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Annotatsiya. Maqgola bosim quvurining oxirida o‘rnatilgan diafragmali suvli zarba
so ‘ndirgichni hisoblashga bag ‘ishlangan. Politropik jarayon (n=1,20) uchun giperbolik tipdagi
to ‘lgin tenglamalarining nazariy yechimlari taklif gilingan.

Naporli tizimlarda ijobiy suvli zarb kuchini yumshatish uchun diafragmali suvli zarb
so ‘ndirgichning samarali konstruktsiyasi taklif etilmogda.

Magolada zarba so ‘ndirgich mavjudligi hisobiga suvli zarbning nazariy va tajriba tadgiqgotlari
natijalari keltirilgan. Suvli zarb so ‘ndirgichni hisoblash uchun tavsiya etilgan usulning natijalari
eksperimental ma’lumotlarga yaxshi mos keladi. Bu suvli zarbni hisoblash uchun taklif gilingan
nazariy metodikaning ishonchliligini tasdiglaydi.

Kalit so‘zlar: suv zarbi, naporli quvur, suv zarb so‘ndirgichi, naporli tizim, diafragmali
so ‘ndirgich, ijobiy suv zarbi.
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Cmambsi  nocéswena eonpocam pacuema eacumeis —euopoyoapa ¢ ouagpaemo,
VCMAHOBNIEHHOU 8 KOHYe Hanopuoco mpyoonposoda. Illpednodicenvt meopemuueckue peulenus
BOJIHOBLIX YPABHEHUL 2UNepOOIUYecKo20 muna 0as noaumponHozo npoyecca (n=1,20).
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Abstract. The article is devoted to the calculation of a hydraulic shock absorber with a
diaphragm installed at the end of a pressure pipeline. Theoretical solutions of hyperbolic type wave
equations for a polytropic process (n = 1.20) are proposed.

To dampen the intensity of hydraulic shock from increasing pressure in pressure-hydraulic
systems, an effective design of a hydraulic shock absorber with a diaphragm is proposed.

The article presents the results of analytical and experimental studies of water hammer in the
presence of a damper. The results of the proposed method for calculating the water hammer are in
good agreement with the experimental data. This confirms the reliability of the proposed analytical
method for calculating the water hammer.

Keywords: hydraulic shock, pressure pipeline, hydraulic shock absorber, pressure-hydraulic
system, damper with a diaphragm, positive hydraulic shock.

Kirish

Naporli quvurlar tizimlarini suv zarbi ta’siridan himoya gilish uchun turli so‘ndirgichlar [1, 2,
3,4,5,6,7, 8], xususan, silindr shaklidagi havoli-suvli idishlar ishlatiladi [9, 10, 11, 12, 13, 14].

N.E.Jukovskiy [1] quvurlar tizimiga o‘rnatilgan havoli-suvli idishlarda suv zarbini hisoblash
usulini taklif qildi. Shu bilan birga, muallif havoli-suvli idishdagi havo hajmini aniglash uchun
taxminiy formulani taklif giladi va havoli-suvli idishlardagi havoning sigilish va kengayish adiabatik
gonunini gabul giladi, chunki muallifning fikriga ko‘ra, suv zarbi jarayoni tez sodir bo‘ladi [1].

I.A.Charniy [2] havoli-suvli idishlarni hisoblash uchun suv zarbining chizigli tenglamalaridan
foydalanadi. Bunda muallif havoli-suvli idishda havoning siqilishi va kengayishi uchun izotermik
gonunni (n=1,0) gabul giladi.

Amalda, G.Evangelisti tomonidan taklif gilingan hisoblash usuli eng keng targalgan [3]. Ushbu
usul G.Evangelisti tomonidan cheklangan farglar usuli bilan suv zarbi to‘lgini differensial
tenglamalarining taxminiy integrali natijasida tuzilgan maxsus grafikalarni go‘llashga asoslangan [3].

Ushbu grafiklarning kamchiliklari dastlabki parametrlardagi o‘zgarishlarning cheklangan
diapazonidir va shuning uchun ko‘p hollarda G.Evangelisti usuli go‘llanilmaydi.

V.S.Dikarevskiy [4] ishida G.Evangelisti usulining kamchiligini bartaraf etishga urinib, ¢ va

Rpo parametrlarining keng diapazonida izotermik qgonun (n=1,0) uchun Zmx = f(a,hmpo) va

Zmin:f(a,ﬁmpo) diagrammalarini tuzdi. Birog, muallif asosiy tenglamalarni yechishda

noanigliklarni tan oladi [4].

F.M.Darson va A.A.Kaliske [5] qulfak oldidagi naporli quvurning oxirida joylashgan havoli-
suvli idishning o‘lchamini aniglashning analitik usulini tagdim etadi. Bunday holda, muallif [5]
havoli-suvli idishdagi gaz hajmining o‘zgarishi uchun izotermik gonunni (n=1,0) gabul giladi va
napor Yyo‘qotishlarining naporli quvurdagi ishgalanishga ta'sirini hisobga olmaydi. Havoli-suvli
idishni hisoblashning bu usuli ham taxminiy hisoblanadi.

B.F.Lyamaev [6] ishida havoli-suvli idishni kompyuterda hisoblash usuli ishlab chigilgan.
Taklif etilayotgan usul, suv zarbi tenglamalarini birgalikda hal gilishga, idishning quvurlar tizimiga
tutashgan joyidagi uzluksizlikka va havoli-suvli idishdagi gaz holatiga asoslangan. Hisoblash muallif
tomonidan iteratsiya usulidan foydalangan holda amalga oshiriladi [6].

D.A.Foksning ishi [7], havoli-suvli idishni hisoblashning ragamli usulini tagdim etadi. Muallif
doimiy qadamlari Ax va At bo‘lgan muntazam to‘g‘ri to‘rtburchakli panjara usuli bilan ishlashni
go‘llaydi. Muallif uzluksizlik tenglamalarini, havo (gaz) holatini va xarakteristikalardagi
munosabatlar tenglamalarini birgalikda yechish bilan hal giladi. Hisob-kitoblar kompyuterda amalga
oshirildi. Muallif [7] hisob-kitoblarda politropa koeffitsiyentining qiymatini n=1,20 ga
tenglashtirishni taklif giladi va kvazistatsionarlik gipotezasiga muvofiq uzunlik bo‘ylab bosim
yo‘qotilishini hisobga oladi.
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Tajribalarni o‘tkazish uchun naporli quvurning oxirida o‘rnatilgan diafragmali so‘ndirgich
mavjud bo‘lganda bosimning oshishi bilan suv zarbini o‘rganish uchun mo‘ljallangan tajriba qurilma
ishlab chigilgan va qurilgan [8].

Suv zarbining asosiy parametrlarini politropik jarayon (n=1,20) uchun hisoblaganda izotermik
va adiabatik jarayonlarga nisbatan tajriba ma’lumotlari bilan yaxshi mos keladi [8, 15]. Shuning
uchun bu ishda barcha tadgiqgotlar va hisob-kitoblar n=1,20 da amalga oshirildi.

Bosimli quvurlarda yuzaga keladigan suv zarbi kuchini susaytirish uchun boshga zarb kuchini
so‘ndirgichlardan fargli o‘laroq demferli havoli-suvli idish ishlatiladi (1-rasm), tavsiya etilayotgan
so‘ndirgich parametrlari nasos agregatlarini ishga tushirish va to‘xtatish shartlarini inobatga olib
aniglanadi [2, 3, 4, 6, 7, 8].

1-rasm. Nasos qurilmasi sxemasi:
1-rezervuar; 2-so‘rish quvuri; 3-3K-6 markali nasos; 4,8-qulfaklar; 5,9-tezkor ishlaydigan propkali
kranlar; 6-naporli quvur; 7-suv zarbi so‘ndirgichi; 10-birlashtiruvchi quvur; 11-diafragma; D1, D2-
bosim sensorlari; M1, M2-manometrlar.

Bu ishda va 1-rasmda biz avval [8, 15] da batafsil bayon gilgan belgidan foydalanamiz.
Usullar va materiallar

Ushbu magolada naporli quvur tizimining oxiriga o‘rnatilgan diafragmali havoli-suvli idishni
hisoblashning analitik usuli keltirilgan [8, 15] (1-rasm).

Manba [8, 15] da metodikani tuzishda tez ishlaydigan probkali qulfak 9 ning yopilish vaqti
nolga teng degan gabul gilingan.

Quvurning oxiriga o°‘rnatilgan yugori bosimli suv zarbi so‘ndirgichini hisoblash uchun quyidagi
tenglamalar tizimi go‘llaniladi [4, 8]:

a2 :Jzzif__a.b_h_(ﬁmﬁo)@p\]

dh 1+n 2 (1)
A snhn .z 299
dt n
(1) tenglamalar tizimi quyidagi dastlabki shartlarda yechiladi [4, 8]:
°T , pri t=0. (2)
hO =1_ hmpO
Natijalar

Diafragmali havoli-suvli idish naporli tizimda Hamin Va Hamax Ni aniglash uchun (1) tenglamalar
tizimini nazariy hal gilish natijasida quyidagi bog‘ligliklar olingan. hmax ni aniglash uchun
1. #1 bo‘lganda
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{e‘f"(l—NG)m{é{Z_(z02;;)1 (3 03;:) (4 4;)3' +(n+01—i;)n'_}}:

/,:1 V4 ézz ¥4 53 4 547 ‘fnﬂw (3)
Sm N m _ m m _ |t
{e ’ {—Z (2- Z)]- (3~ x)2! (4—)()3!+ +(n+1—;()n! }}
2. x=1 bo‘lganda
{e o (1- N6)+N[In|§o|_1 1 2§°2| 35.03!+...+ né-on!_"}}:
(4)

{e i +t~{ln|§ |- T ]_ 2§m2| 35”‘3!+...+%—...},

N formula bo* yicha topiladi; N —M, bunda &m - &, =% formula

buyerda&vax- &, =—
i G i
hg hZ,
bo‘yicha.
Hmin ni aniglash uchun
1. y#1 bo‘lganda

e, &, ar & a1 L
{N [1_7‘+(2_75)]-'+(3—)()2!+(4—Z)3!+”'+(n+1—;()n!+”1 i }_

gl Y4 52 Y4 53 Y4 54—){ §n+l—;( (5)
N* e e e
{ [—z -2 G-z @G-8 7 - } i }
2. x=1 bo‘lganda
{ {In|§ |+ =22 5”2‘ + n ot En +..1—e§m}=
1. ]_ 2-20 3.3 n-nl
(6)

2 3 n
In|§r’mx|+§ _'_grmx +§rmx +".+§rmx +... —egmax ,
11 2.2 3.3 g

bu yerda &max quyidagi formula bilan aniglanadi &, = %
hZ

min

(3) yoki (4) tenglamadan ma’lum bo‘lgan %, o, x va & uchun ketma-ket yaginlashish usuli bilan
Em giymatini aniglash mumkin, so‘ngra formulalar yordamida hmax va Hamax i hisoblash mumkin

m n
hmax :[6 2 J Va Hamax = hmatza' (7)

(5) yoki (6) tenglamadan ma’lum bo‘lgan x, o, y va &m (hmax) uchun ketma-ket yaginlashishlar
usuli bilan Emax giymatini aniglash mumkin, so‘ngra formulalar yordamida hmin Va Hamin ni hisoblash
mumkin

hmin = (ﬂ)n I Hamm _hmlnHea : (8)
-
(3)-(6) tenglamalar yordamida hmin Va hmax ni aniglash vazifasi kompyuterda amalga oshiriladi.
Shuni ta’kidlash kerakki, (3), (4), (5) va (6) taxminiy formulalardan foydalanish diafragmali
havoli-suvli idishning o‘lchamlarini 0+14,5% chegara bilan aniglash imkonini beradi [8].
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Diafragmali havoli-suvli idishni hisoblash uchun yuqorida tavsiya etilgan analitik
bog‘ligliklarning ishonchliligini tekshirish magsadida eksperimental tadgiqotlar o‘tkazildi. n=1,20
bo‘lganda (3) va (5) formulalar yordamida diafragmali havoli-suvli idish o‘lchamlarini hisoblash
natijalari tajriba ma’lumotlari [8] bilan tagqoslash natijalari 2 va 3-rasmda keltirilgan.

2-rasm. (3) formula bo‘yicha diafragmali havoli-suvli idish mavjudligida suv zarbining
nazariy hisob-kitoblari natijalarini tajriba ma’lumotlari bilan taggoslash [8].

3-rasm. (5) formula bo‘yicha diafragmali havoli-suvli idish mavjudligida suv zarbining
nazariy hisob-kitoblari natijalarini tajriba ma’lumotlari bilan tagqoslash [8].

Muhokama

Adabiyot manbalarining tahlili shuni ko‘rsatadiki, ijobiy suv zarbi bilan uzun naporli quvur
tizimida begaror jarayon sodir bo‘ladi. Ushbu hodisaning oldini olish uchun naporli quvur tizimining
oxirida o‘rnatilgan diafragmali havoli-suvli idishning mavjudligida gidravlik zarbani hisoblashning
yangi usulini ishlab chigish juda muhimdir.

Haydash quvurlarida suv zarbi kuchini susaytirish uchun ulanish quvurchasiga o‘rnatilgan
dempferdagi mahalliy garshilik o‘zgarishini va taklif gilingan idish ichidagi havoning siqilish va
kengayish gonunini hisobga olish muhim hisoblanadi. Tavsiya etilgan so‘ndirgich dizaynining
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optimal o‘Ichamlarini aniglash uchun chekli farglar usulidan foydalangan holda gidravlik zarbaning
differentsial to‘lgin tenglamalarini integrallashda ushbu omillarni ham hisobga olish kerak.

Xulosa

Shunday qilib, to‘lginli differensial tenglamalarning nazariy yechimi natijasida suv zarbi
so‘ndirgichi mavjud bo‘lganda bosimning oshishi bilan, suv zarbining maksimal va minimal naporini
hisoblash uchun bog‘ligliklar taklif etilgan.

Taklif etilayotgan (3) va (5) formulalarning ishonchliligi, suv zarbining maksimal va minimal
naporlarining hisoblangan qiymatlari ularning tajriba qiymatlari bilan tagqoslash orgali
isbotlangan [8].
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