HIDRAVLIKA
Hidravlika elmi vo onun mexanikada rolu

Hidravlika mayelorin horakot vo mivazinst ganunlarindan vo bu ganunlarin tocriiboys
todgigindan bahs edir. Hidravlika iki hissadoan ibaratdir: hidrostatika vo hidrodinamika.

Hidrostatika mayelarin mlivazinot qanunlarindan vo bu ganunlarin tacriibayas todgigindan,
hidrodinamika isa mayelarin harokat ganunlarindan va bu qanunlarin tacriibays tadgigindan bshs
edir.

Hidravlika fizika, riyaziyyat, nozari mexanika va basqa elmlorlo six slagoadodir. Hidravlika
gadim bir elmdir. Ondan ilk elmi asor Arximed torafindon yazilmisdir (Arximed qanunu). Arxi-
meddon sonra XVII asra gadar hidravlikadan hec bir elmi asor meydana golmoamisdir. Sonralar
Torrigellinin, Paskalin, Nyutonun va bagsqalarinin elmi islori meydana ¢ixmisdir. Hidravlikanin bir
elm soklina diismasina sobob Lomonosovun, Eylerin, Bernullinin  elmi islori olmusdur.
Hidravlikanin inkisafinda ¢ox alimlorin boyiik rolu olmusdur.Onlardan Jukovskinin, Petrovun,
Leybenzonun, Pavlovskinin, Suxovun, va basqalariin elmi islarini gostarmok olar.

Xarici alimlordon Reynoldsu, Sezini, Veysbaxi , Darsini, Prandtli vo bagqalarini gostarmak olar.
Azorbaycanda masingayirma, metallurgiya, energetika, nagliyyat vo neft hid-ravlikas: sahasinda
aprict mitoxassislor boylik rol oynayirlar.  Neft hidravlikast sahasindo akdemik A.
Mirzacanzadonin aprdig: todgigatlar xususi yer tutur.

Mayelarin fiziki xassalarindan qisa malumat

Mayelor bark cisimlorlo gazlar arasinda araliq bir voziyyat tutur. Onlar yuksok temperaturda
0zlorini qazlar kimi agag1 temperaturda iss bark cisimlor aparirlar.

Maye hissaciklari arasindaki ilismo qiivvasi bark cisimlora nisbaton az, gazlara nisboton
coxdur. Mayelor kicik bir qlivvo tosiri altinda hissalorina pargalanmayaraq harokat edirlor. Yani,
mayelor axma gabiliyyatino malikdirlor. Bark cisimlarindon forgli olaraq mayelor miayyan bir
formaya malik olmurlar, onlar yerlosdiyi gabin formasini alirlar. Qazlardan forgli olarag mayelor
praktiki olaraq sixilmirlar. Mayelor toxunan quvvalorina qarst miigavimat gostarirlor. Bunun
naticasinda mayenin 6zliiliyii meydana gixir.

Mayelar oasasan iki yera bolindrlor:

1) agir damcili mayelor (su, neft, neft mohsullari);
2) gazvari mayelor (hava v gazlar).

Sos sliratino  godar olan harakatlords gazlar hidravlika ganunlarina tabe olurlar. Mayelorin
bir neca fiziki xassasini nazordan kegirak.

1) Mayelarin xususi gakisi va ya hacm gakisi:

Vahid hacmin ¢okisina hacm ¢akisi deyilir.

=8, [mﬂj 1)

¥ - Xususi ¢oki; G - ¢oki; V - hacm.
4°C temperaturda saf suyun xususi ¢akisi

» =100 kQ/m’® leOO%.

2) Mayelarin sixligi.
Vahid hacmin kitlasine sixlig deyilir.



p=m, [g) @

20°S temperaturda suyun sixligi p = 1000 kg/m?3.
Xususi ¢aki ilo sixliq arasinda asagidaki kimi alago vardir.

G=mg, (kq_r;w NJ 3
san
(3)-Un har tarafini hacma (V) bolsak,
E=m@J voya y=p9 (4)
vV V

o - mayelar Ugiin sabit komiyyatdir; g - Olculon yerdon asili olaraq doyisdiyi ti¢lin y doyigan
komiyyatdir. Lakin muhandisi hesabatlarda j~n1 da sabit gotiirmak olar. p v y-n1 tacrlibs yolu ils
tapirlar. Bunun {igiin piknometr vo aerometrdan istifado edilir.

3) Nisbi xususi ¢aki.
Hor hans1 bir mayenin hacm gakisinin suyun hacm g¢akisina nisbi xtisusi ¢aki deyilir vo asagidaki
kimi ifads olunur:

s=In, 5)

su tgun oy, =1; cive tgln o, =13.6; benzin lgun o, =0.7.
Demoli, nisbi xususi ¢oki mayenin sudan na godor agir vo ya yiingiil oldugunu gostarmon
komiyyatdir.
4) Hacmi sixilma amsalt
Tozyiq artdigca ¢isimlarin hocmi sixilir. Bu da hacmi sixilma amsali ilo Xarakteriza olunur.
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Monfi isarasi onu gostarir ki, tozyiq artdiqca hocm azalir.
kg _
sm?

Tozyigin 6lcii vahidi 13 =1atm, 1.% =1Pa
m

1 11 1
20000 atm 2-10°'Pa

Demoli, 1 atm. tozyiq artdiqda, hacm ovvalki hacmin

Sulcln g, =

biri godar azalir.

Hocmi sixilma omsalinin tors giymating, yani

E, - %  mayenin elastiklik modulu adlanir.

5) Hacmi genisloanma amsals.
Temperatura artdiqca cisimlarin hocmi genislonir. Bu da hacmi genislonmos omsali ilo
xarakterizo olunur

fr=y o (Wdon) ©)
Su ticlin A, = 0,00015 , (1/dar).



B -nin A, -nin giymatlorindon gortnur ki, tozyiq veo temperaturun doeyismesinin mayenin
hacminin doyismasine ¢ox az tasir edir. Odur ki, mayelari sixilmayan hesab etmok olar.

Mayelarin 6zIlultyl

Mayenin daxili sirtinms quvvalarino garst miigavimat gostorma gabiliyystino 6zIGlUk
deyilir.
Ozllluk haroket zaman1 meydana ¢ixir. Ozliiliiyii izah etmok ii¢iin maye axin1 igorisindo iki
metal 16vho goturak. Lovhalarin arasindaki moasafa h olsun.
Birinci l6vhaya T qlivvasi tatbiq edib onu U slratilo harokat etdirok. Bilavasito hamin 16vha
Uzoarinda olan hissagiyin slrati U olacag.
Ikinci 16vha horokat et- U
mir. Onda hamin 16vho (izo- —
rinds olan maye lévha his- V %]_T’
saciyin sursti 0 olacag. Onda
iki 16vho arasinda qalan maye % dh | dU
hissociklirinin ~ siiroti  U-0-a i
kimi azalacag.
Elementar dh masafasin- V A
do elementar dU suratlor forqi .
- Sakil
yaranacaq. 1 tobago digorina
goro siirtisocak vo daxili surtiinma qlivvasi amals galacak.
Totbiq olunan T quvvasi hamin daxili stirtinma quivvasinin dof olunmasina sorf olunacaqdir.
Nyutona gors tam daxili strtiinms quvvasi (T) sirtiinan maye tobagalarinin stirtinms sothi
(S) va surtiinms fargi (dU) il diiz, tobagalar arasindaki masafs (dh) tars mitonasibdir. Yani
T =4S d—U,
dh
4 - mitonasiblik amsali mayenin fiziki xassolorindon asilidir. Ona dinamik 6zIlultk omsali deyilir.
Toxunan goarginlik

T du
s “un

au =1 olsa u=rolar.

dh

Demoli, dinamik 0zliluk vahid surst gradiyentindo toxunan qlivvenin goarginliyino
borabardir. Yoni dinamik 6zltlik mioayyan monada garginlikdir. Bu da 6zlGllyun fiziki monasidir.
Olcli vahidini tapaq

=
[N e]

7] _ kqg-san
[ﬂ]_{du}_ nr]n T2 (M)
dh san-m

BS-go izsan =Pa-san.
m

dn-san g

FV.S-do 1—
sm Sm - san

=1P (puaz).



kq-san
m2

4°C temperaturda saf suyun dinamik 6zliluyu

#=0,01P=0,001Pa-san.

Dinamik 6zliiliiytin sixliga olan nisbatina kinematik 6zlultk deyilir.

1Pa-san =0,102 =10 P.

2 2
V= H S sm (stoks); m
o san san
Suyun kinematik 6zlultyu
Vs, = 0,01st.

Temperatur artdiqca 6zI0- v |
liikk azalir.Ogor temperatur 0 +
100 artarsa su dgln ozluluk 7
dofo azalir.
Bundan bagga nisbi 06z-
[0lGK do vardir. Masalon, Engler
daracasi. Bu suya gora goturalir.
Ozliluk o6lgon cihazlara vis- sokil
kozimetr deyilir. Masoalon, Eng-
ler viskozimetri, Kepler viskozimetri, Osvald viskozimetri va b.

Elo mayelor do vardir ki, onlar yuxaridaki Nyuton qanununa tabe olmurlar. Belo mayelara
geyri-nyuton matelari deyilir. Masalan, gil, sement mohsullari, kalloid mahlullar. Bu mayelards
stiklinat halindada daxili gorginlik miisahido olunur. Bu mayelar tgiin daxili surtinma ganunu
asagidaki kimi yazilir

du
T:TO'F)U%

7o - axiciliq baglangict adlanir. Bozi mosalalorin hallini asanlasdirmaq {iglin mayenin szliiliyt

nozopos almmur. Belo mayelora ideal mayelar deyilir. OzIGluk nozoro alinmayanda siirtiinmo
qivvalari da nozars alinmir. Bu da mosalanin hallini asanlasdirir.

Alman natigalor praktikada 6ziinii dogruldur. Hidravlikada ideal maye anlayisindan genis
istifado olunur. Lakin ideal mayelor {iglin ¢ixarilan diisturlar hoqigi mayelors totbig olunduqda
onlara muoyyon diizaliglor olunmalidir. Bu diizalislor asason 6zlullys osason aparilir.

Mayelara tasir edan quvvalar

Mayeys iki clr quvva tasir edir:
1) Kutlovi quvvalor. ©gar maye bircinslidirsa bu qiivvalara hacmi deyilir.
2) Sothi quvvalar — bu qlivvalar mayenin sathins tasir edir.

Katlavi quvvalarin giymati mayenin kitls va hacmindan



asilidir. Mosolon: agirhiq qiiv- d? dF
vasi.Sathi - quvvalerin - giymati
tosir etdiyi mayenin sothinin /
Olglisundon asilidir. Masalon:  © ]
atmosfer tozyiqi vo ya porsenli } dS{ d1 )

nasoslarda porsenin mayeyo et- N (
diyi tosir vo s. Maye axin1 go- \/:%
trok. Maye axini lizarindo AS Sokil
sothini ayiraq homin AS sathi-
no AF sathi qlivvasi tasir edocakdir.
Sothi  quvvanin istigamati imumi halda ixtiyaridir. Odur ki, onu iki toplananina ayirmaq
olar. Toxunan AT va normal A9. Toxunan AT horokot zamani meydana ¢ixir. Onu Nyutonun
disturu ilo tapmag olar.
Normal A9 qlivvasinin garginliyina hidromexaniki tazyiq deyilir.

o
p_AY 1ﬂzlatm; 1 1 1Pa; latm=10° Pa.

AS  sm? m
Ogor maye horakatdadirsa hidromexaniki tozyige hidrodinamik tazyiq deyilir. ©gar maye
stkinatdadirss hidromexaniki tazyige hidrostatik tazyiq deyilir.




HIDROSTATIKA

Hidrostatika va onun xtsusiyyatlari

Hidrostatika mayelorin mivazinat ganunlarindan vo bu ganunlarin tacriibsys tadgigindon
bahs edir. Ozlulik harokot zamani meydana ¢ixdig1 iigiin hidrostatika bahsinda ideal maye ilo
hoagigi mayenin heg bir forgi yoxdur.

Sixict normal qiivvanin garginliyina hidrostatik tazyiq deyilir.

P=ﬂ 1 atm, 1 Pa.
AS

Hidrostatik tazyigin iki xtisusuyyati vardir.

o S

Sakil

AS

I. Hidrostatik tozyiq satho normal olub mayenin daxilina dogru tasir edir. Bu xususiyyat oksi
forz olunaraq isbat olunur.. ©ksi forz olunanda dartic1 va toxunan quvvalor meydana ¢ixir ki, bu
da mivazinat sortino ziddir.

I1. Xususiyyat. Hidrosta-
tik tozyiq tasir etdiyi sathin ¢o-
hotlorindan asili olnayib tatbiq
olundugu ndqtonin koordinat-
dan asilidir

Pk=P,=P, =P wvo _

P=1f(xy,2). Sokil

Hidrostatikanin differensial tanliklori

Hidrostatikanin differensial tonliklorini ¢ixarmaq ti¢iin miivazinatdo olan maye igoarisindo
toroflori koordinat oxlarina parallel olan elementar paralilepiped hacmina baxag.

AP
1 dz
Pb — 1 b a P
A | T
a1
l |
/] Idy
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L -
A X
X | dx V7

Sakil



Parallelipiped hacmi qlivva sathi qlivvalordon iss tozyiq quvvesi tosir edir. Differesial
tonliklori gixarmaq ti¢iin Dalamber prinsipini totbiq edirik. Bu prinsips goro par=din mivazinastds
olmasi Ugun ona tasir edanqlvvalarin hor hansi ox tizorindoki proyeksiyalarinin cobri comi sifira
borabardir. Qlvvalarin x oxu Uzarindoki proyeksiyasini gotiirok

d@ab — d@alQ + GX =0. (1)
d%y, =P-dy-dz. (2
d@albl = Fidydz

Hidrostatik tazyigin ikinci xtsusiyyastine gora P = f(X,y,z) oldugu ii¢iin

of (X,Y,2) oP
B =f(x+dxyz)=f(xy,2)+——2"2dx =P +—dx.
1= fi(X+dx y,2) (x,y,2) + ox +8x

oP
dP,p = (P + ™ dxjdydz . (3)

G, - hacmi glivvenin x oxu lizarindoki proyeksiyasidir.

Hacmi quvvanin tacilinin oxlar Gzarindoki proyeksiyalarini (X, Y,Z) ilo isaro edok. Bunlar
eyni zamanda vahid kutlo ti¢tin olan giivvenin oxlar tizarindaki proyeksiyasidir

G, = Xpdxdydz. 4)
(2), (3), (4)-U (1)-do yerina yazaq

Pdydz — Pdydz — g—dedydz + Xpdxdydz =0,
X

- %dxdydz + Xpdxdydz = 0.
Bu tonliyi vahid kutls ictin yazaq yani onun har haddini pdxdydz-o b6lok

X_i@_on_
L OX
Analoji olaraq yaza bilarik

B LA
Y2,
1 0P ©)

Z-——=0.
p oy

Maye muvazinatinin bu differensial tonliklorini Eyler vermisdir. Bu (3) tonliyi (1) tonliklo
ovoz etmokdon 6trii, bunlarin birincisini dx-9, ikincisini dy-o, Ug¢unclsuni iss dz-o vurub torof
torofo toplayaq

de+Ydy+Zdz—l @dxjt@dyjtfdz =0.
P\ oX oy 0z

Hidrostatik tozyigin ikinci xususiyystine goro P = f(x,y,z) oldugu ii¢iin mdtorizo
icarisindoki hadlorin comi tozyiqin tam differensiali olacaqdir
oP oP oP

dP =—dx+—dy +—dz,
OX oy oz

dP = p(Xdx + Ydy + Zdz). (6)



Hidrostatikanin asas tonliyi

Maye yalniz 6z agirliq
qlvvasi altinda miivazinotdo- V4
dir, yani mayeya hacmi qlivve-
lorindon yalniz agirhiq qlivvasi
tasir edir. Onda hacmi qlivve- <
nin tocilinin oxlar Uzorindoki [

proyeksiyalar1 asagidaki kimi l N
olacaq N
x =0, ] |
y=0, _
7-g. Sakil
Bu giymatlori (6) differensial tonlikdos yerino yazaq
dP =-pgdz .

Bu tonliyi p-yib miivazinotdo olan maye igarisinds istonilon néqtedoki, masalon A
noqtasindoki tozyigi tapaq

P z Zp
J‘dP:—ng.dz:pg_[dz
Py Zp z

Demali,
P =P+ pgh
Bu hidrostatikanin asas tonliyidir.
o9 =y oldugu li¢iin
P=PR+.

Bu tonliyi aragdiraq.
P — mivazinotdo olan maye igarisinds istanilon ndgtadoki tam tozyiqidir; Po — mayenin
sarbast sathindaki tozyiqdir.
Bitin noqtalorinds tozyigi eyni olan satha sarbast sath deyilir. Yani, P = const.
Onda dP = 0 sorbast sathin tonliyi olacag.
Ogor qabin agzi agiq olarsa sarbast sathdoki tozyiq atmosfer tozyiqi olacaq. Tozyiq 6lgllon
ndqtodan sarbast hadds gadoar olan mosafs h-dir.
poh =M =Py
artiq tozyiq adlanir. Yoni mayenin ¢okisindon yaranir.
Toazyiqin grafiki gostoril-
masina tazyiq epyurast deyilir.
Hidrostatikanin asas tonliyi bir
doracali oldugu fgiin onun
grafiki duz xott olacaqdir.



Demali grafikin qurmaq
ucun iki nogtonin tapilmasi

Kifayyatdir.
1) h=0; P=PRy;
2) h=h; P=Ry+h.
OABD tam tazyiq epurasi N =

OABC sarbast sathdoki tozyiq
epyurast. OCD artiq tozyigin
epyurast. ,

d\Bp ch o
Sakil

Paskal ganunu va onun tacpubays tadqiqi

Qabin agzinda porsen vardir. Porsenin en kasik sahasi S-dir.Porsenin 9 qlivvasinin tasirindan
porsenin altinda yaranan, yani mayenin sarbast sothindaki tozyiq
1 va 2 noqgtalarindaki tam tozyiglor

P =R+, P,=Ry+;,.

P tozyigini A? qodor aptiraq.
Onda sarbast sathdoki tazyigqds

o
APOZA_J_
S

Qodor artaraq Py + AR, olacag-

dir.1 vo 2 noqtalorindoki tam tozyiglor
iSo

P = (P + ARy )+ My,
P2 = (PO +APO)+ 7/h2.
Xaricdon edilon tozyig mayenin daxilindoki bitin nogtalora oldugu kimi verilir. Buna
Paskal prinsipi (qanunu) deyilir.
Paskal ganunundan.
Hidravlik pres, hidravlik tormoz, hidravlik domkrat, paskal prinsipi ilo islayir. Sakilds
hidravlik presin sxemi gostorilmisdir.

Sakil



)

P

P qlvvasinin tasirindan birinci porsenin altinda yaranan P = — tozyiqi.
0

Paskal ganununa gors oldugu kimi ikinci porsens verilir.

Ikinci porsendo yaranan qivvo

Q-PF-9F.
(2]

No gadar F > w olsa 0 gadar do alds edilon qiivva ¢ox olacaq. Praktikada slds edilmis qiivve
yuxaridaki diisturla hesablanan qiivvadon az alinir. Presdo surtinma quivvalari yaranir ki, bunu

f.i.2. nazoro alir

n = 0,8 presin faydali is omsalidir.

F
Qhar =rP—.

e

Tazyiq Olcan cihazlar

Havanin tozyiqini barometrls 6l-
curlar. Barometrlor mayeli vo mexaniki
olur. Artiq tozyiqi pyezometrlo vo
manometrlo 6lgurlor. Odur ki, artiq
tozyigo bozon manometrik tazyiq do
deyilir.

Pyezometr diametri 5-10 mm
olan sliso borulardan hazirlanir. Onun
bir torofi agiq olur, digor torofi iso
tozyiq olcllon yerlo olagolondirilir.

P = Patm + 7,
h. = P — Patm — Part
I .
4 4

hn - pyezometrik hiindurltk adlanir.
Pyezometrlo 0,3 atm-o qodor
tozyiqlori 6lglrlor. Bundan ¢ox olan

Fm
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tozyigloari manimetrls 6lcirlor. Mano- Sakil
metrlor iki n6v olur: mayelli vo me-
xaniki.
Mayelli manometrlar siiso boru-
lardan U-soklinds hazirlanir.

vayl ﬁ? membrani
P P

Sakil

Maye olaraq civadoan istifads olunur

Part = 7che .
Mayeli manometrlo 1 atm-o godor tozyiqglori Olgurlor. Ondan artiq tozyiglori mexaniki
manometrlorlo dlcurlor. Mexaniki manometrlor iki ndv olur: yayli vo membraniL.

hy

Sakil

Atmosferadan az olan tozyigloro vakuum deyilir. Vakuum vakummetrlo o6lculr.
Vakuummetrlor mayeli vo mexaniki ola bilor

Pa =Pyt + M,
PA:PB +}/(h+hB),
Pa+h=Pg +h+)hg,
Pat_PB

» .

hB:

hg - vakuummetrik hiindurliik adlanir.
Monovakuummetrlarda olur.

Mustavi sathlara diison tazyiq quvvasi

1) Qabwn dibina diisan tazyiq qUvvasi.



Qabin dibi tfgqi vo mistovi soklindadir.
Onda onun oturacaginin biitiin ndqtalorinda
tozyig eyni olacag. Onda dibin istonilon [——— ] |
nogtasindoki tozyiqgi onun sahasino vursaq |-
dibs diison tozyiq qUvvasini taparlq~ f----——-

@:PCO:(P()‘F]/h)CO. 777777777777777 J
Bu qablarm hor {ciiniin oturacagma Sakil
diison tozyiq quvvasi eyni olacag.

Toazyiq quvvasinin gabin formasindan asili olmamasina hidrostatik paradoks deyilir.
2) Mistavi divara diison tazyig qlvvasi.

Divar (zorindo Z doarinliyinda
dow sahasi goturak. Homin sahoyo d9
quvvasi tasir edacok

d9 = Pdo = (P, + 1z ).

Bu tonliyi p-yib biitiin divara

diison tozyiqg quvvasini tapaq

P = Pojdw+yjzdw.

w @

_[ zdw =h.@ - sahesini statik momentidir; he - divarin agirliq markazindan sarbast sstho

(0]
godor olan masafadir. C ndqtasi agirliq morkoazidir.

P = Py + s = 0Py + 7h; ).
Py + M. =P, - divarin agirliq morkazindoki tozyiqdir.
?=Pow.
Demoli, mistovi divara diison tazyiq qlivvesi divarin agirliq markazindaki tazyigin onun

sahasinin vurulmasina barabardir.
0 noqtesi tazyiq markoazidir.

Tazyiq markazi



Toazyiq qlivvasinin totbiq ndqtasine tazyiq markasi deyilir. Tozyiq markazi iki Usul ilo tapilir.
Qrafiki vo analitik. Tozyiq morkazinin grafiki tapmaq ligiin tozyiq epyurasini qurmaq lazimdir.
Tozyiq epyurasinin markazi tozyiq markozi olacaqdir.

Tozyig morkozini analitik tapmaq Ggln tozyiq morkazinin koordinatlarini tapmaq
lazzimdir.Bunun {igiin asagidaki teoremadan istifads edok.

Teorem. ©Ovazlayici qlvvanin har hansi bir oxa nazaran
momenti onu togkil edon elementar quvvalorin hamin oxa nozoran momentlarinin ¢omina
borabardir.

M=>AM. (1)

Sakil

Tozyiq markanini /; koordinatinin tapmaq tiglin X oxuna noazaron avazloyici qiivvanin
momentini alag

M=%y =haly.
Sokildan yaza bilarik
he=/(.sine.
M =ysin ol wl. 2)
Elementar quivvanin x oxuna nazaron momenti
AM =d? -/ =ydw-/,
z=/(-sina,
AM =y - % -sin adw.
Elementar momentlorin comi

ZAM =ysin aj.ézda)
(4]

J-Ezda) = J, sahanin xoxuna nazaran otalot momentidir

(2]



Jy=J.+1% w.
Jc - sahonin agirliq markazindon kegan oxa nozaron otalot momentidir. Onda elementar
momentlarin comi
D" AM =ysin a(JC + Z%a)) (3)
Teoremaya gors iki va ¢ tonliklarinin borabarlogsdirak
ysin al .ol o = ysin a(JC + K%a))

lewly =, + 2o,

2
ol Je

1
0 l [N

Bu disturdan gorinir ki, g > £ yani tozyigmarkazi agirliq moarkazindon asagida yerlosir.
Ufqi sethlorde agirliq markoazi ila tazyiq markazi bir-birinin Gizorina diisiir.

Saokildan yaza bilarik

hy={gSine.
;—C - eksentristet adlanir, yoni iki morkoz arasindaki mosafa.Hidravlika molumat
NG,

kitablarinda tozyiq morkazinin koordinatlari sahonin formasindan asili olaraq verilir.

9yri xatli sathlara diisan tazyiq quvvasi

Forz edok ki, ayrixatli sotf silindrik formadadir. Homin soth Uzarinds sorbast sothdon Z
dorinliyindon dw sahasi gétiirok. Homin sahays diison d9 qiivvesini iki toplananina ayiraq. Ufqi
d9x saquli d9;.Sokildond axva d @, sahasinin fgi va saquli proyeksiyalaridir. d®vo d9,- qlivvalarini
tapag.

d9, =dPsin a = zdwsin a = o,
d?, =dPcosa = zdwcosa = day.
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Sakil
Bu tonliklari p-y1b ayrixatli satha diison tozyiq quvvasinin tfgi vo saquli toplananlarini tapaq
X =y I dw,,
Wy
P =y sz @y .
Wy

Izd @, = h; - o, - ayrixatli sothin saquli proyeksiyasinin X

Wy
oxuna nazoron statik momentidir
P = Mo, .
9 - qlvvasinin tatbig ndqtasi ABC tozyiq epyurasinin agirliq markoazi olacaqdir
P, =W,

W = Izdwx - ayrixatli sathlo ohato olunmus mayenin hacmidir. Bunatazyigin cismi deyilir.

Wy
AW - ayrixatli soth ilo ohato olunmus mayenin ¢okisidir.Demali, ayrixatli sotho tosir edon tozyiq
quvvasinin saquli toplanani hamin sath ila shats olunmus mayenin ¢akisina barabardir.Odur ki,
totbig noqgtosi agirliq morkazi olacaqdir.Oyrixatli Sotha tosir edon tozyiq quvvasinin

9,

avazlayicisinin giymati

Istigamati



tothiq noqtasi isa goni tazyiq markazi ¢ quvvasinin ayrixatlo kasisdiyi O noqtasi olacaqdir.
Maye oyrixatli sathin daxilinds va xaricinds ola bilar.
1) Maye ayrixatli sathin daxilindadir.Onda G = P, .
Yani oyrixatli satho tosir edon tozyiq qUvvasinin saquli toplanan1 homin soth ilo shato
olunmus mayenin ¢akisina giymatca barabar istigamatcs eyni olur.
2) Maye ayrixatli sathin xaricindadir. G = —9, . Bu hala fiktiv hal deyilir.

Sakil

Mayelarin nisbi muvazinati

Mayenin hissaciklori biri digarino gors harokat etmir. Maye bitov bir kiitlo soklinds horokat
edir. Burada maye koglrmo horokatinds olur. Masalon: vedrs ilo suyun aparilmasi, demiryol
sisternasinda Va S. Sabit bucaq surati ils firlanan silindrik gabda mayenin harakati nisbi mivazinata
misal ola bilar.

Nisbi mivazinotdo mayeys sathi qlivvalordan tozyiq qlivvasi, hacmi guvvalordon iss agirliq
quvvasi ilo kdclrmo horokstindsyaranan otalot quvvasi tesir edacokdir. Nisbi mivazinatin iki
halina baxagq.

1) Maye + a tacili ilo harakat edan damiryol sisternsinda nisbi mivazinatdadir.

Bu zaman mayeyas tozyiq quvvasi, agirliq qiivvasi v atalot qlivvasi tasir edacokdir.

JlZ

— t+a

TTTI 7777777777777 -
Sakil

Hocmi quvvanin tacilinin oxlar Gizorindaki proyeksiyalari
X=-a

y=0
7=—g
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Sakil

Bu giymatlori hidrostatikanin asagidaki differensial tonliyinds yerins yazaq
dP = p(xdx+ ydy + zdz),

dP = —p(—adx — gdz).
Bu tonliyi differesiallay1b tozyiqi tapaq
P=p(—ax—yz)+C.
C-ni tapmagq ticiin baglangic sortdan istifads olunur. Onda
x=0
y=0
7 =
P=FR
Py =-pgH +C,
C=PRy+pgH.

olacag.

C-nin giymatinin yerino yazaq
P=PRy+p9(H —2z)— pax.
Sarbast sathin tonliyini tapmaq tgtin P = Ry goturirik
gH —-gz—ax=0,
a

Z=H-—x
g



Bu mayeni mistavinin tonliyidir. Demali sisterndo mayenin sarbast sathi mayeli mistovi
soklinds olacaqdir

a a
tga =——; a=arctg[——].
g g

Sistern harakot etdikdo maye arxa torofo yigilir. Qofloton dayandiqda qabaq torafo yigilir.
Odur ki, sisternlari tam doldurmurlar.
2) Maye sabit @ bucaq surati ila firlanan silindrik gabda nisbi miivazinatdadir.
Mayeys sothi qlvvalordon tozyiq quvvasi,hocmi qlvvalordon agirhq  qiivvasi ilo
morkazdan gagma quivvasi tasir edocakdir.

Onda hacmi qlvvanin tacilinin oxlar Uzarindoki proyeksiyalari
X

X = °r cos(rzx)= 0’r = = or,
r

y = a?y,
z=-g.

Bu quymatlori hidrostatikanin differensial tonliyinds yerins yazaq
dP = p(a)ZXdX+ w?ydy — gdz),

2,2 2.2
P:p[a)x oy

5 +
C-ni tapmagq {iglin baslangic sortindan istifads edirik
x=0;
y=0;
z2=0;
P=F,.
Ph=—pgH +C; C=PRy+ pgH;

— ng+C.

2.2
P=P0+pg(H—Z)+pw2r ;

r2=x?+y?

Bu disturdan gorindr ki, bucaq sirati artdiqca tozyiqds artir. Bu haldan istifado olunaraq
muxtalif cismli mayelori bir-birindon ayirmaq olar.

Masalon, sentrofuglar homin tenliys asaslanir. Sarbast sathin tonliyinin tapmagq Gglin P = R,
goturark.

2,2
r
gH — gz + @l _ 0;

2
2

2
o°r
z=H+ :

29
Bu parabolanin firlanmasindan alinan sathin yani paraboloidin taliyidir. Demali, silindrds
mayenin sarboast sathi paraboloid soklinds olacaqdir.







HIDRODINAMIKA

Maye harakatinin novlari

Hidrodinamika mayelorin horokst ganunlarindan vo bu ganunlarin tocriibays todgigindan
bohs edir.

Hidrodinamika bshsinds ideal maye anlayisindan genis istifads olunur. Lakin ideal mayelor
ticiin ¢ixarilan ganunlar, tonliklor, disturlar. Hagigi mayelars tatbiq olundugda onlara misyyan
dizalislor olunur. Bu duzalislor, asason ideal maye ilo hagigi mayenin forgi olan 6zluluk
naticasinds yaranan sirtlinma quvvalarina gors aparilir. Soraitdon asili olaraq mayenin harokati iki
nov olur: gararlanan va gorarlanmayan.

lat
‘J P
Ax,,Z

<1

/; x
Sakil

Maye axini igarisinda A ndqtasi kotlirok. Homin ndgtadon mixtalif zamanlarda mixtalif
maye hissaciklori kegacokdir. Zamandan asili olmayaraq o hissaciklorin tozyiq vo slroti sabit
galarsa, bels harakoato gararlanan harakat deyilir. Qararlanan harokato

P=f(xY,2),

U =p(x,Y,2).
A nogtasindon kegon hissaciklorin tozyiq vo siiroti zamandan asili olaraq doyisorse belo
harokatoa gararlanmayan harakat deyilir.
Qorarlanmayan horakotda
P=1f(xYy,zt),
U =¢(X,Y,z,t) olur.
Qorarlanan harakat iki ndv olur: miuntazom va geyri miuntazom.
Axin boyunca biitlin kasiklords siirat eyni olarsa belo horokato miintazam harakat deyilir.
Mintazom horakati sabit diametrli boruda almaq olar.
Axin boyunca en kasik (izro surot doyigorse belo harokatoa geyri miintazam harakati deyilir.
Mixtalif diametrli borularda maye artmarsa, bu zaman geyri miintazom harokat yaranar.
Bunlardan basqa mayenin horokati basqili Vo basqisizolur. Maye axini har torofdon bork
cisim ilo ohato olunub axarsa vo onun istonilon ndqtesindaki tozyiq atmosfer tozyigindon gox
olarsa belo harokato basquli harakat deyilir. Macolon, borularda mayenin harokati.
Maye axini ii¢ torafdon bork cisim ilo shato olunub axarsa ba onun sarbast sathi olarsa belo
horokoato bacqisiz harakat detilir. Mosalon, kanallarda, caylarda, arxlarda mayenin harokati.



Basqisiz harokatds mayenin sarbast sathinds olan tozyiq atmosfer tozyigine barabar olur.
Bundan basqa mayenin harakoti hidravlik lilo soklinds dos olur. Bu zaman maye axini har
torafdon hava ilo shats olunur. Masalon, salalords suyun axmasi va S.

Maye axininin hidravlik elementlari

1) Carayan Xatti.
Bu elo bir xatdir ki, maye axin1 i¢arisinds bir gox ndgtalor-

don kecir vo hamin ndgtalor-
doki siirot vektorlart ona
toxunan olur.

Qorarlanan  horokoatdo
carayan Xatti ilo hissaciyin tra-
yektoriyas1 bir-birinin Gzorins
distir. Qararlanmayan harokat-
da isa hissacik mixtalif coroyan
Xatlori tizearindo olur.

Praktikada qorarlanan
vo (Qorarlanmayan  horokati Sakil
asagidaki kimi almaq olar.

Cono da-
xil olan va xaric olan mayenin miqdarini elo tonzim etmok olar ki
H = const.
Onda borudaki mayenin harokati gorarlanan olacaqdir. Ogor
H = const
olarsa onda borudaki mayenin horokoti gorarlanmayan olacaqdir.
2) Sirnaq — elementar maye lulosi.
Qapal1 bir kontur oldugunu forz edok. Bu konturun har bir ndgtssi bir carayan xattino uygun
olsun. Naticads Sakildoki kimi silindrik bir soth alinacaq. Buna carayan borusu deyilir.

de
s P i —
L —
————————————
—

] ﬂ sokil

Sakil
Corayan borusunun igarisi maye ilo dolu axarsa buna sirnaq deyilir.Sirnagin carayan xattino
normal olan en kasik sahosine sirnagin canlt kasiyi deyilir (dw ).
Sirnagin vahid zamanda canli kasiyindon kegon mayenin miqdarima sorf deyilir



3
oW s 1
t san san

Sirnagin asagidaki xiisusiyyatlori vardir:
1) Axin boyunca formasi sabit qalir. Demoali, corayan Xatlori bir-birino parallel olur. Belo
horakatlara parallel 1Ulali harakatlar deyilir.
2) Sirnaga maye konardan daxil vo xaric olmur, yani sirnagin yan sothi maye kecirmayoandir.
3) Sirnagin en kasik sahasi ¢ox kigik oldugu ii¢iin onun biitiin néqtalarinds strati eyni gétirmok
olar. Yoni sirnagin siiratini hissaciyin siiratina barabar gétirmok olar.

3) Maye aximi

Sirnaglarin comins axim deyilir. Odur ki, aximin kasiklarinin comins barabardir

W= jda) .
w
Sirnagin sarfini sirata gors do tapmag olar.
dQ=u-dw
aximin sarfini.
Aximm en koasiyilzrs
slirat geyri boarabar paylanir. 1 — — T
Odur ki, burada orta sirot /
anlayisindan istifads olunur. v
- orta stiratdir. v
Orta sirati asagidaki U
diisturla tapilar Sokil.
Iudco
D= (0] = 9
1)
I dw
[0
Q=w-v.
Demoli, orta siirat els bir suratdir ki, onunla hesablanmis sarfa boarabardir. Q —hacmi sorfidir.
kq u T

G= V4 Q y ) '
san san sutka

G — ¢oki sorfidir.

1) Hidravlik radius

Mayenin borunu isladan
yerinin uzunluguna (abc-nun
uzunluguna) islanmig perimetr
deyilir. (&)’ islanmig
perimetrdir.

Canli kasiyin islanmis
perimetro olan nisbotina hid-
ravlik radius deyilir




R=2,
®
Islanmis perimetr hondasi perimetra barabar olan hal Giciin (boru maye ilo tam dolub axir)
borunun hidravlik radiusunu hesablayaq

R:QZ p—
®

aD?/4 D
D 4

r
>
Sarfin sabitlik tanliyi

Asagidaki sartlor daxilindi sirnagin sorfi sabitdir.
1) Mayenin horakati gorarlanandir;
2) Maye sixilmayandir
(p = const);
3) Swrnagm yan sathi maye ke-
cirmoyandir
dQ =udw =const.

Corayan Xxatti boyunca en
Kosiyini sayin1 artirsag, onda
sorfin sabitlik tonliyini asagidaki
kimi yaza bilarik

dQ =u;dw; =u,dw, =

Uzdwsz =...=u,dw, =const. Sakil
Axin Ugln sarfin sabitlik
tonliyini yazmaqdan 6trii yuxaridaki tonliklori diferrensiallamaq lazimdir

Q:juda):const.

[2]

Q= juldah = quda)2 =..= Iundwn =const .
@ @ Wn
Orta surato goro sarfin sabitlik tonliyi asagidaki kimi yazilir
Q=v-w=const voya

Q=0,-v,=0 -0y =...=w@, - U, =COnst.

Wy -V =@y Ly, @©;

COZ _ Ul ?01

o Uy ' Y, U,

] — |
Suratlorin  nishati  sahalorin
nisbati ilo tors mitanasibdir.
Sakil

Ideal maye harakatinin diferensial tanliklari



tonliklorini asagidaki $akildo cixarmisiq

Ideal maye horokot etdikdo ona sothi qiivvalordan tozyiq qiivvasi, hacmi qiivvalor va otalot
quwvvasi tasir edacokdir. Tozyiq qlivvasi ilo hacmi qlivvani nazars alaraq hidrostatikanin diferensial

(1)
1P

Bu tonliklars otalot quvvasini ds slave etsok hidrodinamikanin diferensial tonkiklorini alarig.
Bu tonliklar vahid kitlo Gglin giivvalorin oxlar tizarindaki proyeksiyalarina gors ¢ixarildigindan,
otaloat quvvasini do bu tanliklora slava etdikds, onu vahid kitlo tiglin yazib, oxlar tizorindaki
proyeksiyalarini gazob. Sonra birinci tanliklorina alave etmok lazimdir. J = m—

du
dt
Otalat qlivvesi asagidaki kimi gazilir. Onun vahid kiitlo Gglin oxlar Gizarindoki proyeksiyalari
asagidaki kimidir
du
Jy,=—"2=%,
o dt
du
y
T @
3, =- du,
dt
(2)-ni (1)-0 olavo edok
_ 1ok _duy
p ox dt
y_Llop__dVy
poy  dt’

poz  dt
1.dea1 maye harokatinin bu diferensial tonliklorini Eyler vermisdir.
Ideal maye sirnaginin gararlanan harakati Ggtin bernulli tonliyi.

Bernulli tonliyini ¢ixarmaq tiglin hidrodinamikanin difeensial tanliklorinin birincisini dx-s,
ikingisini dy-o, Giglinclisuini dz-o vurub taraf-torafs toplayirlar.

Xdx +Ydy + Zdz —l(ﬁdx—@dw@dzj =
P\ OX oy oz (1)
du
_du, dx + du
dt
Asagidaki sortlor daxilinds (1) tonliyini hall edak.

Y dy + —Zdz.
at Y gt




1) Mayeys hocmi quvvalorindon yalmiz agarliq qiivvaesi tacilinin oxlar Uzarindoki
proyeksiyalari

x=0,
y=0,
Z=-g.

Xdx +Ydy + Zdz = —gdz. (@)

2) Mayenin harokati gorarlanandir. Onda
P =1(xy,z)
oldugu tigiin motariza i¢arisindakihadlorin comi tozyiqin tam diferensialini veracok

dP=a—de—a—de+a—sz. 3
OX oz

oy
3)
dx d dz
At +d—3t'duy # U, =U,dU,+U,dU, +U,0U, =
1

1,,0 1,., 1,5 5 ) oy 1o
=—2dUX+—2de+§dUZ :Ed(UX‘FUy-l-UZ):—Zdll

(2), (3), (4)-don giymatlori (1)-do yerino yazaq
_gdz-tap-Lauz-o.
Yo, 2

Bu tonliyin har haddini g-ys bélok. Yani bu tonliyi vahid ¢oki ti¢lin yazaq
dz+ L dP+ = du?=0.
A 29
d[z+£+iU2J:O.
A 29
2
z+—+U—:const. (5)
P9 29
(5) ideal maye sirnaginin goararlanan harakati glin bernulli tonliyidir.

Bu (¢ haddin comi istonilon kasikdo sabit oldugu iiclin iki koasik Gglin Bernulli tonliyini

asagidaki kimi yazmagq olar
2 2
zl+i+u—1:22+i+g—zzconst. (6)

M 29 ~
g =y oldugu {igiin yaza bilarik
2 2
Z1+ﬂ+u—l=Zg+&+u—2=const. (7
y 29 y 29

Bernulli tonliyinin aragdirtlmasi.
Bernulli tonliyinin arasdirtlmas1 hamin tanliys daxil olan

2
zli Vo sz—gkamiyyatlarinin fiziki (energetik), hidravlik vo hondasi (grafiki) monalarinin

Y
aydinlasdirilmasi demakdir.

Bu U¢ kamiyyatin G¢linlinds 6l¢i vahidi uzunlug 6lgtsudur.



1) z — koamiyyati. Hor hansi bir iifqi miistovidon Kasiyin agirliq markazins gadar olan mosafadir.
Buna handasi htindrltk deyilir. Fiziki monada xususi vaziyyat enerjisidir. Bernulli tonliyi vahid
¢oki tcun gixarildigindan (mg = 1) 0,1 kq. Mayenin enerjisini ifads edir. Bu enerjiys xtisusi enerji
deyilir.

2) —= L pyezometrik htinddrlik adlanir.
/4

Fiziki monada xususi tozyiq enerjisidir.

3) z+ P H; - statik basq1 adlanir.
A9

H - mg = E, - kasiyin potensial enerjisidir.
Demali, Hg; - kasiyin xtsusi potensial enerjisidir.

2
4) LZJ_g - strat handarlty adlanir.

a b
S | [ T |
S & 3
| - .S
| : S
B 1 H !
#%? B 1B
2 4 |-
E&-: :- 2 Q‘i%?
r / Sz é\
| T —— e ]
N~ B ain v
p—1t 2 L,
Sakil
Pito borusunda mayenin galxma hindirlly( xdsusi kinetik enerjidir.
u? mu? o .
2—gm = - kasiyin kinetik enerjicidir.
g
P U? o o . o
5) z+—+2—: H - kosiyin tam xususi enerjisidir vo ya kasiyin tam hidrodinamik
oS A
basqisidir.

aibixotti pyezometrik xotdir. x-x migayiss mictovisidir. ldeal maye igln tam
hidrodinamik basqi xatti ab, fgi olub migayiss mistavisina paralleldir, yani ideal maye g¢in
ayri-ayr1  kosiklorda bir-birina barabor olmayan xisusi vaziyyat xlsusi tozyiq vo xususi Kinetik
enerjilarinin comi sabitdir.

Haqigi maye aximi iigiin Bernulli tanliyi



Ideal maye horokot etdikdo ona tosir edon quvvalorinin gordiklori islor, yalmz kinetik
enerjinin doyismasina sorf olunur. Haqigi maye harokat etdikds isa mayeys tasir edoan qlivvalarin
gorduklori islor mayenin 6zliliyl naticesinds yaranan hidravlik muigavimatlorinin (stirtiinmas
quivvalarinin)dof olunmasina sorf olunur. Odur ki, haqiqi maye sirnagi qgqn bernulli tonliyi
asagidaki kimi yazilacaqdir

2 2
zl+i+u—1:z2 +—=<+—2+h,,.
A 29 A 29

h,, - iki kosik arasindafi xiisusi enerji itkisidir. Bu enerji mayenin qizmasina vo borunun
titromasina sarf olunur. Hidravlikada h,,-ys hidravlik basqu itkisi deyilir.
Axin sirnaqlarin comindan ibarat oldugu {igiin axin {i¢iin Bernulli tankiyini yazmaqdan 6trdi,

sirnaq U¢ilin olan Bernulli tonliyinin p-maq lazimdir. p-ma zamani nazords tutmaq lazimdir ki,
axinin en kasiyi Uzras tozyiqin doyismasi hidrostatikanin asas tonliyine tabedir. Yoni

P
z+—=const.
A9

Axinin en kasiyi Uzra sirat geyri barabar paylandigi ii¢iin haqiqi maye axini ii¢iin Bernulli
tonliyini yazmaqgdan 6trii orta stiratdon istifads olunur.
Demali

—-ni | -maq lazimdir.
29
Yoni sirnaq li¢iin olan xiisusi kinetik enerjilari toplamaq lazimdir.
hy,, - strnagin iki kosiyi arasindaki xiisusi enerji itkisi oldugu {iglin axin iiglin tam xiisusi

enerji itkisi

H,=>h,.
Kasiyin tam xususi enerjisi
2
dH =2 +£+U—.
A3 29

Kasiyin tam enerjisini almaq Uglin kasiyin tam xiisusi enerjisinin vahid zamandaki ¢okiya
vurmaq lazimdir. Vahid zamandaki ¢aki

dG =dmg = gpdw = pgdQ = pgUdw .

2

dE = Z+£+U— poUdw .
A 29

Maye axini ii¢iin tam enerjini almaq Ugln bu tonliyi p-yaq
2

E :I Z +£+U— poudw .
o P 29

Axinin tam xiisusi enerjini tapmaq {iglin bu tonliyi vahid zamandak1 ¢okiya b6lmok lazimdir

G=mg=9gpQ =pgvw.
Vahid zamandaki ¢akidir



1 P U?
= Z+—+— |pgudo.
=%
Iuda) Iusda)
P 1
H=|Z+— |2 +—2
( pgj vo 20 Lo
Bu tanliyin ikinci haddinin siirat vo hacmini v -na vuraq

juda)
02 2

@

Sty —=a .
29 vw 29
2
H:Z+£+au—.
P9 29

Bu aximin istonilon kasiyindoki tam xiisusi enerjidir. Onda axim iigiin iki kasikdon Otrii
bernulli tanliyini asagidaki kimi qaza bilarik

2 2
Zl+i+m:22 +ﬁ+ﬂ+ Hy»
A 29 A 29
'[uda)
a=2
V3w

Bu tonliyin siirat vo maxracini g -ya vuraq

Ipuda)uz Jdmuz
2

2 Ey
a= 2 2 Tl
PLOV mo Ej

2 2

E, =a-Ey

Ex - hagigi sirato gors kinetik enerjidir; E, - orta siiroto gora kinetik enerjidir; « - orta
slrata gOro hesablanmis enerjiya diizolis amsalidir. Bunu ilk dafo kariolis tapdigi ii¢iin a-ya
Kariolis amsali da deyilir. a-nin qiymati eH-kasik Uzrs siratin geyri-barabor paylanmasindan
asilidir. Demoli, a-nin qiymati horokat rejimindon asilidir. Laminar rejimdo o = 2. Turbulent
rejiminds ¢ =1,05 + 1,1.

Bernulli tanliyinin tacribays tadqiqi

Bernulli tanliyindan istifads olunaraq bir ¢ox 6l¢ii cihazlari qurulmusdur. Masalon, venturi
sorf dlcani.

Bu cihaz iki konusvari lulayin bir silindrik lulokla birlosmasindan ibaratdir.

Birinci konusun avval va axirinda pyezometr qoyulub.
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Sakil
1-1 vo 2-2 koasiklari t¢un Bernulli tanliyini yazaq
P ol P
A 20 M9 29
a1= =1, Hw~ 0 galacokds hidravlik itkini nazars alac
R-P _ 022 —012
A9 29

+H,,.

onda yazaraq

h-R = h - pyezometrlorin gostarislarinin forgi.

Sorfin sabitlik tonliyino gora
WY = Uy,
buradan o, - i tapib yerino yazaq

Sorfin sabitlik tonliyino géro mayenin sarfi
Q=aw;-

Hidravlik itkilori nozors almadigimiz iisiin borudan axan mayenin nozori sarfi



Qnaz = WLy, =Wy 2 = W3 2
_“ _“2

2 2

@y @y

= A — verilmis cihaz {igiin sabitdir.

Qn:A\/ﬁ'

Borudan axan mayenin haqiqi sarfini Qn ilo isars etsok onda haqiqgi sorfin nazori sarfa olan
nisbatina sarf amsalt deyilir

u=%: Qn = wAVh;
41=0,96+098.

2. Pito borusu. Bu boru vasitssils agiq axarlarda vo borularda sirati él¢irlor.

g I Py
I 2 -

IS SN 77

1 2
Sakil

Pito borusu 1 torofi 90°ayilmis borucudan ibaratdir. Pito borusu axanan aksina qoyulur.
Ovvalco agiq axarda siirati tapaq. Bunun tigiin axin igarisinda bir-birinden miayyan masafads iki
kasik gotirak. Bu kasiklar G¢lin Bernulli tanliyi yazaq

2 2
PR « P, ay
1,48 P %

A 20 P9 29
1= o= 1 gobul edok. Hw - ni nazars almayaqo, =0 olacaq

+H,,

I:?I.:F)f:lt_'_:ogH’
Py =Py + pg(H +h),
U—zzi—izH+h—H =h.
29 P9 A9

v =,/2gh.



h- pyezometrik gostarisidir. Itkilori nozore almadigimiz ti¢iin bu nozari sirat olacag. Haqiqi stirat
iso

Lnor = @4/20h .
@- strat omsalidir vo onun giymati tagriban birdir.
Borularda strati 6lgmak tigiin pito borusunda yanina bir pyezometr da alava olunur
v=,/2gh, Lnx = @,/2gh
h — pyezometrlorin gostarislorinin farqgidir.

| VDA PP

IS

Sakil
Hidravlik migavimatlarin novlari

Hoqigi mayenin boruda harokatinds yaranan hidravlik miigavimati iki yers ayirmagq olar.
HW = h| + hj ,
hi- boru uzunlugunda mayenin Ozliliiyli noticosindo yaranan surtinmo quvvelorinin  dof
olunmasina sorf olan basq itkisidir. Onu asagidaki Darsi-Beysbax dusturu ilo tapmag olar

2
h = ;LI_.U_,
d 2g
A - hidravlik migavimat amsalidir; h; - yerli migavimatlors corf olan basqr itkisidir. Onu
asagidaki diistur ilo tapa bilorik

2
L
h =¢ —
| =< 29
¢ - yerli miigavimat omsalidir. Vahid uzunluga diison hidravlik itkiys hidravlik maillik deyilir.
|_IW

J=1w
|

| - borunun uzuznlugu; Hw - homin uzunlugdaki hidravlik itkidir. agor maye ufqi boruda gorarlanan
miintozom horakat edoarsa, yani
21 =22, )y =y

olarsa, onda hidravlik mailliys pyezometrik maillik deyilir.
_Rh-P

J =
n ml




Ogor maye agiq axarda gorarlanan miintazom horokat edarss, onda hidravlik maillik handasi
mailliya barabor olur.
4 — 2
|
Bu zaman maye 6z agirligi hesabina harokat edir.

Hidravlik oxsarhq va modellasdirma
nazariyyasi haqqinda

Hidravlikada ¢ox zaman masalalorin hallinds tocriibadon istifado olunur. Tacribs model
Uzorinda aparilir. Masalon, yeni bir nasosun konstruksiyasi verildikds avvalca tocriibs hamin
nasosun modeli Gzarinds aparilir vo yaxud boru komori ilo maye vuruldugda, mosslon, neft
avvalca hamin boru kamarinin modeli Gzarinds tacriibs aparilir.

Ogor tacriibodon alinan naticalor yaxsi olarsa, onda hamin nasosun va ya boru kamarinin
naturasini diizoltmak olar. Tacriiba zamani mayenin harokatine tosir edan bitiin faktorlar nazora
alinir. Odur ki, tacriibadon alinan naticalor daha dagiq olur.

Bu zaman bels bir sual meydana ¢ixir. Modeli na 6l¢lido hazirlamaq vo tocriibadon alinan
naticalari naturaya necs aid etmok?

Bu suallara oxsarliq nazariyyasi cavab verir. Bu nozariyyaya gors eyni xususiyyatli bir fiziki
hadisanin hom modelds vo hom do naturada tam oxsar olmasi iiclin tam mexaniki oxsarliq
olmalidir. Hadisonin tam mexaniki oxsar olmasi li¢iin hondasi, kinematik vo dinamik oxsarliq
olmalidir.

I. Hondasi oxsariig.

Hondosi oxsarligda eyniadli 6lgiilarin nisbati hom modelds vo hom do naturada eyni

gotaralar
l_ln_Rn_dn_\/wn \/a)n
I === — = —
ln  Rn dn  on \/ m
A - modellagmanin handasi miqyasidir; n - indeksi naturada; m - indeksi model demokdir.

Il. Kinematik oxsarlyq.
Burada siratlorin nisbati gotiiriiliir. Bundan bagqa tam kinematik oxsarliq olmasi {igiin
hondasi oxsarliginda olmasi vacibdir. Zaman miqyasi
t

_n
%—a-
Siratlorin nisbati
ﬁzl_n_ﬂ_ﬁ
Unm U th /1[
Tocillarin nisbati
8 _Un. _m_ﬁ
an bty A

1. Dinamik oxsarhqda.

Quvvalarin nisbati gotlralir. Hagiqi maye harokat etdikds ona bir cox quvvalor tasir edir.
Moasalan:
1) Nyutonun Il ganununa gora



F:pl3-ul—, F:pIZ-UZ.

2) Ozluluk giivvesi. Nyutonun daxili stirtinmes ganununa goéra
du 2
T=uS—; =vp;, s=I%;
US G M
T:vplzlg; T =vplo.

3) Tazyiq qlvvasi
?=pw;, o= |2;
?=pl 2,
4) Agirliq qiivvasi
G=mg; m=pl®;
G= p|3g.
Dinamik oxsarliqda asagidaki oxsarliq parametrlorindan istifads olunur.
1) Nyuton parametri. Otalat qlivvalarinin nisbati gotirilur

2 2
R Pnlntn _ R Ry

2. 2 2 2 2,.2°
Fo  pomlmom ealivn omlinon

Ne = — — idem (eynilik)

2.2
plv
2) Reynods parametric. Bu parameter ostalat qivvalarinin 6zliluk givvalarina olan nisbatidir
2 2
Re = otalot qlivvasi/ozlulik quvvasi= A7 I_U;
volv v
Re = lv = idem .
14

Re - 6lglsuz peynolds parametridir. Borularda 6zIGli maye horokot etdikdo bu parametrdon
istifado olunur. Demali boruda maye harakat etdikds asason slrtlinma qlivvasi va atalot qlivvasi
olur. Odur ki borulardal = dgoéturultr. Onda Reynolds parametric belos yazilir
do
Re =—.
14
Ogor Re-nin giymati hom dalds vo hom da naturada eyni olarsa, demali model va naturadaki
horakat rejimi eynidir. Yani bu iki proses oxsardir.
3) Eyler parametri
i : ) _ PI?
E, =tozyiq tqvvasi/otalat Ugvvesi =

,olzz)2



Burada tozyiq quvvasinin stalst quivvasina nisbati gotirilir

Ey = — = idem.
yolo

4) Frud parametric
Burada otalat qivvasinin agirliq qiivvasine nisbati goturultr

2,2 2
F, = otalot Uqvvesi/agirliq qiivvesi = A 30 z
p°G Gl
2
F = Y _idem

Praktikada buttn qivvalari nozara almag mumkin olmur. Kifayyatdir ki, bir iki qivva
nozars alinsin. Yani bir parameter vo ya iki parameter nozars alinarsa o diizgiin natica verir.

Lakin asas masalo ondan ibarastdir ki, homin prosesds hansi qiivve asas rol oynayir. Masalan,
boruda maye harokat etdikds 6zItlik qlivvasi. Demoali, burada Reynolds parametrinin gottrilmosi

kifayyotdir.

Maye harakatinin rejimlari

Reynolds asagidaki tocriibani apararag maye harakatinin iki rejimds olmasini gostormisdir.

rangli maye

P[]

7777777777 -1 | |

-1 1= | 1

__________ 'L — -1 a~ |1 U N

T 1% | B

B b B - B o B
__________ =T —~
fffffffffffffffffff =

| I et J A

Sakil

H= const - olandan sonar tocriibs aparilir, yoni borudaki mayenin horokati gorarlanan olur.
Sonra rongli maye boruya daxil edilir. ©gor rongli maye borudaki suya garismayaraq bir diiz xott
soklinda (A) axarsa, demali borudaki mayenin harokat pejimi tabagoli, yoni laminardir.

Ogor rongli maye borudaki suya qarisaraq axarsa (B), borudaki mayenin harokat rejimi
qarmagqarisiq, yani turbulentdir.

Laminar harakat rejiminds maye hissaciklari tabagali horokat edirlor. Burada carayan xatlori
trayektoriyalar bir-birino parallel olur.

Turbulent rejimda hissaciklor ham borunun oxu istigamatinds vo hom do borunun en kasiyi
Uzra harakat edirlor. Odur ki, burada maye hissaciklorinin yerdoyismasi alinir. Bu da miigavimatin
artmasina sabab olur.



Laminar rejim Turbulent rejim

—_—— 2 2 2 2
° oD 2 S

z2 s a2z
Sakil Sakil

Reynolds tacriibs zamani miisyyon etmisdir ki, harokat rejimi borunun diametrindon, axinin
orta suratindan va mayenin 6zlillyiindon asilidir. Harakot rejimi 6lglstiz Reynolds parametrlori
ilo miiayyan olunur

Re = ﬂ
1%
Aparilan todgigatlar naticasinds muayyan olunmusdur ki, agor
Re < 2320 olarsa
rejim laminardir.
ogor
Re > 2320 olarsa
olarsa rejim turbulentdir.

Demali, Re-nin bohran giymati Renshran< 2320-dir.

Hidravlik migavimot horokat rejimindon asilidir. Bu asililigi Reynoldsin tacriibasindan
istifads edib qurmaq olar. Bunun G¢uin tacriibani bir nega dofa tokrar etmok lazimdir

he = f (Re) .

Ogor eyni diametrli boruda eyni mayenin hoarakati tadgiq olunarsa, onda harokat rejimi yalniz

sirotdon asili plaraq dayisacok. Onda yaza bilorik

He = f(v).
he - i pyezometrlorin forgi kimi tapmagq olar
v
Stirati iso sorfin sabitlik tonliyindon tapmaq olar
L= 9; Q= w .
w t

Tacribadon alinan naticalor Sakildoki kimi grafikada qurulur. Qrafika asason bes zonaya
b6Imak olar.
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Sakil

| zona. Laminar rejim. AB — dliz xtti
he=A-v, tgey =1.
Demoli, laminar rejimds strtinms mugavimati surstin birinci doracasindon asilidir.
Il zona. Kegid zonasi. BV ayri Xatti
Re=(2320 +4000).

Bu arada mayenin harakati dayaniqli olmur.

I11 zona. Turbulent rejimds hidravlik hamar borular zonas1 VD diiz xatti.

IV zona. Qarisiq zona. DE oyti Xatti.

V zona. EF diiz xatti — kvadratik zona adlanir.

BDEF — xatti turbulent rejimdir

he=p0", n=(75+2).

Hidravlik hamar borularda n = 1,75. Qarisiq zonada n = (1,75 + 2). Kvadratik zonada n = 2.

Kvadratik zonada hidravlik migavimatloro sorf olan basqu itkisi (he) stirotin kvadratindan asili

oldugu {igiin buna kvadratik zona deyilir.
A vo B omsallari borunun en kasik 6lgtlorindon vo mayenin fiziki xassosindon asilidir.

Laminar harakat rejimi

Laminar horakat rejiminda maye hissociklori bir-birina parallel tobagoli harokot edir. Burada
maye sirnaqlari corayan Xatti, trayektoriyalar bir-birino paralleldir.

Burada asas mugavimat mayenin 6zltliyindan yaranan siirtinms magavimatidir.

1) Laminar rejimda gararlanan mintazam harakatin asas tanliyi va ya toxunan garginlik va
onun en kasik Uzra paylanmast.

Osas tonliyi ¢ixarmaq tiglin tifqi boruda mayenin gorarlanan miintozom horakatins baxiriq.
Bu halda mayeys tasir edon tozyiq quvvalari migavimat quivvasine barabar olur.
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Sakil
Quvvalarin giymatlorini yerino yazaq
R-%=T, (1)
R—-P/ar? =12l
Buradan 7 -nu tapaq
PR-Pr
—1""2_ 2
z > (2)

1-1 vo 2-2 kasiklori tiguin Bernulli tonliyini yazag. Horokoay gorarlanan mintazom oldugu
ucln V1 = V7 olacaq. Boru iifqi oldugu ii¢lin

ﬂ:&+he, hezpl_Pz.
vy v
Bu tonliyin har tarafini I-o bolok
E =J]= Pl_ PZ
| N
J - hidravlik maillikdir.
P-P
A=y ©
(2) va (3)-don yaza bilorik
T=% r
=K 5 .

Bu gorarlanan miintozom harakatin osas tonliyidir.

T - istonilon maye tobogosi arasindaki toxunan gorginlikdir. Yoni, r mosafosindaki
gorginlikdir.

Divardak1 gorginliyi tapmaq Gglin r = ro gétlirmok lazimdir. Onda 7 =7, olar.

o

9= —.

0 2
T T r
—=— T=75—.
o o o

Divardan istonilon maye tobagasinoe olan masafoni y ils isars etsok



r=rn-y,

T= ro[l— XJ
o
Bu dulz xattin tonliyidir.
Demoli toxunan garginlik borunun en kasiyi izra diiz xatt ganunu ils dayisir.
y = 0 olanda, yani divarda 7 =7, maksimal giymat alinur.

Y = ro yoni borunun oxundaz =0 olur ($akils bax)

2) Laminar rejimda suratin borunun en kasiyi lizrs paylanmasi.
Nyutonun daxili surtinma ganununa gors

du
T=—H—".
dr
Digor torafdon goararlanan mintazom harokatin asas tonliyins goroa

TZ—]/J%;

du = ik rdr.
24
Bu tonliyi J-yib borunun en kesiyi (izro siiratin doyismesini tapaq

r Iy
U =—£Irdr =£Irdr,
2u 2u .

o

U= A(rz - rz)
Adu
Bu parabolanin tonliyidir.
Demaoli, laminar rejimds borunun en kasiyi Uzra strat parabola ganuna izra doyisir.
r=ry olsa U =0 olar.

Demoli, borunun divarinda siirat

r=0olsa
U = max olar.
Demaoli, borunun oxunda sirat maksimal qiymat alacag.
W o [d?
Umax == 4—]‘0 == .
H 16u

Maye boruya daxil
oldugda bitin kasiklorda
slirat eyni olur. Sonra sir-

tunmo quvvalarinin :
muxtolif alinur. laminar rejimdb siiratin

kasik iizra paylanmast



Ket-geds  slratlor
epyurasi parabola saklini Sakil
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Sakil
Epyura parabola soklini aldigda hamin montagonin baslangicdan olan mosafasine baglangic

mantogonin uzunlugu deyilir.
Lominar rejimda baslangic mantagenin uzunlugunu asagidaki diisturla tapmaq olar

Laminar rejimda axinin sarfi vo orta surati

Moarkazdan r masafasinda eni dr olan yarigdan axan mayenin sarfini tapaq
I, =0,03Red.

dQ = Uda)_%]( —r )Zyzrdr

Bu tonliyi diferensialsaq tam sorfi tapaq

0 2u 4
Q W 4 }/J7Zd4
8u 128u
Sorfin sabitlik tonliyina goro
_Q_Q _4Q .
LV=—=—_-= ]
® 2 2
4
_ 40md* pd?
128umd?  32u
v - nin dusturu ilo Umax dlisturunu mugayiss etsok alariq ki,
L = 0,5Umax.

Demoli, laminar rejimds orta stirot maksimum siratin yarisina boarabordir.
4) Lominar rejimda basqu itkisi.

Lominar rejimds boru uzunlugunda yaranan siirtiinmo migavimotlorino sorf olan basqi
itkisinin orta stratin dusturundan tapmag olar



32uv

J= e :
Digor torofdon hidravlik mailliyi asagidaki kimi tapa bilarik
J= ?; he = JI;
he — 32 v
gd?
Bu dustur Buazele dusturu adlanir.
H_VP_V.
y 9 9
he — 32vlzu
ad

Bu diisturlardan goriiniir ki, axin boyunca mayenin o6zliliyundon yaranan strtinmo
guvvalarinin dof olunmasina sarf olun basqu itkisi siiratin birinci doracasindon asilidir.
Digor torafdon laminar rejimda
he=Av
Onda

A= —32” VoyaA= —32/3 .

Demoali A omsali laminar rejimdo mayenin fiziki xassasindon vo borunun 6l¢ilarindan
asilidir. Maye laminarrejimlo harokot etdikdo borunun divarinda siirat sifir oldugu {igiin borunun
divarinda olan kalo-koturliklor maye tobagasi ilo 6rtultr. Odur ki, laminar harokat rejiminds maye
tobogosi ilo divar aracinda siirtinmo olmur. Surtinms yalniz maye tobagalori arasinda olur. Ona
g0Oroa do mugavimat azalir.

Turbulent harakat rejimi

Muroakkab hidravliki proses olan turbulent harokat rejimina tobistdo vo mexanikada ¢ox
tosaduf olunur

Re > Re, oldugda

harakatin paralelliyi pozulur, yani laminar rejim yox olur. Bu zaman 6zlulik quvvaleri azalir, otalot
quvvalari goxalir. Maye hissaciklarinin axin istigamatindaki siratindon basqa, enina istigamatinda
do sirotin toplanan1i meydana ¢ixir. Re-nin artmasi ilo maye hissaciklorinin stratlorinin enina
toplananinin qiymoti ¢oxalir. Bu zaman hissaciklor bir sirnagdan basqa bir sirnaga kegmaya
baslayirlar ki, bu da axinda mayenin intensiv yerdoyismasino sobab olur. Axin qasirgalar yaradir.
Yani turbulent harakat rejimi amalo galir. Turbulent rejimds hissaciklarin stirat



Vo tozyigi doyuntualtd olur. U

Yani turbulent harakot rejimi

gorarlanmayan harakot olur. /\ ﬂ ﬂ u
Sakildo turbulent horokot re- |/ \UJ U U
jimin do hissaciyin suratinin | _ r

zamandan asil1 olaraq doyis- Y
mosi gOstorilmisdir. ]

Qrafikadan gorundr ki, Sakil

hissaciyin stiratinin doyismasi miioyyan bir siirat otrafinda olur(U ). Bu siiroto zamana géro
hissaciyin ortalasmus siirati deyilir. Turbulent harokot rejimindoU  siiratini gobul etmoklo biz tur-
bulent harokat rejimini miiayyan zaman muddatinds goararlanan harokstds oldugunu gabul etmis
olurug. bu da imkan verir ki, gararlanan harakatin tanliyini turbulent rejimas totbiq edok. Masalan,
Bernulli tonliyini turbulent horokat rejimino U gobul etmoklo totbig edok

.
U=9=1jUdt,
T TS

S

| _g

Q - bir torofi T, digar torafi iso ayri olan sathin sahasidir. DOynti surstini asagidaki kimi tapmaq
olar.

Turbulent rejimi iki ob-
lasta bolmok olar. Laminar to-
bagoa vo turbulent 6zok. Lakin
sonraki todgiqgatlar gostarir Ki,
laminar tobogo ilo turbulent
0zok arasinda kecid toboagosi
vardir. o, - laminar tebagenin

qalmligidir. Onun qiymati 0,1

mm-dir (bir negco mm-o gador Sakil
olur).
Onu bels tapmaq olur
5= 30d
' Red

Oy - kecid tabagasinin qalinligidir. Lominar tobago ilo kegid tobagasi sarhad qatini toskil edilir
o= 5| + 5k .

1. Turbulent rejimda suratlar va toxunan garginliklar epyurasi.

Turbulent rejimda laminar tabags hiidudunda borunun en kasiyi lizrs siirat parabola ganunun
ulo dayisir. Turbulent 6zokdo iso hissaciklarin intensiv yerdayismosindon asili olaraq siiratlor
epyurasi diizlonir. Lakin yens da borunun oxunda slrat maksimum, borunun divarinda iss sifira
borabar olur. Lominar rejimdon forgli olaraq turbulent rejimds orta sirot maksimum siratin
yarisina barabar deyildir, burada orta sirat ilo maksimum siratinin slagesi Reynolds odadinin
giymatindon asilidir.



Stiratlar Toxunan gorginlik
epyurast 0y epyurasi
L r s Z 7z r rrrry r r s

Z Z ZZ7T 7 72

— Ty

Sakil

Re artdigca orta stirot maksimum siirato yaxinlagir
v=(0,75+0,87)U pax -
Turbulent rejimdas baslangic mantagonin uzunlugunu asagidaki diistur ilo yazmag olar
I, =(30+40)d .
Turbulent rejimds toxunan gorginliyi asagidaki kimi tapmaq olar
T=71+75.
7, - mayenin Ozluluylndon yaranan toxunan gorginlikdir. Onu Nyutonun daxili surtinmas
ganunundan tapmaq olar
1=H —U ,
dh
u - mayenin dinamik 6zlUllik omsalidir vo mayenin fiziki xassesindon asilidir. 7, - turbulent
rejimda yaranan slava gorginlikdir. O mayenin axinda intensiv yerdayigsmasindan amala galir. Onu
asagidaki diisturla tapmagq olar

To=1n—
dh
n - turbulent 6zliiliik adlanir. Dinamik 6zliiliikkdan forgli olaragq o mayenin fiziki xassasindon asili
deyildir. 77 - nin giymati axinda mayenin intensiv yerdoyismasindan asilidir.
n - m asagidaki diisturla tapmaq olar
> dU

=222
77Pdh

I - maye hissaciklarinin yerdoyismo yolunun uzunlugudur. Qrafikadan goriiniir ki, turbulent 6zokdo
7 =0.
T=T7Tp.
7, - laminar tobagodo maksimum giymat alir. Kegid tobagesinds iso 7, maksimum olur.
2. Hidravlik hamar va kalaokétiir borular haqqinda.
Borularin hazirlanmasin-

dan asili olaraq, onlarin daxili -
divarlarinin sithi girintili — ¢1- [\ N\ / | Amax

xintili olur. Yani mixtalif kalo 74
- koétirdo olurlar. Amax - kalo-
koturlugin - maksimum  qiy- Sakil

moatidir.



Buna maksimum mtlog kalokéturlik amsali deyilir. Tozo domir borular tgin
Amax =0,02+0,2 mm.

Kdhna domir borular Gglin
Amax =0,2+12 mm.

Amax -nin giymati borunun materialindan onun hazirlanma tsulundan, borudan vurulacaq
mayenin fiziki xassasindan, onun istismar middatindon vs i.a. asilidir. Lominar hoarakat rejiminds
borunun divarmin kolokoturliyli maye qati ilo ortultr. Divar sirtinmods istirak elomir.
Turbulent horokat rejimindo iso borulari stinti olaraq iki yera bolurlar:hidravlik hamar va
kalokotlr borular.

. Hidravlik hamar borular \ 24

Laminar tobago kalo-ko-
tiirliiyti - Ortiir.  Divarin sothi Sakil
hidravlik hamar olur.
2. Hidravlik kola-kotir borular.

o < Amax
Bu halda divar surtiinmods istirak edir. ¢, -in disturundan gorunir ki, Re-nin giymati artdigca

laminar tobagonin galinligi azalir. Demoli, eyni bir boru Re-nin Kigik giymotlorinds hidravlik
hamardisa. Re-nin giymotlorindan kolo-kétir olur.
3. Turbulent rejimda basqu itkisi
Laminar rejimda basqu itkisi Buazele dusturu ils tapilir
he = 32uv

gd’
Bu dsturun sirat ba maxracini 2v-ya vuraq
C32dv-20 64 | VP

he=—FF—=———,
1%
2
Rezﬂ, =%.I_.U_’
1% Re d 2g
E=/1iI;; isars edok
Re
2
d2g

Buna Darsi-Veysbax dusturu deyilir. Bu dasturla hom laminar vo hom do turbulent
rejimlords vasqu itkisini tepmaq olar.
A - hidravlik migavimat amsali timumi halda

A= f[Re,éj.
d

A - ekvivalent kolo-koturlilik omsalidir; % - nisbi kalo-kétirlulik amsalidir; A -m1 zonalardan

asil1 olaraq tapurlar.



Re A

1. Laminar horo- Re <2320 4o 64
kat zonast " Re
2= f(Re)
2. Kegid zonast | Re=(2320+4000) | Boru komarins layiho
etmak olmaz

3. Turbulent pe- | 4000<Re<Re; 2 =0,3164Re 028
jimds hidravlik
hamar  borular

zonasl
d =1(Re)
4. Turbulent re- Rei<Re<Re> 0,28
M A 68
jimdo garisiq zo- A=011 —+—
na d Re
d =f(Re)
Turbulent rejim- Re>Re; A-m1  Nikuradzenin
do kvadratik zo- disturu ils tapirlar
A -2
na A= f(EJ l=(1,14+2lggj
A
Re1 vo Rez-ni taxminan asagidaki diisturla tapmagq olar

Re: ZZOE; Re: :5002
A A

%- nisbi hamarliq deyilir.

Ekvivalent kolo-kotlrllik els bir borunun divarinin kalo-koturltliytns deyilir ki, orada
yaranan hidravlik migavimat, tobii boruda yaranan hidravlik migavimata barabar olsun. Ekvi-
valent kalo-kotirliluyl Nikuradzenin dusturu ilo tapilir.

Nikuradze tocribalorini borunun divarinin tizarino eyni donali qum sapmoklo aparmisdir.
Demoli ekvivalent kalo-kotirliluk els bir qum donalorinin orta diametridir ki, homin diametrds
alinan miiqavimat, tobii boruda alinan miigavimots boarabor olur.

Yerli migavimat

Siratinin giymat va istigamatinin doyismasi naticesindos yaranan mugavimatloroa yerli

mugavimatlar deyilir. Forz edok ki, maye $akilda gostorilon boruda hoarakat edir bu borunun.
a,




Bu borunun hom en kosiyi doyisir, hom do istigamoti. Odur ki buradasirstin hom
giymatidayisacok, ham do istigamati. Demoali, belo bir boruda maye horokot rtdikdo yerli
miigavimat yaranir. Borunun en kasiyi gofloton genislonmasi hadisasina baxaq

w, < @, oldugu ii¢iin v, = v, olacaq.

Odur ki, hissaciklor ab sarhoddini ke¢dikdan sonra bir biri ilo toqqusacaq va harokatin
parallelliyi posulacaq.

Parallelik I = (50 +60)D -don sonra barpa olunacag. SS yerlorindo maye horakat etmoyacak.
Buruncanlar amals galacok.

Biitiin bunlar yerli soraitdon @,
asili olaraq omolo koldiklori @, S

igin bunlara yerli migavi- /5N

matlor deyilir. o= F)a
Yerli mugavimatlors sorf __M:
olan enerji itkisini asagidaki —S»b—/
disturla tapmaq olar N
2
h: = (Ul _UZ) ]
J 29 Sakil
Sorfin sabitlik tonliyins gors
)
V] =007, U =——U)
@,

v, - Ni qlymoatini yerine yazaq

2
h. = %2

1772
g
Yerli miigavimot omsali praktikadan tapilir. Qafloton genislonmo
@2 _1:10; £=0+8L.
W,
Yerli migavimot omsali asilidir sahalorin nisbatindan, déngslorindan, dénmo bucagindan,
salis dongolards ayrilik radiusundan, ventil kran, siyirtma. Onlarin agilma daracasindan va s.

Sabit basqida mayenin desik va lUloklardon axmasi

Basqu sabit oldugu ti¢iin mayenin harakati gorarlanan ola-



caq. Rezervuarlardan, c¢oanlordoan T
mayeni bosaltmaq {i¢iin onlarin otu- —a
racaqglarinda vo ya yan divarlarinda 0 ‘ ut
desiklor agilir. Onlarin  formasi \
dairs, licbucaq, kvadrat ola bilar.
Maye onlardan xaric oldugda
sathi garilma qlivvasinin tasirindon
maye lilssinin en Kosiyi sixilir.
Hotta maye lllssinin en Kkasiyinin

formasi doyisilir. Buna ltlanin in- o
versiyast deyilir. Masanin, desiyin [ —
en kosiyinin formasi dairo olarsa, 1—- \co ]

maye kasiyi en kasiyinin formasi oc
ellipsa oxsayir. Sakil
o - desiyin; @, - iso sixilan yerds lilonin en kasik sahasidir

H=const

o,
& =—C <1 sixilma amsali adlanir.
w

Su Ugling = 0,64 . Sirat va sorfi tapmag tcun Bernulli tanliyindan istifads edilir. Bernulli
tonliyini 0-0 vo 1-1 kasiklari ti¢lin yaziliq
2 2
Hylat, @00 o P ati
y 29 y 29

W

vy ~ 0 gotlrmak olar.

vf
H, =he+hj=¢2
w J 529

Burada oasason yerli itkilor olur. Onda

of
H =£(“1+§)?

1
= \209U.
Uy al—l_é! gu

Hidravlik mugavimatlori nozers aldigimiz iigiin o, haqiqi stiret olacaqdir
1

Ja+é

= @ - sUrot omsal1 adlanir.

Up =@4/20H .
Itkilori nazars almasaq onda siirat nazari olacaq
v, =+/2gH (Torrigeli diisturu).
Sorfin sabitlik tonliyino gora hoqiqi sorf

Qn = oL, =swp\2gH



&-@ = u - sorf omsali deyilir.

=097, wu=0,6.

Uzunlugu | =(3+5)d olan qisa borulara ltlak deyilir. Luloklar silindrik, konusvari va

konoidal formada hazirlanir. Liloklor daxili vo xarici olurlar. Liloklordon yanginson diiraklordo,
slini yagis yagdiranlarda, favvarilorda, kanallarin dibinin tomizlanmasinds ba s. istifads olunur.

1. Silindrik ltla.

Liloklordo maye lllssinin sixilmast daxilds olur. Maye xaric olduqgda isa ltlonin en kasiyi
maye ilo dolu axir.

g=1 ¢=p olur.

Silindrik lils Gglin 2 = 0,8. Migayisa gostarir Ki, silindrik lila mayeni toxminon 30% artiq
buraxir.

0,82/0,62~13.

Bu da 1-1 sixilan kosikdo vakuumun olmasina goradir.

2. Konusvari ltlalar sapalayici va ???layaca olur. @ - konusluq bucagidir

60 =13°24" olarsa.
4 maksimum olur = 0,94.

I pe<p, e
<= _”—_§>
J ] .

Sokil Sakil

3. Konoidal lulaklar. Bunlar yarimyshor formada hazirlanir. Cox ¢atin hazirlandig tigiin az
istifads olunur. = 0,96.

Dayisan basqida mayenin desokdon axmasi



Bu halda horakot gorar-

|
lanmayan olur. Masalonin halli i I
catinlosir. Odur ki, masalani = >
hall etmak Ugtin sado Usullar- | B .
dan istifado edilir. Bunlardan S T
biri elementar dt zamanda ho- JANE

rokati gorarlanan gabul etmok- .
dir. Homin zamanda condso Sakil
enok mayenin hacmi Fdh-dir. F — conin en kasik sahasidir; dh - elementar dt zamanda enan

saviyyanin hundurluyuddr.
dt zamanda harokati gorarlanan gobul etdiyimiz G¢lin ¢andon xaric olan mayenin hacmi

L, 2gudt olacag.
Hoarakati gorarlanan geabul etdiyimiz ¢un ¢andon mayenin hacmi, ¢ondon ¢ixan mayenin

hacmina barabar olmalidir.
—FdH = uw./2gudt,
FdH

Hm~20U '

Condoki maye saviyyasinin H-dan Hi-o enmo vaxtini tapaq. Bunun tiglin yuxaridaki tanliyi
diferenlayagq.

dt=-—

Hy

tz—j Fdu ZT- Fdu
5 Hw\2gH b, Ho 2gH,

VH - JH,
t=2F ————— |
Ha~ 29
Conin homin bosaltma vaxtini tapmagq tigiin Hy = 0 g6tiirmak lazimdir.

2FVH
ponj2g

4-niin giymatini sabit basqida oldugu kimi gotiiriiliir. Bu diistur praktikada 6ziinii dogruldur.
Qorarlanan harakstds ¢ondan FH hocminin axma vaxtini tiyin edok
W
Q= T
Ty - gorarlanan horokatdo FH hacminin axma vaxtodar. Onda

levl; W =FH;,
Q

Q= uw29H;
FH

T=

Ty=—
. Hw+29H
T, - FVH

poy2g

Qorarlanan harakat ilo gorarlanmayan harokati miigayiss etsok



T>T; T=2T.
Demali, gararlanmayan horakoatds vaxt iki dofo boyuk olur.

Saviyyas altinda mayenin desikdan axmasi

0-0 vo 1-1 kasikloari Gglin Bernulli tanliyini yazaq

P 2 P, 2 2
Hl+_at+M:_l+M+§U_l;
y 20 7y 29 29

R = Par +H2;

Alman disturlar sabit basqida mayenin desokdon axmasi diisturlarla eynidir. Forq ondan
ibaratdir ki, orada H desiyin agirliq markazina diison basqidir. Burada isa Saviyyalor farqidir.

Boru kamarlori



Eyni vo mixtoalif diametrli vo uzunluglu borularin birlosmasina boru kamari deyilir. Boru
komoari mayeni nagl etmok Ugln istifado olunur. Boru komarlori sade vo mirokkab olurlar.
Mayenin bir montagadon yalniz basqa bir montagaya nagl edan boru kemarins sads boru kamoari
deyilir. Mayeni montagaya bir ne¢a mantagaya nogl edon boru kamarina mirakkab boru kamari
deyilir.

Boru koamarlari qisa va uzun olurlar. Ogar

é <100 olarsa.

Bels borulara gisa borular deyilir

g >100 olarsa uzun borudur.

Moasalan, Baki-Batum neft kanari uzundur.

dl
Al | B
B
\»
d, 1, d;fl; ¥ a1,
== AN = ’
s
B,
Sakil

Nasosun sorma borusu hidravlik 6tlirmonin borulari qisa borulara aiddir. Sollar-Nasosni su
komori sado boru kemoridir.

Sahar su kamori murakkob boru kemaridir. Boru kamorlori borudan vurulan mayenin adi ilo
adlanir.

Sado boru vo mirakkob boru komorlori uzun boru kemorlorina aiddir. Uzun boru
komoarlarinda asasan surtlinma mugavimati olur. Qisa boru kemarlarinds iso yerli migavimatlor
our. Ona goro do uzun boru komorlori slrtinmo migavimatine goro hesablanirlar.Yerli
migavimatlor isa sirtinma mugavimatinin 5 — 10%-i qodoari goturuldr.

Sada boru kamarlori hidravlik hesabi

Maye birinci ¢anindan ikinci gonina sado boru komori ilo nagl edilir.
Birinci va ikinci ¢anlarinin sarbast sathlori ti¢tin Bernulli tanliyini yazaq

2 2
Holat, @0 g Par apb) +Hy,;
y 29 y 29



n—const

Demoali saviyyalor forgi tamamilo hidravlik mugavimatlorin dof olunmasina sorf olunur.
Sada boru kamoarlari uzun boru kamarlarinas aid oldugu ti¢iin yerli itkilori uzunluq itkilarinin 10%-

I godoari gotirmok olar.
H =H, =he+hj=11he.

he - Darsi-Veysbax dusturu ils tapirlar.
2
he=1 L .
d 2¢g

po |he-a-2g
Al

Buradan surati tapaq

? =J - hidravlik maillikdir.

d = 4R - R - hidravlik radiusdur.

‘/879 =C - horfi ilo isars edok. Ondav = C~/RJ - Sezi diisturu deyilir.

C - Sezi amsal1 adlanir. Kvadratik zonada C-ni asagidaki Pavlovskinin diisturu tapmagq olar
C= 1 RY
n

n — borunun daxili divarmin kolo-koturlultyuni xarakterizo edon omsaldir. y - Rvo n-don asilidir.
OgorR >1 molarsa y =1,3Vn.

Ogor R<1 molsa y =15n.

Qalan zonalarda C-ni A-ya gors tapmaq lazimdir.
Verilmis | uzunlugunda vo n kalo-kéturlultytnds boru komarlorinin hesabatinda asagidaki

uc hala tesaduf olunur.
| hal. Hid verilir. Q=?
Sorfin sabitlik tonliyina goro

Q:a)U:a)C\/ﬁx/j,



@CAR = K - ila isaro edok.Onda Q = K~/J

Ogor J=1o0lsa Q =K olar.

Demali K — vahid hidravlik maillikdoki sorfdir. Buna boru kamarinin xarakteristikasi
deyilir. K-nin 6l¢ti vahidi, sarfin 6l¢u vahidi kimidir.

Il hal.d, Qverilir: H="?

d— borunun diametri; Q — sarf; H — asqidir (bory komarinin baslanqiginda yaranan tozyiq
hindurluqudur)

2
7.0

_Q Hy  he i
K2 |

digar torofdon J = =T

Ogor Q =1olsa % =H =H,, yani % vahid sarfdoaki hidravlik migavimatdir. Buna bory

komorinin xdsusi migavimati deyilir.
Il hal — Q, H verilird =?
d-ni tapmaq tglin K = f(d) asililigin1 qurmaq lazimdir. Bunun tg¢iin d-ya giymatlor verarok

k-n1 belo tapirlar
1

2 1,3Vn
4 n\4 4

Sonra grafik qurulur. Sakildoki kimi.
Sonra verilmis Q vo H-a K K’f(d)

goro H =|—2Q2 dusturundan

KVE’

K
K tapilir Ko = Q\/III: . ‘

Kver-o goro grafikdon d d d
tapilir. Sakil

Mirakkab boru kamarlorinin hidravlik hesabi

Mayeni bir mantagadan bir ne¢o mantagays nagl edon boru kamorlarina miirakkab boru
kamarlarideyilir. Mirakkab boru komorlori ardicil, parallel vo yaxud ham ardicil vo hom da
parallel birlago bilarlar. Boru kemarlarini grafiki do hesablayir-

lar. Bunun tigiin H = f (Q) funksiya-

sin1 qurmaq lazimdir. Bu funksiyan " 9
H :LZQ2 diisturundan istifado /ﬁ\'

K Q
edib qurmaqg olar. Onda bu funk-
siyanin qrafikast $akildoki kimi -
olacaqdir. Sakildon gorunir ki, 0
H=f(Q) funksiyas1 topesi koordinat Sakil

baslangicinda olan paraboladir.



I. Mirakkab boru kamorlorinin ardicil birlosmasi. Bu zaman sorf sabit olur. Xususi
mugavimatlor toplanir

Q = const.
H = hel + h82 + he3

Sakil

H - imumi basqidir vo ya ona talob olunan basq: deyilir.
| I I I
H :QZ(—1+—2+—3] voya H=0Q2Y—
2 2 2 2
K K5 K3 K
Ardicil birlagon boru kemoarlarini grafiki hesablamaq tiglin har boru komoarinin ayriligda

xarakteristikas1 qurmagq lazzmdir. Umumi xarakteristikasini almag iigiin eyni Q-lii néqgtalorin h-

larin1 toplamaq lazimdir.
I1. Mirakkab boru kamoarlarinin parallel birlogmasi.

A noqgtosindoki basqini

Hi, B noqtesindoki basqini Ha L dy O
ilo isaro etsok onda A vo B A/l dy O\ B
noqgtolori arasindaki basqilar Is ds Qs /0
forqi

H =H; —H, olacaqdur. Sokil

Il birlosmado

H =he; = he, =he; olur.
Yani hidravlik migavimat 11 birlogon borularda eyni olur. Onda yaza bilorik



L ~2
H, =he, =—L.Qf;
1= =

b 2
H, =he, =—2-Q%:
2 2 K22 2

2

I
H3 = hE3 :—3Q§
K3

Buradan Q;, Q,, Qs-li tapaq

Ki o7

“ I
Ky .
LY R
© N
Q=2 JH.

s
Il birlosmadad Umumi sorf ayri-ayri borulardaki sarflarin comina barabar olur. Yani
Q=Q+Q+Qs.

Q-lorin giymatlarini yerins yazsaq

K K
Q=\/ﬁ[ﬁ+T§+

1 2
H= 2Q.

ViVl s

Il birlosmis boru kamarlarini grafiki hesablamaq tigiin hor boru komarinin xarakteristikasini
ayriligda qurmaq lazimdir. Sonra imumi xarakteristikan1 almaqdan 6trii eyni H-li nogtalarin Q-
lorini toplamaq lazimdir.

I11. Saxali murakkab boru kamari (ham ardicil va parallel birlosma).

B;, B,, B3 mantogalorinds tozyiq eynidir vo atmosfer tozyiqins borabardir. A, By, B,, B;
montagolarinin handasi hiindirliklori eynidir. A vo B mantagolorindon kegon mayenin miqgdari
eynidir.

B B;, B B,, BBy mantagalorindaki hidravlik migavimatlor eyni olacaqdir. Yani,

he; =he, = hes.

8

Vo yaxud

Umumi sorf iso

Q=0Q3+Q;+Q5.



l2d> 0
1 } B,
A
Sakil
Homin moantagolarindaki hidravlik quavimatIar asagidaki olacaqdir
he; = 2 —3.Qs;
he, |4 Qi
= —-Qs;
Ki
ls 2
hes = —2 Q2.
2 x5
K5

Buradan

Bu giymatlori Q = Q3+ Q4 +Qs dusturunda yerina yazib
he; = he, = hes oldugunu nozars alaraq aliriq

( o K, jz}/— vo yarud
he, = ~Q%.
Saxali boru kamorlarinin hesabatinda yuxaridaki qayda ilo avvalcoa paralel birlagon borularin

hesabatini aparirlar. Sonra iso biitiin borular1 ardicil birlosdirirlor. Onda imumi basqi asagidaki
kimi tapilir

H =he, +he, +he,



he; va he, -ni agagidaki kimi tapirlar

he, = Q
K{
l, ~2
h62 = K_22Q .
he;, he, vohe, -in giymotlorini yerina yazaq

I I 1
H = _1+_2+ Q2
Kf KZ Kg Ky

J_J_J_
JH

I I 1
1, 12

()

Saxali boru kemarlorinin hesabatinda da onlarin ayri-ayri borularin xarakteristik ayrilarini
qururlar. Sonra birlogon borularin xarakteristikalarini toplayib alinan oyrini ardicil birlogsmoda
oldugu kimi hesabat aparirlar.

Uzunlugu boyunca mayenin fasilasiz paylanmasinda boru kamarinin hesabi.

Forz edilir ki, maye hor q
yerds eyni paylanir. q — vahid * ? * * + * * |
uzunluqda fasilosiz paylanan _ 4 B=0,
mayenin miqdaridir. Onda O+,
yolda paylanan mayenin mig- | % * ‘
dar1 Qj =q-I. B S 22

B montogosindon  sonraki
montagolora paylanan maye-
nin miqdar1 Qr - buna tranzit Sakil
sarfi deyilir.
Onda A nogtasindon kegon mayenin migdar1 Qr+Q) olacaqdir. A va B mantaqalori arasindaki
hidravlik milgavimati tapmaq tgiin basdan x mosafasindo dx montogasini goturak, homin
montagadaki hidravlik itki

buradan Q-ni bels tapmag olar:

Q=

disturuna gors asagidaki kimi olacaqdir.

dhe = %[QT +(1=x)q[Pdx.

dxmantagasindon Qr tranzit sorfi vo (I - X)g yoldaki sarf kegacokdir. Odur ki, dx
montoagasindan kegon mayenin miqdari

Qr +(I-x)q olacaqdir.



| uzunlugundaki hidravlik itkini hesablamagq tigiin yuxaridaki diisturu diferensilayaq
T
1 0
he=FI[QT +(1-x)qJPdx .
0

Inteqralin naticasi asagidaki kimi olacaqdir
I (A2 142
he =— +Qr-Q;+= .
K2 (Qf QT QJ 3 QJ j
Ogor tranzit sarfi olmasa, yani Qr = 0 olsa
11
he==—0Q7.
3 K2 Qj
Demoli, yolda mayenin fasilosiz paylanmasinda hidravlik miiqavimet i¢ dofo az olur
1
Qf +Qr Qs +3Qf =(Qr +055Q, ).

(Qr +0,55Q; )* =Q, - hesabi sarf adlanir. Onda

I

Boru kamarlarinin iqtisadi hesablanmasindan
qisa malumat

Boru kamoarlarinin ¢akilmasinds asas xarclar borulara sarf olunur. Odur ki, boru kemarlarinin

diametrinin segilmasi diizgiin olmalidir. Ogor boru komorinin diametri boyik segilorss, metal gox
olar, demoali ¢okilma xarclari ¢ox azdir. ©gar boru kamorinin diametri Kigik secilorso metal az sorf
olunar, lakin mayenin siirati ¢ox oldugu tigiin hidravlik miigavimat ¢ox alinacaq. Bu da gticlii nasos
stansiyalarinin qurulmasina sobob olacaq ki, kalocokds istismar xorclorini artiracaq odur ki, elobir
igtisadi cohotdon olverisli diametr segmok lazimdir ki, homin diametrdo ham boru kamarinin
gokilmo xarclari vo ham do istismar xarclori minimum olsun. Bunun Ggln boru komarinin
diametrino muxtalif giymatlor verilarok hom boru kamarinin ¢okilma xarclari vo hom do istismar

xarclori hesablanir. Sonra grafik qurulur.

vasait ‘

3
N

i

2

d igt. alv

Sakil

—
d



1- ayrisiboru kamarinin ¢okilmasins sorf olunan vasaitin diametrdon asililigini ifads edir. 2
- ayrisi isa kamarinin istismarina sorf olan vosaitin diametrdon asililigini ifads edir. 3 - ayrisi iso
com oayridir. 3-cl ayrinin minimum giymatins uygun olan diametr iqtisadi alverisli diametr hesab
olunur. Son zamanlar aparilan tadgiqatlar gostorir ki agor borudan axan mayenin siirati 1 san olarsa
onda hamin borunun diametrini iqtisadi cahatdon alverisli hesab etmak olar.

Odur ki, U, diametri taxmini olaraq

dy/g.ow=113,/Q géturilir
v=Im/san; Q m°/san; d=m.

Sifon boru kamari

Sifon boru kamarinds boru kamarinin mioayyan hissasi maye yerloson gabda yuxarida olur.

Onun mushst cohsti ondan ibarotdir ki, torpaq islori az gorilir maye g6tirilon ¢on
zodalonmir. Sifonun monfi cohati ondan ibarotdir ki, o birinci dofo mayeni sora bilmir. Onun
icorisindo maye ilo doldurmaq lazimdir. Bunun tiglin vakuum nasosdan istifado etmok olar.
Sifonun an hunddr négtasinin (1-1 kasiyi) ¢ondaki maye saviyyasindan olan masafasina sifonun
hinddrlayd deyilir (he). he -ni tapmagq glin 0-0 va 1-1 kasiklari Ggiin Bernulli tonliyini yazaq

P R v
—at:hc+—l+—+Hwo_l.
/4 y 2
1
JEN N
S
]
]
-d, [
=
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Sakil

Sifonun normal islomasi Ggin

Pt > B > Ry olmahdir.

Piyx - mayenin buxarlanma tozyiqidir

P.-R v |
he="28—L1 ~ 11+21+ j
Ty 29[ gt 24



l, - 1 - 1 kasiyina godar sifonun uzunlugu >¢; 1 — 1 kasiyino godar yerli migavimot
omsallarinin comidir.
Pat — Pl —
v
Praktikada hyax = 7 - 8 m gotirilur. Onda he =5 — 6 molur.
Sifonlardan domiryol sistemlarindo mayeni bosaltmaq ti¢iin istifads edilir. Sifonun sarfini

tapmaq tclin 0 — 0 va 2 — 2 kasikloari tictin Bernulli tanliyini yazaq
2

2
v v Al
H=—+H =—|1+—+ ,
W 0-2 Zg( q ZCJ

hvak = 10 mvakuummetrik hiindirltkdr.

29
T
‘/1+ﬂ,—+Z§
d
= w-v.
v-nin giymatini yerina yazsaq
Q=-———20H,
\/1+/1d+Z§

1

f = u - sorf omsalidir. Onda
1+ 1 q +2.¢

Q= uw,\2gH .

Borularda hidravliki zarba

Borularda axan mayenin siratinin gofloton azalmasi vo yaxud artmasi naticasinds tozyigin
artib azalmasi miisahida olunur ki, buna da hidravlik zarba deyilir.

Oks hala manfi hidravliki zarba deyilir. Misbot hidravliki zorbo zamani tozyiq on va hatta
yuz doafolorlo artir. Bu zaman maye sixilir. Boru komori genislonir (deformasiya edilir). 9gar boru
komori bu yiiksak tazyige hesablanmayibsa. Onda o partlaya bilor. Hidravlik zorba zamani boruda
mayenin harakoti gorarlanmayan olur.

Krani gofloton bagladigda v = 0 olur. Maye dayanir. Kinetik enerji sifir olur. Potensial enerji
artir, yoni tozyiq artir. Hidravlik zorbo yaranir. Maye sixilir. Boru kamori genislonir. Bu hadiso
bilavasito kran torofdo bas verir. Sonda basqa maye tobogosi dayanir orada tozyiq artir. Maye



sixilir, boru komoari genislonir. Tozyiqin artmasi tobagadan tobagays 6tlirtilorok ¢ons ¢atir. Ogor
maye eyni cinslidirss va boruda eyni cinslidirss tozyiqin artmasi her hansi C suratiylo yayilir. C-
ya zorbo dalgasinin yayilma siirati deyilir. Onda
t=—
C

Zamanda sonra zarbo dalgasi ¢ons gatacaq. Bu zaman borudaki maye yiiksok tozyiq altinda
sixilmis vaziyyatdo olacag. Conin hacmi boyiik oldugu ii¢iin orada zarba olmayacaq. Odur ki,
maye borudan ¢ana dogru harokat edacak, tozyiq enacok

T-2=2
C

zamandan sonra borudaki maye zarboadoan avvalki tozyiq va siiratini barpa edacok. Lakin hoarakatin
istigamati ¢ona dogru olacaq. Odur ki, kran torafds tozyiq normal tozyiqdsn do asagi diigacok. 3t-
don sonra borudaki mayenin tozyiqi normal tozyiqdon asagi olacaq. Condoki maye kran
vaziyyatdadir. Onda maye kran torafs itolonacok borudaki mayenin tozyiqgi galxacag. Maye krana
toraf harokot edacok

2T =4t-don sonra borudaki maye zorbodon avvalki siirat vo tozyiqini borpa edocok. Ogor
kran bagl olsa yuxarida deyilonlor mokrar olunacag. Boru komori tab geotirso sirtinmo
guvvalarinin tosiri  naticasinds zorba 6z 6zlino sénmalidir. Nasoslar1 da gofloton saxladiqda
hidravliki zarbs omolo galir. Tzarbanin fazas: adlanir, 2T — periodu adlanir. Demoli bir fazada
borudaki maye yiiksok tozyiq altinda ikinci fazada iso alcaq tozyiq altinda olur. Zarboda yaranan
artiq tozyiqi tapmagq ti¢lin Jukovski asagidak: diisturu verilmisdir

AP = Pzal’ba' P = CpU .

£ Vo v mayenin zorbadan avvalki sixlig1 vo surstidir. Zorbs dalgasinin yayilma siiratini asagidaki

dusturlar tapmaqg olar
Eo
>
1/1+dE |
ok

Ey - mayenin elastiklik modulu, E boru materialinin elastiklik moduludur

/E = a- Sosin mayeds yayilma siiratidir. Su Ugiin a =1430 m/san .
Y2,

Su liglin Ey =2-10° Pa.
Polad iiciin E =2-10'! Pa
ToxminanC ~1050+1350 m/san.
Ogor v =1m/san olsa, bels halda
AP =10 atm=1 MPa.

Kranin baglanma vaxtini Tk ilo isars etsok

Tw<Tolsa buna diz zarba deyilir. Bu qisa borularda kranin tez baglanmasinda alinir.
Yuxaridaki diisturlar diiz zorbs tgundur. Ti>T olarsa bu geyri diz zarbaadlanir. Qeyri diiz zorba
uzun borularda kranin yavag baglanmasinda alinir. Bu zaman yaranan artiq



AP = C,ouTL tapmagq olar.

kr
Sonralar aparilan todgigatlar Jukovskinin nozariyyassinin dogru oldugunu gostorilmisdir.
P
tt
1
Q.
]
t
Sakil

Sakilds tozyiqin zamandan asili olaraq doyisilmasi gostarilmisdir. Zarbanin garsisini alnaq
iiclin bir ¢ox tisullar vardir. Onlardan biri baglayicilari yavas agib baglamaq lazimdir.
II tisul baglayicilardan qabaq hava qiibbasi qoyulur.

s X0

Sakil

Hidravlik zarba prinsipi ilo isloyan masina taran deyilir. Hidravlik taran vasitasilo mayeni
muayyan hiindirliys vurmagq olar.
Sirnagin sathlora dinamik tasiri

Liloklardan xaric olan sirnaqlar vasitasils kanallarin dibini yumagq va s. tiglin istifads olunur.
Odur ki, sirnagin dinamik tasirini tapmaq lazimdir.

R — divarin reaksiyasidir. - mayenin saths etdiyi tosir qlivvesidir
P=-R.



Horakot migdarinin doyismasi ganunundan istifads edok
(mlulCOSa-i- Moy COSa)— mu=R.
Qobul etmak olar ki

1
mll)l = m2l)2 = EmU,

mv—-mocosa = —P,
P =mo(l-cosa).
Bir nec¢a xisusi hala baxag.
I. Forz edak ki, sathin x oxu ilo yarandigi bucaq 90°-dir.
a=90°, cosa =0olacaqg.
% = mo vahid zamandaki kiitlo m = pQ
P = pQu.

Sorfin sabitlik tonliyina goro
Q=wv,

P = pa)uz.

Ogor soth u slratilo sirnaq istiga-
matinds harokat edarss, onda nisbi stirot
gotlrmok lazimdir

Sakil

P = po(v— u)z_
Ogor sath sirnagin aksina harokoat edarss, onda

P = pao(v+ u)z.
IT hal. Sirnaq sath ilo har hansi bir « bucagr toskil edir

Sakil

[11. hal. Bu halda quivva iki dofo artir alinir




a =90°,

cosa =-1,
P =2pQu,
9’:2,0601)2.

Odur ki, turbinlori bu formada hazirlayirlar.



