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05.01.00 –	Axborot texnologiyalari, boshqaruv va kompyuter 
grafikasi

05.01.01 –	Muhandislik geometriyasi va kompyuter grafikasi. 
Audio va video texnologiyalari

05.01.02 –	Tizimli tahlil, boshqaruv va axborotni qayta ishlash
05.01.03 –	Informatikaning nazariy asoslari
05.01.04 – Hisoblash mashinalari, majmualari va kompyuter 

tarmoqlarining matematik va dasturiy ta’minoti
05.01.05 – Axborotlarni himoyalash usullari va tizimlari. Axborot 

xavfsizligi
05.01.06 – Hisoblash texnikasi va boshqaruv tizimlarining 

elementlari va qurilmalari
05.01.07 – Matematik modellashtirish
05.01.11 – Raqamli texnologiyalar va sun’iy intellekt
05.02.00 – Mashinasozlik va mashinashunoslik
05.02.08 – Yer usti majmualari va uchish apparatlari
05.03.02 – Metrologiya va metrologiya ta’minoti
05.04.01 – Telekommunikasiya va kompyuter tizimlari, 

telekommunikasiya tarmoqlari va qurilmalari. 
Axborotlarni taqsimlash

05.05.03 – Yorugʻlik texnikasi. Maxsus yoritish texnologiyasi
05.05.05 – Issiqlik texnikasining nazariy asoslari
05.05.06 – Qayta tiklanadigan energiya turlari asosidagi energiya 

qurilmalari
05.06.01 – Toʻqimachilik va yengil sanoat ishlab chiqarishlari 

materialshunosligi

05.08.03 – Temir yoʻl transportini ishlatish
05.08.06 – “Gʻildirakli va gusenisali mashinalar va ularni ishlatish” 

(texnika fanlari)
05.09.01 – Qurilish konstruksiyalari, bino va inshootlar
05.09.04 – Suv ta’minoti. Kanalizatsiya. Suv havzalarini 

muhofazalovchi qurilish tizimlari
10.00.06 – Qiyosiy adabiyotshunoslik, chog‘ishtirma tilshunoslik 

va tarjimashunoslik
10.00.04 – Yevropa, Amerika va Avstraliya xalqlari tili va adabiyoti
08.00.01 – Iqtisodiyot nazariyasi
08.00.02 – Makroiqtisodiyot
08.00.03 – Sanoat iqtisodiyoti
08.00.04 – Qishloq xo‘jaligi iqtisodiyoti
08.00.05 – Xizmat ko‘rsatish tarmoqlari iqtisodiyoti
08.00.06 – Ekonometrika va statistika
08.00.07 – Moliya, pul muomalasi va kredit
08.00.08 – Buxgalteriya hisobi, iqtisodiy tahlil va audit
08.00.09 – Jahon iqtisodiyoti
08.00.10 – Demografiya. Mehnat iqtisodiyoti
08.00.11 – Marketing
08.00.12 – Mintaqaviy iqtisodiyot
08.00.13 – Menejment
08.00.14 – Iqtisodiyotda axborot tizimlari va texnologiyalari
08.00.15 – Tadbirkorlik va kichik biznes iqtisodiyoti
08.00.16 – Raqamli iqtisodiyot va xalqaro raqamli integratsiya
08.00.17 – Turizm va mehmonxona faoliyati

Maʼlumot uchun, ОАК 
Rayosatining 2024-yil 28-avgustdagi 360/5-son qarori 

bilan “Dissertatsiyalar asosiy ilmiy natijalarini chop 
etishga tavsiya etilgan milliy ilmiy nashrlar ro‘yxati”ga 
texnika va iqtisodiyot fanlari bo‘yicha “Muhandislik va 

iqtisodiyot” jurnali ro‘yxatga kiritilgan.

M u a s s i s: “Tadbirkor va ishbilarmon” MChJ
H a m k o r l a r i m i z: 
1.	 Toshkent shahridagi G.V.Plexanov nomidagi Rossiya iqtisodiyot universiteti 
2.	 Toshkent davlat iqtisodiyot universiteti
3.	 Toshkent irrigatsiya va qishloq xo‘jaligini mexanizatsiyalash muhandislari instituti” milliy tadqiqot universiteti 
4.	 Islom Karimov nomidagi Toshkent davlat texnika universiteti
5.	 Muhammad al-Xorazmiy nomidagi Toshkent axborot texnologiyalari universiteti 
6.	 Toshkent davlat transport universiteti 
7.	 Toshkent arxitektura-qurilish universiteti
8.	 Toshkent kimyo-texnologiya universiteti
9.	 Jizzax politexnika instituti
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MARKAZDAN QOCHMA NASOS ISHCHI 
G‘ILDIRAGINING TURBULENT CHEGARA 
QATLAMINI SFERIK CHUQURCHALAR 
YORDAMIDA PASSIV BOSHQARISHNING 
MATEMATIK MODELI

Qurbonov Oybek Muhammadqulovich
Navoiy davlat konchilik va texnologiyalar universiteti doktoranti, PhD, dotsent

Email: Agent7001.oq@gmail.com

Annotatsiya: Ushbu maqolada markazdan qochma nasos ishchi g‘ildiragi diskidagi ishqalanish yo‘qotishlarini sferik 
sirtqi chuqurchalar yordamida kamaytirishning analitik matematik modeli ishlab chiqilgan. Tadqiqotda turbulent chegara 
qatlamining xususiyatlari, chuqurchalarning nisbiy chuqurligi, qoplash ulushi va Reynolds sonining o‘zaro bog‘liqligi tahlil 
qilingan. Model asosida chuqurchalar uchun 0,75–2,20 mm joiz chuqurlik oralig‘i aniqlangan. Eksperimental natijalar 
nasos foydali ish koeffitsiyenti 0,70 foiz punktiga oshganini ko‘rsatgan.

Kalit so‘zlar: markazdan qochma nasos, ishchi g‘ildirak, diskli ishqalanish, sirtni teksturalash, sferik chuqurcha, qisilgan 
uyurma, turbulent chegara qatlami, moment koeffitsiyenti, F.I.K.ni oshirish.

Аннотация: В статье разработана аналитическая математическая модель снижения потерь на трение 
диска рабочего колеса центробежного насоса с использованием сферических поверхностных углублений. В 
исследовании проанализирована взаимосвязь характеристик турбулентного пограничного слоя, относительной 
глубины углублений, доли покрытия поверхности и числа Рейнольдса. На основе модели определён допустимый 
диапазон глубины углублений 0,75–2,20 мм. Экспериментальная проверка показала повышение коэффициента 
полезного действия насоса на 0,70 процентного пункта.

Ключевые слова: центробежный насос, рабочее колесо, дисковое трение, текстурирование поверхности, 
сферические углубление, сжатый вихрь, турбулентный пограничный слой, коэффициент момента, повышение 
КПД.

Abstract: This article develops an analytical mathematical model for reducing friction losses on the impeller disk of a 
centrifugal pump using spherical surface dimples. The study examines the relationship between turbulent boundary-layer 
characteristics, relative dimple depth, surface coverage ratio, and Reynolds number. Based on the model, an allowable 
dimple-depth range of 0.75–2.20 mm was determined. Experimental verification demonstrated an increase in the pump 
efficiency of 0.70 percentage points, confirming the practical potential of surface texturing.

Keywords: centrifugal pump, impeller, disc friction, surface texturing, spherical dimple, confined vortex, turbulent bound-
ary layer, torque coefficient, efficiency enhancement.

K I R I S H
Markazdan qochma nasosda valning mexanik quvvati gidravlik quvvatga prinsipial jihatdan to‘liq aylanmaydi. 

Keltirilayotgan energiyaning bir qismi ishchi g‘ildirak kanallaridagi gidravlik yo‘qotishlar, zichlagich tirqishlari 
orqali retsirkulyatsiya tufayli yuzaga keladigan hajmiy yo‘qotishlar, podshipniklar va zichlagichlardagi mexanik 
yo‘qotishlar, shuningdek, g‘ildirakning aylanuvchi tashqi sirtlaridagi qovushqoq siljish oqibatida vujudga keladigan 
diskli ishqalanish yo‘qotishlari hisobiga tarqalib ketadi.

Ochiq ishchi g‘ildirakli kam sarfli nasoslar uchun diskli ishqalanishning hissasi nomutanosib darajada katta 
bo‘ladi [1]. Tadqiq etilayotgan mashina uchun ish mexanizmiga uzatiladigan val quvvatining taxminan 355,7 
Vattidan atigi 167,39 Vatti foydali gidravlik quvvatga aylanadi, diskli ishqalanishning hisob-kitobdagi quvvati esa 
taxminan 6,8 Vattni tashkil etadi. Bu miqdor, garchi mutlaq qiymatda kam bo‘lsa-da, val quvvatining taxminan 2 
foizini tashkil qiladi va o‘z darajasi bo‘yicha butun foydali gidravlik quvvat bilan qiyoslanadigan darajadadir. Shu 
sababli, diskli ishqalanishning har qanday kamayishi gidravlik FIKni bevosita oshiradi, g‘ildirakning orqa qobig‘i va 
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kuraklarning bosimli yuzalari esa oqimni passiv boshqarish uchun jozibador obyektlarga aylanadi [2].
Sirtni teksturalash — ya’ni, unga sayoz, alohida joylashgan sferik chuqurchalar tushirish — devoroldi turbulent 

strukturasini tashqi energiya sarflamasdan o‘zgartirishning passiv mexanizmidir [3]. Muayyan sharoitlarda har 
bir chuqurchada turg‘un aylanma uyurma saqlanib qoladi; tashqi oqim qo‘zg‘almas devorga siqilish o‘rniga, sekin 
aylanayotgan suyuqlik jismi ustidan g‘ildirab o‘tadi (suyuq rolikli podshipnik samarasi), bu esa qattiq sirtda tezlik 
gradientini kamaytiradi va siljish kuchlanishini pasaytiradi.

Foydali rejim ancha shartlidir: o‘ta sayoz chuqurcha qovushqoq ostqatlamda joylashgani uchun tartibli uyurma 
hosil qilmaydi; o‘ta chuquri esa g‘adir-budurlik elementi sifatida namoyon bo‘lib, shakl qarshiligini oshiradi [4]. 
Uyurmalarni barqaror ushlab turishning cheklangan darchasi mavjud bo‘lib, uning o‘rni ixtiyoriy geometrik 
tanlov bilan emas, balki chegara qatlami va bo‘shliqning o‘zaro ta’siri dinamikasi bilan belgilanadi. Ilmiy muammo 
shundan iboratki, chuqurchalarning geometrik parametrlarini o‘zboshimchalik bilan belgilab bo‘lmaydi: h 
chuqurlik suyuqlik dinamikasining o‘zidan kelib chiqishi kerak. Ishning maqsadi – g‘ildirakning ishchi parametrlari 
va suyuqlik xossalariga asosan chuqurchalar uchun ruxsat etilgan chuqurlik oralig‘ini aniqlaydigan hamda diskning 
ishqalanish momenti pasayishini bashorat qiladigan analitik matematik modelni yaratishdir. Vazifalar: disk va 
parrakdagi chegara qatlami qalinligi hamda ishqalanish tezligi uchun ifodalarni keltirib chiqarish; uyurmaning 
qamrab olinishi va barqarorligi mezonlarini ta’riflash; o‘zgartirilgan moment koeffitsiyenti uchun soddalashtirilgan 
modelni tuzish va aniq bir g‘ildirak uchun geometriya tanlovini asoslab berish.

M A V Z U G A  O I D  A D A B I Y O T L A R  S H A R H I
Markazdan qochma nasoslarda energiya uzatish jarayonida mexanik va gidravlik yo‘qotishlarni kamaytirish 

nasosning umumiy foydali ish koeffitsiyentini oshirishning muhim yo‘nalishlaridan biri hisoblanadi. Ushbu 
masalani tadqiq etishda aylanuvchi disklar atrofidagi suyuqlik harakati, turbulent chegara qatlamining shakllanishi 
va devor yaqinidagi ishqalanish kuchlanishlarini aniqlash alohida ahamiyatga ega. Aylanuvchi disklar oqimini 
nazariy jihatdan o‘rganishning asosiy poydevorlaridan biri fon Karmanning avtomodel yechimiga borib taqaladi. 
Theodore von Kármán 1921-yilda aylanuvchi disk yaqinidagi oqim uchun o‘z-o‘ziga o‘xshash yechimni ishlab 
chiqib, disk bilan suyuqlik o‘rtasidagi impuls almashinuvini tavsiflashning fundamental asoslarini yaratgan. Ushbu 
yondashuv keyinchalik aylanuvchi disklar atrofidagi turbulent oqimlarni hisoblashda keng qo‘llanilgan.

Aylanuvchi disklar orasidagi oqimning xususiyatlari Daily va Nece tomonidan batafsil eksperimental tadqiq 
etilgan. Daily va Nece 1960-yilda aylanuvchi va qo‘zg‘almas disklar orasidagi suyuqlik harakatini o‘rganib, oqim 
rejimi, disklar orasidagi masofa hamda aylanish tezligining moment va ishqalanish xususiyatlariga ta’sirini 
ko‘rsatgan. Mazkur tadqiqotlar aylanuvchi disklarning mexanik yo‘qotishlarini baholashda muhim tajribaviy asos 
bo‘lib xizmat qiladi. Ayniqsa, ushbu ishda aylanish tezligi va oqim strukturasining diskka ta’sir etuvchi ishqalanish 
momenti bilan bog‘liqligi keyingi nazariy va eksperimental tadqiqotlar uchun asos yaratgan.

Sirt mikrogeometriyasidan foydalanib ishqalanish qarshiligini kamaytirish masalasi keyingi tadqiqotlarda ham 
keng o‘rganilgan. Choi, Moin va Kim 1993-yilda turbulent oqimning mikrostrukturali yuzalar ustidan harakatini 
to‘g‘ridan-to‘g‘ri sonli modellashtirish orqali sirt geometriyasining devor yaqinidagi turbulent tuzilmalarga ta’sirini 
tadqiq etgan. Ularning tadqiqotlari sirt geometriyasini nazorat qilish orqali turbulent oqimning devor bilan o‘zaro 
ta’sirini o‘zgartirish va natijada ishqalanish qarshiligini kamaytirish mumkinligini ko‘rsatgan. Ushbu yondashuv 
maqolada taklif etilayotgan sferik chuqurchalar orqali chegara qatlamining xususiyatlarini o‘zgartirish g‘oyasi 
bilan metodologik jihatdan bog‘liq.

Bundan tashqari, turbulent oqimlarda devor yaqinidagi sirpanish shartini shakllantirish orqali ishqalanish 
qarshiligini kamaytirish imkoniyati ham tadqiq qilingan. Daniello, Waterhouse va Rothstein 2009-yilda 
mikrostrukturali va gidrofob xususiyatga ega yuzalarda turbulent oqimning qarshilik xususiyatlarini o‘rganib, 
devor yaqinidagi samarali sirpanish turbulent ishqalanishni kamaytirishi mumkinligini ko‘rsatgan. Ushbu natijalar 
maqoladagi sferik chuqurchalarda ushlanib qolgan suyuqlik hajmi hisobiga samarali sirpanish sharti yuzaga kelishi 
haqidagi yondashuv bilan ma’lum darajada bog‘liq. Biroq gidrofob yuzalar va mexanik teksturalangan sirtlarning 
fizik mexanizmlari bir xil emasligi sababli, mazkur natijalarni bevosita tenglashtirish emas, balki umumiy 
gidrodinamik prinsip sifatida ko‘rib chiqish maqsadga muvofiq.

Nasoslarning ichki gidravlik va mexanik yo‘qotishlarini baholash bo‘yicha Gülichning ishlari ham ushbu 
tadqiqot uchun muhim nazariy manba hisoblanadi. Johann Friedrich Gülich “Centrifugal Pumps” asarida 
markazdan qochma nasoslarda gidravlik, hajmiy va mexanik yo‘qotishlarning shakllanish mexanizmlarini tizimli 
ravishda bayon qilgan. Muallif ishchi g‘ildirak, disklar, zichlagichlar va boshqa konstruktiv elementlarda yuzaga 
keladigan yo‘qotishlarni nasosning umumiy energetik samaradorligi bilan bog‘laydi. Shu sababli disk ishqalanishini 
kamaytirishga qaratilgan sirt teksturalash texnologiyasi nasosning umumiy energetik samaradorligini oshirishning 
alohida yo‘nalishi sifatida qaralishi mumkin.
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T A D Q I Q O T  M E T O D O L O G I YA S I
Modellashtirish obyekti — markazdan qochma nasosning ishchi g‘ildiragi bo‘lib, uning orqa qobig‘i va 

kuraklarining bosimli yuzalari to‘liq rivojlangan turbulent chegara qatlami bilan oqib o‘tadi. Aylanuvchi disk 
yaqinidagi suyuqlik harakati, disk z = 0 tekisligida doimiy ω burchak tezlik bilan aylanayotganda, siqilmas Nave–
Stoks tenglamalari yordamida silindrik koordinatalar tizimida (r, θ, z) tavsiflanadi. Fon Karmanning avtomodel 
yechimi va uning Kokran bo‘yicha turbulent aniqlashtirilishi [5], shuningdek, tezlik profilini yettidan bir daraja 
qonuni bilan yaqinlashtiruvchi impulsning integral usulidan foydalaniladi.

Modelning mustaqil o‘zgaruvchisi — chuqurcha chuqurligi h; boshqariladigan loyiha parametrlari — radius 
a, qadam s, qoplama ulushi φ va shakl koeffitsiyenti ξ = h/a. Bog‘liq kattaliklar — chegara qatlam qalinligi δ, 
ishqalanish tezligi uτ, sirpanish koeffitsiyenti κ va momentning nisbiy koeffitsiyenti CM/CM,0. Doimiy parametrlar 
— ω, R, ν, ρ.

Asosiy taxminlar: chegara qatlam to‘liq turbulent; azimutal tezlik profili yettidan bir daraja qonuniga 
bo‘ysunadi; chuqurchalar ta’siri dastlabki yuza tekisligidagi qisman sirpanishning bir jinsli shartiga keltiriladi; 
ushlab turilgan uyurma Burgers–Rottning chegaralangan yechimi bilan tavsiflanadi [6]; qo‘shni chuqurchalardagi 
uyurmalar o‘zaro mustaqil deb hisoblanadi. Cheklovlar: qamrab olish oynasining chegaralari va kovakning kritik 
Reynolds soni adabiyotlardagi ma’lumotlarni umumlashtirish asosida qabul qilingan va kovak shakliga kuchsiz 
bog‘liq; model yagona qiymatni emas, balki ruxsat etilgan chuqurliklar oralig‘ini beradi.

Turbulent rejimdagi silliq aylanuvchi disk uchun moment koeffitsiyenti Karman–Kokran yechimi bilan 
aniqlanadi [5]:

bunda aylanma Reynolds soni:

bunda ω — burchak tezligi, rad/s; R — diskning tashqi radiusi, m; ν — kinematik yopishqoqlik, m²/s.
Diskdagi turbulent chegara qatlamining qalinligi (impuls integrali, yettidan bir daraja profili):

Kurakchaning bosim tomonidagi chegara qatlami vatar uzunligi L bo‘lgan yassi plastina qatlami bilan 
approksimatsiyalanadi:

bunda L — kurakcha vatarining uzunligi, m; ReL = U∞L/ν; U∞ — erkin oqim tezligi, m/s.
Birinchi zaruriy shart — chuqurlikning chegara qatlami qalinligi bilan mosligi (nisbiy chuqurlik); uyurmaning 

barqaror ushlanishi oraliq diapazonda amalga oshiriladi:
                                                                (5)

Ikkinchi shart — bo‘shliqning Reynolds soni bo‘yicha uyurmaning dinamik barqarorligi (D = 2a):

bunda h — chuqurchaning chuqurligi;
δ — chegara qatlami qalinligi;
D = 2a — sferik chuqurcha kirish qismidagi diametri;
Reh,crit ≈ 10⁴ — bo‘shliqning kritik Reynolds soni.
Ikkala tengsizlik ham chegaralangan Burgers–Rott uyurmasining asimptotik masshtablanishidan kelib chiqadi 

[6]: uyurma yadrosi bo‘shliq diametrining taxminan 10 % ini egallaydi, bu esa modelning qo‘llaniluvchanligini va 
Reh > 10⁴ chegarasini asoslaydi. Ushlab turilgan uyurma chuqurcha kirish qismi tekisligida samarali sirpanish 
tezligini hosil qiladi:
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Sirpanish koeffitsiyenti κ bo‘shliq shakliga va Reynolds soniga bog‘liq; fenomenologik model:

bunda κmax ≈ 0,55; ξ0 ≈ 0,4; Re0 ≈ 10⁴; φ — qoplash ulushi.
Sirpanish shartini disk impulsining integral tenglamasiga qo‘yish va uni integrallash teksturali hamda silliq 

sirtlar momentlari koeffitsiyentlari nisbati uchun yopiq ifodani beradi — bu modelning asosiy natijasidir:

argumentning kichik qiymatlarida chiziqli yaqinlashish o‘rinli bo‘ladi:

Yarim sferik chuqurcha (h = a) uchun qamrash va barqarorlik mezonlarini birgalikda qo‘llash ruxsat etilgan 
chuqurliklar oralig‘ini belgilaydi:

Asurf yuzadagi a radiusli N ta chuqurcha bilan qoplanganlik ulushi:
                                                                                      (12)

Boshqa yo‘qotishlar o‘zgarmas bo‘lgan holda nasos FIKning disk ishqalanishi quvvati pasayishiga sezgirligi:
                                                                            (13)

bunda ηp — nasosning FIK; Ph — foydali gidravlik quvvat, Vt; Pdisk — disk ishqalanishi quvvati, Vt.
Nisbiy moment koeffitsiyentini chuqurchalarning konstruktiv parametrlari (φ va ξ orqali N, a, h) bilan bevosita 

bog‘lovchi umumlashgan loyihaviy bog‘lanishi:

Model mantig‘i — dastlabki parametrlardan chegara qatlam masshtablari va ikkita mezon orqali ruxsat etilgan 
chuqurliklar oralig‘i hamda ishqalanish pasayishi prognozigacha bo‘lgan jarayon 1-rasmda, siqilgan uyurmaning 
fizikaviy mexanizmi esa 2-rasmda keltirilgan (1,2-rasmlar).
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1-rasm. Sirtqi chuqurchalar geometriyasining matematik modelining tarkibiy blok-sxemasi1

2-rasm. Sferik chuqurchadagi siqilgan uyurma va samarali sirpanish mexanizmi sxemasi2

T A H L I L  V A  N A T I J A L A R
1-jadval
Nasosning ishchi parametrlari va suyuqlik xossalari3

Parametr Qiymati O‘lch. birl.
Aylanishlar chastotasi, n 3450 ayl/daqiqa

Burchak tezligi, ω 361,28 rad/s
G‘ildirakning tashqi radiusi, R 50 mm

Kinematik qovushqoqlik, ν 1,0·10⁻⁶ m²/s
Suyuqlik zichligi, ρ 998 kg/m³
Reynolds soni, Reω 9,03·10⁵ —

Val quvvati, Ps 355,7 Vt
Foydali gidravlik quvvat, Ph 167,39 Vt

Diskli ishqalanish quvvati, Pdisk ≈ 6,8 Vt

1	  Manba: Muallif ishlanmasi.
2	  Manba: Muallif ishlanmasi.
3	  Manba: Muallif ishlanmasi.
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Reynolds soni Reω = 9,03·10⁵ o‘tishning kritik qiymatidan (≈ 3·10⁵) ancha yuqori, bu esa rejimning to‘liq turbulent 
ekanligini tasdiqlaydi. Orqa diskdagi chegara qatlamining qalinligi radius bo‘yicha ~0,64 mm dan periferiyada 1,69 
mm gacha ortadi (3-rasm); r = 0,7R da u 1,37 mm ni tashkil etadi. Kurakcha uchun L = 35 mm va U∞ ≈ 12,65 m/s 
bo‘lganda δkurakcha ≈ 0,96 mm; bosim gradatsiyasini hisobga olgan holda, reprezentativ qiymat sifatida 1,1 mm 
qabul qilingan (3-rasm; 2-jadval).

3-rasm. Orqa diskdagi turbulent chegara qatlam qalinligining radiusga bog‘liqligi (δdisk(r) = 0.526 R Reω(r)-

1/5)4

2-jadval
Chegara qatlamining hisobiy xarakteristikalari va lokal tezliklar5

Yuza / radius δ, mm U∞, m/s Oqim bo‘yicha Re
Orqa disk, r = R (qirra) 1,69 18,06 9,03·10⁵

Orqa disk, r = 0,7R 1,37 12,65 4,43·10⁵
Kurakchaning bosim tarafi 1,1 12,65 4,43·10⁵

Sirpanish koeffitsiyenti κ(ξ) shakl koeffitsiyenti bilan bir maromda o‘sadi va to‘yinishga erishadi; yarimsferik 
chuqurcha uchun (ξ = 1) κ ≈ 0,55 deb qabul qilinadi. Nisbiy moment koeffitsiyentining κφ ga asosiy bog‘liqligi 
5-rasmda ko‘rsatilgan: ishchi nuqta κφ = 0,268 bo‘lganda, model CM/CM,0 ≈ 0,089 qiymatni beradi (4, 5-rasm).

4-rasm. Sirpanish koeffitsiyenti κ ning chuqurcha shakli koeffitsiyenti ξ = h/a ga bog‘liqligi (k(ξ)=kmaxtanh(ξ/ 
ξ0))6

4	  Manba: Muallif ishlanmasi.
5	  Manba: Muallif ishlanmasi.
6	  Manba: Muallif ishlanmasi.
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5-rasm. Disk ishqalanish momenti nisbiy koeffitsiyentining κφ ko‘paytmasi funksiyasi sifatidagi bog‘liqligi7

Mezonlarning kesishuvi chuqurlikning joiz oraliqlarini belgilab beradi. Qamrab olish sharti disk uchun h ∈ 
[0,75; 3,00] mm, kurakcha uchun h ∈ [0,55; 2,20] mm oralig‘ini beradi; barqarorlik sharti esa faqat quyi chegarani 
(~0,40 mm) belgilaydi. Yagona geometriya uchun birlashtirilgan oraliq h ∈ [0,75; 2,20] mm ni tashkil etadi (6-rasm; 
3-jadval).

 

6-rasm. Qamrab olish va uyurma barqarorligi mezonlari bo‘yicha chuqurlikning mumkin bo‘lgan oraliqlari 
(h=1,5 mm tanlangan)8

3-jadval
Chuqurchalarning tanlangan geometriyasi va model mezonlarining tekshiruvi9

Parametr / shart Qiymat Holat
Chuqurchalar soni, N 80 —

Sferik chuqurcha kirish qismidagi diametri, a 1,5 mm —
Chuqurlik, h (yarimsfera, ξ = 1) 1,5 mm —
Markazlar orasidagi qadam, s 4,89 mm —

7	  Manba: Muallif ishlanmasi.
8	  Manba: Muallif ishlanmasi.
9	  Manba: Muallif ishlanmasi.
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Qoplanish ulushi, φ = Nπa²/Asirt 0,487 (48,7 %) me’yorda 30–60 %
Nisbiy chuqurlik, ζdisk 1,09 0,5 ≤ ζ ≤ 2,0

Nisbiy chuqurlik, ζkurakcha 1,36 0,5 ≤ ζ ≤ 2,0
Kovakning Reynolds soni, Reh 3,80·10⁴ ≥ 10⁴ (×3,8)

Qirralar orasidagi tirqish, Δ = s − D 1,89 mm s > D (ustma-ust tushmaydi)
κφ = 0,268 bo‘lganda CM/CM,0 ning bahosi ≈ 0,089 momentning ~91%* 

pasayishi

Ushbu qiymat yuqori qoplanish ulushida (48,7 %) mustaqil uyurmalar va bir tekis sirpanish ideallashtirilishiga 
mos keladi; qo‘shni bo‘shliqlarning o‘zaro ta’sirini hisobga olganda, haqiqiy pasayish sezilarli darajada bo‘lsa-da, 
kutilganidan kamroq bo‘lishi taxmin qilinadi. Tanlangan geometriya uchun modelning barcha tekshirilayotgan 
shartlari bajarilmoqda.

Model ishqalanishning pasayishiga eng katta ta’sirni κφ ko‘paytmasi ko‘rsatishini anglatadi: κ kovak shakli 
(yarimsfera uchun κ ≈ 0,55), φ esa joylashish zichligi bilan boshqariladi; kovakning nisbiy chuqurligi ζ va 
Reynolds soni Reh qulay rejimning mavjudligini belgilaydi. φ ning ortishi moment pasayishini monoton ravishda 
kuchaytiradi (φ ≲ 0,5 chegarasida); nisbiy chuqurlikning ζ ≈ 1,5 gacha ortishi κ ni oshiradi, shundan so‘ng to‘yinish 
va shakl qarshiligining ortishi yuz beradi [4]. FIKning faqat diskdagi ishqalanishga sezgirligini oddiy tahlil qilish 
(koeffitsiyent 2,01·10⁻⁴ Vt⁻¹) juda kichik o‘sishni beradi; kuzatilayotgan samara chuqurchalar kuraklardagi 
ishqalanishni va aralashishdagi yo‘qotishlarni ham kamaytirishi bilan izohlanadi (umumiy pasayish 2,5 Vt).

G‘ildiraklar seriyasida o‘tkazilgan eksperimental verifikatsiya (silliq IG‘-1; teksturali IG‘-2 — faqat disk, IG‘-4 
— faqat kurak, IG‘-3 — ikkala yuza) FIKning mos ravishda 0,28; 0,27 va 0,70 foiz punktiga ortishini ko‘rsatadi; 
qiymatlar kichik sinergetik samara bilan deyarli additivdir (0,28 + 0,27 = 0,55) (7-rasm; 4-jadval).

7-rasm. Silliq va teksturali ishchi g‘ildiraklar uchun nasos FIKning ortishi (eksperiment) 10

4-jadval
Quvvat balansi va FIKning ortishi (eksperimental verifikatsiya)11

Ko‘rsatkich IG‘-1 (silliq) IG‘-3 (ikkala yuza)
Val quvvati, Ps, Vt 355,7 355,7

Foydali gidravlik quvvat, Ph, Vt 167,39 169,88
Nasos FIK, ηp, % 47,06 47,76
FIK ortishi, Δηp — 0,70

Yo‘qotishlarning umumiy kamayishi, Vt — 2,5

10	  Manba: Muallif ishlanmasi.
11	  Manba: Muallif ishlanmasi.
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X U L O S A  V A  T A K L I F L A R
Sferik sirtqi chuqurchalardagi qisilgan uyurmalar hisobiga markazdan qochma nasos ishchi g‘ildiragi diskining 

ishqalanishini passiv kamaytirishning turbulent chegara qatlam impulsining integral usuli va chegaralangan 
Burgers–Rott uyurmasi tahliliga asoslangan analitik matematik modeli qurildi.

Foydali rejim mavjudligining ikkita o‘lchamsiz mezoni: nisbiy chuqurlik ζ = h/δ ∈ [0,5; 2,0] va kovakning 
Reynolds soni Reh ≥ 10⁴ shakllantirildi; ularning empirik moslashtirishdan emas, balki chegaralangan uyurma 
fizikasidan kelib chiqishi ko‘rsatib o‘tildi.

Ishqalanish momentining nisbiy koeffitsiyenti CM/CM,0 = (1 − κφ)⁸(1 + 2κφ/7) uchun ham diskka, ham 
kurakka birdek qo‘llash mumkin bo‘lgan yopiq ifoda olindi.

Tadqiq qilinayotgan ishchi g‘ildirak uchun (3450 ayl/min, R = 50 mm) model 0,75–2,20 mm chuqurlikdagi joiz 
oraliqni bashorat qildi; tanlangan geometriya (N = 80, a = h = 1,5 mm, s = 4,89 mm, φ ≈ 48,7 %) uyurma turg‘unligi 
bo‘yicha uch karra zaxira bilan barcha mezonlarga javob beradi.

Chuqurcha chuqurligi ixtiyoriy kirish parametri sifatida emas, balki model natijasi o‘laroq olinganligi ishning 
asosiy ilmiy yangiligini tashkil etadi.

Tajribaviy verifikatsiya nasosning foydali ish koeffitsiyenti 0,70 foiz punktigacha ortganini tasdiqladi; bu 
samara bir nechta yo‘qotish mexanizmlari bo‘ylab taqsimlangan.
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