhli
kesiklerde hasaba alynmalydyr.

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

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

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

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

E=[ dE=[ depgUdw=[ (z+ + )ngdw (3.43)

bu yede pgU dw (3.14) anlatmada getirilisi yaly,
elementar ¢liwdiiriminn agram mukdarydyr. (3.43) deilleménin
sag tarapyny gosulyjylarynn fiziki manysyna layyklykda iki
bolege boliip, olaryn degislilikde akymyn doly potensial we
kinetik energiyalarynyil ululyklaryna g6z yetirip bolar:

E=[ (z+ ) pgUdw+ [ —ngdm (3.44)

ya-da
_ P pU
E = (z—|— PH)ng +J, —dw (3.45)
Alynan (3.45) netijini (3.41) bilen denesdirip akymyn

doly we wudel potensial energiyasynynn ululyklary {gin
degislilikde agakdaky anlatmalary alyp bolar:

E, = (z+—)pgQ (3.46)
eg
Ep P
=L =z+— 3.47
EP ggQ z eg ( )

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

Ey ad?
g, =& -5 3.49
P pga 29 (3.49)

Sotiky  (3.49) ailatmada ¥ = ( _,rm dejf w,

a=Udw/P®w, Q=wd=[ Udw. Seyllikde,
akymyn udel energiyalarynyn jemi asakdaky gorniisde
anladylar:

ad?
E—ep—kek—z—kpg—!——g (350)

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

azﬂz

LR

+h 3.51
pg 24 pg f1-2 (351)

Bernullininn (3.51) belgili hakyky suwuklyk akymlary
ticin  alynan  deillemesi  gidrogazodinamikanyn esasy
denilemesidir. Bu denleméni {izniiksiz akymlaryn yokarda
agzalan #hli hereket gorniisleri iicin ulanyp bolar. Deiilleme
akymyn hereket ugruna alynan iki we ondan kop kesikler ticin
erkin gecirilen gorizontal denesdirme tekizligine gora
vazylmaly. Kesiklerde akymyn pyezometriki (statiki) P
basyslary, orta ¥ tizlikleri hem-de akymyii hereket kadalary

109



belli bolmaly. Akymyn hereket kadasynyn gorniisine
layyklykda akymyn yerli U we orta ¥ tizliklerini (olaryi
paylanylysyny, gatnagygyny) kinetik energiyanyn dizedis @
koeffisientinin ululygyny takyk kesgitldp bolar. Yokarda
getirilen anlatmalardan belli bolsy yaly kinetik energiyanyn
diizedis koeffisiyentinin (&) fiziki manysy vyerli we orta
tizliklerin ululyklary boyunca kesgitlenilen akymyn kinetik
energiyalarynyn gatnasygydyr, yagny & = ? . Bu gatnasyk,
on bellenilisi yaly elementar ¢liwdiirimlerin k&irli tizliklerinin
paylanylysynyn  densizligine  baglydyr. = Gidromehanika
ylymynda @& koeffisient korioliusyn koeffisiyenti diyilip
atlandyrylyar. Onuni ululygy @ = 1 — 2 ciklerde tytgeyir.
Laminar kadaly akymlar @igin @ = 2, turbulent kadaly akymlar
iicin @ =1.05—1.21 Yokary tizlikli yenil gysylyan
suwuklyk (gaz, howa, suw bugy we s.m.) akymlar {i¢in
a ~ 1.0
Durnukly we dendlcegli akymlar {i¢in ¥, =19,, onda
Bernullininl denlemesini asakdaky gdrniisde yazyp bolar:
z, + ::—; =z, + :—; + Ry (3.52)
Bernullinin denilemesine girydn agzalar massa birligine

getirilse, defileme seyle yazylar:
Py , ay%i Py
Zi+—+—=gz, +—+
gz - 5 gz; -

ﬂzﬁ%
2

APgy
+ J‘: 2 (353)

bu yerde
APfy o " o e
T — akymyn basysynyn yitydn ululygyny massa
mukdarynyn birligine getirilen ululygy. (3.53) belgili deiileme
akymyn ugruna dykyzlygy iiytgeydn ya-da yokary basysly gaz
akymlarynyn hasaplamalarynda ulanylyar.
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3.7. Bernullinin defilemesinii manysyny diisiindirmek

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

sekillendirilen.
H
b,
SR < llﬂ 3
- H
~ N oy T
oy
Qb N
£ N I oIl B
77'?777777777777%7777”77777777;777'/ 7
3.7-nji surat

Turbadaky akymyn ugruna alynan 1-1, 2-2 we 3-3
kesiklerde basysyn we tizligin doredyéan beyikliklerini dlgemek
licin aynadan yasalan dik turbadan peydalanalyn. Bu yonekey
Olgeg enjamlary turbadaky akymyn seredilyédn kesiginde 3.8-nji
suratda gorkezilisi yaly yerlesdirilmeli.
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ElS
]
|
==
—— ] d“.j_v
¥y=Pyg
U=1
3.8-nji surat

1. Akymyn P statiki basysynyi doredyidn beyikligini
Olceydn Pyezometrin turbajygy (pyezomtriki turbajyk).

2. Akymyn ¥ tizliginin déredyin beyikligini 6lgeyin
Pitonyn turbajygy (gidrometriki turbajyk).

Pyezometriki turbajyklar seredilydn kesiklerde akymyn

2]
hp = — ululykly pyezometriki beyikliklerini gorkezyirler.
egq

Bu beyiklikler akymyn s-s hereket okyndan pyezometriki
turbajykdaky suwuklygynl beyiklik derejesine g¢enli gecirilen
dik aralykdyr.
Pyezometriki  we  gidrometriki  turbajyklardaky
2

#
suwuklygyt beyiklik derejesinifi tapawudy hg = a;— akymyn
g

tizlik beyikligidiyilip atlandyrylyar.

Eger-de akymyn hereket ugruna  kesiklerdéki
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

. P
kesiginde P-P ¢yzygyn dik koordinaty H ., = z + — akymy#n
ov

doly statiki beyikligini afiladar. Yanasyk kesiklerde statiki
AH

)

beyikliklerii tapawudy AH; we P — P ¢yzygyn ip =
ennitligi polozitel ya-da otrisatel ululyklar bolup biler.
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Akymyn hereket ugruna Pit turbajyklardaky suwuklyk
derejeleri birlesdirilse, onda hakyky suwuklyk akymynyn doly
beyiklik H-H ¢yzygy alynar. Akymyn islendik kesiginde H-H

2

. . P el
cyzygyn dik koordinaty H =z + — + ﬂ; akymyn doly

Pg
beyikligidir. Yanasyk kesiklerde akymy# doly beyikliklerinii
tapawudy
hey o =H; +H, yada hg_3=H, +H; akymyi
yityan beyikligi diyip atlandyrylyar. Yityin beyikligiti akymyii
uzynlygyna bolan gatnasygy I = ? akymyn gidrawliki
ennitligini emele getirydr. Akymyn gidrawliki ennitligi dine
polozitel ululykdyr.

Akymyfl islendik kesiginde

2
H =z+— -I-ﬂ + hf ululyk dik beyiklik hyyaly
/g 2g

suwuklyk akymynyf hereketiniii doly beyikligini ailadyar. Bu
beyiklikleriii emele getiryin H'-H' ¢cyzygy hyyaly suwuklyk
akymynyn doly beyiklik ¢yzygydyr. Cyzgydan gorniisi yaly
hi=H'-H ululyk islendik kesikde akymyi yityin beyikligidir.
3.6-njy ¢yzgyda sekillendirilen akymyn mysalynda yokarda
getirilen dislinjeler Bernullinin denlemesinin  geometriki
manysyny anladyandyr. Hakykatdan hem diirli kesikli
turbadaky akymyn mysalynda suwuklygyn hereketini doly

beyan edyin Z, P, ¥ we hf gorkezijilerii we olaryn jemininl
geometriki arabaglanysygyny asakdaky gorniisde anladyp
bolar:

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

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

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

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

Hi=H2+hs1-2=Hs=const (3.55)

bu yerde

H1, H2, Hz — degisli kesiklerde akymyn doly beyiklikleri.
hf1-2, hr13— kesiklerin aralygynda akymyn yityan beyikligi.
H — suwuklyk akymynyn baslangy¢ beyikligi.

Bernullinin ~ defilemesinin ~ energetiki __manysy we
dhmiyeti umumy gorniisde oOnki temada yazylyp gecildi.
Yokarda 3.6-njy suratda gorkezilen akymyii mysalynda,
Bernullinin  defilemesinini, onun agzalarynyin we olaryn
jemlerinifl ya-da tapawutlarynyn afiladyan energetiki manysyna
jime-jik seredelin.

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

Akymyn Z ululykly orun beyikliginin doredyin
potensial energiyasy.

Epz=MgZ = pQgZ (3.56)

Akymyn P ululykly icki statiki basysynyn doredyédn
potensial energiyasy:

Exp=PQ (3.57)
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Akymyin ¥ ululykly hereket tizliginii déredyin
kinematiki energiyasy:

E.o=— = (3.58)
Onda seredilyédn kesikde akymyn doly energiyasy:
E=Ep,+Epp+E.s (3.59)
Ya-da

xpQB=
2

E=pgQZ+PQ+ (3.60)

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

2
e=—=7+L 4%

— (3.61)
gaQ eaq 2g

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

e, =e, +Aer_, =e; + A6 3 =e =const (3.62)

bu yerde

€y, €5, ;3 —1-1, 2-2, 3-3 kesiklerinde akymyn udel
energiyasynyn jemi.

€ — baslangyc kesikde akymyn udel energiyasy.
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Aery_5, Aepy_3, seredilydn kesiklerit aralygynda
akymyn yitydn udel energiyasy ya-da akymyn yitydn
beyikliginiii onun agram mukdaryna getirilen ululygy:

ey
Ne,,_, =-12== Aes,_, =12
f1-2 f1-3 0gQ
Durnukly (dendlgegli, durnuksyz dendlgegli) hakyky
suwuklyk akymlary iicin Bernullinin deilemesinifi, onun
agzalarynyin we olaryn jeminin energetiki manylaryny agzap
gecelin:
Z — akymyn yerlesis ornunyii udel potensial energiyasy;
P
— — akymyn icki statiki basysynyn udel potensial
Pg
energiyasy;

P . . ..
Z + — — akymyi udel potensial energiyalarynyi jemi;
eg

P — P ¢yzyk — akymyn udel potensial energiyalarynyn

jeminifi ¢yzygy;
ﬁ.Z
ﬁ;— —akymyi udel kinetik energiyasy;
g
P ad? . ., L.
Z+—+ oo akymyi udel energiyalarynyil jemi;
Pg g

H — H ¢yzygy — hakyky akymyn udel energiyalarynyn
jeminin ¢yzygy;
I — akymyh udel energiyalarynyfi jeminii gradiyenti,

. _ Gy
i =

gz
Ae — akymyn udel energiyasynyi siirtiilme
garsylyklara sarp edilydn (yitydn) bolegi.
H' — H' ¢yzygy — hyyaly akymyf udel energiyasynyi
jeminii ¢yzygy.
Seylelikde, hakyky tizniiksiz durnukly akymyn hereket

P
ugruna onufi (Z) orun udel potensial energiyasynyn (—) basys
°g
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. . o2 .. L.
udel potensial energiyasynyn (Z—) tizlik udel kinetik
g

energiyasynyn hem-de (hf)}'/itSIén udel energiyasynyn jemi
iytgemeyian hemiselik ululykdyr. Bernullinin (3.54) belgili
defillemesinin energetiki manysyilyil yene-de bir artykmaclygy
— hereketin dowamynda akymyn udel energiyalarynyn jeminiii
saklanmak (hemigelik) sertinde olaryn gdrniislerinin yzygiderli
tytgemegidir. Bu hadysany 3.6-njy surat hem-de kop sanly
mysallar doly subut edyérler.

Bernullinin denlemesinin, onunl agzalarynyn, olaryn
jeminin  we tapawudynyn suwuklyk (gaz) akymlarynyn
gidrawliki hésiyetnamalary derejesinde kabul edilydn takyk
manylary bardyr. Bernullinin denlemesinin esasy gidrawliki
manysy Vyokarda jikme-jik seredilen akymyn degisli
beyikliklerinin  doredydn naporlaryny ya-da basyslaryny
aniladyandyr. Onda (3.54) belgili defileme, onuil agzalary 3.6-
njy suratda sekillendirilen akymyn mysalynda, gidrawliki
nukday-nazardan asakdaky manylary aiiladyarlar.

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

P

eg
basysy;

L+ £ (pgZ + P) — akymyn doly gidrostatiki napory
Pg

(P) — akymyn pyezometriki napory ya-da statiki

ya-da doly statiki basysy;

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

a®? @2

(p I:r—) — akymyn tizlik napory ya-da dinamiki
g g

basysy.
2 ad? ad?
L4+ —+— +P+p—) - ak n dol
o T2, (P92 p=,) - akymyi doly

napory ya-da doly gidrodinamiki basysy.

117



H — H ¢yzyk — hakyky akymyn doly naporynyn ¢yzygy
ya-da doly gidrostatiki basysyi ¢yzygy.

Z — durnukly we denodlgegli hereketli akymlarda
8, =0, =03 = - = O sebibi

P-P//H-H:1 yagny, akymyn pyezometrik we doly napor
cyzyklary 6zara paralleldirler.

he(pghs, APf) - akymyh yityén napory ya-da yityén
basysy.

._h__f(ﬂ . o gt

L= L ) - akymyh gidrawliki enitligi ya-da yityén
naporyn (basysy) udel ululygy.

H-Hlcyzyk — hyyaly akymyf doly naporynyii ¢yzygy.

Seylelikde, durnukly (dendlcegli, durnuksyz dendlcegli)

hakyky suwuklyk akymlary {igin Bernullinin deilemesi,
akymyn islendik kesiginde doly naporyn (basysynyn)
ululygyny kesgitleyir. Seylilikde bu deiileme akymyn hereket
ugruna onuil doly naporynyn (basysynyi) azalyandygyny,
yitydn naporyn (basysyn) ulalyandygyny hem-de doly naporyn
diiziimini emele getirydn orun statiki we dinamiki naporlaryn
ululyklarynyn 6zara baglanysykda liytgeyandigini gorkezyar.

Netijede  Bernullinin  deillemesinin  geometriki,
energetiki we gidrawliki manylaryny defiesdirip, suwuklyk
(gaz) akymlarynyn doly beyikliginifi, udel energiyalarynyn
jeminif, gidrodinamiki naporynyn we doly basysynyn
birmenzes, ©6zara defi, yone diirli manyly ululyklardygy
diistindirildi.

3.8. Bernullinin defilemesinin ulanylysynyi mysallary

On  belleysimiz ~ yaly, Bernullinit  defilemesi
gidrogazodinamikanyn esasy defilemesidir. Bu defleménin
manysyny we dhmiyetini kesgitleyin esasy gorkeziji — akymyn
hereket ugruna onyn basysynyi we tizliginii arabaglanysygyny
takyk kesgitlemekdir. Gidrogazodinamikanyin bu ydorelgesi
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suwuklyk we gaz akymlary bilen baglanysykly kdp gorniisli
praktiki meselelerde we tehniki ¢ozgiitlerde ginden ulanylyar.
Olaryn kébirine seredip gecelin.

Wenturinin mukdar 6l¢eyji turbajygy.

Wenturinit ~ turbajygy  ygtybarly —mukdar 6lgeyji
enjamynyn isleyis we ulanys prinspini kesgitleydn yonekey
gurlusdyr. 3.9-nji suratda Wenturinit mukdar dlgeyji turbajygy
sekillendirilen.

;j'—"_jﬂ
g B i*.—_/_':

ﬁ-/’—?_N

3.9-njy surat

Bu oOlgeg turbajygy uly D diametrli Py 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
turbanyni P basys we ¥ tizlikli normal kesigine hem-de kici

turbajygyii P2 basysly we 1, tizlikli gysylan kesigine
birlesdiryérler. Seyle-de basysly suwuklyk vya-da gaz
akymlarynyn mukdaryny hemiselik kadada seredilyédn
prinsipde Olgemek we Yyazga gecirmek licin pyezometrlerin
deregine U — sekilli differensiyal manometrlerini, d diametrli
gysgajyk turbajygyn deregine Olgeg saybalaryny ulanyan
halkara 6lgeg gurluslary ginl yayrandyr.

Wenturinit  pyezometriki Olgeg turbajygynynisleyis
prinsipi 1-1 we 2-2 kesikler iicin 0-0 gorizontal denesdirme
tekizligine gord yazylan Bernullinin denilemesinden gelip
¢ykyan h=f(Q) baglanysyga esaslanandyr.
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Goyulan meseldninn takyk ¢Ozgiit netijesini almak
maksady bilen, pyezometriki Olgeg turbajygynyn asakdaky
ululyklaryny kabul edelin:

D=0.20 m, d=0.10m, Z1=Z,=0, —= = 1.0m = 0.50m.

suw geciriji D diametrli turbadaky akyrnyfl Q mukdaryny
kesgitlemeli.
Umumy gorniisde Bernulliniii denilemesi (3.51) belgili
deﬁleméini gaytalayar, yagny'
aiﬁi o 15'2

PR LR R S R
rg g ,g

+hey s (3.63)

Meselédni goyulan sertine layyklykda Z1=7,=0, 1-1 we 2-
2 kesiklerinn €;_, aralygynyn kiciligi hem-de kici d diametrli
turbajygynyn  catylysynyn ujypsyz  vyitgililigi  sebipli
hgi_o 0 Akymyil kinetik energiyasynyii koeffisiyentini
¢, =@, = & = 1.1 kabul edip, Bernullinifi defilemesini
asakdaky gorniise getiryaris:
P, a9 P, a7
e Lt S A Ao

pg 29 pg 29

ya-da
P P o
— —— = (9 —0})
pg pg 24

3.8-nji suratdan gorniisi yaly

B_R_,
Py Py

1-1 we 2-2 kesiklerde akymyn mukdarynyn

hemiseliginifi defilemesinden 1 we 9, tizlikleri kesgitleyiris:

W, V) = w,0,;
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=T Ty
w % D %
w, 07 FERRET)
DE
19221915

Onda Bernullinifi denilemesi agakdaky gorniige geler:

h_mﬁf D? .
~ 2g d? )

Sotiky defilemeden ¥ tizligit ululygy kesgitleniler:

Onda akymyn Q mukdar ululygy iicin asakdaky
hasaplama formulasy alynar:
mD? 2gh
Q=wb,; = = 3
4 a(g—dl—lj

(3.64)

(3.64) belgili formula Wenturinin pyezometriki
suwolceyjidiki akymyn mukdarynyn nazary ululygydyr.

Hakyky olgceg turbajygyndaky gidrawliki yitgileri
hasaba almak ti¢in
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u = 0.98—0.985 ululykly élceg turbajyklarynyfi mukdar
koeffisiyenti ulanylyar. Onda akymyn hakyky mukdarynyn
ululygyny kesgitleyén formula asakdaky gdrniisde yazylar:

Q=p |2k (3.65)
4 o F_lj
ya-da
Q = pKVh (3.66)

yee e

2
K="12 = (3.67)

4 o F_l:]

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

314027 2:981 [ au0, ™
T0.14%

3

m
Q = uK+/h=0.985-0.03424-+/05 = 0.0238—k

5e
Jogaby:

m? dm?
0 =0.0238—=238——
sek sek
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Sorujy nasosyi okunyn geodeziki belgisini kesgitlemek

Guyulardan, howuzlardan we agyk akabalarda nasoslar
arkaly suwy sorup almak tilsimatynda nasos agregatynyn
okunyn geodeziki beyikligini takyk kesgitlemeklik esasy
meselelerin biridir. Bu mesele sorulmaly suwyn derejesiniil
geodeziki beyikligine, nasosyn tehniki-tilsimat gorkezijilerine
hem-de howanyn basysyna layyklykda ¢6ziilmelidir.

3.9-njy suratda guyydan suwy sorup almak {icin
niyetlenilen nasos desgasynyn shemasy sekillendirilen.
Meselede berilen we kabul edilen ululyklar: nasosyn
ondiirijiligi

2
Q — 30 dm
sek
doredydn wakuumetrik (sorujy) napory Hg = 6.8m sorujy
turbadaky naporyfi yitgisi s = 1.0m, gujyudaky suwyn
geodeziki belgisi Zs=200.5m. nasosyn oturdylmaly hs beyiklik
derejesini hem-de onun okunyn Zn geodeziki beyikligini
kesgitlemeli.

, sorujy turbanyn diametri d=150mm, nasosyn

Q §
R AN
7

3.10-njy surat

3.10-njy suratdan goOrnilisi yaly, nasosyi sorujy
ulgamynda alynan 0-0 (sorulyan suwyi derejesi) we 1-1
(sorujy turbanyn nasosa catylan tikini) kesikler iicin 0-0
gorizontal tekizlige gérd Bernulliniii defilemesini yazyarys:
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Pg @y B @y 67

— Ll
Denllemini meselede kesgitlenilmeli hs beyiklige gord
yazalyn we ¢ozelin, onda

_ Fg—h a’oﬂg_ﬂ’iﬂ:f_
h,= oo + > > hfﬂ._l (3.69)
bu yerde
Py —P. .
“— = Hg; — nasosyf wakuummetrik ya-da sorujy
eg
napory, g = 6.8m. Bu gorkezijini nasosyii pasportyndan
alynyarys.
ﬂz
HED ® — guyydan akymyi tizlik napory. Guyydan suwyi
g
Yy tizligit we onufi doredyin naporynyi kigi san ululykdygy
ﬂz
sebépli Z0%¢ 2 0 kabul edydris. Onda Bernullinini defilemesi
seyle yazylar:
@y B

(3.70) belgili denileme goyulan meseldnin takyk
cozgidini kesgitleydn denlemedir. Bu deiileme gidrawliki
tilsimat derejesinde seyle okalyar: sorujy nasoslaryn déredyin
wakuumetrik napory (fg) guyudaky suwyn N, beyiklige
galdyrmaklyga sorujy turbada ¥ tizlikli akym déretmeklige
hem-de sorujy ulgamyn gidrawliki yitgilerini yenip ge¢meklige
sarp edilyar.
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Goyulan meselénin ¢ozglidinin  dowamynda, sorujy
turbany akymyi ¥ tizligini hem-de onuii doredyin tizlik
naporyny kesgitleyéris, yagny

o _Q _40 4003 _m
', md? 3.14-0.152 77 sek

a9 1117
2g 2-981

Kesgitlenilen we kabul edilen ululyklary (3.70) belgili
deiilemede yerine goyup hs beyikligi kesgitleyéris:

h,=68-016—-1.0=564m

Netijede, nasosyil okunyn geodeziki beyikligi asakdaky
gorniisde kesgitleniler:

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

Bellik: Takyk taslama ¢ozgiitlerinde asakdaky gosmaca
anyklamalar yerine yetirilyér;

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

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

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

Meseleler we mysallar
1. diametri d=240mm, akymyi orta tizligi ¥ = 11>

sek
bolan geciriji turbadaky nebitin gije-glindiz agram mukdaryny
kesgitlemeli. ~ Akdyrylyan nebitin  gdwriim  agyrlygy
kG
y = 0.870

dm?’
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dm?

o m
2. Mukdary Q=290—— we orta tizligi 9 = l.ngk

bolan suw geciriji turbanyi diametrini kesgitlemeli.
3. Acyk kesigi goniiburclyk sekilli kanalyn kabul edilen

@ janly kesigi iicin onun R gidrawliki radiusynyn minimal

b
ululygyny ipjin edyéin - (b-kanalyn ini, h-kanalyn guilugy)
gatnasygy kesgitlemeli.

4. Diametri D=250mm bolan suw geg¢iriji turba d=12sm

diametrli daralyan boélejik catylan (3.11-njy surat)
[ I

3.11-nji surat

D  diametrli esasy turbada akymyn @ tizligi
¥ =0.70 ﬁ, gidrawliki yitgileri hasaba almazlyk serti bilen

(hf ~ 0) pyezometriki  beyikliklerin ~h  tapawudyny
kesgitlemeli.

5. 3.12-nji suratda sekillendirilen suw ¢liwdiirimli nasosyn A
sorujy giftisliginde doreyain Hg wakuumetrik naporyn
ululygyny simap beyikliginde kesgitlemeli.

3.12-nji surat
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Nasosyi is¢i akymynyn turbasynyn diametri D=18mm,
soplosynyn diametri d=6mm, is¢i suw akymynyn mukdary
dm?
Q_lzmin ’
hasaba almaly dil (hf = 0).

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

naporyfi h f yitgisini kesgitlemeli.

garsylyklary, yitgileri A we B kesiklerin aralygyny

3.13-nji surat

Sorujy turbanyn A kesiginde wakuumetrik basys
beyikligi Hi=316mm simap siitiini, turbanyn uzynlygy 1=20.0m
A we B kesiklerin sorulyan suwyi derejesinden beyikligi
H=4.1m we H:=3.0m. Turbadaky akymyn tizlik naporynyn
ululygyny hasaba almaly dal.

2
7. Nasos acyk howuzdan mukdary Q:12m— bolan suwy
sag

kG

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

basysly yapyk rezerwuardan akdyryar (3.14-nji surat).
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3.14-nji surat

Suw akdyryjy ulgamda naporyfn umumy yitgisi
hs = 4.0m. Turbalaryndaky tizlik naporynyii ululyklaryny
hasaba almazdan, yokarda getirilen sertleri {ipjiin edydn
nasosyil kuwwatyny kesgitlemeli. Nasosyn agregatynyn P.T.K
n=0.7
8. Gaz guyusynyn debitini kesgitlemek {i¢in, onunt ujynda U
sekilli suwly differensial manometrin komegi bilen gazyn tizlik
naporynyi ululygyny kesgitleyarler (3.15-nji surat).

W— *
Gaz

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

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

simap siitlini.

3.9. Gidrodinamiki menzeslik, masystablary we
Kriteriyalary

Menzeslik we modelirlemek.

Cylsyrymly gidrawliki hadysalary we gurulmaly ayratyn
mohiim  desgalary Owrenmegin  ylmy nukday-nazardan
ygtybarly esaslandyrylan usulyetidir. Onuil esasy maksady
ilkinji gidrawliki hasaplamalaryn, ylmy tejribe derniewlerinin
hem-de hakyky hakyky praktiki netijelerin biitewiligini
gazanmakdyr. Modellerde gecirilydn gidrawliki tejribe
derniewleri degisli diizedis koeffisiyentlerini, tdze emperiki
hasplama formulalaryny we gerekli grafiki baglanysyklary
almaklyga miimkingilik doredyarler. Olaryn netijesinde yerine
yetirilen hasaplama-taslama ¢ozgiitleri gurulyan ¢ylsyrymly
desgalaryn we olarda bolup ge¢ydn gidroaerodinamiki
hadysalaryn  menzesligini  hem-de  degisli  derejede
esaslandyrylmasyny iipjlin edyérler.

Asyl nusganyit we onufi modelinini, esasanda olarda
bolup gecyén proseslerin menzesligi gidromehaniki menzeslik
we ylmy modelirlemek nazaryyetine esaslanmalydyr. Bu ylmy
taglymatyn esasy serti nusganynl we onunl modeliniii
geometriki menzesligindenn dasary, olaryn degisli ugurlarynda
we nokatlarynda tizliklerin, dykyzlyklaryn we giiyclerin
gatnagyklary birmenizes bolmalydyr. Doly gidromehaniki
menzeglik dine geometriki  kinematiki  we  dinamiki
menzesliklerin netijesidir.

Geometriki menizeslik nusganyn we modelin degisli

Olgeglerinin  (en, em) meydanlarynyn (@, @y) we
gowriimlerinin  (Vn, Vm) gatnasyklarynyn modellirlemegin
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birmenizes M. geometriki masystabyin ululygy bilen
anladylmagyny talap edyar, yagny:

E’]‘l

n_

e,
on’_ 2 (3.71)
fl.?m g '
- e

Vm

Kinematiki menizeslik kabul edilen geometriki masystab
boyunga modelirlinen akymyn dowamlyk tn we tm wagtlarynyf,
¥, we Uy tizliklerinii hem-de an we am tizlenmelerinii
gatnagyklaryny degisli kinematiki masystablaryn ululygy
boyunca kesgitlenilmegini talap edyir, yagny:

t']‘l
B
B

_n

™

Dinamiki menzeslik yokarda getirilen geometriki we
kinematiki menzes akymlara (desgalara, masynlara) tésir edyin
inersiya  basys, agyrlyk we sepbesiklik  giiyclerinin
gatnagyklarynyn birmenizes Mg ululygy dinamiki masystab
boyunca kesgitlenilmegini talap edyir, yagny:

o _FB_ G _ T _ M idem (3.73)

Geometriki, kinematiki we dinamiki masystablar
gidrodinamiki menzegligint we modellirlemegin hokmany we
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baslangyc  sertleridir. ~ Koplen¢  yagdaylarda  akymyn
gorniislerine we hereket sertlerine layyklykda olara tisir edydn
giiyclerin kesgitleyji gorniisi yiize ¢ykarylyar hem-de bu giiyji
modelirlemeginn =~ serti  menzeslik  kriterivasy  diyilip
atlandyrylyar.

Nyutonynn  kriterivasy ~ Ne  esasan  akymlary
hereketlendiriji inersiya giliyclerini modelirlemegin sertidir.
Inersiya giiyjinin akymyn m massasynyn we a tizlenmesinii
kopeltmek hasylydygyndan alyarys:

ﬁ: Mnn _ Pnen B (3 74)

Z 02
Fm Mmam PmemnPm

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

Frudyn kriteriyasy Fr agyrlyk giiyji agdyklyk edyéin
akymlary modelirlemekde ulanylyan esasy menzeslik sertidir.
Ol akymlaryn inersiya we agyrlyk giiy¢leriniii gatnasygyundan
(3.73) alynyar, yagny:

w Fm
| Go Gp "
Ya-da
pe; b,  penbn
pge:  pged T
E - % —E (3.75)
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Gidromehanikada Frudyin kriteriyasy grawitasyya
menzesliginin  kanuny diyilip atlandyrylyar. Bu kriteri
gidrotehniki desgalary desiklerden we jayryklardan akyan
akymlary hem-de kanallary modelirlemekde esasy menzeslik
serti hokmiinde ulanylyar.

Reynoldsyin kriteriyasy Re akdyrylyan suwuklygyn
sepbesikliginiii tdsiri netijesinde doreydn siirtiilme garsylyk
giiyclerinin agdyklyk edydn akymlarynda esasy menizeslik
kriteriyadyr. Ol inersiya we siirtiilme giiy¢lerinin gatnasygyny
anladyan 6lgegsiz sandyr, yagny:

F_E._,
T, T,
Ya-da
Prrln  PmemUm
= = Re
Onén _ Omém _ po (3.76)

¥Fn ¥Fm

Gidromehanikada Reynoldsyn kriteriyasy akymlaryn
hereket kadalaryny kesgitleydn hem-de sepbesiklik, siirtiilme
giyclerinin  menzeslik  kanuny  diyilip  atlandyrylyan
kriteriyadyr. Ol akymlary, akabalary, geciriji turbalar
ulgamlaryny  modelirlemekde hem-de olaryn analitiki
hasaplamalaryny yerine yetirmekde kesgitleyji menzeslik
sertidir.

Eylerin kriteriyasy Eu basys giiyji agdyklyk edyén
akymlarda we desgalarda modelirleme hem-de hasaplama
islerini yerine yetirmekde ulanylyan esasy kriteriyadyr. Onyn
fiziki manysy akymlarda hereket edydn basys we inersiya
giiyclerinin  gatnasygyndan gelip ¢ykyar hem-de asakdaky
gorniisde yazylyar:
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Pz P
NP = E =E, (3.77)

P
F

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

Ya-da

= =E, (3.78)

Fn 1ﬂ;rzt Fm ‘91211

Eylerin kriteriyasy suwuklyk we gaz akymlaryny
modelirlemekden gidrodinamiki basys giliyjinin meiizeslik
kanuny diyilip atlandyrylyar. Bu kriterial ululyk yokary
basysly nebit we gaz gegirijilerini, nasos we kompressor
stansiyalaryny hasaplamakda we modelirlemekde giiiden
ulanylyan kriteridir.

Has c¢ylsyrymly, kop we kop Olcegli gidrawliki
hadysalary we prosesleri hasaplamakda we modelirlemekde
yokarda getirilen menzeslik masystablaryhem-de Kkriterialy
kanagatlanarly netijeleri almaklyga miimkingilik doretmese,
onda gidromehanika ylmynda gifnden ulanylyan Olgegler
analizinin esasynda kriterial denlemeleri dizilyérler hem-de
degisli fiziki ululyklar analitiki hasaplamalar ya-da tejribe
dernewleri arkaly takyk kesgitlenilyérler. Mysal {i¢in, akyma
inersiya, slrtiilme we grawitasiya giiycleri deni derejede tésir
edydn bolsalar, onda kriterial defileme agsakdaky gorniisde
vazylyp biliner:

N, = f(Re; Fr) (3.79)
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4. Gidrawliki garsylyklar we naporyn yitgileri

4.1. Gidrawliki yitgilerin we garsylyklaryn we yitgilerin
gorniisleri

Gidrawliki  garsylyklar ~we  naporyn  yitgileri
gidrawlikanynn  (amaly gidromehanikanyil) esasy wajyp
meselesidir. Onuin maksady gidrawliki akdyryjy ulgamlarda
strtiilme gargylyklarynyit we napor vyitgilerinin doreyis
mehanizmlerini, gorniislerini hem-de kesgitlenis usullaryny
doly 6wrenmekdir.

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

Birinjiden, bu gliyc akymy we ony ¢éklendiryén gaty
istiin (turbanyn, kanalyn igki diwary) arasynda ululygy
S=A (A —akymyti o6llenydn perimetri, [ —akymyi
uzynlygy) siirtiilme meydanynda doreyar hem-de diwaryn
biidiir-siidiirligine we akymyn dinamiki héisiyetnamaryna
baglylykda kesgitlenilyar.

Ikinjiden, bu giiy¢ akymyn diiziimini emele getiryén
elementar cliwdiirimlerin arasynda sepbesiklik garsylygy
gornlisinde doreydr hem-de esasy sepbesikligin ululygyna
baglylykda kesgitlenilyar.

Yokarda agzalan siirtiilme garsylyk giiyclerinii
baslangyc doreyis mehanizmi hereketin otnasitelligine we
tzniiksizligine  esaslanandyr.  Hereketifi  otnasitelligini
akabanyn icki diwaryna gord suwuklyk (gaz) akymynyn
otnasitel hereketi hem-de elementar ¢liwdiirimlerin tizliklerinin
Ozara tapawutlylygy doly diisiindiryér. Sol sebépli akymlarda
doreyan siirtiilme garsylyk giiyji akabanyn icki diwary bilen
akymyn arasynda doreyén biitewi siirtiilme garsylyk giiyji yaly
seredilydr we kesgitlenilydr. Onuil deii tédsiredijisi akymyn icki
cdgara siirtilme meydany boyunca tizlik wektorynyn ters
ugruna goniikdirilendir. Bu giiyjiii ululygy 61 bellenilsi yaly;
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T = uSv formula arkaly hasaplanyp biliner
(i —sepbesikligiti dinamiki koeffisiyenti, S —icki siirtiilme
meydany, ¥ —akymyi orta tizligi)

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

—E—
- B T
& _—U o
T
-——————
4.1-nji surat

Suwuklyk (gaz) akdyryjy ulgamlarda icki siirtiilme
giyjini doredydn garsylyga uzynlyk gidrawliki siirtiilme
garsylygy diyilip atlandyrylyar. Bu garsylyk akymlaryn uza
boyuna dendlcegli paylanyar. Akymlarda uzynlyk gidrawliki
garsylygy yenip ge¢mek tligin sarp edilydn napora naporyn
uzynlyk siirtiilme Vitgisi diyilyér. Bu yitgi h bilen bellenilyar.

Uzynlyk siirtilme garsylyklary we yitgileri bilen bir
hatarda akymlarda yerli gidrawliki garsylyklar we yitgiler hem
doreyirler. Olar akymlaryn igki ¢liwdiirimler diiziiminini mese-
méilim derejede deformirlesmesi zerarly doredyin yerli gysga
uzynlykly garsylyklardyr. Yerli gidrawliki garsylyklaryii
doreyis mehanizmi esasan yerli garsylygyn gurlus sekiline
baglydyr. Turbageciriji ulgamlarynda vyerli garsylyklaryn
sanawyna diirli diametrli turbalarynn seplemlerini yapyjylar
(zadwiskalar, zatworlar, wentiller), tirsekler turbalary
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uzaboyuna biri-birine birlesdiriji muftalar, kebsirleme tikinleri
we beylekiler giryirler. Yerli gidrawliki garsylyklary yetiip
gecmek ligin sarp edilydn napora naporyn yerli yitgisi diyilip
atlandyrylyar. Bu ululyk hy bilen bellenilyér.

4.2-nji  suratda uzynlyk we yerli gidrawliki
garsylyklarynn we vyitgilerin denesdirme aratynlygyny aydyn
diisiindiryan 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 ¢ykyar. CD turbanyn
iki sany gysga boleginde turbanyn diametri 2d ¢enli ulaldylan.
Tejribe arkaly turbalardan akyp ¢ykyan suwyil Q (AB turbanyn
akymynyi mukdary) we Q' (CD turbanyh akymynyi mukdary)
mukdarlary defiesdirilende, Q > Q' defisizlik mese-milim
yiize ¢ykyar. Diymek turbalaryn esasy garsylyk emelegetiriji
gorkezijilerinin (l,d) deiligine garamazdan, CD turbada
doredilen gosmaca (akymyn yzygiderlikde birden ginelmesi we
daralmasy) yerli garsylyk akymy hereketlendiriji h naporyn
belli bir bdleginin gosmaca dordn naporyn yerli hy yitgisine
sarp edilmegine sebdp bolyar.

Seylelikde 4.2-nji suratda sekillendiriln AB turbada
diie dendlgegli paylanan uzynlyk gidrawliki siirtiilme

136



garsylygy we naporyi uzynlyk gidrawliki he yitgisi doreyér. Bu
yitgi asakdaky gorniisde anladylyar:

h=h, (4.1)

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

h=h,+hy (4.2)

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

4.2 Turbagegirijilerde naporyi yitgilerinini kesgitlenilisinin
umumy usuly

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

h’f == hg + h’}’ (43)

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

hy = F(d, Lo, 1,9, A) (4.4)

Bu yerde,
d — turbanyn icki diametri,
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[ — turbanyi uzynlygy,

p —akymyn dykyzlygy,

U —akymyn sepbesikligi,

¥ —akymyi orta tizligi,

A —turbanyn i¢ki diwarynyii bidiir-siidiirliginifi orta ululygy.

XVII asyryn segseninji yyllarynda Fransiyanyn we
Germaniyanyi gidrawliki ylmy mekdepleriniii alymlary (4.4)
funksional deflleme boyunca, gidrawliki hasaplamanyn
talaplaryny degisli derejede kanagatlandyryan asakdaky
¢ozgiidi hodiirlediler:

_u o

h =
€ d 2g

(4.5)

(4.5) formula gidrawlika ylmyna Darsininn formulasy
ady bilen girdi. Bu formulada A-turbagecirijininn gidrawliki
strtiilme koeffisiyenti ya-da Darsinin koeffisiyenti A kop
yyllaryin dowamynda hemiselik ululyk yaly kabul edildi. XX
asyryn ortalarynda ginigleyin tejribe dernewlerii netijesinde
(olar bu bolimde doly beyan edilerler) A ululygy
kesgitlemekligin takyk usullary alyndy.

Naporynn he wuzynlyk siirtiilme yitgisinin  (4.5)
formuladan gelip ¢ykyan gidrawliki manysy asakdakydan
ybaratdyr:

Turbadaky akymyn naporynyn sirtiilme yitgisinin ululygy

akymyn tizlik naporyn ( ) we uzynlyk gidrawliki siirtiilme

garsylygynyi (E) kopeltmek hasylyna deiidir. (4.4) we (4.5)
anlatmalar 6zara denesdirilende, A koeffisiyentiii akymyn fiziki
hésiyetnamalaryna hem-de turbanyn icki diwarynyn garsylyk
gorkezijilerine baglylygy aydyn bolar.
Naporynl yerli yitgisinin formulasy asakdaky goérniisde
yazylyar:
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(4.6) formula Weysbahyn  formulasy  diyilip
atlandyrylyar. Bu formulada { — turbanyil (akymyn) yerli
garsylyk  koeffisiyenti ya-da Weysbahyn koeffisiyenti,
2z

) .. . .
i —akymyn tizlik napory, ¥ —verli garsylygyi ciginde
g

akymyn orta tizligi.

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

h=G+EIDT (4.7)

Bu formulada

2400 = (48)

Gidrawliki akdyryjy ulgamyi ya-da turbageg¢irijininn doly

gidrawliki garsylygy 2. —ulgamdaky yerli garsylyklaryi
koeffisiyentlerinin jemi.

4.3 Gidrawliki akdyryjy ulgamlaryn gorniisleri

Yokarda suwuklyk (gaz) akymlarynda, sol sanda, turba
geciriji uldoreydn naporun yitgilerinin gorniisleri hem-de
olaryn kesgitlenis usullary seredildi. Naporyn vitgilerinin
ululyklaryny kesgitlemek ii¢in alynan (4.5), (4.6) we (4.7)
formulalaryiti umumylygyna we manylarynyn biitewiligine
yenede bir gezek iins bereliii: naporyil yitgileri akymyn tizlik
naporynyh Vityin boleginini ulylygyna dendir. Oz gezeginde
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“yitydn bolek” degisli gidrawliki garsylygyn gorniisi we
ululygy Kkesgitlenydr. Seylelikde, akymlary yada tutus
gidrawliki akdyryjy ulgamlary tapawutlandyryan esasy
gorkeziji olardaky gidrawliki garsylyklaryn we naporyn
yitgilerinin gorniisleridir. Bu babatda, &hli gidrawliki akdyryjy
ulgamlar asakdaky ti¢ gérniise boliinyandir:

1. Desikler we jayryklar

2. Oturtmalar we gysga turbagecirijiler.

3. Uzyn ya-da magistral turbagecirijiler.

Desiklerddki we jayryklardaky akymlarda naporyn
umumy yitgisi difie yerli garsylygyn we yitginin ululyklary
bilen kesgitlenilydndir. Sebdbi bu akdyryjy ulgamlaryn
uzynlyk gorkezijisi ujypsyzdyr ya-da | & 0, onda h¢ =hy,
Desiklerde we jayryklarda akymyn gidrawliki garsylygy esasan
onunn janly kesiginii mese-mélim derejede gysylmagy
netijesinde doreydr. Desiklerin we jiyryklaryn praktikada
ulanylysynyin mysallary hokiiminde nebit-gaz guyularynyn
zaboyundaky tilsimat desiklerini, suwuklyklary we gazlary
gaytadan isleydn desgalarynyn desiklerininn gidrotehnikada
bentlerin  we gatlaklaryn desiklerini we jayryklaryny
gorkezmek bolar.

Oturtmalardaky ~ we  gysga  turbagegirijilerdiki
akymlarda naporyn uzynlyk siirtiilme we yerli yitgileri
defiesdirip bilinjek derejede he & Ry doreyirler hem-de
bilelikde umumy yitginin ululygyny kesgitleyérler, yagny hr =
he +hy. Oturtmalar we gysga turba gecriji uzynlyk Olgeg
“gysga” bolsada, olaryn yerli garsylyklarynyn sanynyn
hasabyna naporyn he we hm yitgileri defieser ululyklarda
saklanyarlar. Oturtmalar esasan ¢liwdiirim akymlaryny
doretmek we ulanmak bilen baglanysykly ugurlarda (suw
fontanlary, yangyn sondiirydn ¢liwdiirimler, yyladylyan ya-da
sowadylan howany paylayan gurluslar we beylekiler),
suwuklyklary wegazlary gaytadan islemek bilen baglanysykly
kopgorniisli tilsimat desgalarynda, c¢liwdiirim nasoslarynda,
yezektor we inzektor gurluslarynda ginden ulanylyar. Gysga
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turbagecrijilerinin mysallary hokiiminde nasos we kompressor
stansiyalarynyn icki c¢atyjy turbalaryny nebiti we gazy
gaytadan igleydn tilsimat desgalarynyn dagky c¢atyjy
turbalaryny, sifon turbalaryny, jaylaryn icki suw,
vylylyk, gaz hem-de howa ¢alysmak ulgamlarynyn turbalaryny
gorkezmek bolar. Oturtmalaryn we gysga turbagecrijilerin
umumy gidrawliki garsylyklary (4.8) formula boyunga
kesgitlenilyar.

Uzyn ya-da magistral turba gecrijilerin akymlarynda
naporyn yitgisinin iki gorniisinde déremegine garamazdan,
uzynlyk siirtiilme he yitgisiniii has agdykly edyéndigi sebapli
(he > hy) naporyi umumy yitgisiniii ululygy asakdaky
gorniisde kesgitlenilyér:

hf =d- h‘} (49)

Bu yerde
a — uzyn yada magistral turba gecrijide naporyn yerli
yitgisinin ululygyny goz oniinde tutyan diizedis koeffisiyenti.

Gidrawliki hasaplamalarda onun ululygy a=1.05
— 1.15 (ortaga a=1.1) kabul edilydr. Seylelikde magistral
turbagecirjilerinde  naporyn  yerli  yitgisi hy yorite

kesgitlenilmeyér, onun ululygy ulgamyn naporynyi uzynlyk he
hasaplama yitgisininn (5 - 15) % mogberinde kabul edilydr,
yagny

hy = (0.05 - 0.15) he (4.10)

Magistral turbagecriji  ulgamlarynyn mysallarynyn
sanowyna Tilrkmenistanda hereket edyidn “Orta Aziya -
Merkez”, “Tiirkmenistan — Hytay” we “Tiirkmenistan - Eyran”
halkara magistral gazgecrijilerini, “Balkanabat -
Tiirkmenbasy”, “Hazar - Tirkmenbasy” we “Yasyldepe -
Pelwert” magistral nebitgecrijilerini, “Bereket — Balkanabat -
Tirkmenbasy”, “Asgabat-Yerbent”, “Gimi-Asgabat” suw
gecirijilerini uly buysang bilen gérkezmek bolar.
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4.4 Denolcegli hereketin esasy dernlemesi

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

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

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

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

4.3-nji surat

Yokarda (4.1) bellenilisi yaly T siirtiilme garsylyk
gliyjinin akymyn otnasitel hereketinini (turbanyn i¢ki diwaryna
gord) netijesinde Al siirtilme meydanynda  doreyin
giiycdiginden hem-de bu giliyjin akymyn igki diiziiminde
doreyan elementar sepbesiklik siirtiilme giiyclerini hasaba
alyandygyndan ugur alyp kabul edilen akymyn orta tizligini
islendik kesik ya-da islendik elementar gowriim {icin hemiselik
ululyk diyip alyarys. Onda seredilyidn akym boleginde doreyin
dhli siirtilme garsylyklary we ¥itgileri akymyn uzynlyk
stirtiilme gidrawliki garsylygyny afladar hem-de naporyn
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umumy yitgisi tigin hs=he serti kabul edip bolar. Seylelikde
naporyn he uzynlyk siirtiilme yitgisi Bernulliniii denlemesinden
takyk kesgitleniler:

82 B2
Z+2+ =z, + 2+ 4, (4.11)
, pg  2g pg  2g
Ya-da
ho=(2 +2) - (Z +2 4.12)
¢ 1 pg * " pg '

(4.12) belgili denleme, dendlcegli hereket edyin
akymlarda naporyil uzynlyk siirtiilme yitgisinint akymyn doly
gidrostatiki  naporlarynyin  tapawudynyn ululygy bilen
kesgitlenilydndigini subut edyir. Diymek deiidlgegli hereketli
akymlaryn esasy gidrawliki hésiyetnamasy bolup onun P-P
pyezometriki ¢yzygy hyzmat eder. Indi dendlgegli hereketli
akymlara tdsir edydn giliyclerin denagramlygyna seredeli.
Onuii iigin akym bolegine tisir edyin FP; = P,w we
P, =P,w ululykly basys, G = pgwl ululykly agyrlyk
hem T = TAl ululykly stirtiilme giiyclerinii akymyn hereket
okuna bolan proyeksiyalarynyi jeminini denlemesini yazalyi:

PbP—P +G-cosa—T=0 (4.13)
Ya-da
Pw—Pw+pgwl-cosa—1M=0 (4.14)
Sonky (4.14) belgili denilemede
Z, - Z.
Ccosa@ = —=, T —siirtiilme garsylyk giiyjinin giiyjenmesi,

A —akymyh 6lleyéin perimetri, A = % R — akymyn gidrawliki

d
radiusy, turbalardaky akymlar iicin R = N Onda (4.14) belgili
denileméni asakdaky goérniisde yazyp bolar:
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le—sz—Fpgm-[Zl—Zz]:ﬂf (4.15)

(4.15) belgili denleménin agzalarynyn @G ululyga
boliip hem-de bu denleminin ¢ep tarapyny (4.12) denleme
boyunca anladyp dendlgegli hereketiil esasy denlemesi alynar:

l
h, =— 4.16
o= (4.16)

Dendlgegli  hereketin  esasy (4.16)  goOrniisdéki

. h
denillemesini 1 = Tg akymyn gidrawliki ennitligidigini hem-de
¥ = g akdyrylyan suwuklygyn (gazyn) gowrim (udel)

agyrlygydygyny goz oniinde tutup, asakdaky gorniisde yazyp
bolar:

T = yRi (4.17)

4.5 Suwuklyk akymlarynyn hereket kadalary

XIX asyryn ikinji yarymyndan baglap, suwuklyk (gaz,
howa) akymlarynyni hereketinin iki kadasy bolyandygy subut
edildi. 1874-nji yylda genial rus himigi D.I.Mendeleyew yerin
golayynda howa gatlagynyn akymlarynyn diiziimleri biri-
birinden tapawutlydygyny beyan etdi. 1883-nji yylda inlis
fizigi O.Reynolds nazary we tejribe derfiewleriii 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 cliwdiirimler (gatlaklar)
Ozara garysman, hemiselik diizimde tekiz parallel yagdayda
hereket edyin akyma aydylyar. Bu gorniisli akymda islendik
bolejigin hereket trayektoriyasy esasy akymyn trayektoriyasy
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bilen gabat gelydr. Akymda doreyén garsylyk (icki siirtiilme)
giiyji bolsa elementar ¢iiwdlrimlerin 0zara siirtiilme
giiyclerinin den tdsir edijisidir. Bu giiyje akymyn laminar
garsylyk giiyji diyip hem aydylyar. Akymyn laminar garsylyk
giiyji  suwuklygyn sepbesiklik hésiyeti bilen go-goni
baglanysyklydyr.

Turbulent kadaly akym diyip suwuklyk akymyny emele
getirydn elementar ¢iiwdiirimlerin (gatlaklaryn) iizniiksiz
liytgeyén diizlimde tertipsiz we garym-gatym yagdayda hereket
edydn akymyna aydylyar. Beyle kadaly akymda islendik
elementar boélejigin hereket trayektoriyasy akymyn umumy
trayektoriyasy bilen gabat gelmeyér. Elementar bdlejigin kese,
hatda ters trayektoriyalarda, yerli tizlik ululyklarynyn bolsa
lizniiksiz we pulsasiya kadada tiytgeyindigi turbulent akymyn
esasy ayratynlygydyr. Bu kadaly akymyn ¢ylsyrymly hereket
diiziimi bolup, onda doreydn carsylyk giiyjinin ululygy dite
suwuklygyn fiziki hésiyetine (dykyzlyk, sepbesiklik,...) bagly
bolman eysem akymda gosmaga doreydn turbulent siirtiilme
garsylygyna has tésirli baglydyr.

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

1
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4.4-nji surat

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

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

Pd
Re =5 (4.18)

Bu yerde
¥ —akymyh orta tizligi, d — turbanyn diametri, ¥ -
suwuklygyn sepbesikliginin kinematiki koeffisiyenti.

Suwuklyk  akymlarynyn =~ hereket  kadalarynyi
tebygatyny (fiziki manysyny) Reynoldsyn kriteriyasy has
aydyn diisiindirydr. Bu san akyma tésir edydn hereketlendiriji
inersiya we icki siirtiilme garsylyk giiy¢lerinin gatnasygyny
anladyar. Diymek, belli bir akymda tizlik ulaldygyg¢a, onda
ylize c¢ykyan inersiya we garsylyk giiycleri deii derejede
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artmayarlar. Reynoldsyn takyk kesgitlemelerine gord,
turbalarda laminar hereket kadasy Re = 2320 we turbulent
hereket kadasy bolsa Re = 2320 bolan sertlerde doreyirler.
Seylelik bilen, Rey, = 2320 ululyga Reynoldsyn kritiki
sany va-da suwuklygyn hereket kadalarynyn aragédk kesgitleyji
sany diyip aydylyar.

Reynoldsyn kritiki sanyna layyk gelydn akymyn orta
tizligine akymyn kritiki tizligi diyilydr. Onun ululygy asakdaky
gorniisde kesgitlenilyar:

Oper = %ﬂ (4.19)

Akymyn (4.19) belgili formula boyunca kesgitlenilen
kritiki tizligi ¥y, onuii tubulent kadadan laminar kada ge¢yin
tizligidir. Ona asaky kritiki tizlik diyilydr. Tersine, yagny
laminar kadadan turbulent kada ge¢yén tizlige akymyn yokary
kritiki tizligi diyilydr. Seylelikde Reynoldsyn kritiki sanynyn
hasaplama ululygy Rey,. = 2000 = 2320 ¢éklerde kabul
edilip biliner. Bu tizliklerin biri-biri bilen gabat gelmeyanligi
we Reynoldsyn kritiki sanynyn ululygynyn kop sanly deriiew
maglumatlaryna layyklykda turbalardaky akymlar ti¢cin 500-
den 50000 cenli bolmaklygy, diirli we tapawutly tejribe
sertlerin netijesidir. Reynoldsyn kritiki sanynyn bahasynyn
Rey, = 2320 denligi nazary we tejribe kesgitlemeleriii has
takyk netijesi hokmiinde kabul edildi.

4.6 Laminar kadaly dendlcegli hereketin esasy gidrawliki
hisiyetnamalary

Turbagegirijilerininn dendlgegli laminar hereket kadaly

suwuklyk (gaz, howa) akymlarynda sirtiilme garsylyk
(sepbesikliky) giiycleriniii giiyjenmesinin we yerli tizliklerin
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paylanysyna hem-de akymyin naporynyil uzynlyk siirtiilme
yitgisiniil hasaplanylysyna seredelin.

Yokarda bellenilisi yaly, suwuklyklaryii laminar
hereketi elementar ¢iliwdlirimlerin ya-da gatlaklaryn 06zara
garysmayan, alys-calyssyz hereketlerinin netijesidir. Onda
Ozara stirtiilydn gonsy gatlaklaryin ya-da akym bilen turbanyn
(akabanyn) icki diwarynyn siirtiilme garsylyk gliyjinin T
giiyjenmesinin  akymda paylanys hidsiyetnamasyny (4.17)
belgili dendlcegli hereketin  esasy denllemesi diyilip
atlandyrylan formula boyunga kesgitldp bolar, yagny:

T=Y¥Ri = }f%i = 1'”—]1 (4.20)

Bu yerde

R-akymyn gidrawliki radiusy,

r-akymyn geometriki radiusy,

V-akymyn diizimini emele getirydn islendik dy
galynlykly gatlagyin (elementar c¢liwdiiriminly) radiusy.
Seredilydn akymyn akymyn mysalynda (4.5-nji surat) y radius
0-dan (akymyn oky bilen gabat gelydn gatlak) r-e cenli
(turbanyn icki gaty diwaryny olleyén gatlak) tiytgép biler.
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4.5-nji surat
Turbagegirijinin  dendlgegli laminar akymynda siirtiilme
giiyjinin  giiyjenmesinin T we yerli tizliklerin U paylanys
grafigi.
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Onda (4.20) belgili formulada ¥ radiusyn yerine ¥ = 0
hem-de ¥ =T bahalary goyup, T giliyjenminin paylanys
grafigini alarys. Dogrudan hem

Vv = 0 bolanda T,;;;, = 0 bolar

V = 7 bolanda T,,, .,

= %T bolar.

Seylelikde laminar akymyn oky bilen gabat gelyin
gatlakda siirtiilme giiyjinin gliyjenmesi minimal ululyga
akymyn icki gaty diwara “Yelmesen” gatlagynda T maksimal
ululyga eye bolarlar. Laminar akymyn siirtiillme garsylyk
giiyjinii gliyjenmesiniii yokarda alynan paylanys kanunynyn
hakykylygy indiki ¢oOzgiitlerde yene-de  bir  gezek
tassyklanylyar.

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

T=—U— (1.24)

Bu yerde

u-akymyn yerli tizlikleri,

U-sepbesikligiit dinamiki koeffisiyenti.

Onda siirtiilme giiyjinin giiyjenmesinin ululygy icin
getirilen (1.24) we (4.20) denlemeleri bilelikde seredip,
akymyn verli tizlenmelerinini (gatlaklaryn ya-da elementar
¢liwdiirimlerin) paylanys kanunyny alarys:

du_ ,
Hd}, 5 Y

Ya-da du tigin asakdaky differensial defileme alynar:
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du = — %yd}r (4.21)

U= —ﬁyz +c (4.22)

Integralynl ¢ hemiseligi y=r bolanda akymyn il sofiky,
turbanyn icki gaty diwaryna “yelmesen” gatlagynyn tizliginii
Umin=0 denliginden kesgitlenerler, yagny:

i
c =12 (4.23)
4p

Onda, akymy emele getirydn elementar gatlaklaryn
tizlikleri ti¢in gidrogazodinamikanyn inlis alymy Stoksyn ady
bilen tanalyan yerli tizliklerii paylanysynyin paraboliki
kanunynyn detilemesi alynar:

_ Y2 .2
U= » (r<—v°) (4.24)
(4.24) belgili denlemede y=0 bolanda

U=U,.. = N,z (4.25)

4p

Yerli maksimal tizligiii (akymy# oky bilen gabat gelyin
gatlagyn tizligi ya-da parabolanyn depesinifi koordinaty)
ululygy alynar, y=r bolanda, yokarda bellenilisi yaly,
diwaryaka gatlagyn

U=Unin=0 (4.26)

tizligi alynar.
Seredilyédn mysalda turbadaky akymyn Q mukdary {i¢in
Q= f; U« 2mydy atilatma (4.24) belgili defilemeden U-nyi
bahasyny goyup asakdaky formula alynar:

150




Q= imr“ (4.27)

Akymyn orta tizliginin ululygy {i¢in alynar:

Imr 1

; Sumr? 2u (4.28)

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

Umgr _ Yir'8u _ o (4.29)
@ dpyir? '

Diymek, laminar kadaly akymly turbalarda akymyn orta
9 tizligi, onun maksimal yerli Umax tizliginifi yarysyna defidir:

§ = e (4.30)

Akymyn kinetiki energiyasynyn diizedis koeffisiyenti
ya-da Korioliusyn koeffisiyenti &, 61 3.6-njy boliimde getirilsi
yaly asakdaky afilatma boyung¢a boyunca kesgitlenilyar:

J, UPdw

a
2w

Bu afilatmada dw = 21’[}’(1}?, w = TIr?, U-nyfi
bahasyny (4.24)-den, U-nifi bahasyny (4.28)-den alyp «
koeffisiyentiii san bahasy, yagny:

a=2 (4.31)
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Seylelikde,  laminar  kadaly = akymyn  kinetik
energiyasynyn hakyky bahasy onun orta tizliginin ululygy
boyunga kesgitlenilen bahasyndan 2 esse uludyr.

Laminar kadaly dendl¢egli hereketli turbadaky akymyn
naporyn uzynlyk siirtiilme yitgisini kesgitldlin. Onun iigin
(4.28) belgili anlatmada
hﬂ
l

. d
Il=—7, Y=pPg I'= 2 belli aillatmalary ulanalyn. Onda

vyl , pghd® gh,d®

Y=gy T 320 " 32
Ya-da
h, = 3;:;‘9 (4.32)
Yokarda alynan (4.32) belgili formula
gidrodinamikanyil Puazeyl — Gagenin formulasy diyilip

atlandyrylyan, laminar kadaly akymlarda naporyn yitgisini
kesgitlemek iicin giiden ulanylyan formuladyr. Bu formula
dendlcegli laminar kadaly akymlarynyil hereket kanuny
derejesinde kabul edilydr hem-de asakdaky ylmy praktiki
dhmiyetli netijeleri esaslandyryar:

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

2. Naporyn yitgisi akymyn orta tizliginii ululygyna
goni proporsionaldyr;

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

4. Turbanyn i¢ki diwarlarynyn hili we biidiir-stidiirligi
akymyn gidrawliki garsylygyna we naporyn yitgisine tasir
etmeyédr. Suwuklyk akymy we onun gatlaklary turbanyn icki
diwarlaryna “yelmesen” tizliksiz gatlak boyunga siisiryarler
(otnasitel hereket edyérler).
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Puazeyl — Gagenin formulasynyn ylmy-praktiki
dhmiyetiniii yene-de bir subutnamasyny getirmek {li¢in onun
sag tarapynyli sanawjysyny we maydalawjysyny 29
kopeldelin:

32Vie 28 eaV 1| B2
= = (4.33)

h =
g gd? 28 ®d d 2g

Hem-de
64V _ 64

o =_=A (4.34)

Soiikky alynyan (4.33) we (4.34) belgili anlatmalar
naporyn uzynlyk siirtilme yitgisini hasaplamak iigin
gidrawlikanyn esasy formulasy derejesinde seredilyédn Darsinin
hem-de gidrawliki siirtiillme koeffisiyentinin ululygyny takyk
kesgitleyan formulalardyr. Yokarda getirilen yzygiderli hem-de
jikme-jik seredilen ¢6zgiit usulyyet yoly bu formulanyn ylmy
nazary esasda alynandygyny subut edydr.

Seylelikde turbageciriji ulgamlarynyin laminar kadaly
dendlcegli  hereketli  akymlarynyn  esasy  gidrawliki
hésiyetnamalary (r,U,9,Q,h,,2) ytlmy nazary ¢ozgiitlerin
netijesinde takyk kesgitlenildi:

Alynan netijeler doly derejede islendik sekilli
akabalarda, yokary sepbesikli suwuklyklaryn akdyrylma-
ulanylma meselelerinde, laminar kadaly siiziilme proseslerinde
ulanyly bilinerler.
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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 dagky basys ya-da suwuklygyn hususy agyrlyk
giiycleridir. Dasky basys giiycleri nasoslaryn, kompressorlaryn
komegi bilen doredilydrler ya-da turbagecirijiniit basdaky we
ahyrky gidrostatiki naporlaryin tapawudy bolup bilerler.
Basysly turbagegirijilerde baslangyc hereketlendiriji napor,
turbagegirijinin pyezometriki ¢yzgysynyi sekilinne
layyklykda, naporyn gidrawliki yitgilererini yenlip gecmek {i¢in
sarp edilyar.
Turbagecirijilerin  esasy gidrawliki hésiyetnamalary
asakdakylardyr:
1. Turbagegirijinin diametri, d;
2. Turbageciriji gegirijilik ukyby ya-da onun akymynyn
mukdary Q;
3. Turbagegirijide akymyfi orta tizligi ¥;
4. Turbagegirijinin basky we ahyrky naporlary, Hi1 we Hy;
5. Turbagegirijiniii naporynyn umumy hs uzynlyk he we hy
yerli yitgileri hem-de i gidrawliki ennitligi.
Turbagegirijilerin  gidrawliki hasaplamalarynyn esasy
maksady olaryil gidrawliki héasiyetnamalarynyn ululyklaryny
héazirkizaman tilsimat we tehniki ykdysady talaplara
layyklykda kesgitlemelidir.
Turbagegirijiler ~ asakdaky  alamatlary = boyunca
tapawutlanyarlar:
1. Tilsimat niyetlenilisi boyunca;
- Suw gegirijileri;
- Nebit gecirijileri;
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Gaz gegirijileri;

Howa gecirijileri we s.m.

2. Akymlary hereketlendiriji giliyclerin  gorniisleri
boyunga;

Basysly ya-da naporly turbagecirijiler;

Basyssyz ya-da 6zi akyan turbagegirijiler.

3. Plan ya-da shematiki sekili boyunca;

Yonekey ya-da hemiselik diametrli we mukdarly bir

bolekden (ucgastokdan) ybarat bolan turbagegirijiler;

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

diametrli hem-de mukdarly bolekden (ugastokdan)

ybarat bolan turbagegirijiler;

Desikli ya-da akymyin mukdaryny yol ugruna paylayan

turbagecirijiler;
3.1. Cylsyrymly turbagecirijilerin 6zara birlesdiris
shemalary boyunga:

Yzygiderli birlesdirilen turbagegirijiler;

Parallel birlesdirilen turbagegirijiler;

Kombinirlenen ya-da yzygiderli hem-de parallel

birlesdirilen turbagegirijiler;

Turbagecirijiler sertleri (sahaly ya-da halkama-halka

birlesdirilen).

4. Turbagecirijinin kese kesiginin geometriki sekili
boyunca;

Tegelek turbagegirijiler (turbaly gecirijiler);

Gontiburglyk sekilli turbagecirijiler (toneller, kigi

kopriler).
5. Turbagecirijinin  ollenydn  perimetrinin  sekili
boyunga;

Doly doldurylan vya-da doly perimetri boyunga
doldurylan turbagegirijiler;

Bolekleyin doldurylan ya-da akymy erkin {istli
turbagecirijiler.

6. Naporyn umumy hs yitgisinin diiziimi boyunga:
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- Gysga ya-da hf naporyin umumy yitgisinin diiziimi den
derejede he uzynly we hy yerli yitgilerden ybarat bolan
turbagegirijileri, olarda hy = h_ + h,,;

- Uzyn (magistral) ya-da hf naporyii umumy yitgisinin
diizimi esasan he uzynlyk yitgiden ybarat bolan
turbagegirijiler, olarda h; ® 1.1 h_ (1.1-yerli yitgileri
hasaba alyan koeffisiyent).

7. Hereketlendiriji  basysy doredydn ulgamlaryn
gorniisleri boyunca:

- Nasosly turbagegirijiler;

- Kompressorly turbagegirijiler;

- Basdaky naporly rezerwuarly turbagecirijiler;

- Bagdaky we naporly rezerwuarly turbagegirijiler.

5.2.  Yonekey naporly turbagecirijileriii gidrawliki
hasaplamalary we meseleleri

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

5.1-nji surat

156



Yonekey naporly, durnukly we deidlgegli hereketli
turbagecirijinin gidrawliki hésiyetnamalaryny suratlandyryan,
5.1-nji ¢yzgyda getirilen mysala seredelin. Alynan 0-0
gorizontal umumy deniesdirme tekizligine gord, turbagecirijinin
baslangyc 1 we ahyrky 2 merkezi nokatlarynynn berlen
geodeziki z; we z» belgilerine hem-de turbagegirijinin [
aralygynyn softunda akyma tdsir edydn pz gidrodinamiki
basysynn ululygyna layyklykda turbagegcirijinini Q gegirijilik
ukybyny {ipjiin edydn d diametrinif, hf naporyn yitgisiniii hem-
de Hi baslangy¢ naporynyn ululyklaryny kesgitlemeli.

Yokarda getirilen z1, 2, P2, Q, I berlen hem-de d, hy, H:
kesgitlenilmeli ululyklaryn arabaglanysygyny beyan edydn
Bernullinin  defillemesine  yiizlenelin. Bu  deilleméni
turbagecirijininn 1 we 2 nokatlaryndan gegirilen kesikler ti¢in O-
0 denesdirme tizlige gord yazalyi:

o F. ad®

&* :
= Zt -+ —+th
28 pg 1g

zl+j—;+

(5.1)

Akymyn tizlik naporlarynyn denligini goz 6iiinde tutyp
(5.1) belgili detileméni asakdaky gdrniisde yazyp bolar.

(22 +:’—gj - (=, +:’—g) =h, (5.2)
Bu yerde
(21 +:’—g} = H,, (z +:’—g} = H, (5.3)

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

Hy —H, = h; (5.4)

Ya-da
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H =H,+1.1-h, (5.5)

Turbagecirijiddki naporyin he uzynlyk yitgisinin
ululygyny Darsiniit formulasy boyunca anladyp (5.5) belgili
denlleme asakdaky gorniise geler:

ﬁz
g

Hy=H, +1.1-=- (5.6)

Alnan (5.6) belgili denleme yonekey naporly
turbagecirijinini gidrawliki hasaplamasynyn esasy
formulasydyr. Bu formula yonekey naporly turbagegirijinii
basky hereketlendiriji naporyn ululygyny kesgitlemek iicin
ulanylyar hem-de 06z diiziiminde turbagegirijinin esasy
gidrawliki hisiyetnamalaryny jemleyar.

Yonekey naporly turbagecirijinit d diamatri akymyn
mukdarynyn aiilatmasyndan (3.2 boliime seret) kesgitlenilyir,
yagny

Q:m.ﬁn:%.ﬂ (5.7)
Ya-da
—
d= N,'% (5.8)
Bu yerde

¥, - akymyfi orta normatiw tizligi.

Naporly turbagecirijilerde akymyn orta normatiw
tizliginin ululygy Tirkmenistanda hereket edyidn normatiw
resminamalara (TGN, GN we D,TDUN we s.m.) layyklykda,
tilsimat nukday-nazardan rugsat edilyin, tehniki-ykdysady
nukday nazardan amatly hasaplanylyan ¢édklerde kabul edilyar.
Mysal tligin, naporly suw gegirijilerinde ¥, = 1+4 m/sek,
nebit gegirijilerinden ¥, = 1.5 + 4 m/sek, gidrohereketlendiriji
ulgamlaryn turbalaryndan ¥, = 2+ 6 m/sek, magistral gaz
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gecirijilerinde ¥, = 10 + 50 m/sek ¢iklerde kabul etmeklik
maslahat berilyar.

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

g=22 (5.9)

md?

Gidrawliki hasaplamalarynyn indiki tapgyrlarynda
turbagecirijinin  degisli sortament boyunca kabul edilen d
diyametrinin  hem-de (5.9) belgili ailatma boyunca
anyklanylan akymyn % tizligi ulanylar.

Turbanyil kysymyna we icki diwarynyn hil yagdayyna
4.1- nji tablisadan onun A absalyut hem-de Aew ekwiwalent
biidiir-stidirlikleriniit ululyklary anyklanylmaly hem-de kabul
edilmeli.

Yonekey  turbagecirijinin  gidrawliki  siirtiilme
koeffisiyentinin ululygy 4.5+ 4.6-njy boliimlerde

Aalow

jikme-jik seredilen A = f(Re;——) baglanysyga layyklykda
kesgitlenilmelidir. Onun {icin Re =§Td formula boyunca

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

Lamiar hereket kadaly yonekey turbagegirijilerin
gidrawliki  siirtilme koeffisiyentinin  ululygy Puazeylin
formulasy & = % boyunga kesgitlenilyar.

Turbulent hereket kadaly yonekey turbagegirijilerii
gidrawliki siirtiilme koeffisiyentininn ululygy, turbagecirijilerin
icki diwarynyn we akymyn siirtiilme garsylyk zolagynyn
gorniisine layyklykda hasaplanylyar. Turbagecirijilerin hakyky
gidrawliki garsylyk zolagynyni gérniisi & (akymyn diwaryaka

159



laminar gutlagynyn galynlygy,) (4...) formula boyunga
kesgitlenilydr we A, (turbanyn icki diwarynyn bidiir-
sidiirligi)  ululyklaryn 6zara denesdirmesi netijesinde
anyklanylyar. Eger-de & = A_,,. bolsa (gidraliki yylmanak

0.3164 .
T Blaziusynn § # A_,,. bolsa

(yylmanakdan budir - siidir garsylyga gecis zolagy)
A= 011(*E2 4+ 2922 Altsulyii hem-de § < Az, bolsa (doly
0,021
dD.S

garsylyk zolagy), onda A =

bldir-siidiir  garsylykly  zolak) A= Sewelewin

formulalary boyunga kesgitlenilmelidir.

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

Turbagegiriji  ulgamlarynyin  hususanda  yonekey
turbagegirijilerininn gidrawliki hasaplamalarynda olaryi ulanys
kadalaryny gbz oniinde tutmak hem-de gidrawliki hasaplama
usulyyetlerini hizirkizaman talaplara layyklykda unifissirlemek
maksady bilen, turbageg¢irijinii uzynlyk siirtiilme yitgisinin
ululygyny kesgitleyédn Darsininn formulasyny turbulent kadanyn
sonky doly bidiir-siidiir garsylykly zolagy Ttcin asakdaky
iytgesmeleri goz ontinde tutyp yazalyn. Orta we kigi sepbesikli
suwuklyklaryn we gazlaryn basysly turbagegiriji ulgamlarynda

A= f(ﬂ'egwj baglanysyk boyunca kesgitlenilyén doly biidiir-
sidiir garsylyk zolagy has kop dus gelyandir. Kopleng
halatlarda garsylyk zolagy kwadratly vya-da awtomodel
garsylyk zolagy hem diyilip atlandyrylyar. Bu atlar naporyn
yitgisinin  akymyh tizliginin kwadratyna, k., = f(9%),
baglylygyny beyan edyin atlardyr.

Onda, darsinini naporynyn uzynlyk yitgisini kesgitleyidn
formulasynda A = Ay, hem-de (5.9) belgili afillatmadan tizligin
yerine ¢ = % bahasyny goyup alarys:

1602

— Ml — CBMow 742 2
he=11.785. 00 =11. 8107 = 115,1Q°  (5.10)
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Bu yerde

5= ;’:‘% — turbagecirijiniii udel uzynlyk gidrawliki siirtiilme

garsylygy. Bu ululyk o6lceglidir we akymyi mukdarynyn
m%sek olgeg birliginit kwadratynyni ters ululygyna den
(sek/m?®) 6lceg birligi bardyr.

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

Turbalaryn  udel uzynlyk gidrawliki  siirtiilme
garsylygynyn ululygy turbanyn diametrinin ululygynyn 5-nji
derejesine ters proporsionaldyr, yagny, So=f(d®). Diymek,
turbanyn d diametri iki esse iiytgedilse, onuil siirtiilme
garsylygy vya-da akymyn naporynyn yitgisi 32 esse
uytgeyandir. Gorsiimiz  yaly, beyleki den sertlerde,
turbagecirijinin  garsylygynyin hem-de naporynyn yitgisinin
ululyklary esasan onuni diametrine baglydyr. Diymek islendik
akdyryjy ulgamyn turbalarynyn diametri, ulgamyn gurlysyk-
gurnama hem-de ulanys islerinifi esasy baha emele getiriji
gorkezijisidir. Sonunt iigin  h, = 1.15,1Q* gorniisli (5.10)
belgili formula turbagegirijiler gidrawlikasynyn 1-nji belgili
formulasy hasaplanylyar.

Onda, yonekey turbagecirijinin (5.6) belgili esasy
gidrawliki hasaplama formulasy asakdaky gorniisde yazylyp
biliner:

Hy = H, + 1.15,1Q° (5.11)

Soniky, (5.11) belgili anlatmada S,I=35 bilen
bellenilse, onda S-turbagecirijinint doly
uzynlyk gidrawliki siirtiilme garsylygy diyip atlandyrylyan
gidrawliki gorkezijini alarys hem-de sonky ailatma asakdaky
gorniige geler:
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H, =H,+1.15¢7 (5.12)

Seyle-de, 5,= Ki bilen  bellenilse, onda K-
turbagegirijinin mukdarynyn moduly ya-da turbagegirijinin
mukdar hisiyetnamasy diyilip atlandyrylyan, mukdaryn olgeg
birligi bilen gabat gelydan hem-de turbagegirijiniti So gorkezijisi
bilen den derejede ulanylyan gidrawliki gorkezijini alarys.
Onda, yonekey turbagecirijilerin esasy gidrawliki hasaplama
formulasy seylede yazyp biliner:

Hy=H, +1.1 = (5.13)

Asakda, 5.1-nji tablisada suw, nebit hem-de gaz
gecirijileri ulgamlarynda ulanylyan tize polat turbalaryn udel
uzynlyk gidrawliki siirtiilme garsylygynyn So we mukdar
hésiyetnamasynyn kwadratynyn K? ululyklary

(A = 0.11[%]”'25 ticin) getirilydr. (5.13) belgili formula,

hususanda onun h, = 1;:'?
akabaly basysly gecirijilerin naporynyil uzynlyk siirtiilme
yitgisini kesgitlemek {i¢in ulanylyan yorgiinli formulalaryn
biridir. Sonun {icin bu formula turbagegirijiler gidrawlikasynda
2-nji belgili formula hasaplanylyar.

Yonekey turbagegirijilerin gidrawliki hasaplamasynyii
netijesi hokmiinde onuii P-P pyezometriki ¢yzygy gurulyar
(5.1-nji surat). P-P ¢yzyk yokarda hasaplanylan Hi hem-de
berlen Hz ululyklar boyunga gurulyar. Turbagegirijinin islendik
nokadynda onun dik koordinaty akymyn doly gidrostatiki
naporynyn ululygyny berer. Pyezometrik ¢yzygyn ennitligi

gorniisli ikinji bolegi, yapyk

]

=% — Hy) akymyn gidrawliki enmitligine defi bolar. Onun

ululygy  boyunga  kesgitlenilip  bilinjek  ululyklar,
H =h, = h, =il, basysly turbage¢irijilerde hereketlendiriji
naporyil akymda doreydn vyitgileri yenip gee¢meklige sarp
edilyénligini subut edyar.
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Téaze polat turbalaryn
Do, = 0.0mm, Dy, = 0.11(=9)°2 ydel uzynlyk gidrawliki
sirtiilme garsylygynyn So we mukdar hésiyetnamalarynyn
kwadratynyfi K? ululyklary.

5.1-nji tablisa
Turbagegirijiniii Turbagegirijinin Turbagegirijinin

Turbanyfl gldraWIIkl udel UZanyk mukdar
diametri siirtiilme stirtiilme héisi}'/etnamasyznyﬁ

d.m koeffisiyenti A garssglg/%: GSO’ kW;%;g;ysz ’

0.10 0.0192 158.60 0.0063

0.15 0.0177 19.15 0.052

0.20 0.0164 4.21 0.238

0.25 0.0155 1.32 0.758

0.30 0.0148 0.504 1.984

0.40 0.0138 0.111 9.009

0.50 0.0130 0.0346 28.902

0.60 0.0124 0.0131 76.336

0.70 0.0120 0.00591 169.205

0.80 0.0116 0.00303 330.033

0.90 0.0113 0.00158 632.911

1.00 0.0110 0.00091 1098.901

1.20 0.0105 0.00035 2857.143

1.40 0.0101 0.00016 6250.000

5.3. Kwadratly dil garsylykly turbagecirijilerin
gidrawliki hasaplamalary

Praktikada  turbagecirijili  akdyryjy  ulgamlaryn
kwadratly dal siirtiilme garsylykly ya-da yylmanak hem-de
doly biidiir-siidiir garsylyga ge¢is zolaklarynda isleyin
pursatlary kop gabat gelydndir. Bu yagday hususanda sarp
edijiler bilen baglanysykly isleydn agyz suwuny, yyladylan
suwy hem-de gazy akdyryan turbagegirijilerde ulanys
pursatlarynyn 70+-80%-inde yiize ¢ykyar. Sonui {igin
kwadratly didl garsylykly naporly turbalaryn gidrawliki
hasaplamalary akymlaryn hakyky gidrawliki garsylyk
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kadalaryny we zolaklaryny hokmany derejede hasaba
almalydyrlar. Seylelikde 4.5 we 4.6-njy boliimlerde nygtalysy
yaly, turbagegcirijinin  gidrawliki siirtiilme koeffisiyenti

A= f(Re,—ﬂ'Eg‘"] baglanysyga layyklykda, turbagecirijiniit So
we K gidrawliki gorkezijileri bolsa difie onun d diametrine
baglylykda kesgitlenilméin, eysem turbagegirijidédki akymyn ¢
tizliginin ululygynda g6z oiilinde tutmaly.

Onda (5.10) belgili, yonekey naporly turbagecirijide
naporyi uzynlyk yitgisi iicin yazylan h, = 1.15,1Q* gormiisli
formulada 5, = ﬁ baglanysygy turbulent akymyn islendik

garsylyk zolagy iicin yazyp hem-de formulanyi sag tarapyny
;ﬁ gatnasyga kopeldip, asakdaky wuniwersal hasaplama

Towe

formulany alarys:

h=115,1Q, = 11— A A By

grid® A, Ay grtdf lQ‘ =
1.195,1Q" (5.14)
bu yerde

Q=11

p = i — kwadratly dal garsylygyn ya-da tizligin diizedis
koeffisiyenti (h = f{d™),
n < 2),
Onda, yonekey naporly turbageg¢irijinin esasy gidrawliki
hasaplama uniwersal formulasy asakdaky gorniisde yazylyar:
H, = H, + 1.1¢5,1@? (5.15)
5.2-nji boliimde bellenilisi yaly, (5.15) belgili we ondan
onki formulalarda So - turbanyn kwadratly garsylyk zolagy
tigin  kesgitlenilydin hem-de normatiw resminamalarda
getirilydn gidrawliki gorkezijidir. Eger-de kwadratly dal
garsylygyn diizedis koeffisiyentinin ululygyny Aldsulyi
Mg = 011(Z24)°2  hem-de A= 0.11(-e 4+ =)0

formulalaryny ulanyp kesgitlesek, onda:

o= = (145 oz (5.16)

-J‘Ltw 88 iy
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Seyle-de @ — diizedis koeffisiyentinin ululygyny
Sewelyewin tejribe deriiewleriniii netijesinde alan formulasy
boyunca kesgitlap bolar:

® == (5.17)

Sewelyew (5.17) belgili formulany akymyil hakyky
tizligi O < 1.2m/sek bolan &hli suw geciriji turbalarda
ulanmaklygy makul bilyér.

Asakda 5.2-nji tablisada ¢ diizedis koeffisiyentinin
hakyky ululyklary tize polat suw
(A= 0.1mm, ¥ =001-10"*m*/s)  gecirijileri  {i¢in

ghkw
getirilyar.
5.2-nji tablisa
Suw ya-da howa i diizedis koeffisiyentinii ululygy
akymynyii tizligi, 9,
m/sek Polat suw Polat howa

gecirijileri ligin gecirijileri {igin

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
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5.4.  Turbagecirijilerini gidrawliki hasaplama
meselelernin gorniisleri

Turbagecirijilerin  gidrawliki hasaplama meselelerinin
gorntigleri we diiziimi onyi plan-shematiki sekiline, yerli
geodeziki sertlere, baslangyc we ahyrky nokatlarynda
naporlarynn tapawdyna hem-de turbagecirijinin tdzeden
doredilyéanligine ya-da onyn 6nden ulanylyanlygyna we beyleki
kop faktorlara baglydyr. Meselelerin aglaba gorniislerinde
turbagecirijilerin  plan-shematiki sekili, olaryin uzynlygy,
turbalaryil standart-sortament gorkezijileri, materialy, icki
diwarynyn budiir-siidiirlik hasiyetnamalary hem-de hili berlen
ya-da kabul edilyin gorkezijilerdir. Gidrawliki hasaplamalaryn
netijesinde kesgitlenilmeli gorkezijilerin gorniisleri boyunca
naporly turbagecirijilerin gidrawliki hasaplama meseleleri {i¢
gorniise bollinyérler.

Gidrawliki hasaplama meselelerin birinji gorniisinde
berlen | uzynlykly, d diametrli turbagegirijinin berlen Q
mukdarly akymyny akdyrmak ti¢in talap edilydn H naporynyn
ululygyny kesgitlemeli.

Bu meseleleriil esasy gidrawliki hasaplama ¢ozgiidi (5.6),
(5.11) ya-da (5.13) formulalaryn gos-goni ulanylmagy bilen
yerine yetirip biliner. Yone gidrawliki hasaplamalaryn takyk
diizimi uzyn hem-de gysga turbagecirijilerinin ayratynlyk
tapawutlaryny gz oniinde tutmalydyr.

Uzyn vya-da magistral naporly turbagecirijiler {i¢in
yokarda agzalan ¢ozgiit asakdaky gorniisde yerine yetirler:

H, = H, + 1,15,1Q* (5.11)
ya-da
H=H,— H,=1,15,1¢* (5.18)

Gysga naporly turbagecirijiler {icin meseldnin ¢ozgiidi
(5.4) belgili denlemeden gelip gykar:
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Hy— H, =h; (5.4)

H=h, +h, (5.19)
H="2(a+2+5g) (5.20)

Sonikky (5.18) we (5.20) hasaplama formulalarynda

5,= B o=1,1 turbagecirijinin  gidrawliki siirtiilme

gnlds"

koeffisiyenti 7»=f(Re;£'E:“') baglansyk esasynda gidrawliki
stirtiilme zolagyi gorniisine layyklykda kesgitlenilmeli, }'Cy -
gysga turbagecirijiniit plan-shematiki sekiline gord alynmaly
yerli gulusyk koyefisiyentlerinin jemi. Yokardaky getirilydn

formulalary ulanmak we ¢6zmek {i¢in gerek bolan Rezf%d,
9=—==_, we beyleki ululyklar takyk kesgitlenilyérler.

Gidrawliki hasaplama meselelerinini ikinji gorniisinde
berlen | uzynlykly, d diametrli we H hereketlendiriji naporly
turbagecirijinii Q gecirijilik ukybyny kesgitlemeli.

Bu meseldnin c¢ozglidi (5.18) we (5.20) belgili
formulalar boyunga degislilikde uzyn we gysga naporly
turbagecirijiler tigin yerine yetirilip biliner.

Onda uzyn naporly turbagecirijiler ti¢in:

H

= |
Q= NEve (5.21)
hem-de gysga turbagecirijiler ii¢in:
Q=% [ (5.22)

R Rt
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Birinji gorniigli meselelerden tapawutlylykda, (5.21) we
(5.22) formulalarda A, &y, koeffisiyentleri gos-goni kesgitlemek
miimkingiligi yokdur, sebdbi ndbelli Q mukdarly akymlarda
esasy kesgitleyji gorkezijiler bolan Re we 9 hem néibelli
ululyklardyr. Sonuii ii¢in mesele takmynandan synangmak
usuly bilen ¢oziilip biliner. Onyn ilkinji synansygyny
turbagegirijilerin kwadratly gidrawliki garsylyk zolagy yerine
yetirilmeli. Bilisimiz yaly bu zolakda A we &y koeffisiyentler
Re we 9 ululyklara bagly déldirler.

Gidrawliki hasaplama meselelerinin {i¢iinji gornilisinde
naporly turbagecirijinin berlen 1, H we Q ululyklaryny
kanagatlandyryan d diametrinin ululygyny kesgitlemeli.

Goyulan meseldnin ¢ozgiidi 6nki meselelerde bolusy
yaly, (5.18) we (5.20) belgili formulalaryn komegi bilen yerine
yetirilip biliner. Emma yokarda agzalan formulalar d ululyga
gora ¢oziillende dordiinji we bésinji derejeli denilemeler alynar.
Eger-de A, & koeffisiyentleri kesgitlemek ticin ulanyllmaly Re
we 9 gorkezijiler-de nébelli d diametrinin {isti bilen ailladylsa,
onda hasaplanylsy has ¢ylsyrymlagyan transsendent
deiilemelerini ¢c6zmek zerurlygy vyiize ¢ykyar.

Sonun licin, goyulan meseleleri, ikinji gorniisli
meselelerde bolsy yaly, takmynandan yzygiderli synansmak
usuly bilen ¢ozmeklik amatly hasaplanylyar. Seyle bolanda,
meseldnin ilkinji synansyk c¢Ozgiidini kwadratly garsylyk
zolagyndan baglamaklyk maslahatberilydr. Bu synanysda Re, 9
ululyklarykesgitlemek zerurlygy doremeyir.

Onda, (5.22) denleme Q=f(d) gorniise getirler, hem-de
yzygiderlilikde turbagecirijinit di, d2,.... dn synanysyk
ululyklary tigin ¢oziiler:
md® l'i'g—H
4 N|a+f,_'id}é+z$_f

Q = (5.23)

Netijede Q=f(d) funksiyanyn grafiki sekilini gurmak
miimkingiligi ~ dordar  (5.2-nji  surat). Bu  grafikden

168



turbagecirijinin akymynyin  berlen Q mukdaryny
kanagatlandyryan d diametrinin ululygy kabul ediler.

d

Q=t(d)

5.2-nji surat

Gidrawliki hasaplama meseleleriniil ii¢linji gorniisinde
degisli nusgawy meselelerin yene-de birine seredelin 5.3-nji
suratda sekillendirilsi yaly, uzyn magistral suw gecirijide
berlen sertlerde (ulanyjynyn talap edyin erkin napory Hy,onun
yerlesen geodeziki belgisi Zu, nasosyn sorup alyan suwunyn
geodeziki belgisi Zs, turbagegirijinin uzynlygy 1) akymyn
mukdarynyin Q ululygyny {ipjiin edyén nasosyn naporynyin Hn
hem-de magistral suw gegirijinin diametrinin ululyklaryny
kesgitlemeli.

5.3-nji surat
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Meselede beyan edilen akdyryjy ulgamyn 5.3-nji
cyzgyda getirlen pyezometriki grafiginden gorniisi yaly,
magistral suw gecirijinin baglangy¢ nokadynda yerlesdirlen
nasosyn doretmeli naporynyn Ha ululygy asakdaky, gelip ¢ykys
usuly boyunca (5.11) deiileméni 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)'l'Hu (525)

Akdyryjy ulgamyn turbagecirijilerinde déreydn napory
uzynlyk yitgisinin ululygy (5.10) belgili anlatma boyunca
kesgitleniler:

he=1,1S01Q? (5.10)

Onda, nasosly akdyryjy ulgamyn talap edilydn Hn
baslangyc hereketlendiriji naporynyn ululygyny kesgitleydn
denileme asakdaky gorniise geler:

HN:Hst+1,lso|Q2 (526)

Alynan hasaplama denllemeden gorniisi yaly, meseldnin
netijeli ¢ozglidini lipjiin edydn sertler yeterlik dildir. Dogurdan
hem, ulgamyn turbagecirijisinin diametri minimal ululykda
kabul edilende onun gurlusyk bahasy By kigeler, emma suwy
akdyrmak ti¢in sarp edilydn ulanys ¢ykdajylary bu ululyklar
turbagecirijiniit diametri maksimal ululyklarda kabul edilende
ulgamyn ykdysady gorkezijileri ters gatnasykda liytgeyérler.
Sonunt iicin, ulgamyi turbageg¢irijisinin diametiriniii esasy
ykdysady  gorkezijilerin  amatly  gatnasygyny iipjiin
edyandiginden ugur alyp, onun ululygyny Bg+By=f(d)
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funksiyanyil it minimal bahasyna layyklykda kabul edilmegi
meseldnin takyk ¢oziilendigini anladar. Grafiki gorniisde
yokarda beyan edilen hasaplama derfewi 5.4-nji suratda
sekillendirilyar.

B B +B.=f(d)
L . B.~f(d)
g‘; T Bg~1(d)
0 d d

5.4-nji surat

Seylelik-de,  takyk tehniki-ykdysady hasaplama
derfiewlerinii  netijesinde  kesgitlenilen  turbagegirijinin
diametrinin d ululygy in amatly diametr bolar.

Yokarda beyan edilen gidrawliki hasaplama ¢ozgiidi
dine nasos we turbagecirijiler ulgamynyn is¢i taslama
hasaplama meseleleri derejesinde (5.26) belgili defleménin
cozgiitleri dine §5.2. beyan edilen basysly suw ge¢irijinin
normatiw tizligi kabul edilende ya-da beyleki c¢éklendiriji
sertler ulanylanda yerine yetirilip biliner. Mysal ii¢in, nasosyn
dredydn naporynyn Hn ya-da turbageg¢irijinin diametrinin d
ululyklarynyn amatly ¢ékleri yorite tehniki sertler derejesinde
berlen ya-da kabul edilen yagdaylarda mesele doly ¢oziiler.

Kop sanly taslama we hasaplama c¢ozgiitlerini
seljermegin we ylmy nukday-nazardan dernemegin netijesinde,
professor W.G. Lobagew nasosly turbagegcirijilerin amatly
diametirinin =~ ululygyny  asakdaky  formula  boyunca
kesgitlenilmegini hodiirleyar:

d=a-Q%* (5.27)
bu yerde:
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a=0,8-1,2 ¢éklerde kabul edilyar hem-de,
turbagecirijinin yerli gurlus we ulanys sertlerini géz 6niinde
tutyan koeffisiyent;

Q-akymyn hasaplama mukdary, m*/sek;

d-nasosly turbagegirijininn amatly diametri, m.

5.5.  Desikli turbagecirijilerin gidrawliki hasaplamasy

Uytgemeyin d diametrli naporly turbagecirijinifi 1
uzynlykly AB bdleginde akdyrylyan suwuklygyn Qi mukdary
desikler arkaly tizniiksizpaylanyar.

Onda turbagegirijinin  AB bdleginde Qi  mukdar
onimligi qi=QV1 ululykda iizniiksiz paylayar hem-de doly sarp
edilyar.

Suwuklyk akymynyil Qo mukdary bolsa turbagegirijiniii
desikli boleginden iiytgemeydn ululykda goni gegyar.
Turbagecirijinin baslangyc A nokadynda akymyn umumy Q
mukdary

Q=Qo*Qi (5.28)

Turbagecirijinin B nokadynda akymyn umumy
mukdary difie géni gegyéin ya-da tranzit mukdardan ybaratdyr.

Q=Qo (5.29)
®
e 8 0’:"
R 1L | T A 1
Sl b T
1 Dup
5.5-nji surat
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Desikli  turbagecirijinin = AB  boleginde akymyn
naporynyi yitgisini kesgitldlin. Turbagecirijinit B nokadyndan
y aralykda 1-1 kesiginden dx elementar uzunlykly bdlejikde
yize ¢ykyan dhe naporyn yitgisinin ululygyny asakdaky
formula boyunca kesgitldp bolar:

dhe=SoQ2 dx (5.30)

bu yerde Q-1-1 kesikde akymyn umumy hasaplama
mukdary;
onun ululygy

Qi=Qo+Qi7 (5.31)
Onda

dh, = 5,(Q,+, {]2 dx (5.32)

Sonky diferensal defileméni turbagecirijiniii uzynlygyny
0-1 ¢dklerinde mtegrlrlap alarys.

= (Qﬂ + 20,05+ %2 ‘)Sﬂdx
0

Turbagecirijinin  udel uzynlyk gidrawliki stirtiilme
garsylyklaryny So kwadratly siirtiilme zolagy
ticin hemiselik ululyk hasaplap alarys.

7 EQE{\?‘l: Q?E’E
h,=s,1Q;+5 - S,—
g S Qo + o 21 + o 3]2

}'/a -da

= (@2 +Q.q+ )5 z (5.33)
Eger -de AB deslkh turbagecirijide hakyky gidrawliki
siirtiilme garsylyk zolagy kwadraty dél zolaklarda bolsa, onda
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hasaplama formulalarynda degisli ¢diizedis koeffisiyyentine
ulanylar.

(5.33) belgili formula iistiinden goni gegyén (tranzit) Qo
mukdarly desikli naporly turbagecirijilerin esasy gidrawliki
hasaplama formulasydyr. Bu formula yonekey naporly
turbagecirijinin  esasy gidrawliki hasaplama formulasynyn
gorniigine getirilip biliner. Dogurdan hem

(Q2+Q,Q, + %":j = @3, desikli turbagegirijinii aymynyh
hasaplama mukdary diyilip kabul edilse, onda

hy = 5,1Q5x (5.34)

Oz gezeginde Qi = (@, + 0,55Q;)° bolar onda
Quh=Q00,55Q , yagny, tranzit mukdarly desikli naporly
turbagegirijilerin  akymynyn hasaplama mukdarydoly tranzit
hem-de ululykly tizniiksiz paylanyan mukdarlaryin jemine
dendir.

Eger-de desikli turbagecirijilerde goni gecyén tranzit
mukdar bolmasa, yagny Qo=0, onda Qq.»n=0,55Qi bolar ya-da

Qi x =—3": bolar. Onda (5.33) hem-de (5.34) belgili gidrawliki

hasaplama formulalary asakdaky gorniisde yazylarlar:

1 5
b = 5,l@; (5.35)

Sonky (5.35) belgili formuladan gorniisi yaly, difie
iizniiksiz paylamayan Qi mukdarly desikli turbagecirijilerde
naporyil uzynlyk yitgisi den diametrli we deni akym mukdarly
yonekey turbagecirijileriit naporynyn yitgisinden 3 esse kicidir.
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5.6.  Yzygiderli birlesdirlen ¢ylsyrymly
turbagecirijilerin gidrawliki hasaplamasy

Yzygiderli birlesdirlen ii¢ sany diirli diametrli hem-de
diirli uzynlykly yonekey turbageciriji boleklerden ybarat bolan
cylsyrymly suwuklyk akdyryjy ulgama seredeliii. Bu ulgamyn
shematiki sekili we pyezometriki ¢yzygy 5.6-njy suratda
sekillendirlen.

|
1 M | 44, Ud,

1
o
"
|
> )= ; H——!)-Q

5.6-njy surat

Turbagegirijilerde we tutus akdyryjy ulgamda akymyn
Q mukdary hemiselik ululygyny saklayar.

Seredilydn akdyryjy ulgamyn pyezometriki
¢yzyklaryndan  gorniisi  yaly, yzygiderli  birlesdirlen
turbagecirijilerde naporyn umumy yitgisi h turbageciriji
boleklerin  naporlarynyn  yitgilerinin  jemi  gOrniisinde
kesgitlenilyir, yagny

h=hy+ha+hs (5.36)

Onda yzygiderli birlesdirlen naporly turbagegirijileriii
esasy gidrawliki hasaplama formulasy §5.2 jikme-jik seredilen
yonekey naporly turbagecirijilerin (5.10) belgili formulasyna
menzeslikde asakdaky gorniislerde yazylyp biliner:
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Hi=Hz+h (5.37)
Hi=H2+hi+hz+h3 (5.38)
Hi1=H2+1,1S0.111Q%+1,1S0.21,Q%+1,1S0 315Q? (5.39)

Hi=H2+1,1(So.1l1+ So2l2+ So.l3)Q? (5.40)

H, =H,+ 1,1 (Zsm.f,i)@: (5.41)
i=1

Bu yerde So1, So2, Sos - yzygiderli birlesdirlen yonekey
turbagegirijilerin kwadratly garsylyk zolagy {i¢in alynan udel
uzynlyk gidrawliki siirtiilme garsylyklar 1,1- yerli gidrawliki
garsylyklary hasaba alyan koeffisiyenti.

Yokarda alynan (5.40) belgili formula yzygiderli
birlesdirilen {i¢ sany bdlekden ybarat bolan naporly
turbagecirijilerin esasy gidrawliki formulasydyr. (5.41) belgili
formula bolsa yzygiderli birlesdirilen n boéleklerden ybarat
bolan naporly turbagecirijilerin esasy gidrawliki hasaplama
formulasynyn umumy gorniisidir. Bu formula (5.37) belgili
denileméd layyklykda Hi-Hz2=h hem-de X7-, 5,.l; = 5 (ulgamyn
doly uzynlyk gidrawliki siirtiilme garsylygy) bellikleri girizsek
onda ulgamyn gegcirijilik ukybynyn ululygy {i¢in asakdaky
formulany alarys:

—
R

= (2
Q N (5.42)

5

5.7.  Parallel birlesdirilen turbagecirijilerin
gidrawliki hasaplamasy

Parallel birlesdirilen turbagegirijilerin A ayrylyan hem-
de B birikydn umumy nokatlary bolyandyr. Akymyn umumy
mukdary Q esasy turbagecirijilerde (A nokada c¢enli we B
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nokatdan soniky) den ylylykdadyrlar. Parallel birlesdirilen
turbagecirijilerin  shemasy we pyezometriki ¢yzgy 5.7-nji
suratda sekillendirilen.

5.7-nji surat

Suratda gorkezilen parallel yonekey turbagecirijileriil
uzynlyklarynyn diametriniit hem-de akymlaryn mukdarlarynyn
diirlidigine garamazdan olaryil naporlarynyn yitgilerini 6zara
denidirler, yagny:

Hi—Hy,=h;=h;=hy,=hy = =h,
(5.43)

Bu yerde

H; —turbagecirijilerin =~ baslangyc A nokatdaky
pyezometriki napory;

H, —turbagecirijilerin ahyrky B nokatdaky
pyezometriki napory;

hs —Bernullinin  defilemesinde  getirilydin naporyi
umumy yitgisi;

hy hy, hg, ..., h, —parallel birlesdirilen yonekey
turbagecirijilerininn degislilikde naporlarynyn umumy yitgileri.
5.2-nji boliimde yaly yitgiler uzyn naporly turbagegirijilerin
gidrawliki hasaplama formulasy boyunca kesgitlenilmelidir,
yagny:
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he = 1.1h, = 1.15,1Q°.  Onda, parallel  birlesdirilen
turbagecirijileriii her biri {i¢in yazyp bolar:
hy = 1.154,1,Q,°
hy, =1.15,,1,0,°
hy = 1.15,,1305°
(5.44)

h, =115,,1.Q,°

bn n

Soniky  formulalardan  parallel  turbagecirijilerin
akymlarynyn mukdarlaryny kesgitldp bolar:

_ | me )
————
Q, = |—I—

2 11' 115, 41,

— ¢ (5.45)

@3 = ||—‘r—h
S EE TS

— | Py
Q.

ﬁJ 115, o1y J

Parallel turbagecirijilerint yokarda getirilen birlesdiris
sertine layyklykda yazyp bolar:

Q=0+, + @3+ +0, (5.46)

Onda (5.44) we (5.45) belgili formulalary bilelikde
seredip alarys:

0= f H, —H,
A 11(Sga 1455 5 1p # 5 gls+4)Sg pln

(5.47)

Ya-da umumy gorniisde:
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0= | H,—H

*qll-lz?:»ﬁn.if[ (5.48)

Alynan (5.47) we (5.48) belgili formulalar parallel
birlesdirilen turbagecirijilerin esasy gidrawliki hasaplama
formulalarydyr. Formulalardaky 5;4. 552, Sg3: -+ 5g, Ululyklar
turbagecirijilerin kwadratly gidrawliki garsylyk zolagy iigin
alynan udel yzynlyk siirtilme garsylygydyr. Egerde
turbagecirijilerin ya-da olaryn ayratyn sahalaryna garsylyk
zolagy kuwwatly dil kada bilen gabat gelyén bolsa, onda 5.3-
nji boliimde jikme-jik diistindirilisi yaly (5.44) belgili formula
v diizedis koeffisiyentleri ulanylmalydyr.

5.8.  Turbagecirijiler setlerinin gidrawliki
hasaplamalary

Turbagecirijiler setleri (torlary) séherlerde ya-da beyleki
ilatly punktlarda agyz suwyny, gazy, yyladylan suwy
merkezlesdirlen gorniisde sarp edijilere paylamak ii¢in
ulanylyan akdyryjy ulgamlardyr. Olar plan-shematiki sekili
boyunga halka, sahaly hem-de kombinirlenen gorniislerde
bolup bilerler.

Halka gorniisli turbagegirijiler seti  5.8-nji suratda
sekillendirlen.

TE—=1

$

5.8-nji surat
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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
gornligde yonekey naporly turbagegirijiden ybaratdyr. Akymyn
hereket ugurlary hem-de ayry-ayry turbagegcirijileri t¢in
akymyn hakyky hasaplama mukdarlary sarp edijilerin talabyna
layyklykda kabul edilen Qz, Q3,Qs, Qs5,Qs degisli diiwiin
mukdarlarynyn ululyklaryna layyklykda kesgitlenyérler. Mysal
ticin, 1-2 turbagecirijinin akymynyn hasaplama mukdary Qi-
2=Qo+ Q3+ a1Qs ya-da 1-6 bolegin akymynyn mukdary Qi-
6=Qet Qs+ a2 Qs Bu yerde 4-nji diiwiin halkanyn sotiky
yygnayjy hem-de gidrawliki manyda hokiim ediji diiwiindir. Ol
Zs, Q4 hem-de Yli234 we Ylies4 ululyklary denesdirmegin
nukday-nazardan il amatsyz diiwiin hokminde kabul edilyar.
Bu diiwiinin talap edydn Qs4 mukdary 1-2-3-4 hem-de 1-6-
5-4 ugurlar boyunga {ipjiin edilydndigi sebdpli yokardaky
mysaly hasaplamalardaky getirilen ai+o2=1.0 serte esaslanyp
alynyar.

Halka gorniisli turbagecirijiler setlerinin  gidrawliki
hasaplamasynyn esasy meselesi, berlen 1;,di hem-de Z;
ululyklara gord sarp edijilerin talaplaryna layyklykda kabul
edilen Qi diwiin mukdarlarynynn ululygyny ipjiin edyén
baslangy¢ naporynn H ululygyny kesgitlemekdir. Bu gidrawliki
hasaplama c¢ozgiitleri halka gorniisli turbagecirijiler setinin
asakdaky kanunlaryna esaslanmalydyr:

1. Halkanyn islendik diiwiininde ona gelydn we ondan
gidydn (sol sanda sarp edilydn) akymlaryn
mukdarlarynyn algebraik jemi nola dendir, yagny

£ Quiiwiin=0 (5.48)

2. Halkanyn akym ugurlary boyunc¢a naporyi yitgilernin

algebraik jemi nola dendir, yagny
+> h=0 (5.49)
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5.8-nji suratda 0'1'2'3'4'5'6" ¢yzyklar berlen halka
gorniisli turbagecirijiler setinin pyezometriki grafigidir. Bu
grafikden gorniisi yaly, goyulan meselénin esasy ¢ozgiidi
asakdaky gorniisde yazylyp bilner:

H=Z4+>h (5.50)
Bu yerde
Yh-0-1-2-3-4 ya-da 0-1-6-5-4 akym  yzygiderli
birlesdirlen yonekey naporly turbagecirijilerin  ugurlary
boyunga naporyn vyitgilerinin jemi. Onda, Yh asakdaky
gorntiglerde kesgitlenip biliner:

> h=ho.1+ h1-2+ ho-3+ ha (5.51)
ya-da
> h=ho.1+ h1.6+ he-s+ hs.4 (5.52)

Seylelikde (5.50) belgili deiileme asakdaky gorniislerde
yazylyp biliner:

H=Z4+ ho.1+ h1o+ ho3+ ha4 (5.53)
ya-da
H= Z4+ ho-1+ hi-6+ hes+ hs4 (5.54)

Alynan (5.53) we (5.54) belgili formulalar halka gorniisli
turbagecirijiler  setinin  esasy  gidrawliki  hasaplama
formulasydyr. Bu formulalara girydn turbagecirijilere
boleklerinin naporlarynyn yitgileri. §5.2 we §5.3 jikme-jik
seredilen gidrawliki  hasaplama usullaryna layyklykda
kesgitlenilyar. Halkalayyn gecirlen turbagecirijiler setlerinde,
(5.51) we (5.52) hem-de (5.53) we (5.54) belgili formulalar
boyunca kesgitlenilen ululyklar degislilikde 0©zara den
bolmalydyrlar. Eger-de bu sert yerine yetirilmese, onda
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gidrawliki nukday-nazardan “yiiklenen” ugurlaryn ya-da ayry-
ayry turbagecirijilerin diametrlerinin  ululyklary gaytadan
seredilmelidir.

Kop halkaly turbagegirijiler setlerinde ki¢i we uly
konturly halkalar boyunca naporyn vyitgilerini defillemek
prossesi yokarda getirlen prinsipde dhli halkalar {li¢in 6zara
baglangyklykda we umumy utgasdyrma usulynda yerine
yetirilmelidir.

Sahaly turbagecirijiler setininn sekilli 5.9-njy suratda
getirilen. Bu turbagecirijiler seti jemi {i¢ sany yzygiderli
birlesdirlen yonekey naporly turbagecirijilerden ybarat bolup,
0-1-2 hem-de 0-1-3 wugurlar boyunga sahalanyar. Akym
ugurlarynynn hem-de ayry-ayry turbagegirijilerin akymynyn
hasaplama mukdarlary 2 we 3 sarp ediji diiwiinlerin talap
edydn mukdarlaryna baglylykda kesgitlenilydr, yagny, Qo-
1=Q1+Q2; Q12=Q2; Q1-3=Q3

5.9-njy surat

Sahaly turbagecirijiler setlerinin gidrawliki
hasaplamasynyn esasy meselesi, setin berlen Zi,li,di ululyklara
layyklykda onuni ahyrky sarp ediji diiwiinlerinin talap edyéin Qi
mukdaryny tipjiin edydn baslangy¢c naporynyn H ululygyny
kesgitlemekdir.

Seredilydn sahaly turbagecirijiler setin pyezometriki 0'-
1'-2-3 grafikden gorniisi yaly, turbagegirijiler sahalarynyn 0-1-
2 hem-de 0-1-3 ugurlary boyunga yokarda goyulan meselédnin
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¢cozgiidini asakdaky denllemelere esaslanyp yerine yetirip
bolar:

H=Z>+ho-1-h1-2 (5.55)
ya-da
H= Zs+ho1-h1-3 (5.56)

(5.55) we (5.56) belgili formulalar sahaly turbaegirijiler
setleriil esasy gidrawliki hasaplama formulalary bolup bilerler.
Yone olar deni derejede setii kesgitleyji sahalarynyii gidrawliki
hasaplama formulasy bolup bilmezler. Sahaly turbagegirijilerin
kesgitleyji ugry diyilip onyil bagky O diiwiinini setifi ahyrky
hokiim ediji ya-da yerlesis Z beyikligi, talap edyidn
mukdarynyn  Q ululygy hem-de diiwiinleri birlesdiriji
turbagecirijilerin uzylygy boyunga amatsyz yerlesen diiwiinin
sahasyna aydylyar.

Bizin seredyin mysalymyzda (5.9-njy surat) 0-1-2 ugur
setint kesgitleyji sahasy hokiiminde kabul edilip biliner. Sebébi
mimkin bolan 0-1-2 we 0-1-3 ugurlardan Z; hem-de (1-
gorkezijileri boyunca 2-nji diiwiin setin gidrawliki manyda
hokiim ediji diiwiindir. Onda, sahaly turbagegirijiler setinifi
basky naporynyn hakyky ululygyny dine (5.55) belgili formula
boyunga kesgitldp bolar.

(5.55) belgili formula boyunga yerine yetirilyin
hasaplamada 0-1 we 1-2 belgili yonekey turbagecirijilerin
naporlarynyn yitgileri §5.2-de getirlen hasaplama usulyetine
layyklykda kesgitlenilmelidir, yagny.

ho-1=1,1S0-100-1Q%-1 (5.57)
h1-2=1,1S1201.2Q% > (5.58)
bu yerde

So-1, S1-2-yonekey turbageciriji bdlekleriniii diametriniil
ululyklaryna baglylykda kabul edilydan udel uzynlyk siirtiilme
garsylyklar.
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Setin 1 belgili diiwiininde pyezometriki naporyn Hi
ululygyny kesgitleyaris.

Hi=Z,+h;-2 (5.59)
ya-da
Hi=H-ho-1 (5.60)

Hasaplamanyn ahyrky tapgyrynda setin 1-3 belgili
yonekey sahasynyn diametrini saylayarys. Sahanyn hiz=H:-Z3
ululyga den bolan naporynyn berlen yitgisine layyklykda
kesgitlenilydn udel uzynlyk siirtiilme garsylygyn Si-3 ululygy
boyunca kabul edilydn diametrin ¢oziilydn meseldnin ayrky
netijesidir, yagny.

H, -Z,
513 = PRV (5.61)

Kesgitlenilyan di3 diametr Si3 ululygy boyunga
Soxw=F(d) grafiklerden kabul edilmelidir.

Sahaly turbagegirijiler setin yokarda yazylyp beyan
edilen gidrawliki hasaplama usuly setin sahalarynyil gidrawliki
nukday-nazardan dendlcegli yliklenmesini iipjiin  edyédn
hasaplama usulydyr.

Kombinirlenen turbagecirijiler setlerinin  gidrawliki
hasaplamalary, yokarda seredilen halka gorniisli hem-de sahaly
turbagegirijiler setleriniii bilelikde, bilitewi akdyryjy ulgam
gorniisinde seredilmeginin netijesinde yerine yetirilmelidir.
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5.9. Gysga turbagecirijilerin gidrawliki
hasaplamalary

Norees

5.10-njy surat

Gysga turbagecirijilerinin gidrawliki hasaplamalarynyn
umumy usulyyet meseleleri §4.2 we §4.3 seredilipdi. Olaryn
esasy hasaplama yorelgeleri asadakylar:

Ozara denululyklarda hasaplanylyan uzynlyk siirtiilme h; hem-
de yerli hy yitgilerini jemi gorniisinde kesgitlenilmeli;

- gysga turbagecirijilerde naporynn umumy h¢yitgisiniil
ululygy Darsi-Wesbahyn birlesdirlen formulasy boyunga
kesgitlenillmeli.

Seylelikde, gysga turbagecirijilerin gidrawliki
hasaplamasynyn esasy yorelgesi we formulasy asakdaky
gorniisde yazylyp biliner:

At vt
he=h+hy =22 435 = (X4 5g)
(5.62)
bu yerde
k—turbagegirijiniﬁ gidrawliki siirtiilme koeffisiyenti,
A=f(Re, E"‘“) baglansyga layyklykda kesgitlenyir.
> Ey-gysga turbagecirijidaki yerli garsylyk
koeffisiyentleriniil jemi.
2Q

_ v o g4 e :g:_
O- akymyn orta tizligi. 9 =
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Gysga turbagegirijileriii gidrawliki hasaplamasynyn
esasy meselesi berlen €, d, H ululyklara layyklykda ulgamyn
gecirijilik 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 baslangy¢ hereketlendiriji naporyn tésiri
bilen erkin akyp c¢ykyar. Turbanyn sonky bdlegi gorizontal
tekizlikde yerlesen, onyn baslangy¢ kesigi suwuklykly gabyn
gapdal diwarynda alynan d diametrli desige birlesdirlen.
Turbada iki sany yapyjy armatura (zadwizka) we iki sany
goniburgly tirsek ulanylan.

Seredilydn gysga turbagegirijilerinin  pyezometriki
grafiginden gorniisi yaly, onyin H ululykly bagky napory esasan
turbada doreyéan uzynlyk siirtiilme hy hem-de yerli garsylyklary
hy yenip gee¢mek ii¢in sarp edilydr. Dogrydan hem, gapdaky
suwuklygyn hemiselik H beyiklik derejeli tist hem-de turbanyn
ahyrky kesikleri tigin Bernullinini denlemesi asakdaky goérniisde

yazylyar:

H=2>+ h, (5.63)

g

bu yerde 9-turbadaky suwuklyk akymynyn orta tizligi
h-gysga turbagegirijilerde naporyn umumy yitgisi.
Onda hs-yitginin ululygyny (5.62) belgili anlatmadan
kabul edip alarys:

H=(a+Z+3g)2 (5.64)

ya-da ¥ = % g0z oniide tutup:

H=(a+Z+5¢)-L (5.65)

w2g
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Sonky (5.65) belgili denlemeden, gysga
turbagecirijilerin ge¢irijilik ukybynyi Q ululygy iicin alarys:

Q= —1 mw“m (5.66)
rx+ +E:,i

ya- da

Q = p,wy2gH (5.67)

Bu yerde

Lu-gysga turbageciriji ulgamyn mukdar koeffisiyenti

py = ——— (5.68)

T
A E:+E+E E}'

Yokarda alynan we seredilen ulgamyii py mukdar
koeffisiyentinin takyk ululygy asakdaky gorniisde kesgitleniler.

1

py = — (5.69)

[ 2 .
,\!¢+E+§d+‘$z+‘§r

bu yerde &g, &, &-desigin zadwizkanyn we tirsegin yerli
garsylyk koeffisiyentleri. Yokarda alynan (5.66) we (5.67)
belgili  formulalar gysga turbagecirijilerin  gidrawliki
hasaplamalarynyn esasy formulalarydyr. Olar uniwersal
hisiyete eyedirler. Eger-de £ = 0 bolsa mesele suwuklyklaryn
kici desiklerddki hereketine getirilydr. Onda desikden akyp

¢ykyan suwuklygyn mukdary @ = u,w,/2gH bolar, bu yerde

Ha = le+Ey
hereketlendiriji gidrostatiki napor ya-da desigin ¢unlugy. Eger-
de turbagecirijinifi € uzynlygy has uly bolsa, onda z, =

- ki¢i mukdar koeffisiyenti, H - desikddki akymy

JAEjd
kabul edip bolar hem-de akdyryjy ulgam uzyn ya-da maglstral
turbageciriji  diylip atlandyrylar. Bu ulgamyn hasaplama
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1

formulasy @ = YT -% -/2gH gorniisde baslangye H
ey
napora gora
H=—_p0% =5,£0% =L g5miise getirilip biliner.

gmed® . E*

Gysga turbagecirijilerin  kdbir {iytgesik ayratynlykly
mysallaryna seredelin.

Siffon turbagecirijilerin  suwuklygy akdyrmak {icin
akymda doreydn wakuumetriki basysyn sorujy hésiyetinden
peydalanyarlar. Olar suw howdanlaryndan we magistral
kanallardan suw almakda howdanlary we rezerwuarlary
bosatmakda gidrihimiki desgalarda artyk suwy zyiimakda
demiryol ¢eleklerini we nebit rezerwuarlaryny bosatmakda we
arassalamakda ginden ulanylyar.

howa
Loy

5.11-nji surat

5.11-nji suratda sekillendirilisi yaly, € uzynlykly we d
diametrli siffon turbagecirijisi suwuklygy yokarda yerlesen A
howuzdan agakdaky B howuza akdyryar. Turbagegirijinini ¢
uzynlyk baslangyc bolegi A howuzyn derejesinde, h beyiklikde
yerlesdirilen. Howuzlaryii beyiklik derejeleri H tapawudy,
siffon turbagegirijileriin hereketlendiriji naporydyr. Bu napor
esasan turbagecirijinin  akymynda doreydn  gidrawliki
garsylyklary yenip ge¢mek ti¢in sarp edilyéndir.
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Yokarda getirilen sertlerde siffon
turbagecirijisiningegirijilik ukyby (5.87) belgili formula
boyunca kesgitleniler, onuit mukdar koeffisiyentininn ululygy
asakdaky formula boyunca hasaplanylar:

1

By = (5.70)

,\!'1+%+$g+:$r+2§_:
Bu yerde

A —siffon  turbagecirijinii gidrawliki stirtiilme
koeffisiyenti A = f(Re; ﬂ?} baglanysyk  esasynda
kesgitlenilyar:

§5.€.. ¢, —siffon  turbagegirijinin  degislilikde girme,
tirsekwe ¢cykma yerli garsylyk koeffisiyentleri.

Siffon turbagegirijinin akymynyn basysy polozitel we
otrisatel ululyklarda bolup bilydndir. Onunn P-P pyezometriki
cyzygy (5.11-nji surat) basyslaryn céklerini kesgitleyin
cyzykdyr. Siffon turbagecirijinin P-P ¢yzykdan yokardaky
bolegi otrisatel ya-da wakuumetriki basysly sorujy bolegidir.

Siffon turbagecirijinin  gidrawliki hasaplamalarynyn
hokmany suratda yerine yetirilmeli ¢ozgiitleriniii biri onun in
yokary h beyiklik derejesini takyk kesgitlemekdir. Bu beyiklik
siffonynn sorujy beyikligi ya-da suwuklygyn galdyrylmaly
anrycdk beyikligi diyilip atlandyrylyar. Sorulyan suwuklygyn
hasaplama derejesine gord siffon turbagegirijileriii h beyikligi,
0-0 we 1-1 kesikler iigcin yazylan Bernulliniit denlemesinden
gelip ¢ykyan kanuna layyklykda kesgitlenilip biliner: siffon
turbagecirijinint doredyan wakuumetriki sorujy
(P, — P,)/pg basysy, suwuklygy h beyiklige galdyrmaklyga

turbagecirijide akymyn 'Ij:': hereket naporyny doretmeklige
hem-de siffonyn sorujy boleginde naporyn hfo-1) yitgilerini
yeilip gegmeklige sarp edilyir, yagny:

(Pg—F.) — oy ﬁf i
CePl=h + %5 4 hgyy, (67D

189



Onda, siffonyn oturdylmaly anrycdk beyikligi

hl _ ﬂ oo E':"E _ hﬁ:l}—lj (572)

ag 2g

Siffonyft  sorujy  bdleginin  naporynyn  yitgisi
heg-1y = (’L—E +&, + &) % formula arkaly kesgitleniler.

Kop sanly praktiki maglumatlardan belli bolsy yaly,
siffon turbagecirijilerinin  wakuumetriki sorujy beyikligi
% = 6 — 7.5m (suw siitiini), siffonyl gurnalmaly anrycdk
beyikligi h1=4-6m céklerdedirler.

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
klapanlarynyn (wantuzlaryn) komegi bilen iizniiksiz kadada
ayrylmalydyr. Seyle-de siffon turbagecirijinin akymynyn
mukdar hésiyetnamasynyn we wakuumetriki sorujy basysynyn
amatly sazlagygyny iipjiin etmek {i¢in onun sofiunda sazlayjy
zadwigka oturdylyar.

Yol  turbagecirijileri  (5.12-nji  surat)  gysga
turbagecirijileriniii gift yayran mysalydyr. Olar demir we gara
yollaryii asagyndan keseligine yorite normatiw talaplara
layyklykda gegirilydrler hem-de cagba yagyslarynyn sil
gorniisli Q mukdarly akymlaryny berlen kadada akdyryp
gecirmek {i¢in niyetlenilyérler.
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JJ..’!/.////,-’!/".f/.’./.T/’.f'.f‘//.f
1 )

5.12-nji surat

Akymyn hereketlendiriji napory H=H1-H> ululyga dendir
hem-de vyol turbagegirijisinde yiize ¢ykyan gidrawliki
garsylyklary yenlip gegmek ti¢in sarp edilyéndir.

Yol turbagegirijisiniii berlen Hi, Hz, € we D ululyklarda
lipjin edyan gecirijilik ukyby asakdaky formula boyunca
kesgitlenilyar:

_ wb® |2g(H,—Hy)
Q= JW (5.73)

Kop halatlarda yol turbagegirijilerinin  gidrawliki
hasaplama meselesi berlen sil akymynyn Q mukdarynyn talap
edydn baslangy¢ naporyn Hi beyikligini kesgitlemeklige
getirilydr hem-de bu ululyk yolun hakyky beyikligi bilen
denesdirilyar:

Hy=H, +—2_.(1+%+¢ +¢) (5.74)

£ gmpt o g ¢

Yokarda getirilen (5.73) we (5.74) belgili formulalarda 4,
£, & yol turbagecirijisinini degislilikde gidrawliki siirtiilme
hem-de akymyn turba girme we ondan ¢ykma yerli garsylyk
koeffisiyentleri. Olar 61 jikme-jik seredilen belli baglanysyklar
esasynda hasaplanylyarlar ya-da kabul edyérler.

Dyuker turbagecirijileri naporly we naporsyz akymly
turbagecirijilerinin tebigy we emeli suw pisgelgiliklerinden
gecydn yorite gysga bolekleridir. Olar deryalaryn, kanallaryn,
jarlaryil asaklaryndan keseligine ayratyn normatiw talaplara
layyklykda gurnalyarlar.
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5.13-nji surat

5.13-nji suratda suw pisgelgiliginden gegirilen naporsyz,
0zi akyan akymly dyuker turbagecirijisinii shemasy
sekillendirilen. gysga turbagecirijilere mahsus bolusy yalyt,
seredilydn dyuker turbagegirijisinin hereketlendiriji napory
H=Z1-Z; ululyga deiidir. Bu yerde Z; we Z, ululyklar dyuker
turbagecirijininn baglangy¢c we ahyrky nokatlarynyn geodeziki
belgileridir.

Naporsyz dyuker turbagegirijisinii esasy gidrawliki
hasaplama formulasy yokarda seredilen gysga turbagecirijinifi
hasaplama formulalaryndan gelip ¢ykar hem-de dyukerin
gurlus ayratynlyklaryny hasaba alar, yagny:

mD* | Igi(H,—H,)

Q= e ||1.1.:1+%+$g+§:+4$-=} (5.75)
Ya-da
_egt s
H= gnd? ! 11(1 +; + 'fg + 'g:; + 4{@) (576)

Téze gurulyan dyuker turbagecirijilerinini gidrawliki
hasaplamalarynda, esasan (5.75) belgili formula boyunca
dyukerin Q gegirijilik ukybyny ipjiin edydn d diametrinii
ululygy kesgitleniler. Kébir hasaplamalarda dyukerin kabul
edilen d diametri boyunc¢a, berlen Q mukdary iipjiin edyéin
dyuker turbalarynyi sany kesgitlenilyér. Yokardaky hasaplama
formulalarynda 1.1 ululykly kopeldiji dyukerin turbalar
seplemlerinddki hem-de beyleki hasaba
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5.10. Turbagecirijilerde gidrawliki urgular

Gidrawliki  urgular turbagecirijilerin  akymlarynyn
durnuksyz hereketi bilen baglanysyklydyr. Gidrawliki urgy
diyilip turbagecirijilerddki akymyn tizliginin ¢alt iiytgemegi
(ulalmagy  va-da  kicelmegi) bilen  baglanysyklykda
gidrodinamiki basysyn birden iiygemesine (kigelmesi ya-da
ulalmasy) aydylyar. Naporly magistral turbagecirijilerde we
setlerde gidrawliki urgular yapyjy enjamlaryn (zadwizkalar,
wentiller, zatworlar) bada-bat yapylmasy ya-da agylmasy,
nasos agregatlarynyn  duydansyz  duruzylmasy va-da
isledilmesinetijesinde doreyirler. Gidrawliki urgy pursadynda
turbagecirijinin basysy birndce esse ulalyar hem-de urga garsy
degisli cérelerin goriilmedik yagdayynda akdyryjy ulgamlarda
adatdan dasary mehaniki zeperlenmeler we yykgyngylyklar
doreyérler.

Turbagegirijili akdyryjy ulgamlarda gidrawliki urgy
hadysasy XIX asyryn baslarynda meshur rus alymy, akademik
N.Ye.Zukowskiy tarapyndan cuifiur owrenildi hem-de bu
barada yorite ylmy nazaryyeti esaslandyryldy.

N.Ye.Zukowskiynii ylmy nazaryyeti asakdaky esasy
netijelere esaslanandyr:

- gidrawliki urgy durnuksyz yrgyldyly (fazaly hem-de
periodly) prossesdir;

- gidrawliki urgynyn doremegi we yayramagy urgy
tolkunynyn hereketi bilen baglanysyklydyr;

- urgy tolkunynyn basysy suwuklygy gysmaklyga hem-
de turbanyn diwarynyn radiyal ugurda deformirlenmesine sarp
edilydr;

- gidrawliki urgular goni (doly) ya-da goéni dal (doly dal)
gorniislerde bolup bilyérler.

Goni  gidrawliki urgy hadysasyna acgyk rezerwuara
catylan I uzynlykly, d diametrli ¥, tizlikli we P, basysly
yonekey gorizontal turbageg¢irijininn mysalynda seredelin (5.14-
nji surat).
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5.14-nji surat

Turbagecirijinin  soitynda oturdylan yapyjy zadwizka
bada-bat yapylanda akymyn mt; ululykly hereket mukdary
basys impulsyna (urgusyna) &Pwt owriilydr. Basys impulsy
gidrostatiki basysyn hédsiyetine doly eyerip, suwuklygy calt
iytgeydn x = at aralykda gysyar.

Gysylyan suwuklyk 06z tutyan gOwrlimini ujypsyz
mogberde liytgedyénligi sebdpli, AP ululykly gosmaca doreyédn
gidrawliki urgy basysy turbanyin we yapyjynyn diwarlaryna
tasir edyén siiydiriji giiye gorniisinde yayrayar.

Onda, seredilyidn mysalda hereket mukdarynyn tiytgeme
teoremasyna esaslanyp, gidrawliki urgy basysynyn AP
ululygyny kesgitldp bolar, yagny:

mi; = APwt (5.77)
Ya-da ] ]
pTl9, = APt (5.78)
AP = p:;ﬁu, = pat, (5.79)
Bu yerde

p —suwuklygyi agram dykyzlygy, kgg/m?;

t —baslangy¢ belgili gidrawliki urgytolkunyn yayrayan
wagty ya-(%a gidrawliki urgynyin periody, sek;

a= ; — urgy tolkunynyn yayrayan tizligi, m/sek;
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W= % — turbanyn meydany ya-da akymyn janly kesigi,
m?;
m = pwl — turbagecirijiddki akymyi massasy, kgg;
Yokarda alynan (5.79) belgili formula goni (doly)
gidrawliki urgy basysynyn ululygyny kesgitlemek tgin
gidrawlika ylmynda gifiden ulanylyan N.Ye.Zukowskiynif
formulasydyr. Bu formula gidrawliki urgy basysynyi
ululygynyn yrgy tolkunynyn yayrayan tizliginin “getirilen
dinamiki basysy” gorniisinde kesgitlenilydndigini subut edyar.
Urgynyn “getirilen dinamiki basysy” ¥, we a tizliklerin
kopeltmek hasylydyr.
Gidrawliki urgy tolkunynyn yayran tizligi asakdaky
formula boyunca kesgitlenilyér:
(K
_ NS
*E
Bu formulada
K — suwuklygyn goéwriim gysylma garsylyk moduly
(1.3-nji boliimde getirilen);
— turbanyn materiyalynyigarsylyk moduly;
& — turbanyn diwarynyn galyilygy;
Asakda  5.3-nji  tablisada suw akymly  kébir
turbagecirijilerin K we £ ululyklary getirilyar.

ol

5.3-nji tablisa
, K
Materiallar E E, kg/m?

Suw 1.0 2.07 - 10°

Polat 0.01 2.0 - 10

Coyun 0.02 1.0 - 10%*°

Beton 0.1 2.0 -10°

Agag 0.2 1.0 - 10°
Gursun 0.4-10 5-10% —2-.107
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Suw we gaz akdyrylyan turbagegcirijilerde gidrawliki
urgularyn ululuklaryny denesdirelin. Suwda we howada sesii
yayrama tizligi 1300 we 470 m/sek, turbagegirijilerde
degislilikde akymyn orta tizlikleri 1.5 (suw) we 50 (gaz, howa)
m/sek. Suwyn dykyzlygy howanyn dykyzlygyndan 900 esse
uly. Onda goni gidrawliki urguda howa we suw geciriji
turbalarynda basyslaryn ulalma gatnasyklaryny kesgitlalin:

(pady)howa  1-470-50

= =0.013
(pady)suw  900-1300-1.5

Diymek, seredilen deni sertlerde, goni gidrawliki urguda
howa (gaz) akymynyi basysynyn ulalmasy suw akymy bilen
deiiesdirilende  0.013 esse kicidir ya-da suw akymynyn
basysynyn ulalmasynyn ditie 1%-ni howa (gaz) akymynyn
basysynyii doly ulalmasyny emele getiryir. sonuil iicin, suw
we howa (gaz) yapyjylary  biri-birinden  diypli
tapawutlanyarlar. Suw ya-da suwuklyk akymlaryny yapyjy
armaturalar kop aylawly wintli gorniisde gurnalyarlar, howa
ya-da gaz akymlarynyn yapyjylary az aylawly ya-da aylawsyz
gorniisde (probkaly, sarly, zaslonkaly, drosselli) yasalyarlar.
Howa ya-da gaz gecirijilerinde gidrawliki urgy basysynyn
esasan gazy gysmaklyga sarp edilyénligi bilen diislindirilyar.

Diirli  diametri we diirli galyilykly polat suw
gecirijilerinde gidrawliki urgy tolkunynyn yayrama tizlikleri
5.4-nji tablisada getirilyar.

5.4-nji tablisa
d,mm | 50 | 100 | 150 | 200 | 250 [ 300 600
Smm | 70 | 85 95 | 105 | 115 | 125 | 180

i, 1348 1289 1255 1209 1187 1167 913
m/sek

Yokarda, gidrawliki urgy basysynyi ululygy goéni urgy
licin  yagny, zadwizkanyn bada-bat yapylmasy bilen
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baglanysyklykda doreydn urgy seredildi. Indi zadwizka hayal
yvapylanda, goni dil (doly dal) diyilip atlandyrylyan gidrawliki
urgy basysynyn ululygyny kesgitldlin. Onun ii¢in zadwizkanyn
vapylma t; wagtynyn gidrawliki urgynyn doly tp periodynyn
hem-de  urgy  tolkunynyn  yayrama a  tizliginin
arabaglanysygyna seredelin.

Gidrawliki urgynyn doly periody diyilip bir belgili urgy
basysynyin saklanyan wagtyna ya-da urgy fazasynyn
dowamlylygyna aydylyar. Urgy fazasynyn dowamlylygy urgy
tolkunynyit doreydn 1-1 kesigine gaydyp gelydn wagtyna
denidir. Onda gidrawliki urgynyn doly periody asakdaky
anlatma boyunca kesgitlenilmeli:

tp =2 (5.81)

Seyle-de, gidrawliki urgularyn gorniiglerini
kesgitlemegin esasy serti urgynyn doly tp periodynynn we onufl
doreydn (zadwizkanyn yapylma) t, wagtynyn Ozara
deniesdirilmesine baglydyr.

Eger-de t_ < t; bolsa onda akdyryjy ulgamda goni
(doly) gidrawliki urgy doreyidr, eger-de t. = t; bolsa onda
gidrawliki urgy goni dél (doly dél) gorniisde doreyir.

Goni dél gidrawliki urgularda urgy tolkunynyi yayrama
a tizligini asakdaky gorniisde anladyp bolar:

a== (5.82)

rz
Onda, gidrawliki urgy basysynyn ululygyny asakdaky
gorniisde kesgitldp bolar:

AP = pB, = (5.83)

Soniky alynan (5.83) belgili formula goni dél gidrawliki
urgy basysynyn ululygyny hasaplamagyn esasy formulasydyr.
Onun komegi bilen berlen ya-da kabul edilydn urgy basysynyn
Pu ululygyny iipjiin edyén gidrawliki urgynyn doreme wagtyny
kesgitldp bolar, yagny:
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t, = o, — (5.84)

Bu yerde
P, = P, + AP (5.84)

Belgili formula basysly suwuklyk akdyryjy ulagamlarda
has howply goni gidrawliki urgynyil doremezligini iipjiin
edyén esasy sertdir.

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 hisiyetlerininn tapawudyndan gelip ¢ykyandyr. Turbalar
arkaly akdyrmak prosesinde baslangy¢ P1 we ahyrky P»
basyslaryin absolyut tapawudynyn AP = P, — P, ululygy ya-da
turbagecirijilerin  diirli  ululykly FE,,. = "R':i‘} orta basysy
akdyrylyan suwuklygyi fiziki hésiyetlerine hem-de akymyn
esasy gidrawliki hésiyetnamalaryna tdsir etmeyén bolsalar, gaz
akymlarynda  olar  hereketin  gorniislerine,  gdwriim
gysylmasyna, dykyzlygyna, tizligine hem-de siirtiilme
garsylygyna mese-mélim derejede tésir edyirler.

Gidrawliki hasaplama meselelerinde gaz gegirijileri iki
gorniisde boliinyérler:

1.Ki¢i otnositel basys tapawutly gaz gecirijileri, olarda
% <2 5% akdyrylyan gazyn gysylmasyny hasaba almak

hokmany déldir, onun dykyzlygy hemiselikdir,
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gidrawliki hasaplama formulalary suwuklyklar bilen
menzesdirler.

2.Uly otnositel basys tapawutly gaz gegiriji, olarda
AR

> 500, hereketin dowamynda gazyn gowrim

gysylmasy, lytgemeydn dykyzlygy we tizligi hasaba
alynmalydyr.

Akdyrylyan gazyn orta basysynyn absolyut ululygy Por
boyunga magistral gaz geciriji turbalary we setleri asakdaky
gorniise boliinyarler:

1.Pes basysly gaz geciriji turbalary we setleri, olarda
B, = 0.005 MPa (500 mm suw siitiini);

2.0rta basysly gaz gegiriji turbalary we setleri, olarda
F,, = 0.005 — 0.03 MPa ¢idklerde 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 defielen jaylarda, orta basysly gaz gecirijileri 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 gegirijilerin gidrawliki
hasaplamalary yonekey naporly turbagecirijilerin gidrawliki
hasaplamalaryna (5.2 boliim) menizesdir.

Dogrudan hem, gorizontal dendlgegli hereketli gaz
gecirijinin 1-1 hem-de 2-2 kesikleri ii¢in turbanyn uzynlyk
simmetriya okuna gord yazylan hem-de dhli agzalan basys
birligine getirilen. Bernullinii defilemesi asakdaky gorniise
geler:

P, — P, = AF; (5.85)
Bu yerde
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AP; —gaz gecirijide basysy umumy yitgisi (5.85) belgili
denilemeden gorniisi yaly, gaz gecirijiniin uzaboyuna basky we
ahyrky  basyslaryn  tapawudy ya-da gaz akymyny
hereketlendiriji basys, esasan yitgileri yenip ge¢mek iigin sarp
edilyar.

Umumy gorniisde, seredilydn gaz gecirijide basysyn
yitgisi AP, basys birligine getirilen Darsi - Weysbahyn
formulasy boyunca kesgitlenilyar:

AP, = AP, + AP, (5.86)
Bu yerde
AF, —basusyn uzynlyk siirtilme yitgisi, ululygy Darsinin
AP, = %p 197 formulasy boyunga kesgitlenilyir;
AP, —ba"sysyfl yerli siirtiilme yitgisi, ululygy Weysbahyi
AP, =X Zp ﬁ? formulasy boyunca kesgitlenilyir.
Onda
_ A &
AP, = (E +Z ;)P 5 (5.87)

Uzyn ya-da magistral pes basysly gaz gecirijileri li¢in
(5.29) belgili formula asakdaky gdrniisde yazylyp biliner:

a &
AP, =1.1AP, = 115 p— (5.88)

Umumy gorniisde pes basysly magistral gaz gecirijinifi
esasy gidrawliki hasaplama formulasy (5.86)we (5.88)
bilelikde sereredilen) seyle yazylar:

P,=P,+112p% (5.89)

Sonky formulada gaz gecirijinin gidrawliki siirtiilme
koeffisiyentininn ululugyny Altsulyn A= D.ll(ﬂ'BT'“"+% 025

formulasy boyunca kesgitlemeklik maslahat berilyar.
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Howa calsyk ulgamlarynyn howa gecirijileri gidrawliki
hisiyetnamalary boyunca kigi otnasitel basys tapawutly gaz
gecirijilerine menzesdir. Gidrawliki garsylyk diiziimi boyunca
olar gysga basysly turbagegirijilere giryérler. Diymek, howa
gecirijilerin  esasy gidrawliki hasaplama formulasy (5.87)
belgili formuladan alnyp biliner.

Howa gecirijiler esasan axb dlgegli yapyk kanallar
gorniisinde gurnalyarlar. Sonui ii¢in hasaplama formulalarda d
turbanyil diametrinin yerine kanalyn ekwiwalent diametri

Jekw=4R, R = f = ﬂl,:}:h} ulanylmalydyr. Seyle-de howa

geciriji kanallaryn gidrawliki siirtiillme koeffisiyentinii ululugy
Altsulyn uniwersal formulasy boyunca kesgitlenilmeli,

_ Agw , 681 028 .
X = D.ll(—dgm +—.9 dam) . Howa geciriji kanalyn yeli

gidrawliki gargylyklary takyk we Reynoldsynn sanyna
baglylykda hasaplamaly. Onda howa gegciriji kanallaryn esasy
gidrawliki hasplama formulasy asakdaky gdrniisde yazylar:

A 0.25 2
AP, = [D.ll _ (i'-g.m 4 684 ) 1y ;;}] .pﬁ? (5.90)

gt depw Sd gl

Yerli gidrawliki  garsylyklaryi  gorniisleri  we
koeffisiyentlerifi jemi X Z; howa gegirijinifi plan-shematiki
sekiline gora kabul edilmeli hem-de kesgitlenilmeli.

Pes basysly magistral gaz gecirijilerinin gidrawliki
hasaplama (5.31) belgili formulada gaz geg¢irijinin gidrawliki

stirtiilme koeffisiyentinin ululygyny A.D.Altsulyn
025

x=0.11 (ﬂ'ET"“" + %} , gaz akymynyn tizligini
¥ = 4Q/md® formulalary boyunca anladyp, asakdaky
normatiw resminamalaryin hodiirleydn formulasyny alarys:

152 Ed\p

TR (B9))

AP, = 7(~5 4 =
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Bu yerde

AF, —basysyn uzynlyk siirtiilme yitgisi, mm suw siitiini
ya-da Pa;

I —gazgecirijinifi hasaplama uzynlygy, m;

Ak —gaz gecirijinin  icki diwarynyn ekwiwalent
biidiir-siidiirligi, sm;

d —gaz geg¢irijinifi diametri, sm;

¥ - akdyrylyan gazyh sepbesikligini kinematiki
koeffisiyenti, m?/sek;

Q - gaz akymynyii mukdary, m*/sag;

Y —gazyti normal sertlerdiki udel agramy, kG/m?®.

Gaz gecirijinint turbulent garsylyk zolagynyn gorniisi
boyuncga, onuni gidrawliki siirtiilme koeffisiyentinin ululygyny
kesgitlemek {icin ulanylyan formulalara baglylykda, (5.91)
belgili formula yonekeylesdirilen gérniislerde ulanylyp biliner:

Eger-de gaz akymyn tizligi 9 < 3 m/sek hem-de
:.BTW « 15224V
zolakly pes basysly gaz gecirijileri ii¢cin

bolsa, onda gidrawliki ylmanak garsylyk

ap, =) v (5.35)

] d-d-.._E-

Eger-de ﬂ'BT"“'}b # hem-de gaz akymynyn tizligi

9 =3 m/sek bolsa, onda doly budir-siidiir kwadratly
garsylykly pes basysly gaz gegirijileri {i¢in

AP = ?EBE,;.I.YEQ‘- (5.36)

g dE.:E
hasaplama formulalary alynyar.

(5.36) belgili formula tize polat gaz geciriji turbalary
ticin (4., = 0.1mm) asakdaky gysgaldylan gorniise geler:
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ap, = 222% (5.37)

Yokary we orta basysly ya-da uly otnasitel basys
tapawutly gaz gecirijileriniit gidrawliki hasaplamalarynda
olaryn uzynlygynyn onlar¢a we yiizlerce kilometrligi sebépli
doreyian basyslaryn tapawutlarynyn tésiri doly derejede goz
oniinde tutylmalydyr. Dogrudan hem su  dowiirde
Tirkmenistanyin  yokary basysly halkara magistral gaz
gecirijilerinde gaz akymynyi baglangyc 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 héisiyetlerine hasaba
alynmaly derejede tdsir edydn asakdaky ayratynlyklary goz
oniinde tutmalydyr.

- Gaz  gecirjjinin uzaboyuna gaz  akymynyn
dykyzlygynyn peselmegini;

- Gaz akymynyn hereketinii dendlgegsiz gorniisine
gecirilmegini;

- Gaz akymynyi hereket wugruna onun tizliginii
ulalmagyny;

- Gaz gecirijinin  basdaky we ahyrky basyslarynyi
tapawudynyn  esasan  siirtiilme  yitgilere  sarp
edilydndigini.

Gidrogazodinamikanyn ikinji babynda seredilen esasy
denillemelerini yokary basysly gaz gecirijinin  gidrawliki
hasplamalarynda ulanmak tgin, dl elementar uzynlykly gaz
akymynda g dykyzlygyn we @ tizligin {iytgemeyin
ululyklarynda kabul edilip bilindiginden peydalanyp (5.28)
gorniisli Bernullinii denlemesini yazalyn:

—dP = dP, (5.38)

Deiillemdnin  sag tarapyndaky basysyn elementar
uzynlyk siirtiilme yitgisini Darsininn formulasy bilen kesgitlalin:
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—dp =22pZ (5.39)

Sonky differensiyal denileméni integrirlemek iicin gaz
gecirijiniil uza boyuna ¥ tizligifi, p dykyzlygyn we A gidrawliki
sirtiilme koeffisiyentiniii  {iytgeme hasiyetnamalary belli
bolmalydyr. Diymek, ¥ = f(l),p=f() we A= f{(I)
baglanysyklar gaz akymynyn termodinamiki
hésiyetnamalaryna layyklykda kesgitlenilmelidir. Magistral gaz
gecirijileri yylylyk izolirlenmesiz gurnalyandyklary sebipli,
gazyn T temperaturasy dasky gursawyi temperaturasyna den
hemiselik ululykda saklanyar. Bu izotermiki akys kadasy, yerin
azyndan 1.5-2.0 m ¢unlugyn gecirilyén &hli gaz
gegirijilerine mahsusdyr.

Gaz gegirjilerinde Reynoldsyn sanyny asakdaky
gorniisde kesgitldp bolar:

_fd _pod _ 40 _ M
Re = Y " i (5.92)
Bu yerde

u —gazyn sepbesikliginin dinamiki koeffisiyenti,

M —gaz akymynyi massa mukdary.

Izotermiki  kadaly  gaz  akymlarynda  gazyn
temperaturasynyin  iiytgemeyénligi sebdpli onuii dinamiki
sepbesikligi gaz gecirijinii uzaboyuna hemiselik ululygyny
saylanar. Onda, (5.40) anlatmadan gorniisi yaly gaz geg¢irijinin
Reynolds sany hem 6z ululygyny iiytgetmeyir. Seylelikde, gaz
akymynynn dykyzlygynyn we orta tizliginin garsylykly
gatnasykda liytgemesine garamazdan, gaz geg¢irijinin gidrawliki

siirtiilme koeffisiyenti, A = f(Re;ﬂ'E';‘"] baglanysyk esasynda

kesgitlenilyan ululygyny iiytgetmeyar.
(5.92) belgili denleméni, gaz akymynyn mukdarynyi
hemiseliginin deiilemesinden
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f#p=10,p, =+ =const, 0= % baglanysygy ulanyp, gaz

hereketiniil baglangyc ¥, tizligine getirelin:

_ 58 i 5
—dp =25 5.5 (5.93)

(5.93) belgili denlemede Pf gatnasyk t¢in gaz halynyn

deiilemesini ulanyp alarys:

ER (5.94)

Onda (5.93) belgili denleme seyle yazylar:

—pap=2.%.2%q  (5.95)

d 2g RT

Soniky differensiyan deiilemdni P1 we P basyslaryi
caklerinde integrirldp denileme asakdaky gorniisde getiriler:

pizes _ M 8 PL (5.96)

i-p: _ M 8
E=T T Rer (697)

Ya-da
gl Al z
oz — a 1 L (598)

Sonky denleménin ¢ep tarapyny tiytgedip yazyp (5.46)
denilleme seyle yazylar:
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e aoEs
Py—FPy=—m - —pP~ (5.99)

Alynan (5.47) belgili deiileme uly atnositel basys
tapawutly gazgecirijilerin  esasy gidrawliki  hasaplama
formulasydyr. Bu formula suwuklyk akymlary ii¢in ulanylyan
Darsinin formulasyndan atnositel basys tapawudynyi ululygy
bilen kesgitlenydn agzanyn girizilendigi bilen tapawutlanyar.
Diymek gaz gecirijilerinn gidrawliki hasaplamalarynda Darsinin
nusgawy formulasynyn c¢agi i—P < 50p sert  bilen

ciklendirilydr.bu serti kanagatland_yryan dhli meselelerin
¢Ozgiidinde hasaplama yalfiyslyklary +2.5%-den uly bolmayar.

i—P = 5% sertli dhli meselelerde gaz gegirijilerin gidrawliki

hasaplamalary (5.47) belgili deiileme boyunca yerine
yetirilmelidir.

Gaz gegirijilerde berlen P1 we P2 basyszaryn
tapawudyny  kanagatlandyryan gaz akymynyn agram
mukdarynyn ululygy asakdaky formula boyunca kesgitlenilyar:

e _ot 5
G =" [PoF ey (5.100)
4 4 Al F,

Turbulent hereket kadaly gaz akymlarynyn &hli
gidrawliki  garsylyk  zolaklarynyn  gidrawliki siirtiilme
koeffisiyenti iicin Altsulyn uniwersal formulasyny ulanyp
normatiw resminamalaryn hodiirlenydn esasy gidrawliki
hasaplama formulasyny alarys:

PP _ 1_45(%%4- 1922% 028 ’;—T (5.101)

o -1

Bu yerde
P, we P, —basky we ahyrky absolyut basyslary
o —gaz gecirijiniil uzynlygy, km;
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d —gaz gegirijinin diametri, sm;

A —gaz geciriji  turbanynn ekwiwalent biidiir-
stidiirligi, sm;

Y —gazyi udel agramy, kG/m?;

Q —gaz akymynyi mukdary, m®/sag;

Y- gazyn kinematiki sepbesikligi, m?/sek.

Gidrawliki yylmanak, ﬂ'BT"‘Wfsi 1922%} hem-de doly

d
asakdaky yonekeylesdirilen hasaplama formulany alarys:

biidiir-stidiir garsylykly Selow 1922%} zolak ti¢in degislilikde

pi-p} _ 5.6V yQi 7 (5.102)

o= d-d-.TS-

BE-p?  1a45Q%al

= (5.109)

(=4

Sonky hasaplama formulalaryn ulanylys cdkleri, seyle-
de gaz akymynyn tizlikleri bilen naglanysykdadyr.Gidrawliki
yylmanak garsylykly gaz akymlary {igin bu tizlik # = 0.3 + 50
m/sek, kwadratly garsylykly gaz akymlary {igin bolsa ¢ = 50
m/sek kabul edilyar.
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MAZMUNY

Sézbasy

1. Giris. Suwuklyklaryii we gazlaryii
esasy fiziki hésiyetleri.
1.1.Suwuklyklaryn we gazlaryn
mehanikasy dersiniit mazmuny we hézirki
zaman meseleleri

1.2.Gidrawlika ylymynyd taryhy

1.3. Suwuklyklaryn we gazlaryn esasy fiziki
hésiyetleri

2-nji bap. GIDROSTATIKA

2.1 Asuda halda suwuklyklara tésir edyan giiycler
we gidrostatikanyn esasy meselesi

2.2 Gidrostatiki basys we onun hésiyetleri

2.3 Gidrostatikanyn esasy denlemeleri

2.4 Gidrostatiki basysyn gorniisleri we lgeg
birlikleri. Gidrostatiki napor

2.5 Paskalyn kanunynyfi tehnikada ulanylsynyfi
mysallary

2.6. Suwuklyklaryn tekiz iistlere basysy

2.7 Basys gowriimininn we merkezinin grafo-
analitiki usuly bilen kesgitlenilisi

2.8 Gidrostatiki paradoks hadysasy

2.9 Suwuklyklaryn egri ¢yzykly iistlere basysy
2.10 Kébir egricyzykly tistlere gidrostatiki basysyi
mysallary

2.11 Arhimedin kanuny. Jisimleriii
suwuklyklarda yiizmegi

3. Gidrogazodinamg¢ikanyi nazary esaslary

3.1. Suwuklyklaryit we gazlaryn hereketi barada
esasy diistinjeler

3.2 Suwuklyk (gaz) herekedinin ¢liwdiirim
modeliniii elementleri

3.3.Akymyn gorniisleri
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3.4. Hereketin lizniiksizliginin we akymyn
mukdarynyn hemiseliginiii defilemesi

3.5. Elementar ¢tiwdiirimin hereketinin
differensiyal defilemesi. Bernullinifi integraly
we deillemesi

3.6. Hakyky suwuklyk akymlary ii¢in
Bernulliniii defilemesi

3.7. Bernullinin defilemesinin manysyny
diistindirmek

3.8. Bernullinin defilemesinin ulanylysynyi
mysallary

3.9. Gidrodinamiki menzeslik, masystablary
we kriteriyalary

4. Gidrawliki garsylyklar we naporyin yitgileri
4.1. Gidrawliki yitgilerin we garsylyklaryi we
yitgileriii gorniisleri

4.2 Turbagecirijilerde naporyn yitgileriniii
kesgitlenilisinii umumy usuly

4.3 Gidrawliki akdyryjy ulgamlaryn gorniisleri
4.4 Dendlgegli hereketin esasy denlemesi

4.5 Suwuklyk akymlarynyi hereket kadalary
4.6 Laminar kadaly dendlcegli hereketin esasy
gidrawliki hisiyetnamalary

5. Turbagegirijilerin gidrawliki hasaplamalary

5.1. Turbagegcirijilerit umumy hésiyetnamalary
we gorniisleri

5.2. Yonekey naporly turbagegirijilerii
gidrawliki hasaplamalary we meseleleri

5.3. Kwadratly dél garsylykly turbagecirijilerin
gidrawliki hasaplamalary

5.4. Turbagegcirijileriii gidrawliki hasaplama
meselelerniii gérniisleri

5.5. Desikli turbagegirijilerin gidrawliki
hasaplamasy
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5.6. Yzygiderli birlesdirlen ¢ylsyrymly
turbagecirijilerin gidrawliki hasaplamasy
5.7. Parallel birlesdirilen turbagegirijilerin
gidrawliki hasaplamasy

5.8. Turbagegirijiler setlerinin gidrawliki
hasaplamalary

5.9. Gysga turbagecirijilerinn gidrawliki
hasaplamalary

5.10. Turbagegirijilerde gidrawliki urgular
5.11. Gazgegirijilerin gidrawliki hasaplamalary
Edebiyatlar
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