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KIRISH

Ushbu o‘quv qo‘llanma Samargand davlat universitetining mexanika ta’lim
yo‘nalishi bakalavr talabalariga bir necha yillar davomida «Suyuqlik va gaz
mexanikasi» fanini o‘qitish jarayonida yuzaga kelgan. Bu fan mavzularini bayon
gilishdan avval quyida ba’zi boshlang‘ich tushunchalarni gisqacha keltirib o‘tishni
lozim topdik.

Fanning mexanikadagi o‘rni. Har ganday fan kabi «Suyuqlik va gaz
mexanikasi» fani ham ba’zi abstrakt tushunchalarga tayanadi, masalan, massa, tezlik,
kuch, tezlanish, energiya va hokazo. Harakatlanayotgan moddiy jism uchun esa
abstrakt modellar kiritiladi, bu modellar o‘z navbatida o‘rganilayotgan masala uchun
tabily jismning juda muhim bo‘lgan xossalarini o‘zida ifodalaydi. Shuning uchun
mexanikada asosan moddiy nuqta, absolyut gattig jism (yoki moddiy nugtalar
sistemasi), tutash muhit kabi modellardan foydalaniladi:

1) Moddiy nugta (o‘lchamlari hisobga olmaslik darajada kichik chekli massali
jism) modelidan, masalan, jismning harakat traektoriyasini o‘rganishda foydalaniladi.

2) Absolyut gattig jism (oralaridagi masofa o‘zgarmas holda joylashgan moddiy
nugtalar to‘plami) modelidan, masalan, jismning fazodagi holati, shakli va o‘lchami
muhim bo‘lgan holatda foydalaniladi.

3) Tutash muhit modelidan esa jism tutashlik xossasiga ega, go‘yilgan kuch
ta’siridagi u deformatsiyalanuvchan va uning massasi fazo bo‘ylab notekis
tagsimlangan holatda foydalaniladi.

Endi bu modellar uchun muhim bo‘lgan ba’zi tushunchalarni keltirib o‘taylik.

Moddiy sistema diskret deyiladi, agar u alohida joylashgan moddiy nugtalardan
iborat bo‘lsa, va aksincha u tutash deyiladi, agar unda moddalar, uning holatining
fizik xarakteristikalari va fazodagi harakati uzluksiz tagsimlangan bo‘lsa. Ikkinchi
holatda sistema tutash moddiy muhit yoki gisgacha tutash muhit deyiladi. Tutashlik
gipotezasi Dalamber tomonodan 1744 yilda kiritilgan.

Masalan, gattiq jismlar, suyugliklar (masalan, suv, yog*, qorishma, eritma va
hokazo), gazlar (masalan, gaz, bug‘, gaz aralashmalari va hokazo) tutash muhitga
misol bo‘la oladi. O‘zgaruvchan tutash muhit mexanikada elastik va govushog hamda
suyuq va gaz holatdagi jismlar deb o‘rganiladi.

Mexanikaning o‘zgaruvchan muhitlar harakatini o‘rganuvchi bo‘limi tutash
muhitlar mexanikasi deyiladi, uning suyuq va gaz holatidagi muhitlarga alogador bir
gismi suyuqglik va gaz mexanikasi deyiladi.

Tutash muhitning zarrachasi deb o‘lchamlari molekulyar masofalardan ko‘p
marta katta bo‘lgan muhit hajmining juda kichik elementiga aytiladi. Suyuqlikning
zarrachalarini tagriban nugtaviy deb hisoblash mumkin.

Suyuglik deb ikkita alohida xususiyatga ega bo‘lgan fizik jismga aytiladi:
yetarlicha kishik kuch ta’sirida ham o‘z hajmini keskin o‘zgartiruvchan va oguvchan,
yengil go‘zgaluvchan. Boshgacha aytganda, suyugliklar — bu molekulalari betartib
joylashgan, vagqti-vaqti bilan bir muvozanat holatdan boshgasiga sakrab o‘tib
turadigan moddalar. Suyuglikning eng muhim mexanik xarakteristikalari bu uning
zichligi, solishtirma og‘irligi va qovushogligi. Suyugliklar ikki ko‘rinishda bo‘ladi:
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tomchili suyugliklar; gazsimon suyugliklar. Tomchili suyuqgliklar odatdagi umumiy
suyuglik deb ataluvchi tushuncha bilan ifodalanuvchi suv, neft, kerosin, yog® va
hokazo moddalar. Gazsimon suyugqliklar esa odatdagi gazsimon moddalar: havo,
kislorod, azot, propan va hokazo.

Suyuqlik va gaz mexanikasida «suyugliky tushunchasi kengroq ma’noda
ishlatiladi. Tajribalar shuni ko‘rsatadiki, tovush tezligiga yaqin, lekin undan pastroq
tezliklarda gazlar o‘zini sigilmaydigan suyuqlikdek tutadi, tomchili suyugliklar
(masalan, suv) esa katta bosimlarda ozini sigiluvchan suyuqlikdek tutadi. Shuning
uchun suyuqlik deganda kam sigiluvchan tomchili suyugliklarni va osongina
sigiluvchan suyugliklar (gazlar)ni tuchunishga kelishib olingan.

Ingliz tilidagi «Fluid» so‘zi ham suyuqlik, ham gaz ma’nosini anglatadi. Ideal
gazlarning fizik-mexanik xarakteristikalarini gazlarning kinetik nazariyasi yordamida
molekulyar darajada olish mumkin, ammo suyugliklarning umumiy kinetik nazariyasi
hozirgacha yaratilmagan. Texnologik magsadlar uchun suyuglik va gaz mexanikasini
alohida-alohida ikkita bo‘lim sifatida rivojlantirish zarur, degan fikr hayolga keladi,
aslida esa bunga hech ganday zarurat yo‘q. Hagigatan ham, umumiy «fluid»ni bir
jinsli substansiya yoki kontinium deb garasak va ularga massaning, impulsning va
energiyaning saglanish gonunlarini tadbiq gilsak, juda ko‘p ogimlarning yuqori
aniglikda tavsifini berish mumkin.

Suyuqlik va gazlarning, gattig jismlardan fargli har xil asosiy belgilarini
keltirish mumkin.

Ma’lumki, hamma kuchlarni uch turga ajratish mumkin: siquvchi; cho‘zuvchi;
urinma. Tutash muhitlar esa bu kuchlar ta’sirida mos ikki turda deformatsiyalanadi:
sigiladi (yoki cho‘ziladi); siljiydi.

Har ikkala turdagi deformatsiyalarga yaxshi garshilik ko‘rsatuvchi tutash jismlar
gattig jismlardir. Qattiq jismlar oddiy sharoitda o‘z shaklini saglab turadi, suyuglik va
gazlar esa ularni o‘rab turgan idish shaklidagina tura oladi. Shunga ko‘ra suyuqglik va
gazlarning tashqi kuchlarga qarshiligi juda kam, ya’ni ular juda ham oson
deformatsiyalanuvchan yoki qo ‘zg ‘aluvchan (oquvchan)dir.

Kuzatishlar shuni ko‘rsatadiki, suv, neft va boshgqa moddalar suyugliklar deb
atalib, ular: siquvchi kuchlarga jiddiy qarshilik ko‘rsatadi; uzilishga (cho‘zuvchi
kuchlarga), aksincha, deyarli garshilik ko‘rsatmaydi; urinma kuchlarga (ya’ni
zarrachalarning bir biriga nisbatan siljishiga) esa siljish tezligiga garab har xil
garshilik ko‘rsatadi. Bu tezlik gancha katta bo‘lsa garshilik ham shuncha katta
bo‘ladi. Gazlar ham xuddi shunday xossalarga ega.

Suyuqglik va gazlarning fargi shundaki, suyugliklar sigilishda o‘z hajmini juda
ham kam o‘zgartiradi, gazlar esa Boyl-Mariot gonuniga bo‘ysungan holda ancha
sezilarli sigiladi. Qattiq jismlar uchala xil zo‘rigishlarga (siqgilish; cho‘zilish; siljish)
yetarlicha garshilik ko‘rsata oladi.

Suyuglik tinch turganda yoki absolyut gattiq jismdek harakat gilayotganda unda
urinma kuchlanishlar bo‘lmaydi va fagatgina normal kuchlanishlar kuzatiladi.
Kuzatilayotgan suyuglikdagi normal kuchlanishlar asosan siquvchi kuchlanishlardir,
ammo cho‘zuvchi emas. Gazlarda esa cho‘zuvchi kuchlanishlar umuman
kuzatilmaydi. Real tomchili suyuqgliklarda cho‘zish kuchlanishi gisman va juda kam
miqdorda kuzatilishi mumkin, ya’ni suyuqlikning uzilishdagi mustahkamligi qattiq
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jismlarga nisbatan juda kichik bo‘ladi. Agar suyuqglik aralashmalardan iborat bo‘lsa, u
holda uning mustahkamligi keskin kamayadi.

Shunday qilib, deformatsiyadagi garshilik ko‘rsatish xususiyatiga garab fizik
jismlar ikki guruhga bo‘linadi: suyugliklar (bunda gazlar ham tushuniladi) va gattiq
jismlar. Birinchi guruhdagilarni yana qism guruhlarga ajratish mumkin:
sigilmaydigan (ko‘pincha ular tomchili suyuqgliklar deb ataladi) va sigiluvchan (ular
gazsimon ham deb ataladi) suyuqgliklar. Tutash muhitni sigilmaydigan deb garash
mumkin, agar gachonki uning hajmini o‘zgartirishga olib keluvchi cho‘zuvchi
(siquvchi) deformatsiyalarni hisobga olmaslik darajada kichik bo‘lsa. Bunga nisbatan
juda kichik tezliklarda harakat gilayotgan tomchili suyuqgliklar, gazlar va plazmalar
misol bo‘la oladi. Tushunamizki, barcha suyugliklar sigiluvchan, ammo ularning
ko‘pchiligidagi siqilishlarni e’tiborga olmasa ham bo‘ladi. Masalan, suv 1 atm
bosimda o°zining dastlabki hajmiga nisbatan uning 1/20000 gismigacha sigiladi.

Endi tutash muhitlarning, xususan suyuqliklarning, ba’zi xossalarini keltiraylik
(keyinchalik quyida muhim xossalari bilan batafsil tanishiladi).

Har xil suyugliklarning tutashish chegarasida yoki suyuqglik va qattiq yoki gaz
shaklidagi jism bilan tutashish chegarasida suyuqglikning tomchili xossasi paydo
bo‘ladi va bunda uning qattig jism sirtini namlash hodisasi kuzatiladi.
Suyugliklarning bunday tomchili xossasi ularning ichki sohasida ham, masalan,
kavitatsiya hodisasi sodir bo‘lishi mumkin bo‘lgan suyuqglik ichida gaz pufakchali
sohalari mavjud bo‘lganda, kuzatilishi mumkin. Gazlar suyugliklarga nisbatan juda
ham sezilarli darajada sigiluvchan. Bosimning juda ham kam kamayishi, harakatning
juda kichik tezligida muhitning qgizish holati yo‘q holatlarida gazni ham sigilmay-
digan muhit deb garash mumkin. Shuning uchun har bir muhitning sigiluvchanlik
darajasi bir-biridan keskin farg giladi.

Suyuglik va gazlarning siljishga qarshilik ko‘rsatish xossasi govushoglik deb
ataladi. Hamma suyugliklar govushoglik (siljish tezligiga proporsional bo‘lgan
ishgalanish kuchlanishiga ega Nyuton suyuqligi) xususiyatiga ega.

Yugorida ta’kidlaganimizdek, suyuglik deb tomchili suyugliklarni, gazlar va
plazmalarni gabul gilgan holda, ularning gattiq jismlardan farq giluvchi muhim jihati
— bu ularning oquchanligini e’tiborga olib, suyuqlik va gaz mexanikasida suyuqliklar
modellari quyidagicha klassifikatsiya-lanadi: sigiluvchan yoki sigilmaydigan
suyuglik modeli; ideal yoki qovushog suyuqlik modeli. Ideal suyuglik deb absolyut
govushogmas, uzilish va siljish qarshiligiga umuman qarshilik ko‘rsatmaydigan
(ichki ishgalanishga ega bo‘lmagan) suyuqglikni hayolan tushunamiz. Bu barcha
asosiy xususiyatlarini o‘zida aks ettiruvchi real suyuqlik modeli deb gabul gilingan
bo‘lib, unda suyuglikning sigiluvchanlik yoki sigilmaslik xossasini e’tiborga olish
mumkin. Bu model yordamida, masalan, suyri jismli suyuqglik ogimidagi tezliklar
tagsimoti va bosimni aniglash mumkin, ammo bu model suyuqglikning govushoqgligi
ta’sirini va ayniqgsa qarshilik kuchlarini aniglash imkonini bermaydi. Qovushoq
suyuglik modeli esa sigiluvchan yoki sigilmaydigan real suyuglik modelidir.
Suyuglikning govushoqligini e’tiborga olish uning oqimini tavsiflovchi differensial
tenglamalarni ancha murakkablashtiradi.

Shunday qilib, mexanika fani tuzilmasi nazariy mexanika (moddiy nuqta
mexanikasi; moddiy nuqtalar sistemasi mexanikasi; absolyut gattiq jism mexanikasi)
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va tutash muhit mexanikasi (deformatsiyalanuvchan gattiq jism mexanikasi; suyuglik
va gaz mexanikasi (suyuqlik kinematikasi; gidrostatika; suyuglik dinamikasi))dan
iborat.

Suyuglik va gaz mexanikasining predmeti va metodi. Suyuglikning harakati
jarayonlarini, xususan, uning tinch holatini, fenomenologik (muhitning diskret
mikrostrukturasidan voz kechish) va statistik (atom va molekulalar hamda ularning
o‘zaro ta’sir kuchlarini e’tiborga olish) usullar bilan o‘rganish mumkin. Mazkur
o‘quv qo‘llanma doirasida fagatgina fenomenologik usuldan foydalaniladi. Shuning
uchun bunga oid quyidagi ba’zi tushunchalarni keltiramiz.

Suyuglik va gaz mexanikasining asosida quyidagi farazlar yotadi: klassik
mexanika — Nyuton mexanikasi o‘rinli; klassik termodinamika o‘rinli; tutash muhit
sxemasi o‘rinli.

1) Birinchi farazga ko‘ra tezligi yorug‘lik tezligiga nisbatan kichik bo‘lgan
harakatlar  tekshiriladi, demakki relyativistik mexanika tushunchalaridan
foydalanilmaydi, hamda qaraladigan ob’ektlar kvant mexanikasidagi mikrodunoyga
nisbatan etarlicha katta.

2) Sistemaning termodinamik muvozanat holati deb tashqgi shartlar saglanib
golgan taqdirda ham yopig sistemaning barcha ichki xarakteristikalari uzoq
muddatgacha o‘z giymatlarini saglab qoladi. Termodinamik muvozanat shartida
suyuglik (gaz)larning holatini bir nechta makroskopik parametrlar (masalan, zichlik,
tezlik, temperatura va hokazo) yordamida aniglab olish mumkin.

3) Suyuglik ham, har ganday jism kabi, molekulyar tuzilishga ega, demakki,
suyuglikning massasi butun geometrik fazoni egallamaydi, balki uning
molekulalarida jamlangan. Lekin biz suyuqglikni uzluksiz muhit (kontinium) deb
garaymiz va matematik amallarda har xil uzluksiz funksiyalardan foydalanamiz.
Uchinchi farazimizning ma’nosi bilan esa quyidagi boblarda to‘la tanishamiz.

Shunday qilib, fenomenologik nuqgtai nazardan tutash muhit mexanikasi
quyidagi uchta gipoteza asosida quriladi: moddiy kontinium tushunchasi bilan bog‘liq
tutashlik gipotezasi; koordinata boshiga nisbatan nugtaning holatini ifodalovchi
koordinatalar deb ataluvchi sonlar bilan bir qiymatli beriladigan cheksiz ko‘p
nugtalar to‘plamidan iborat fazo tushunchasi bilan bo‘g‘liq gipoteza
(deformatsiyalanuvchi muhit harakati garaladigan fazo Evklid fazosi deb faraz
gilinadi; fazoning o‘lchovi shu fazodagi nugtaning holatini aniglovchi koordinatalar
sonidan bog‘liq); absolyut vaqt gipotezasi (deformatsiyalanuvchi mugit harakati
garalayotgan tanlangan sanoq sistemasidan bog‘liq bo‘lmagan holda vaqt bir xil
kechadi).

Fanning dastlabki manbalari. Bizga ma’lumki, suyuqlik va gaz mexanikasi
chuqur tarixiy ildizga ega bo‘lgan gidromexanika (gidravlika) va nisbatan yosh gaz
dinamikasi va aeromexanika kabi fanlarning muhim yutuglariga tayangan va ularni
birlashtirgan holda bugungi holatiga keldi.

Gidravlika tarixan dunyoda eng gadimgi fanlardan biri hisoblanadi. Suyugliklar
mexanikasini o‘rganishga katta amaliy qiziqishning bir qator ob’yektiv sabablari
mavjud. Birinchidan, tabiatda juda katta suyuglik zahirasi majud va hamma vaqt
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inson unga yengil erisha oladi. Ikkinchidan, suyuq jismlar insonning amaliy
faoliyatida qulay «yollanma ishchi» sifatida foydalanishi mumkin bo‘lgan bir gator
foydali xossalarga ega. Bundan tashgari hayot uchun muhim bo‘lgan bir gator ximik
almashinuv reaksiyalar aynan suyuq fazada (ko‘prog suvli eritmalarda) yuz beradi.

Shu sababli inson o‘z taraqqgiyotining dastlabki bosgichlaridayoq suyuqgliklarga
giziggan. O‘sha davrlarda suv va havo (ya’ni suyuqlik va gaz) tabiat hodisalarining
asosly sababchisi deb garalgan. Tarix shuni ko‘rsatadiki, gadimda insonlar
o‘zlarining suv va havo bilan bog‘liq ko‘plab amaliy masalalarini muvaffaqgiyatli
yechishganlar. Arxeologik tadgigotlar natijasida taxminan eramizdan 5000 yilcha
avval Misr va Xitoyda, keyinchalik gadimgi dunyoning boshqga davlatlari: Suriya,
Vavilon, Yunoniston, Rim, Hindiston, Yagin va O‘rta sharqda har xil gidravlik
inshootlar qurilmalari: kanallar, suv to‘g‘onlar, suv charxpalaklarini ifodalovchi
rasmlar (dastlabki chizmalar) topilganligi buni tasdiglaydi. Aslida bu inshootlarning
hech ganday hisobi bajarilmagan, ular o‘sha zamon ustalarining amaliy ko‘nikmalari
va san’atlari asosida barpo etilgan.

Gidravlik masalalarni yechishga ilmiy yondashishning dastlabki korsatmalari
eramizdan avvalgi 250 yilda Yunon olimi Arximed (287-212) tomonidan suyuqlikka
botirilgan jismga uning bosimi (yoki suyuglikka botirilgan jismning muvozanati)
haqidagi qonunning ochilishi (Arximedning «Suzuvchi jismlar haqida» nomli
dastlabki go‘lyozmasi yaratilishi) bilan alogador. Uning ishlari keyinchalik bir gator
ajoyib gidravlik apparatlar (porshenli nasos, sifonlar va hokazo)ning, umuman
olganda, gidrostatikaning yaratilishiga turtki bo‘ldi. Keyinchalik 1500 vyil ichida
gidravlikaga deyarli muhim o‘zgartirishlar kiritilmadi. Shu davrda bu fan deyarli
rivojlanmadi, xususan XV asrgacha gidravlikaga oid birorta ham qo‘lyozma
saglanmagan.

Fanning yuzaga kelishi. Eramizning XV-XVII asrlariga, ya’ni tiklanish yoki
tarixchilar aytganidek Renessans davdiga kelib shunday ilmiy ishlar paydo bo‘ldiki,
bunda Leonardo da Vinchi (1548-1620) — jismlarning suzishi, suyugliklarning quvur
va kanallarda oqishi, Galileo Galiley (1564-1642) — suyuqlik muvozanati va
harakatining asosiy tamoyillari, Evanjelist Torrichelli (1604-1647) — sigilmaydigan
suyugliklarning idish teshigidan oqib chigish gonuni va undan ogib chigayotgan
suyuqlikning tezligi formulasi, Blez Paskal (1623-1727) — suyuglikda bosim
uzatilishi (gidrostatik bosimning ikkinchi xossasi), Isaak Nyuton (1643-1727) —
mexanikaning asosiy qonunlari, butun olam tortishish qonuni, suyugliklarning
harakatida ichki ishgalanish qgonunini yaratib, gidravlikaning muammo va
masalalarini yechishga o‘z ilmiy ishlarini bag‘ishlab, ular gidravlikaning, keyinchalik
suyuqlik va gaz mexanikasining fan sifatida rivojlanishiga poydevor yaratdilar. XV
asrda Leonardo da Vinchining «Daryo va o‘zanlarda suvning harakati va uni
o‘lchash» nomli asari uning o‘limidan 307 yil keyin 1828 yilda chop etildi. Golland
olimi Simon Stevin (1548-1620) esa 1586 yilda o‘zining «Gidrostatika asoslari»
nomli asarini chop etdi.

Ammo fagatgina XVIII asrga kelib suyuq jismlarni o‘rganish sohasida Peterburg
Fanlar Akademiyasining akademiklari Daniel Ivanovich Bernulli (1700-1782) — ideal
suyuglikda solishtirma energiya zahirasi tenglamasi, Leonard Pavlovich Eyler (1707—
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1783) — suyuglikning muvozanat va harakat differensial tenglamasi, Mixail
Vasilyevich Lomonosov (1711-1765) — energiyaning saglanish gonunini yaratib,
zamonaviy gidravlikaga mustahkam poydevor gqo‘ydilar.

XVII asr oxirlariga kelib Fransiyada suyugliklarning texnik mexanikasi nomli
fransuz maktabi ochildi. Bu maktabning yetuk namoyondalari, Parij Fanlar
Akademiyasining a’zolari Antuan Shezi (1718-1798), J.Sh Borda (1733-1799),
X.Pito (1695-1771), mahalliy garshiliklarga oid bir gator masalalarni yechib, shu
sohaning gator ilmiy yutuglariga erishdilar.

XVIII asr oxirlariga kelib esa suyuqlik mexanikasining texnik yo‘nalishi keskin
rivojlandi.

Fransiyalik muhandis—gidrotexnik P.Dyubua (1734-1809) o‘zining «Gidravlika
asoslari» nomli kitobi bilan mashhur bo‘lgan. Italiyalik olim G.B.Venturi (1746-
1822) va D.Poleni (1685-1761) — suyuglikning teshikdan, nasadkadan va ogova
novidan oqishi, A.Shezi (1718-1798) va E.Bazen (1829-1897) — suyuglikning tekis
harakati, Yu. Veysbax (1806-1871) va P.Dyubua (1734-1809) — suyuglik ogimiga
garshilik, ingliz fizik olimi O.Reynolds (1842-1912) — laminar va turbulent ogimlarni
o‘rganishga katta hissa qo‘shdilar.

XIX-XX asrlarda suyuqglik mexanikasini amaliy fan sifatida rivojlanishiga
hamda gidravlika va gidromexanikada go‘llaniladigan nazariy va amaliy masalalarni
o‘rganish usullarini yaginlashtirgan ilmiy izlanishlar bu nemis olimlarining:
M.Veber (1871-1971), F.Forxgeymer (1852-1933), L.Prandtl (1875-1953) -
chegaraviy gatlam nazariyasi, X.Blazius (1883-1951) — oqimlar nazariyasini
o‘rganishga go‘shgan salmoqli hissalaridir.

Qovushoq suyugliklarning harakati hagidagi bilimlar asosini 1821 yilda fransuz
olimi Lui Mari Anre Navye (1785-1836) boshlab berdi va u ingliz olimi Dj.G.Stoks
(1819-1903) tomonidan 1845 yilda yakuniy holga keltirildi, bunda u kuchlanishning
deformatsiya tezligidan chizigli bog‘ligligini asoslab berdi hamda govushoq
suyuglikning fazoviy harakat tenglamasini yakuniy shaklga keltirdi (keyinchalik bu
tenglama Navye-Stoks tenglamasi deb nom oldi). 1846 yilda Stoks quvur va
kanallarda garshilikni nazariy va amaliy tadqiq gilishning nazariy yechimini berdi.

Franzsuz vrachi va tadgiqotchisi J.Puazeyl (1799-1869) juda kichik diametrli
quvurlarda (kapilyarlarda) qovushoq suyuglikning harakatini eksperimental tadqiq
qilib, 1840-1842 yillarda tomirlarda gonning harakatini o‘rgandi.

Suyuqglikning uyurmali harakati hagidagi bilimlarning yaratuvchisi deb 1858
yilda ideal suyuqglikning uyurmali harakati hagidagi asosiy teoremalarni yaratgan
nemis olimi G.Gelmgolts (1821-1894)ni bilishadi-lar. Uyurmalar nazariyasi
meteorologiya, samolyot ganoti nazariyasi, pro-peller va kema vinti nazariyasining
rivojida juda katta ahamiyat kasb etdi.

Bularning barchasi suyuglik va gaz mexanikasi fanining zamonaviy shakliga
zamin yaratdi.

Rossiyada ham muhim ilmiy ishlar amalga oshirildi, xususan, 1791 vyilda
A.Kolmakov tomonidan gidravlikaga oid birinchi go‘llanma chop etildi; 1.S.Gromeka
(1851-1889) - suyuglikning uyurmali harakati tenglamasini, 1881 Yyilda
«Siqilmaydigan suyuqlik harakatining ba’zi hollari» mavzuli ishida suyuqlik harakati
tenglamasining yangi shaklini taklif etdi; 1883 yili N.P.Petrov (1836-1920) moylash
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(smazka) gidrodinamik nazariyasini yaratdi; 1898 yili «rus aviatsiyasining otasi»
N.E.Jukovskiy (1847-1921) quvurlarda gidravlik zarba nazariyasini yaratib, suyuq
elementning uyurmali va deformatsion harakatini tahlil gilib va bularga doir kitob
nashr etib, gidrodinamikaga salmoqli hissa go‘shdi. Keyinchalik ularning ishlarini
S.A.Chapligin (1869-1942), K.E.Siolkovskiy (1852-1935), A.A.Fridman (1888-1925)
kabi yetuk olimlar davom ettirib, gidrodinamikaning yangi yo‘nalishlari rivojiga
o‘zlarining muhim hissalarini go‘shishdilar.

Shu va ulardan keyingi olimlardan Veysbax va Prandtlning ilmiy ishlarida
suyuglik va gaz mexanikasi fani, xususan, gidravlikada yaratilgan nazariy
tadgigotlarni amaliy va eksperimental ishlar bilan bog‘lash imkoniyati tug‘ildi.
Bazen, Puazeyl, Reynolds, Frud, Stoks va boshga olimlarning ilmiy tadgigodlari esa
real (qovushoq) suyugliklar dinamikasi hagidagi bilimlarni rivojlantirdi. Navye-
Stoksning differensial tenglamasi real suyugliklar harakatini tashqgi shartlardan
bog‘lig holda shu suyuglik parametrlarining funksiyasi sifatida tavsiflash imkonini
berdi. Umumlashtirib aytganda, bu olimlarning ilmiy izlanishlari asosan ogimning
turbulentligini, govushoqg suyugliklar harakatiga garshilikning umumiy gonunlarini
o‘rnatish, suyugliklarning quvurlarda, kanallarda va oqova novlarda harakatini tadgiq
gilishga bag‘ishlangan. Bundan tashqari ular asosiy e’tiborlarini o‘lchov va
o‘xshashlik nazariyasini yaratishga va laboratoriya eksperimentlarini o‘tkazishga
qaratdilar.

XIX asr oxirlariga kelib gidromexanika bilan bir gatorda gazlar mexanikasi ham
keng rivojlandi. Bunga I.Nyuton va P.Laplas ishlari asos bo‘lgan bo‘lsa, keyinchalik
bir gator olim va muhandislarning ishlari bug® turbinalari, havoda uchuvchi
ob’yektlar, ganot profili sohalarining rivojini belgilab berdi.

Suyuglik va gaz mexanikasi fani rivojining zamonaviy bosqgichi. Zamonaviy
inshootsozlik, mashinasozlik, aviatsiya, transport va sanoatning boshga sohalarida
ushbu fanning amaliy ahamiyati bebaho. Xususan, gidravlika fani amaliy
muhandislik fani sifatida har xil gidrotexnik inshootlar va gidromashinalarni hamda
ulardan tashkil topgan har xil gidrotizimlarni loyihalashda keng qo‘llanilmoqda. Har
gqanday avtomobil, uchuvchi apparat, suzuvchi ob’ektlar, suv to‘g‘onlari va dam-
balari, ogava novi va boshqalarda asosan gidravlik tizimlar qo‘llaniladi. Sanoatda esa
juda katta kuchni yuzaga keltiruvchi gidravlik pressiz (zichlagichsiz) biror ish qilib
bo‘Imaydi. Eyfel minorasi qurilishi tarixidan gizigarli dalilni keltirishimiz mumkin.
Minoraning tayyor bo‘lgan ko‘p tonnali qurilmasini beton asosga o‘rnatish uchun
uning har bir tayanchiga o‘rnatilgan gidravlik press yordamida unga qat’iy vertikal
holat berildi.

Suyuglik va gaz mexanikasi fani masalalari insonning har bir gadamida
uchraydi: ishda, uyda, transportda va hokazo. Tabiatning o‘zi insonda gidravlik
tizimni o‘rnatgan: yurak — nasos; jigar — filtr; buyrak — himoyalovchi klapanlar; gon
tomirlar (inson organizmida ularning umumiy uzunligi 100000 km) — quvurlar.
Bizning yuragimiz bir kunda 60 tonna (bu to‘ldirilgan temiryo‘l sisternasiga teng
miqgdor) gonni haydaydi.

XX asrga kelib nazariy va amaliy gidrodinamika sohasida yaratilgan ilmiy ishlar
amaliy masalalarni yechish usullarini rivojlantirish, tadgigotlarning yangi usullarini

9



yaratish, yangi yo‘nalishlar (filtratsiya nazariyasi, gazo- va aerodinamika va
hokazo)ga yo‘naltirildi. Masalan, A.N.Kolmagorov - turbulentlik nazariyasi;
N.N.Pavlovskiy — filtratsiya nazariyasi va suyuglikning tekis va notekis harakati;
I.N.Kukolevskiy — mashinasozlik gidravlikasi nazariyasi; S.A.Xristianovich —
suyuglikning nostatsionar harakati va boshgalar. Gazlar dinamikasi bo‘limi rivojiga
katta hissa go‘shgan olimlardan M.V.Keldish, F.l.Frankl, S.A.Xristianovish,
L.1.Sedov, Ya.B.Zeldovich va ularning shogirdlari ishlarini gayt etish mumkin.

Suyuglik va gaz mexanikasining amaliyotga tadbigi sifatida, masalan,
biomexanikada, G.Galileyning (1564-1642) yurak urishini tekshirishga oid,
Dekartning (1596-1650) ko‘z tadgiqotlariga oid, Gukning (1635-1703) hujayralarga
oid, Eylerning qon tomirlarida puls to‘lginlarini o‘rganishga oid, Yungning (1773-
1829) ko‘rish va ovoz nazariyalariga oid, Gelmgoltsning (1821-1894) ovoz, ko‘rish
va psixofiziologiya nazariyalariga oid, Lambning (1849-1934) qizil qon tomirlarida
(arteriyalarda) yuqori chastotali to‘lginlarni gayd etishga oid, Stefan Xeylsning
(1677-1761) arterial bosimni o‘lchash va uning gon ketishi bilan bog‘ligligiga oid,
Puazeylning (1799-1869) qon ogimida qovushoglik va garshilik tushunchalariga oid,
Otto Frankning (1865-1944) yurak faoliyati mexanikasiga oid, Starlingning (1886-
1926) inson tanasida membrana orgali massa almashinish gonuni va suv muvozanati
tushunchasiga oid, Nobel mukofoti lauretai Krafning mikrosirkulyatsiya
mexanikasiga oid ilmiy ishlarini alohida gayd etish mumkin.

Shunday qilib, gidravlika, gidrodinamika, gaz dinamikasi va aerodinamika
umumiy «suyuqlik va gaz mexanikasi» nomi bilan birlashgan holda fan va
texnikaning yuksak rivojiga xizmat gilmogda. XXI asrga kelib bu fanning hali
to‘lasincha o‘rganilmagan an’anaviy muammolari fan va texnikaning Yyangi
muammolarini keltirib chigarmoqgda. Bular, masalan, yuqgori va giper tovush tezlik
bilan harakatlanayotgan ogimlarda garshilik, siyraklashgan gaz va plazmalar harakati,
issiglik va massa almashinuvi jarayonlari chigalliklari, ko‘p fazali muhitlar harakati,
murakkab turbulent hatakat, zavod va fabrikalarda esa maxsus o‘ziga xos xususiyatli
yo‘nlishlarga ega muhandislik loyihalari, hisoblari va boshqgalar shular jumlasidandir.
Bunday muammolarni hal gilish uchun ilmiy tadgiqgotlarning barcha nazariy va
eksperimental usullari, jumladan, tagribiy hisob usullaridan keng foydalanilmoqda.
Bularni yaratishda L.1.Sedov, M.D.Millionshikov, V.V.Struminskiy,
A.N.Kolmagorov, P.Ya.Polubarinova-Kochina, L.S.Leybenzon, L.G.Loysyanskiy,
G.Shlixting, D.B.Spolding, Dj.Betchelor kabi olimlar va ularning ko‘p sonli
shogirdlarining xizmatlari juda katta.

O‘zbekistonda esa suyuqglik va gaz mexanikasi fani rivojiga katta hissa qo‘shgan
olimlarimizdan X.A.Raxmatullin, M.T.O‘rozboyev, J.F.Fayzul-layev, O.Umarov,
A.Begmatov, A.Hamidov, J.Akilov, B.Xo‘jayorov va hokazo. Akademik
X.A.Raxmatullinning fanga parashyut nazariyasini, gazsimon muhitga (chang va gaz
aralashmasiga) gattiq jismning yorib kirishi nazariyasini Kiritganligini alohida gayd
etishimiz mumkin.

Bugungi kunga kelib suyuqlik va gaz mexanikasi fanining yuksalishiga quyidagi
sabablar kuchli turtki bo Imoqda. Bular: 1) EHMning rivoji ilgari hisoblash mumkin
bo‘lmagan hisoblarni bajarish hamda tadqiq qilish va kuzatish mumkin bo‘lmagan
tajribalarni hisoblash tajribalari orqgali bajarish imkoniyatini tugdirganligi; 2)
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suyuglik va gaz mexanikasida go‘llash mumkin bo‘lgan matematik vositalarning
keskin kengayganligi; 3) bugungi kunning ilmiy-texnik revolyutsiyasi, texnika
rivojining gurkirashi, mikro- va makrodunyoni o‘rganishda tadgiqotlarning keng
quloch yoyganligi.

Hozirgi kunda suyuglik va gaz mexanikasi rivojining eng muhim yo ‘nalishlari
sifatida quyidagilarni qgayt etish mumkin: suyuqglik va gazlarning unda
harakatlanayotgan jismlarga ta’siri (texnik masalalar); suyuglik va gazlarning quvur
va mashinalarning har xil gismlari ichi bo‘ylab harakati (gaz va neft quvurlari,
nasoslar, turbinalar va boshga gidravlik mashinalarni loyihalash ishlari); suyuqglik va
gazlarning g‘ovak muhitlar bo‘ylab harakati (filtratsiya); suyuqlikning va uning
ichida yoki sirtida ogayotgan jismning muvozanati (gidrostatika); to‘lginli harakatlar
(seysmik jarayonlar, tovush tebranishlari, shovgin muammosi, suvning ko‘tarilishi va
gaytishi, dengiz sirti to‘lginlari, kema harakati natijasida paydo bo‘ladigan to‘lginlar
va hokazo); har xil kimyoviy jarayonlarda gazlarning hostatsionar harakati
(detonatsiya, portlash, mashina porsheni va reaktiv dvigatellar yonuv kameralarida
gaz ogimi va hokazo); suyugliklarning turbulent harakati (suyuglik va gazlarning
bulutlarda va Yer atmosferasida, kanallarda, daryolarda, o‘tkazgich quvurlarda,
mashina va har xil texnik inshootlarda harakati); gattig jismlarni yonishdan va kuchli
erishdan saglash (masalan, kosmik kemaning zich atmosfera gatlamida katta tezlik
bilan harakati); kuchli sigilgan yoki siyraklashgan yugori yoki quyi haroratli suyuqglik
va gazlarning fizik xossalari keskin o°‘zgargandagi harakati (masalan, kriogen
suyugliklar harakati); magnit gidrodinamikasi yoki ferrogidrodinamika va plazmalar
harakati; meteorologiya masalalari; kavitatsiya muammolari; biomexanika masalalari
va hokazo.

Suyuqglik va gaz mexanikasi fanining, Xxususan, gidravlikaning amaliy
masalalarini yechishda hammaga ma’lum bo‘lgan quyidagi tadgigot usullariga
tayaniladi: cheksiz kichik miqgdorlarni tahlil qilish usuli; o‘rta giymatlar usuli;
o‘lchovlar tahlili usuli; analog usuli; eksperimental usul.

Cheksiz kichik migdorlarni tahlil gilish usuli — bu suyuglik va gazlar muvozanati
va harakati jarayonlarini miqdoriy tavsiflashning boshga usullariga nisbatan eng
qulayidir. Bu usul ob’ektlar harakatini atom-molekulyar darajasida, ya’ni harakat
tenglamasini chigarishda suyuqglikni (yoki gazni) modda tuzilishining molekulyar-
kinetik nazariyasi nugtai nazaridan garash zarur bo‘lganda juda yaxshi samara beradi.
Bu usulning asosiy kamchiligi — bu abstraktlikning deyarli yugori darajada ekanligida
bo‘lib, talabadan nazariy fizika sohasida juda keng bilimga ega bo‘lishni hamda
matematik analiz va vektor analizning har xil usullaridan mohirona foydalanishni
talab qgilishidadir.

O ‘rta giymatlar usuli hammabobroq usullardan biri bo‘lib, bu usul moddaning
tuzilishi hagidagi sodda farazlarning asosiy gipotezalariga tayanadi. Bunda asosiy
tenglamalarni chigarish ko‘p hollarda molekulyar-kinetik nazariyasi bilimlariga ega
bo‘lishni talab giladi. Bu usul bilan olingan tadqgiqod natijalari esa «sog‘lom fikr»ga
garshi bo‘lmaydi va asoslangan bo‘lib ko‘rinadi. Bu usulning kamchiligi tadgiqot
predmeti haqida ba’zi aprior farazlarga ega bo‘lish zarurligida.
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O‘Ichovlar tahlili usulini tadgigotning go‘shimcha usullaridan biri sifatida
garash mumkin va u o‘rganilayotgan mexanik jarayonlarni har tomonlama bilishni
taklif etadi.

Analog usuli o‘rganilayotgan mexanik jarayon kabi moddaning o‘zaro
ta’sirlashish turiga oid mukammal o‘rganilgan jarayonlar bor bo‘lganda go‘llaniladi.

Eksperimental usul boshga tadgigot usullari biror sababga ko‘ra qo‘llanilishi
mumkin bo‘lmagan hollarda tadgigotning asosiy usuli hisoblanadi. Bu usuldan
ko‘pincha boshga usullar bilan olingan natijalarning gay darajada to‘g‘riligini
tasdiglash uchun kriteriya sifatida foydalaniladi.

O‘quv  go‘llanmaning tuzilishi.  Yuqgorida keltirilgan  boshlang‘ich
tuchunchalarga tayangan holda ushbu o‘quv qo‘llanmada suyuglik va gaz
mexanikasining gidrostatika, kinematika va dinamika bo‘limlari oddiy tushunchalar,
izohlar va kerakli formulalar bilan sodda tilda tushuntirilgan.

Dastlab suyuqglik va gazlarning fizik parametrlari izohlangan.

Gidrostatikaga oid tushunchalar esa gidravlika fanining gidrostatika
(suyuglikning kuchlar maydonidagi muvozanatini o‘rganuvchi bo‘lim) bo‘limida
kengroq berilganligi sababli bu o‘quv qo‘llanmada unga oid tushunchalar ancha
gisqartirilgan holda keltirilgan.

Suyuglik va gaz mexanikasining kinematika (suyuqglik hajmining shakli,
o‘lchamlari va fazoviy holatining o‘zgarishini ularni yuzaga keltiruvchi sabablarsiz
o‘rganuvchi bo‘lim) bo‘limiga oid tushunchalar namunaviy fan dasturi doirasida
batafsil yoritilgan.

Suyuglik va gaz mexanikasining dinamika (suyuglikning harakati qonunlarini
o‘rganuvchi bo‘lim) bo‘limida esa gator muhim masalalarga e’tibor berilgan.

Suyuglik va gaz mexanikasida dinamikaning eng muhim masalasi - bu ogimning
kinematik va dinamik xarakteristikalari o‘rtasidagi bog‘lanishni o‘rnatishdan iborat
bo‘lib, bunda avvalo suyuq yoki gaz muhit bilan unda harakatlanayotgan yoki uni
o‘rab turgan qattiq jism o‘rtasidagi o‘zaro ta’sir kuchlarini aniglash zarur bo‘ladi. Bu
o‘zaro ta’sir sirti bo‘ylab tagsimlangan urinma va normal kuchlanishlarni aniglash
imkonini beradi.

Masalaning qo‘yilishidan kelib chiggan holda ogimning har bir nugtasi uchun
uni xarakterlovchi parametrlarni aniglash magsadida mos tenglamalar sistemasi
tuziladi. Bu tenglamalar soni suyuqglik yoki gaz uchun aniglanishi lozim bo‘lgan
noma’lum parametrlar sonidan kelib chiggan holda tuzilgan munosabat tenglamalari
sistemasidan iborat bo‘ladi.

Suyuqglik va gaz mexanikasi tenglamalari sistemasini tuzish uchun bu
tenglamalar, ularga kirgan har bir had va parametrlarning fizik-mexanik ma’nosini
chuqur anglamog zarur. Qabul gilingan ogim modeli uchun tuzilgan tenglamalar
sistemasi ham ko‘p ma’lumot beruvchi va o‘z navbatida optimal tuzilgan bo‘lishi
kerak. O‘z navbatida aniq tuzilgan model (ideal yoki govushoq suyuqglik, sigiluvchan
yoki sigilmaydigan suyuqlik, statsionar yoki nostatsionar oqish, tekis yoki fazoviy
ogim va hokazo) oz navbatida tenglamalarni yetarlicha soddalashtirishga va ularning
go‘llanilishini osonlashtirishga imkon beradi.
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Suyuglik va gaz mexanikasining dinamika bo‘limida differensial
tenglamalarning xususiy yechimlari juda katta ahamiyatga ega, masalan, Gromeki,
Lagranj, Eyler, Bernulli integrallari shular jumlasidandir. Bu integrallarning fizik-
mexanik ma’nosini to‘g‘ri tushuna bilish — bu ularni to‘g‘ri, aniq, maqgsadli va
ularning go‘llanilish chegarasini bilgan holda go‘llay bilish imkonini beradi.

Suyuglik va gaz mexanikasida dinamikaning bir gator masalalari sigilmaydigan
va sigiluvchan suyugliklar uchun bir o‘lchovli statsionar izentropik ogim
masalalariga Bernulli tenglamasini go‘llab yechishdan iborat. Bunga misol qilib,
kanal, sharracha va quvur shaklidagi har xil ogimlarda suyuglik va sigiluvchan gaz
ogishini tekshirish, tormozlanish parametrlarini, kritik parametrlarni, maksimal
tezlikni va hokazolarni aniglash kabi amaliy masalalarni yechishga imkon beradi.
Bernulli tenglamasi yordamida esa gazlarning izentropik ogqishini ifodalovchi bir
gator gazodinamik munosabatlar (funksiyalar) qurilgan.

Shuningdek, suyri jismni o‘z ichiga olgan (xususan, usiz) suyuqlik ogimining
tezliklar maydoni hamda ta’sir etuvchi kuchlarning suyuqglikda va qattiq jism
chegarasida (xususan, chegaraviy gatlamda) tagsimlanishi tadqiq gilinadi. Buning
uchun esa masalalar uch turga bo‘lib o‘rganiladi: tashqi masala (masalan, suyri jism
suyuglik ogimi ichida); ichki masala (masalan, qattiq devor bilan chegaralangan
kanalda yoki quvurda suyuglikning ogimi); erkin ogim (qattig chegara bo‘lmagan
holdagi ogim, masalan, soplodan ogib chigqgan go‘zg‘almas yoki harakatlanuvchan
suyuglik yoki suyri jism ortidagi aerodinamik iz).

Mazkur o‘quv go‘llanmada, yuqorida aytilganlar asosida, ideal va govushoq
suyugliklarning modeli, ularning laminar va turbulent oqishlari kabi masalalar
atroflicha yoritilgan, suyuqglik va gaz mexanikasining bir gator klassik modellari
keltirilgan, tuzilgan chegaraviy masalalarni yechishning ba’zi usullari bayon qilingan.

Har bir bob oxirida amaliy masalalar namunalari, ularning yechimlari, mavzuni
talaba mustaqil o‘zlashtirishi uchun amaliy topshiriglar hamda talabaning bilimini
aniglash uchun sinov savollari keltirilgan. Amaliyot mashg‘ulotlari va mustagil ish
topshiriglari uchun go‘shimcha masala va misollarni foydalanilgan va tavsiya etilgan
go‘llanmalardan olishni taklif gilamiz.

Ushbu fan doirasida o‘rganilishi mo‘ljallangan bo‘limlardan «Chegaraviy
gatlam nayariyasi» va «Filtratsiya nazariyasi» shu ixtisoslikning magistratura
mutaxassisligida alohida fan sifatida, quvurlardagi gidravlik garshilik hisobi esa
«Gidravlika» fani doirasida o‘rganilishi o‘quv rejaga Kiritilganligi sababli ular bu
o‘quv go‘llanma hajmiga Kkiritilmadi. Bundan tashgari, ushbu o‘quv qo‘llanmaga
kirmagan «Gazodinamika» - sigiluvchan gazning nisbatan katta tezlikdagi harakati
hagidagi fan, «Magnit gidrodinamikasi» va «Ikki fazali oqimlar gidrodinamikasi»
kabi bo‘limlar ham mustagqil fan sifatida alohida o‘rganiladi.

Suyuglik va gaz mexanikasining deyarli barcha amaliy masalalarini yechish
nochiziqgli oddiy yoki xususiy hosilali differensial tenglamalarni yechishga olib
kelinadi. Ularni analitik usul bilan deyarli yechish mumkin emas. Shunday hollarda
bizga sonli usullardan foydalanish samarali natijalar olishimizga imkon beradi.
Qolaversa, hozirda bir gator zamonaviy matematik paketlar (Maple, Mathcad,
Mathematica, MATLAB va hokazo) mavjudki, ular yordamida sonli usullardan
foydalanib, murakkab tizimlardagi ogimlarni tahlil gilish mumkin. Bularni o‘rganish
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uchun esa ishchi o‘quv rejada alohida «Gidrodinamika masalalarini yechishning sonli
usullari» nomli tanlov fan mavjud.

Ushbu o‘quv qo‘llanma universitetlarning mexanika ta’lim yo‘nalishi bakalavr
talabalariga suyuglik va gaz mexanikasi fanini mukammal o‘rganishlarida, ularning
mustaqil bilim va ilmiy izlanish ko‘nikmalarini hosil gilishlarida yagindan yordam
beradi, degan umiddamiz.

Ushbu o‘quv qo‘llanma shartli ravishda uch gismdan iborat bo‘lib, 1-gismida
gidrostatika, 2-gismida kinematika, 3-gismida esa gidrodinamika tushunchalari
Kiritildi.

O‘quv qo‘llanmani tayyorlash jarayonida rus tilidagi bir gator darslik va o‘quv
go‘llanmalardan hamda Internet tarmog‘idagi katta hajmdagi ma’lumotlardan
bevosita foydalanildi. Ushbu adabiyotlar ro‘yxati o‘quv qo‘llanma oxirida keltirildi.

O‘quv qo‘llanmaning kamchiliklarini bartaraf etishga va uning sifatini
oshirishga garatilgan barcha fikr va mulohazalarni minnatdorchilik bilan qabul
gilamiz.
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1-BOB.
SUYUQLIKNING ASOSIY FIZIK XOSSALARI VA PARAMETRLARI.
KUCHLAR VA KUCHLANISHLAR

Ushbu o‘quv qo‘llanmadagi ba’zi tushunchalar bilan talaba tutash mubhit
mexanikasi va fizika fanlaridan tanish deb hisoblaymiz, ba’zi zarur matematik
tushunchalar esa 1-ilovada keltirilgan. Suyuglikni tutash muhit deb faraz qilib, silliq,
ya’'ni uzluksiz va yetarlicha hosilalarga ega gidrodinamik xarakterdagi funksiyalarni
kiritamiz. Quyida asosiy fizik parametrlar (bosim, zichlik, qovushoglik, kuchlanish
va hokazo) hagida tushunchalar berilgan. Suyuglikning harakatini garashdan avval
uning butun hajmi yoki sirti bo‘ylab tagsimlangan kuchlarni garash lozim.

1.1. Real suyuglikning asosiy fizik xossalari

Awvvalo suyuglikning asosiy fizik xossalari bilan tanishish foydali bo‘ladi deb
hisoblab, ulardan eng asosiylarini keltiramiz.

Bosim. Bosim birlik yuzaga ta’sir etuvchi kuch kabi aniglanadi va kuchlanish
bilan bir xil o ‘Ichovga ega bo ‘ladi.

Biror sirtdagi bosim shu sirt normali bo‘ylab unga ta’sir etadi va u juda ham
muhim xarakteristika hisoblanadi, chunki suyuglikka botirilgan jism sirti bo‘ylab
integrallash (yig‘indi olish, gqo‘shish) yordamida shu jismga ta’sir etuvchi asosiy
kuchlar va momentlar aniglanadi. Tinch holatdagi suyuqglik uchun uning kichik
hajmiga ta’sir etuvchi kuchlar va lokal gradient bilan o‘zaro bog‘langan bosim odatda
og‘irlik kuchi bilan muvozanatlashadi. Shuning uchun gidrostatik bosimning
orttirmasi quyidagi formula bilan aniglanadi:

Ap = pgh | (1.1)
bunda p — bosim (kPa); p — zichlik (kg/m®); h — bosim o‘lchanayotgan balandliklar
fargi (m); g = 9,81 m/s® — erkin tushish tezlanishi. Ushbu (1.1) tenglama ma’lum
shartlarda harakatlanayotgan suyuqglik uchun ham o‘rinlidir. Xususan, ko‘pgina
geofizik ogimlarda bosimni vertikal yo‘nalishda o‘lchash (1.1) formula orgali
tagriban amalga oshiriladi. Bosimning S| xalgaro birliklar sistemasidagi o‘lchov
birligi Pascal (Pa): 1 Pa = 1 N/m? = 10° kPa = 10°° MPa (kPa — kiloPaskal; MPa —
megaPaskal); MKGSS birliklar sistemasida 1 kg-k/m”* = 9,81 Pa (1 Pa = 0,102
kg-k/m?; kg-k — kilogramm-kuch); SGS birliklar sistemasiga ko‘ra din/sm>. Bulardan
tashqari, bosimning bu sistemalarga kirmaydigan ba’zi birliklari ham ishlatiladi:
texnik atmosfera — at (1 at = 9,8-10 Pa); millimetr simob ustuni (1 mm simob ustuni
= 133,3 Pa = 9,81 N/m? ~ 10 N/m?) — buning ma’nosi 1 m” tekis yuzaga 1 litr suvni
yoyib chigdik degani; 760 mm simob ustuni = 101325 N/m? ~ 100000 N/m?
balandligiga ko‘paytirilgan bosimga teng fizik atmosfera (hozirda ko‘prog shu birlik
go‘llaniladi) — atm (1 atm = 1,033 at = 1,013-10° Pa); bar, meteorologiyada millibar
go‘llaniladi (1 bar = 10° Pa va 1 mbar = 10° Pa).

15



Temperatura. Har ganday moddaning ko‘pchilik fizik va mexanik xossalari
uning temperaturasiga bog‘lig.

Temperatura — bu suyuglik yoki gazlarning issiglik holatini xarakterlovchi
kattalik (lotincha «temperatura» — aralashishga doir, normal holat so ‘zidan olingan).

Absolyut temperaturaning SI xalgaro birliklar sistemasidagi birligi Kelvin
shkalasida °K — gradus Kelvin (T°K kabi belgilanadi) yoki Selsiyning yuz graduslik
shkalasida °C — gradus Selsiy (t°C kabi belgilanadi) kabi yoziladi, bunda absolyut nol
temperatura Kelvin shkalasida T = 0°K, Selsiy shkalasida t = —273,15°C dan
boshlanadi, ular orasidagi bog‘lanish esa T°K = 273,15°C+t°C. Suyuglik yoki gazni
tashkil qgilgan molekulalarning harakat tezligi gancha katta bo‘lsa, ularning
temperaturasi shuncha yuqori bo‘ladi. Agar, suyuqglik o‘zining temperaturasidan farq
giladigan temperaturali biror muhit bilan tutashgan bo‘lsa, yoki issiglik ajralishi bilan
kuzatiladigan biror jarayon suyuglik ichida sodir bo‘lsa, u holda, shu suyuglikda
issiglik o‘tkazuvchanlik jarayoni yuz berib, uning temperaturasi o‘zgaradi. Suyuglik
temperaturasining o‘zgarishi uning katta tezlikda ogishidagi siqilishi yoki og‘irlik
kuchlarini hisobga olgan holdagi atmosfera ogishlarida ham sodir bo‘lishi mumkin.
Shuni eslatib o‘tamizki, gaynayotgan suyuglikning temperaturasi o‘zgarmaydi.

Zichlik. Mexanik nuqgtai nazardan cheksiz kichik hajmning zichligi yoki
o rtacha zichlik deb uning massasining hajmiga nisbatiga aytiladi, ya’ni bir jinsli
modda (suyuqglik) uchun

M

P = VIR (1.2)

bu yerda M — suyuglikning massasi (kg); V — suyuglikning hajmi (m®). Zichlikning SI
xalqaro birliklar sistemasidagi o‘lchov birligi kg/m®. Gazlarning zichligi ko‘pincha,
gram tagsim litrda (g/1) o‘lchanadi (1 kg/m® =1 g/I).

Ammo ba’zi suyuqliklar zichligining o‘zgarishi uchun ularning bosimi juda
keskin o‘zgarishi zarur. Shuning uchun suv (suyuq fazasida) ko‘pincha sigilmaydigan
(zichligi o‘zgarmaydigan) suyuqglik deb faraz gilinadi. 1.1- va 1.2—jadvallarda bosim,
temperatura, zichlik va boshga parametrlarning har xil giymatlari uchun mos ravishda
havo va suvning xossalari keltirilgan.

Harakatlanayotgan muhitning zichligi temperatura va bosimdan, uning bosimi
esa muhit harakatining xarakteridan bog‘lig.

Suvdan boshga barcha suyugliklarning zichligi temperatura oshishi bilan
kamayadi. Suv t=4°C da yugori anomal zichlikka ega (1.3-jadval).

1.1-jadval. Atmosfera bosimida havoning xossalari.

Dinamik | Issiglik Termo— Solish—
Tempe—| Zichlik govu— | o‘tkazuv— diffuziya Prandtl | tirma
ratura P shoglik chanlik 5 soni issiglik
TIK] | [kg/m®] | p10° k oc‘%/() (Pr) |sigcimlar
ke/ms)] | [vumky| M7 nisbati
100 3,6010 0,6924 0,00925 | 0,2501 | 0,770 1,39
300 1,1774 1,9830 0,02624 | 2,2160 | 0,708 1,40
500 0,7048 2,6710 0,04038 | 5,5640 | 0,680 1,39
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900 0,3925 3,8990 0,06279 | 14,271 | 0,696 1,34
1000 | 0,1858 6,2900 0,11700 | 48,110 | 0,704 1,28
1.2—jadval. To‘yingan bug* bosimida suvning xossalari.

Dinamik Issiglik
Tempe— | Bosim | Zichlik govu— o‘tkazuv— C'Ifermp— Prandtl
. : iffuziya :
ratura p 0 shoglik chanlik 10° soni
t[°C] | [kPa] | [kg/m®] | w10° k * 2 (PY)
ke/(ms)] | [Vymk] | [M7]
0,01 0,611 | 1002,28 179,2 0,552 0,01308 | 13,6
40 7,384 | 994,59 65,44 0,628 0,01512 | 4,34
100 101,35 | 960,63 28,24 0,680 0,01680 | 1,74
200 1553,8 | 866,76 13,87 0,665 0,01706 | 0,937
300 8581,0 | 714,26 9,64 0,540 0,01324 | 1,019

Ko‘p hollarda zichlik o‘rnida solishtirma hajm ishlatiladi.
Zichlikka teskari bo ‘Igan kattalik solishtirma hajm deb ataladi:

v-1_.Yv
o M
uning birligi zichlikning teskari birligiga teng.

Solishtirma og‘irlik. Hajm birligidagi moddaning (suyuglikning) og ‘irlik
miqdori solishtirma og ‘irlik deyiladi va y harfi bilan belgilanadi.

Bir jinsli modda (suyuqlik) uchun

G
/4 v

bu yerda G — suyuglikning og‘irligi; V — uning egallagan hajmi. Bundan ko‘rinadiki,
solishtirma ogirlik: SI xalgaro birliklar sistemasida N/m® bilan o‘Ichanadi (masalan,
suv t=4°C temperaturada © =1000 kg/m® zichlikkava 7 =9800 N/m® solishtirna
og‘irlikka ega); SGS sistemasida [din/sm®]; MKGSS sistemasida [kg-k/m®] bilan
o‘lchanadi.

Massa bilan og‘irlik o‘zaro Mg=G kabi bog‘langanligidan, M =G/g. Ma’lumki,
o =MV ekanligidan, p = G/(gV). Demak suvning zichligini ushbu

p=" (1.3)
g
formula bo‘yicha aniglash mumkin.
Ishlab chiqarish sharoitida suyuqlikning solishtirma og‘irligi yoki zichligini

aniglash uchun areometr deb ataluvchi maxsus asbobdan foydalaniladi (1.1-rasm).

1.3-jadval. Normal atmosfera bosimida suv jichligining temperaturadan bog‘ligligi.
t, °C 0 2 4 6 8 10 15 20 25
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kgﬁng 999,87]999,97| 1000 |999,97|999,88(999,75|999,15|998,26 |997,12
t,’C | 30 40 50 60 70 80 90 | 100
kg//’;ng 995,76 | 992,35 | 988,20 | 983,38 | 977,94 | 971,94 | 965,56 | 958,65

Areometr — bu cho‘zinchoq, ichi bo‘sh shisha naycha bo‘lib, yuqori tor gismi
suyuglikning solishtirma og‘irligi yoki zichligini ifodalovchi shkalalarga bo‘lingan,
quyi kengaygan gismi esa suyuqglikning temperaturasini ko‘rsatadi.

Suyuglikning solishtirma og‘irligini o‘lchash uchun areometr
idishdagi  suyuqlikka botiriladi.  Areometrning quyi gismida
joylashtirilgan yuk (odatda, u simob) hisobiga u suyuqlikda vertikal
holatda suzadi. Areometrning cho‘kish darajasini  ko‘rsatuvchi
areometrik shkala bo‘laklari suyuqglik-ning mos solishtirma og‘irligi
(zichligi) migdorini ko‘rsatadi.

Ba’zi suyugqliklarning har xil temperaturadagi va 1.1-rasm.
solishtirma og‘irliklari 1.4— va 1.5-jadvallarda keltirilgan. Areometr

Muvozanat holatidagi suyuqlik Kichik hajmining termodinamik holati o‘zaro
bog‘lig bo‘lmagan ikkita termodinamik parametrlarning berilishi bilan bir giymatli
aniglanadi, masalan, havo uchun bosim va temperaturaning berilishi yetarli. Qolgan
termodinamik parametrlar (masalan, zichlik, solishtirma hajm, ichki energiya,
entalpiya, entropiya va hokazo) va holat parametrlari (masalan, tovush tezligi)
yugoridagi ikkita parametrlarning funksiyaslari bo‘ladilar.

zichliklari

1.4—jadval. Ba’zi suyugqliklar zichligi va solishtirma og‘irligi.

T Solishtirma

Ne| Suyugliklar tTJ ig]gegg—) (Z'C;‘s'r':g) ogtirlik

’ 9 (7, kg-k/sm3)
1. | Toza suv 4 1 980
2. | Toza suv 15 0.999 999
3. | Dengiz suvi 15 1,02 1020
4. | Kerosin 15 0,79 -0,82 790 — 820
5. | Benzin 15 0,68 -0,78 680 — 780
6. | Gliserin 0 1,26 1260
7. | Neft 20 0,76 — 0,90 760 — 900

1.5-jadval. Suv solishtirma og‘irligining temperaturadan bogligligi.
(t, °C) 0 4 10 20 30 40
7, kg-k/sm® | 999,87 | 1000 | 999,73 | 998,23 | 995,67 | 992,24

Xususan, mo‘tadil temperatura va bosimdagi havo uchun uning termodinamik
parametrlari ideal gazning quyidagi holat tenglamasi bilan bog‘langan:
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pV =RT yoki p= pRT, (1.4)
bunda V' = 1/p — solishtirma hajm; p — bosim (kPa); p — zichlik (kg/m®); T —
absolyut temperatura; R — solishtirma gaz doimiysi, masalan, havo uchun R = 287,1
Joul/(kg-°K), tabiiy gaz uchun esa R = 520 Joul/(kg-°K).

Agar u — gazning molyar massasi (masalan, havo uchun x = 0,02896 kg/mol)
bo‘lsa, u holda R=Ry/x, bu yerda R, ~ 8,314472 Joul/(mol-°’K) — universial gaz
doimiysi. p = M/V ekanligini e’tiborga olsak, u holda bizga ma’lum bo‘lgan quyidagi
Mendeleyev-Klapeyron (Klapeyron (1799-1864), fransuz fizigi va muhandisi)
tenglamasiga kelamiz:

M
pV =—R,T.
7

Gazlar uchun zichlikning o‘zgarishi ideal gazning (1.4) holat tenglamasiga ko‘ra
bosim va temperaturaning o‘zgarishidan bog‘lig bo‘ladi. Bu munosabatdan
ko‘rinadiki, temperaturaning oshishi bilan zichlik kamayadi va bosimning oshishi
bilan esa zichlik ham oshib boradi. Suv uchun uning har xil termodinamik
parametrlari o‘rtasidagi bog‘lanishni sodda arifmetik ifoda ko‘rinishida ifodalab
bo‘Imaydi, ammo bu bog‘lanish jadvallar yordamida ham aniglanishi mumkin.

Umuman olganda, suyuqlik zarrachasining gidrodinamik migdorlari Oxyz to‘g‘ri

burchakli Dekart koordinatalari fazosida = ,0(X,y,z,t) —  zichlik,

T=T(XY,2,t) — temperatura, P= P(X,Y,Z,t) — bosim, U=0U(XY,z,t) -
tezlik va boshqa funksiyalar orqgali ifodalanadi.

Qovushoglik. Harakatlanayotgan suyuglikdagi siljish kuchlarining miqdori
dinamik govushoqlik tushunchasiga olib keladi. Suyuglikning qovushoqligi deb uning
zarrachasi ko‘chishiga garshilik ko‘rsatish xossasiga aytiladi. Molekulalarning o‘zaro
ta’sirlashishi qovushoglikning fizik sababidir. Suyuqlik tomchilari va gazlarning
molekulyar tuzilishi fargli bo‘lganligi sababli ularning qovushoqlik tabiati ham fargli
bo‘ladi. Suyugliklarda qovushoglik — bu uning molekulalari orasidagi ichki
ishgalanish kuchining, gazlarda esa molekulalarning xaotik harakati natijasidagi
ularning o‘zaro ta’sirlashishining paydo bo‘lishidir. Shuning uchun gazlarda
temperaturaning oshishi bilan molekulalar harakati faollashadi, bu esa o‘z navbatida
shu gazdagi qovushoglikning oshishiga olib keladi. Aksincha, tomchili suyugliklarda
temperaturaning oshishi ularning qovushoqligi kamayishiga olib keladi, ya’ni
molekulalar orasidagi o‘rtacha masofaning oshishi sodir bo‘ladi.

Moddaning muvozanat holati uning parametrlarining fazoda joylashishi bilan
xarakterlanadi. Agar biror ta’sir natijasida fazoning biror nuqtasida muvozanat
buzilishi paydo bo‘lsa, u holda bu moddada shu muvozanatni tiklashga intiluvchi
mexanik yoki issiglik almashinishi jarayoni boshlanadi. Umumiy holda bu
almashinish ko ‘chirish jarayoni deb ataladi. Turli hodisalarda energiyani, massani
(moddani) va harakat migdorini ko“chirish jarayonlarini kuzatish mumkin.

Qovushoglik — bu harakat migdorini ko ‘chirish jarayonini anglatadi.

Qovushoglik  kuchlari ganday paydo bo‘lishini tushuntirish maqgsadida
suyuqglikning doiraviy quvurdagi ogishini garaymiz. Suyuqlik zarrachalarining tezlik
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vektorlari Ox o‘giga parallel deb hisoblaymiz. Eng sodda holdan kelib chigib, ogim
ko‘ndalang kesimidagi tezliklar tagsimotini quramiz. Ko‘ndalang kesimdagi tezliklar
tagsimotining grafik tasviri tezliklar epyurasi (tezliklar maydoni) deb ataladi.
Suyuglikning quvur devoriga tegib turgan zarrachalari tezliklari nolga teng va
simmetriya o‘qiga yaginlashgan sari bu tezlik oshib boradi, simmetriya o‘gida esa u
o‘zining maksimal giymatiga erishadi: U = U, (1.2-rasm).

Suyuglikning o‘zaro dy masofada joylashgan ikki gatlamini (a—a va b-b)
garaylik. Faraz gilaylik, a—a gatlam u tezlik bilan harakat gilayotgan bo‘lsin. Demak,
b—b gatlam ham mos ravishda u+du tezlikka ega bo‘ladi. Shunday qilib, gatlamlar
orasida joylashgan to‘gri to‘rtburchakli suyuqlik zarrachasining yugori va quyi
chegaralari tezliklari turlicha bo‘lganligi hisobidan uning deformatsiyalanishi sodir
bo‘ladi. Bunday harakat gidro-mexanika nuqtai nazaridan oddiy siljish yoki sof siljish
oqimi deb ataladi.

1.2-rasmda  tasvirlangan  element  orqali

molekulalarning o‘zaro ta’sirlashishi kuchla-nish
tenzorining urinma  tashkil etuvchisi paydo
w bo‘lishiga olib keladi. Bunda tashkil etuvchining
> +:x | ishorasi, ya’ni unin_g yo‘nalishi _Shunda_yki,
b— Dy gy}t Garalayotgan elementning ikkala tarafi bo‘yicha
@ ? ng ¢ tezliklar ayirmasining kamayib borishi mos keladi.
du

1.2-rasm. Quvurdagi ogim va
tezlik epyurasi.
Harakatlanayotgan suyuqglik qatlamlari orasida paydo bo‘ladigan taranglik
kuchining miqgdori Nyuton tomonidan taklif etilgan va ko‘p sonli tajribalar bilan
tasdiglangan formula bilan aniglanadi:

du
Fishq::ud_ys, bu yerda S — o‘zaro tegib turgan qatlamlar sirti yuzasi; du/dy —

migdor normal yo‘nalishida tezlik o‘zgarishini, boshgacha aytganda, agar epyura
hagida gap ketsa — tezlikning o‘zgarish sur’atini bildiradi. Ba’zida bu miqdorni
tezlikning ko ‘ndalang  gradiyenti yoki siljish deformatsiyasi tezligi deb ham
atashadi. Oxirgi tenglikning ikkala tarafini S ga bo‘lamiz. Fishq/s nisbat z— urinma

kuchlanishni beradi.

Shunday qilib, tajribalar ko‘rsatdiki, ko‘pgina suyugliklar uchun Nyuton
gipotezasi o‘rinli, ya’ni bunga ko‘ra siljish kuchlanishi deformasiya tezligiga
(gradientiga) to“g‘ri proporsional, ya’ni

- du
H dy (1.5)
bunda « — suyuglikning fizik tabiatidan, agregat holatidan va temperaturasidan
bog‘lig, ammo uning bosimidan deyarli bog‘lig bo‘lmagan proporsionallik
koeffisienti bo‘lib, u dinamik govushoqglik yoki sodda gilib govushoglik koeffisienti
deb ataladi va Sl birliklar sistemasida Pa - s (bunda s — sekund) bilan o‘lchanadi.
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Toza suv uchun dinamik govushoglikning temperaturadan bog‘liglik ifodasi fransuz
olimi J.Puazeyl tomonidan taklif etilgan bo‘lib, u quyidagicha yoziladi:

1= 1 (1+0,0337t+0,000221t%) %,
bunda t — temperatura, 0 — 90°C; 1 — bu t = 0°C dagi dinamik govushoglik. Dinamik
govushogqlik birligi uning nomiga «Puaz» (P) deb ataladi. Sl birliklar sistemasida: 1
Pa-s =10 P; SGS birliklar sistemasida esa 1 P =1 g/(sm-s).

Yugoridagi (1.5) munosabatdan yana bitta muhim xulosa chigarish mumkin:
agar suyuqlik tinch holatda bo ‘Isa, u holda u = 0 va buning natijasida 7= 0, ya ni
tinch holatda turgan suyuglikda govushoglik kuchlari sezilmaydi. Bu tabiiy holda
ham kuzatiladi. Hagigatan ham, idishga solingan suyuq muhitning qgovushoglik
darajasini bilish uchun, masalan, stol ustida turgan stakandagi suyuglikni boshga
idishga quyib ko‘rish yoki shu stakanga biror tayoqchani botirib olib, keyin undan
suyuglik ganday oqib tushishini kuzatish kifoya. Bu bilan biz suyuglikning harakatini
tabiiy holda kuzatgan bo‘lamiz.

Qaralayotgan suyuqglik zarrachasi tezligining ko‘ndalang gradiyenti quyidagicha
mexanik ma’noga ega (1.3-rasm): dastlab to‘g‘ri to‘rtburchak shaklidagi suyuqglik
zarrachasining yuqgori va quyi qirralarida tezliklar farqi natijasida u
deformatsiyalanadi va parallelogrammga aylanadi; dl kesma deformatsiyaning dt vaqt

du di

birligi ichidagi migdorini ifodalaydi, yani dl =du-dt, u holda dy :M;

LI du_tgy i o -
ammo dy , U holda dy  dt - Bundan tezlikning ko‘ndalang gradienti

siljishning nisbiy deformatsiyasi tezligini ifodalashi kelib chigadi.

Shunday qilib, suyuglikdagi urinma kuchlanish nisbiy deformatsiya tezligidan
chizigli bog1liq ekan. Suyuqglikning gattiq jismdan prinsipial fargi ham shundadir,
chunki gattiq jismda urinma kuchlanish deformatsiyaning tezligiga emas, balki uning
miqdoriga bog ‘lig bo ‘ladi.

Yugoridagi (1.5) tenglama Nyuton suyugligi
deb ataluvchi suyugliklarning holatini tavsiflaydi.

J”‘ il i Havo yoki suvning ogishi (1.5) gonuniyatga
y /f bo‘ysunadi.  Shuning  uchun  (1.5)  shart

dy bajarilmaydigan syugliklar nonyuton suyugliklar
/ / deb ataladi. Bunday suyugliklar hagida 5-bobda

= ba’zi ma’lumotlar berilgan. Yuqori aniglikdagi

¥ normal temperatura va bosimda havoga o°‘xshash
1.3-rasm. Suyuqlik zarrachasi gazlarning govushoqligi fagatgina temperaturaga
deformatsiyalanishining bog‘liq bo‘ladi.
sxematik tasviri.

Havo uchun govushoglik temperatura oshishi bilan T°"® gonuniyat bo‘yicha
oshib boradi. 1.1-jadvalda havo uchun govushoglikning oziga xos gqiymatlari
keltirilgan. Suvga o‘xshash suyugliklarda qovushoglik bosimdan kuchsiz bog‘langan
bo‘ladi, ammo temperaturaning o‘zgarishi bilan keskin o‘zgaradi. Gazlardan farqli
ravishda suyugliklarning govushogligi temperaturaning oshishi bilan keskin
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kamayadi. Bunga misol sifatida suvning qovushoglik giymatlari 1.2—jadvalda
keltirilgan. Temperaturaning oshishi bilan govushoqlikning kamayishi barcha
suyugliklarga xos. Ammo katta bosimlarda bosimning oshishi bilan suyuglikning
govushoqligi tez oshadi. Bu hodisa faollashuv energiyasining o‘shishi va relaksatsiya
vaqtining mos kattalashishidan bog‘lig. Shuning uchun, suyuglikning govushogligi
uning turidan, temperaturasidan va bosimidan bog-lig.

Temperaturasi o‘zgarishi kuzatiladigan ogimlar uchun Furye gonuni o‘rinlidir,
bunda issiglik ko‘chirishning lokal tezligi temperatura gradientiga to‘g‘ri
proporsional bo‘ladi, y’ani

: oT

Q, kaxi , (1.6)
bunda Q; — X; o‘qgi yo*nalishdagi birlik yuzaga mos keluvchi issiglik uzatish tezligi;
k—issiglik o‘tkazuvchanlik koeffisiyenti. Ta’kidlaymizki, (1.5) va (1.6) munosabatlar
o‘zaro o‘xshash. Agar (1.6) dagi plastinkalar temperaturalarining giymati har xil
bo‘lsa, u holda (1.6) gonuniyatga ko‘ra suyuglikda issiglik uzatishi ushbu

Q, =—k—
' oy

munosabatga bo‘ysunadi, bu yerda k — issiglik o‘tkazuvchanlik koeffisiyenti Vt/m-°K
bilan o‘lchanadi. Gazlarning issiglik o‘tkazuvchanligi, xuddi govushoglikka oxshab,
temperatura oshishi bilan oshib boradi. Suyugliklar uchun, masalan, suv uchun,
bosimning bir atmosferasida va temperaturaning 0°C dan 100°C oralig‘ida issiglik
o‘tkazuvchanlik juda ham kam o‘zgaradi. Havo va suvning o‘ziga xos issiglik
o‘tkazuvchanligi giymatlari 1.1- va 1.2—jadvallarda keltirilgan.

Qovushoglik va temperatura kelgusida o‘rganiladigan impuls va energiya
tenglamalariga kiradi. Bu parametrlardan tashgari kinematik qovushoqlik va issiglik
diffuziyasi tushunchalarini ham Kkiritish zarur. Bular mos ravishda quyidagi
munosabatlardan aniglanadi:

v=ulp va a=kl(pC,),

bunda Cp — o‘zgarmas bosimdagi solishtirma issiglik sig‘imi. v va « ning
giymatlari Sl birliklar sistemasida m?®/s (bunda s — sekund) bilan o‘Ichanadi (bundan
tashqari bu sistemaga kirmagan sm?/s - stoks (St) birlik ham ishlatiladi: 1 St =
0,0001 m?/s; bu birlik ingliz olimi G.Dj.Stoks nomiga qo‘yilgan) va ular harakat
miqdori va issiglikka mos kelib, diffuziyani ifodalaydi. Gazlar uchun xuddi havodagi
kabi v va « lar temperaturaning oshishi bilan oshib boradi (1.1-jadvalga garang).
Suyugliklarda esa temperaturaning oshishi bilan kinematik govushoqglik tez pasayadi,
issiglik diffuziyasi esa juda sekin oshib boradi.

Ko‘p hollarda suyuglikni sigilmaydigan deb hisoblash mumkin. Aynan ana
shunday hollarda dinamik qovushoglik muhim ahamiyatga ega bo‘ladi. Ba’zu
suyuqlik va gazlar uchun t = 20°C temperaturada dinamik (z) va kinematik (v)
govushogliklarning giymatlarini 1.6—jadvalda keltiramiz.
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Qovushoglik suyuqgliklarning fizik xossalari va temperaturasiga bog‘liq holda
o‘zgaradi. Masalan, suv uchun 1.7-jadvalda dinamik va 1.8—jadvalda kinematik
govushoqlik koeffisiyentlarining temperaturaga bog‘lig o‘zgarishlari keltirilgan.

Eslatib o‘tamizki, gazlarning dinamik qovushoqligi berilgan temperaturada
bosimga bog‘liq emas, kinematik qovushoqlik esa mos ravishda zichlikka teskari
proporsional.

Mineral yog‘larda bosimning atmosfera qiymatidan 40 MPa gacha o‘zgarishida
kinematik govushoglik t=80°C da 2 marta va t=40°C da 3 marta ortadi. Suvda
bosimning qovushoqlikka ta’sir darajasi kichik.

1.6—jadval. Ba’zi suyuqlik va gazlar uchun t =20°C
temperaturada x va v larning giymatlari.

Suyuglik va gazlar | x, g/(sm-s) | v, sm%/s
Suv 0,01 0,01
Havo 0,00018 0,15
Spirt 0,018 0,022
Gliserin 8,5 6,8
Simob 0,0156 0,0012

1.7—jadval. Suv dinamik gqovushogligining temperaturaga
bog‘lig holda o°zgarishi.

t °C 0] 5 110]15]20] 30

u, mPa-s |1,7811,52/1,31/1,141,01/0,80
t, °C 40 | 50 | 60 | 70 | 80 | 90
1, mPa-s |0,66 [0,55 | 0,47 | 0,41 0,36 |0,32

1.8—jadval. Suv kinematik gqovushogligining temperaturaga
bog‘lig holda o°zgarishi.

1 2 3 4
1,7311,67/1,62|1,57

8
1,39

t,°C
v-10% m?/s

0
1,79

5
1,52

6
1,47

/
1,43

9
1,35

18
1,06

10
1,31

11
1,27

12
1,24

13
1,21

14
1,18

16
1,12

17
1,19

t,°C
v-10°, m?/s

15
1,15

90
0,31

100
0,28

t, °C
v-107°, m%/s

20
1,01

25
0,90

30
0,81

35
0,72

40
0,66

45
0,60

50
0,55

60
0,48

/0
0,41

Suyugliklarning qovushoqligi har xil viskozimetrlar va qurilmalar yordamida
o‘lchanadi.

Sigiluchanlik - bu suyuqlikning bosim ta’sirida o‘z hajmini o ‘zgartirish
xossasi. Bu xossaning miqdoriy xarakteristikasi hajmiy siqilish koeffisientidir.
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Hajmiy siqilish koeffisienti deb suyuglik bosimining bir birlikka o zgarishidagi nisbiy
hajm o ‘zgarishiga aytiladi va p, kabi belgilanadi:
B, = AV  Ap
YViAp peAp’

bunda AV va A p— bosimning Ap migdorga o‘zgarishiga mos keluvchi mos ravishda V
hajmning va p zichligining o‘zgarishlari (bu yerda ushbu pAV = VAp massa
o‘zgarmaslik sharti ¢’tiborga olingan). Keltirilgan ta’rifdan ko‘rinadiki, hajmiy
sigilish koeffisiyentining o‘lchov birligi Pa™, ya’ni [8y] = Pa .

Hajmiy siqilish koeffisientiga teskari migdor suyuglikning elastiklik moduli Eg
(Pa) deb ataladi:

E,=1/83, yoki E,=pAp/Ap.

Bu yerdan
Aplp=Apl Es.
Bu munosabat suyugliklar uchun har taraflama siqilish sharoitida Guk gonunini
ifodalaydi.

Suyugliklarning elastiklik moduli Es ning giymati bosim va temperaturadan
bog‘lig, shuning uchun suyugliklar Guk gonuniga «aniq bo‘ysunmaydi». Elastiklik
moduli adiabatik va izotermik turlarga bo‘linadi. Birinchisi ikkinchisidan biroz katta
va u suyuglik siqgilishining tez ogimli jarayonlarida namoyon bo‘ladi, masalan,
quvurdagi gidrozarbada. Bosim va temperaturaning kichik o‘zgarish oralig‘ida E
ning giymatini o‘zgarmas deb hisoblash mumkin. Masalan, suv uchun E; ~ 1000
MPa, bu miqdor po‘latnikidan gariyb 100 marta katta. Suv uchun elastiklik moduli E;
ning har xil temperaturadagi giymatlari 1.9-jadvalda keltirilgan (bosimning o‘zgarishi
normal holatdan 50 atm gacha).

Gidravlik uzatgichli mexanizmlarda foydalaniladigan mineral yog‘larning
elastiklik moduli t=20°C da 1,35-1,75 GPa (bundagi kichik giymatlar yengilroq
yog‘larga mos keladi), benzin va kerosin uchun 1,3 GPa, simob uchun o‘rtacha 3,2
GPa, burg‘ulashda foydalaniladigan soz tuproqli gorishmalar uchun 2,5 GPa.

1.9-jadval. Suv elastiklik moduli E ning har xil temperaturadagi giymatlari.
t,°C 0 10 20 30
E,, MPa | 999,87 ]999,97 | 1000 | 999,97

Agar bosim orttirmasini AP = P— Py deb, hajm o‘zgarishini AV =V =V,

deb va zichlik orttirmasini A0 =,0— 0, deb gabul gilsak, yuqgoridagi hajmiy
sigilish koeffisientini hisoblash ifodasidan quyidagilar kelib chigadi:
Vo =VQA+A4p);  py=pA-4A4p).
Tomchili suyugliklar uchun S, ning giymati juda ham kichik: (3 — 7,4)-10° Pa™*.,
Suv uchun uning o‘rtacha giymati 3,=5-10"° Pa*. Bu shuni anglatadiki, bosim 0,1

MPa (~1 atm) ga oshganda AV/V, hajmning nisbiy o°zgarishi 1/20000 ni tashkil etadi,
ya’'ni u juda ham sezilarsiz. Shuning uchun ko‘pgina hollarda tomchili suyugliklarni
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sigilmaydigan suyugliklar deb hisoblash mumkin. Gazsimon suyugliklar esa,
umuman olganda, juda ham sigiluvchan moddalardir (1.4-rasm).

Gazlarning siqgiluvchanligi juda ham Kkatta, masalan, izotermik jarayonda

atmosfera havosining hajmiy siqilish koeffisiyenti 10 Pa ™.

Ideal gazni taxminan 10 MPa bosim-gacha

F{T sigish mumkin. Suyuglikning siqi-lishi asosan

——— — unga aralashgan gaz pufak-chalarining

1 FJ, sigilishidan  bog‘lig. Siqilish-da  energiya

e ] sarflanadi. Sigiluvchanlik gidrotizimda

| bl el el gutotebranishlarni yuzaga keltirishi, bosimning
1.4-rasm. Suyuglik va gazlaming  eskin o*zgarishiga

sigilishi.
olib kelishi mumkin (masalan, suv quvuridagi jo‘mrakni keskin ochish yoki
yopishda). Bunday hollarda suyuqlikning siqiluchanligini e’tiborga olmaslik jiddiy
xatoliklarga olib keladi.
Agar suv absolyut sigilmaydigan suyuqlik bo‘lganda edi, okeanlardagi suv
sathining balandligi yana 30 m ga ko‘tarilgan bo‘lar edi.

Temperaturaviy kengayish koeffisienti deb suyuglik temperaturasining bir
birlikka o zgarishidagi uning hajmining nisbiy o zgarishiga aytiladi va u g, (°C)*
kabi belgilanadi:

AV Ap
:Bt =V At =TT
. PAL
bunda AV va Ap — temperaturaning Az miqdorga o‘zgarishiga mos keluvchi mos
ravishda V hajmning va p zichlikning o‘zgarishi.

Suv uchun temperaturaviy kengayish koeffisienti temperatura va bosimninig
oshishi bilan ortadi; boshga ko‘pchilik tomchili suyugliklar uchun esa g; (°C)*
bosimning oshishi bilan pasayadi. Temperatura va bosimning kichik oraliglarda
o‘zgarishida uni £ = const deb gabul gilish mumkin. Suv uchun bosimning 0,1 dan
20 MPa gacha oshishida va t (1 — 100)°C temperaturalarda 4 koeffisiyent 14,0-10°
dan 621,0-10°° gacha o‘sadi. Masalan, suv uchun t = 20°C va p = 0,1 MPa bo‘lganda
S =150,0-10° (°C)™. Anigroq qilib aytganda, suvning S temperaturaviy kengayish
koeffisiyenti 50°C temperaturagacha o‘sib boradi, 50°C temperaturadan oshganda esa
kamayib boradi. Ba’zi suyuqliklarning £ giymatlari normal atmosfera bosimi va
20°C temperatura uchun 1.10-jadvalda Keltirilgan. Suvning normal atmosfera
bosimidagi 4 qiymatlari 1.11-jadvalda keltirilgan.

Neft mahsulotlarining zichligi 920 kg/m* dan 700 kg/m® gacha kamayganda /3
koeffisiyent 0,0006 dan 0,0008 gacha ortadi. Gidrotizimlarda foydalaniladigan
suyugliklar uchun odatda £ koeffisiyent temperaturadan bog‘lig emas deb gabul
gilinadi. Bunday suyugliklar uchun bosim atmosfera bosimidan 60 MPa gacha
oshganda f koeffisiyent 10 — 20 % gacha ortadi, bunday suyugliklarning
temperaturasi gancha yuqori bo‘lsa S koeffisiyentning giymati shuncha sezilarli
ortib boradi.
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Agar temperatura orttirmasini At =t—1; deb, hajm o‘zgarishini AV =V =V,

deb gabul qilsak, yugoridagi temperaturaviy kengayish koeffisientini hisoblash
formulasidan quyidagilar kelib chigadi:

Vo =V(@A-BAY) yoki yo=rQ+BAY); po=pQL+BAL).
Bu yerdan suyuglik gizdirilganda uning hajmi oshishi hisobiga shu suyuglik
zichligining kamayishini aniglashning quyidagi D.l.Mendeleev formulasi kelib

chigadi:
p=po 1+ BAL).

1.10-jadval. Ba’zi bir suyuqliklarning /4 — temperaturaviy kengayish koeffisiyenti
Koeffisiyent Suv | Glitserin | Spirt | Neft | Simob
B, 10°(°K)* 0,15 0,50 1,10 | 0,60 | 0,18

1.11-jadval. Suv uchun g koeffisiyentning normal atmosfera bosimidagi giymatlari.

Bosim p, S, 10 °K™ ning har xil t (°C) dagi giymatlari
atm 1-10 10-20 | 40-50 | 60-70 90-100
1 140 150 420 556 719
100 430 165 422 548 -
500 1490 236 429 523 661

Cho‘zilishga qarshilik. Maxsus fizik tajribalar shuni ko‘rsatadiki, sokin
suyuqlik (xususan, suv, simob) ba’zida juda katta cho‘zuvchi zo‘rigishlarga garshilik
ko‘rsatish xususiyatiga ega. Ammo oddiy sharoitda vaznli qattiq zarrachalar va
mayda gaz pufakchalarni o‘z ichiga olgan texnik jihatdan toza suyugliklar, hatto juda
kichik cho‘zilish kuchlanishiga ham bardosh bermaydi. Shuning uchun tomchili
(xususan, texnik) suyugliklarda cho Zzilish kuchlanishi mavjud emas deb hisoblash
gabul gilingan.

Ammo tajribalar yordamida shu narsa aniglanganki, sentrifuga (mar-kazdan
qochirma kuch ta’sirida qorishmani mexanik ravishda ajratuvchi qurilma) yordamida
gazsizlantirilgan distillangan suvning juda ham gisga vaqt oraligida cho‘zilish
kuchlanishi taxminan 25 MPa ga yetgan.

Gazlarning eruvchanligi. Barcha suyuqliklar ma’lum miqdorda gazni eritadi,
ya’'ni gaz aralashmasiga ega. Daltonning eruvchanlik gonuniga ko‘ra 30 MPa gacha
bosimda va o‘zgarmas temperaturada V¢ /Vs — erigan gazning nisbiy hajmi k, —
eruvchanlik koeffisiyenti deb ataluvchi o‘zgarmas migdorga teng. Eruvchanlik
koeffisiyenti temperaturadan bog‘liq:

dlnkp_ Ah

dT  RT?
bu yerda Ah — eruvchanlikda entalpiyaning o‘zgarishi; R — universial gaz doimiysi.
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Agar eruvchanlik jarayoni biror p, bosimda sodir bo‘layotgan bo‘lsa, u holda
ba’zi bir etalon p; bosim (masalan, atmosfera bosimi) dagi gaz hajmini hisoblab,
quyidagi munosabatni hosil gilamiz:

Vglpl —k &
p )
Vs,p2 pl

bu yerda Vg,pl - eruvchan gazning p; bosim va t temperaturadagi hajmi; Vs,p2 -

suyuqglikning p, bosim va t temperaturadagi hajmi ; k, — shu gazning t temperaturada
garalayotgan suyuglikdagi eruvchanlik koeffisiyenti.

Atmosfera bosimiga ega va t = 20°C li suv 1,6% havo eritmasiga
(aralashmasiga) ega, ya’ni k, = 0,16. Agar suvning temperaturasi 0°C dan 30°C gacha
oshib borsa, undagi havo eritmasi kamayib boradi. Temperaturasi 20°C bo‘lgan
yog‘larda havoning eritmasi taxminan 0,08 — 0,1 giymatga teng. Kislorod havoga
nisbatan ancha eruvchanroq, shuning uchun suyuglikda erigan havodagi kislorod
migdori atmosferali havodagiga nisbatan taxminan 50% ga ortig. Bosimi kamaygan
suyuglikdan ajralib chiggan gaz hajmi yuqoridagi oxirgi formuladan aniglanadi.
Suyuglikdan gazning ajralib chigishi jarayoni uning erishiga nisbatan tezroq kechadi.

Qaynash va kavitatsiya. Qaynash — bu suyuglikning gaz holatiga o‘tishidagi
ichki jarayon. Berilgan bosimdagi suyuglikni gaynatish uchun uning temperaturasini
gaynash temperaturasigacha oshirib yoki berilgan temperaturadagi suyuglik bosimini
to‘yingan bug® bosimigacha kamaytirib borish lozim. Odatda berilgan
temperaturadagi suyuqlik bosimi to‘yingan bug‘ bosimigacha kamaytirilganda
suyuglikda undan ajralib chiquvchi bug® yoki gaz pufakchalari paydo bo‘ladi va
suyuqlikda «sovug gaynash» hodisasi sodir bo‘ladi. Agar bunday suyuqlik erkin
sirtga ega bo‘lsa, u holda ular suyuqglik sathiga galgib chigadi.

Agar tomchili suyuglik yopiq fazoda joylashgan bo‘lib, u erkin sirtga ega
bo‘lmasa, u holda bu pufakchalar suyuglik bilan birga uning quyiroq temperaturali
yoki yuqorirog bosimli sohasiga garab harakatlanadi. Bu jarayonda gaz bug‘lari
tomchilanib (suyuq holatga o‘tib), gazlar esa yana suyuglikka gorishib boshlaydi,
hosil bo‘gan bo‘sh joylarga suyuqglik zarrachalari kirib boradi, bu esa o‘z navbatida
pufakchalarning oniy «paqillashi»ga olib keladi. Buning natijasida esa pufakchalar
pagillagan sohalarda bosim keskin oshadi va u joylarda temperatura ko‘tariladi.
Bunday hodisa kavitatsiya deb ataladi. Bunday pufakchalar pagillaguncha gancha
kam gazga ega bo‘lsa, kavitatsion pufakchalarning paqgillashi shuncha kuchli bo‘ladi
va tovush impulsini paydo qiladi. Biror sirt yaginida bunagangi ko‘p marta
takrorlanuvchi tovush zarbalari shu sirtning yemirilishiga (kavitatsion yemirilishga)
olib keladi (masalan, quvur devori, turbina parragi va hokazo). Agar suyuqglik
gazsizlantirilgan bo‘lsa, u holda berilgan bosimdagi bunday suyuqglik gaynash
temperaturasidan yugori temperaturagacha gizdirilsa ham gaynamaydi.

Gazlar suyuglikda qorishgan yoki gorishmagan holatda bo‘lishi mumkin. Agar
suyuglikdagi gorishmagan havo (gaz) pufakchalar shaklida bo‘lsa, u holda bunday
suyuglikning elastiklik moduli kamayadi va bunday kamayish havo pufakchalarining
o‘lchamidan bog‘liq bo‘Imaydi.
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Suvning muhim xossalari. Bizga ma’lumki, «suv» tushunchasi bu fagat H,O
molekulalardan tuzilgan modda degani emas. VVodorod va kislorodlar izotoplarining
har xil kombinatsiyalari suvning 36 xili mavjudligini ta’minlaydi. Tabiiy suvda H,O
molekulalar miqdori 99,7% ni, qolgan 0,3% ni esa suvning boshga xillari
molekulalari tashkil etadi. Bu bilan molekulalar har xilligining suv xossasiga ta’siri
uning suv hajmidagi mavjud miqdoriga proporsional degani emas.

Suv bu anomal modda. Avvalambor suv bu odatdagi temperatura va bosimda
uch xil agregat holatida (gattiq (muz), suyuq va gazsimon (bug‘)) bo‘la oladigan
sayyoramizdagi yagona modda. Ko‘pgina suyugliklar o‘zining kengayishi bilan
o‘quvchanlik xususiyatini namoyon qilsa, suv aksincha, ya’ni siqilganda. Xuddi
shunday, temperaturaning oshishi bilan suvning zichligi anomal o‘zgarib boradi (1.3-
jadval).

Qattiq jismlar eritilganda hosil bo‘lgan moddaning issiglik sig‘imi juda kam
o‘zgaradi, muz eriganda esa bu miqdor keskin ikki martaga (2,052 dan 4,224 kJ/kg
gacha) o‘zgaradi. Suv anomal kattalikdagi solishtirma issiglik sig‘imiga ega (C, =
4,18 J/(kg-°K)), bu miqdor temirnikidan 9 marta, simobnikidan 33 marta,
ohaktoshnikidan 5 marta katta va hokazo. Suv isitilganda avvalo uning issiglik
sigsimi kamayib, t = 34,5°C da o‘zining minimal giymati 4,18 kJ/kg gacha tushib
ketadi, keyin yana ko‘tariladi. Bunday minimal giymatning paydo bo‘lishi sababi ana
shu temperaturada suv molekulalarining bir guruhi yemiriladi. Suv ikki xil
tuzilmaning aralashmasidan tashkil topgan deb faraz gilinadi: yumshoq muzsimon va
zich joylashgan, bunda suvning barcha anomal xossalari bir tuzilmadan ikkinchisiga
o‘tishi bilan izohlanishi mumkin.

Sunday qilib, masalan, ko‘l va ko‘l girg‘og‘idagi qurugq qumloq plyajdagi suvga
havoning bir xil temperaturasi va quyoshning bir xil issiqligi ta’sir qilishiga
garamasdan, ko‘ldagi suv girg‘ogqdagiga garaganda 5 marta kam isiydi, ammo u
o‘ziga olgan issiglikni qumlogdagi suvga garaganda shuncha marta ko‘p vaqt ushlab
turadi.

Suv muzlaganda uning hajmi taxminan 10% ga ortadi. Suvning muzlash
temperaturasi uning bosim oshishi (19,6 MPa gacha) bilan kamayib boradi, keyin esa
ko‘tariladi.

Chuchuk suvli sigcimdan suvning vertikal harakati t=4°C da to‘xtaydi. Bunday
temperaturada suv stratifikatsiyalanadi (quyi gatlamlarda joylashgan suvning zichligi
yugori gatlamlardagiga nisbatan kattaroq).

Dengiz suvi —1,9°C da muzlaydi. Tuproq kapilyarlaridagi suv ba’zan +4,4°C da
ham muzlashi mumkin.

Suv juda yugori bug‘lanish issigligiga (22,6-10° J/kg) va yopiq erish issigligiga
(3,34-10° J/kg) ega. Atmosfera bosimida suvning bug* holatiga o‘tishi muzning shu
bosimda erishidagiga nisbatan atrof muhitdan 6,75 marta ko‘p issiglik talab giladi.

Tuman hosil bo‘lganda (namlik to‘planganda) ancha ko‘p issiglik ajralib
chigadi. Bu jarayondan sun’ity tuman hosil qiluvchi qurilmalarda foydalaniladi.
Bunday qurilmalardan nafagat sugorishda, balki o‘simliklarni muzlashdan asrashda
ham foydalanish mumkin.
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Qurug muz yoki qorning elektr o°tkazuvchanligi  suvning elektr
o‘tkazuvchanligidan ancha kam, bunda suvning elektr o‘tkazuvchanligi undagi
aralashmalarning miqdoridan bog‘liq, muz va qorda esa ularning ta’siri juda kam.
Suvning elektr o‘tkazuvchanligi undagi erigan tuzlar konsentratsiyasidan bog‘lig.
Shuning uchun dengiz suvining elektr o‘tkazuvchanligi daryodagi chuchuk
suvnikidan 2-3 marotama ortiq va kimyoviy yo‘l bilan olingan toza (distillangan)
suvnikiga (18°C) nisbatan esa 12000 marta Katta.

Suv kuchli erituvchi modda. Uning bu xususiyati yetarlicha yuqori bo‘lgan
nisbiy dielektrik o‘tkazuvchanligi bilan xarakterlanadi. Bu migdor 0°C li tozalangan
suvda 87,0 ga yaqin, temperaturaning oshishi bilan u 100°C da 55,7 gacha kamayadi.
Tagqoslash uchun shuni aytishimiz mumkini, boshga eritmalarning dielektrik
o‘tkazuvchanligi suvnikidan ancha kam va bu migdor 10 dan 50 gacha, elektrolitlarni
eritish xususiyatiga umuman ega bo‘lmagan noqutbiy suyugliklar uchun esa u 2 dan
2,5 gacha. Shunday qilib, taggoslash uchun havoning dielektrik o‘tkazuvchanligi 1
ga, muzniki 3,2 ga tengligini e’tiborga olsak, suvning dielektrik o‘tkazuvchanligi
ganchalik katta ekanligiga ishonch hosil gilamiz.

Suvda kislorodga boy havo aralashmasining va bir qator «tajovuzkor»
komponentalarning mavjudligi suvning inshootlar materiallariga kuchli ta’sirini
kuzatishimiz mumkin, masalan, metallarning zanglashi (korroziya). Suvda erigan
tuzlar va undagi suzib yuruvchi gattiq zarrachalar qurilma devorida «o‘tirib qolishi»
mumkin, masalan, bu quvurlar suv o‘kazish xususiyatining sezilarni kamayishiga olib
keladi.

Masalalarni yechishga oid umumiy ko‘rsatmalar

1. Masalalarni yechishda masalaning sharti, berilishi va uni yechishning gisga
yozuv shaklidan foydalanish tavsiya etiladi (namunalar keltirilgan). Bunday yozuv
shakli maktab darsliklarida fizika va kimyo fanlari masalalarini yechishda
foydalanilgan, bu esa talabalarda ushbu fandan ham masalalarni yechishni
osonlashtiradi va unga tizimli yondashuvni shakllantiradi.

2. Ushbu mavzu bo‘yicha masalalarni yechishni o‘rganish uchun avvalo shu
mavzuning asosiy tushunchalari (bosim, urinma kuchlanish, massa, solishtirma
massa,elastiklik, temperaturaviy kengayish, qovushoqglik va boshga), belgilashlarni va
formulalari yaxshi o‘zlashtirishi talab etiladi.

3. Suyuglikningasosiyxossalarinixarakterlovchi ~ miqdorlarning  o‘lchov
birliklarini, bir birlik sistemasidan ikkinchisiga o‘tish (masalan, SI va SGS birliklar
sistemalari) qoidalarini aniq bilish zarur.

4. Masalalarni yechishdan avvalo bunda foydalaniladigan miqgdorlar va
parametrlarning aniq fizik ma’nosini anglash, ajrata bilish, birining ikkinchisidan
bog‘ligligidagi fizi-mexanik qonuniyatlarga e’tibor qaratish lozim, masalan,
suyuglikning siqilishi va kengayishi; suyuqlik hajmiy siqilish koeffisiyenti va hajmiy

29



kengayishning temperaturaviy koeffisiyenti, boshlang‘ich hajm — bu sigilish yoki
temperaturaviy kengayish jarayonigacha bo‘lgan hajm.

Namunaviy masalalar va ularning yechimlari

1-masala. Benzinning solishtirma og‘irligi y=7063 N/m°. Uning zichligini
aniglang. g = 9,81 m/s? — erkin tushish tezlanishi.

Yechish: Zichlikni solishtirma og‘irlika nisbatan hisoblash formulasi (1.3) ga
asosan

p=ylg=7063/9,81 =720 kg/m®.

2-masala. Dizel yog‘ining zichligi p = 878 kg/m>. Uning solishtirma og‘irligini
aniglang.

Yechish: (1.3) formulaga asosan

y=p-g=878-9,81=8613 N/m>.

3—masala. Diametri d = 100 mm bo‘lgan mis sharning havodagi og‘irligi
G=45,7 N, suyuglikka tushirilgandagisi esa G=40,6 N. Suyuglikning zichligini
aniglang.

Yechish: Siqgib chigarilgan suyuglikning og‘irligi:

G=GGs; G=457-40,6=51H;
Sigib chigarilgan suyuglikning hajmi:
V= nd*/6 = 3,14159 - (0,1)°/ 6 = 0,523-10° m°..
Endi suyuqglikning zichligini topaylik:
p=G/l(gV) =51/(9,81-0,523-10°) =994 kg/m® .

4-masala. Diametri d = 500 mm va uzunligi L = 1000 m suv quvuri
temperaturasi 5°C, bosimi 400 kPa bo‘lgan suv bilan to‘ldirilgan. Agar quvurdagi
suvning 15°C temperaturagacha isitilishida suvning hajmiy sigilish koeffisienti Ay =
5,18 - 10'° Pa ' va temperaturaviy kengayish koeffisienti ; = 150-10° (°C)* bo‘Isa,
quvur devorining deformatsiya-lanishi va kengayishini hisobga olmagan holda, suv
quvuridagi bosimni aniglang.

Yechish: Awvalo quvurdagi t = 5°C bo‘lgan suvning hajmini aniglaylik:
V=70°L/4 bo‘lganligidan

V =0,785-d”-L =0,785-0,5° - 1000 = 196,25 m® .
Temperaturaning o‘zgarishi natijasida hajmning AV ortishini topamiz:
AV=V-At-f=196,25-10-150-10°=0,29 m* -

Suv hajmining ortishi bilan bog‘lig bosim orttirmasini topamiz:

Ap = \% =0,29/ (196,25 - 5,18 - 10 °) = 2850 kPa -
Temperatura oshgandan keyingi quvurdagi bosim:
p =400 kPa + 2850 kPa = 3250 kPa = 3,25 MPa.
5-masala. Neftning Engler viskozimetri bo‘yicha aniglangan govushoqligi 8,5
°E. Agar neftning zichligi p = 850 kg/m® bo‘lsa, uning dinamik govushogligini
aniglang.
Yechish: Ushbu
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0

1% =(0,0731- °E - 0,0ESlj 107

Ubellod formulasi bo‘yicha kinematik govushoglikni topamiz:
v=(0,0731-8,5—-0,0631/8,5) - 10*=6,14 - 10° m?/s .
Neftning dinamik govushoqligi
H=v-p=0614-10"-850=0,052Pa-s

ga teng bo‘ladi.

6-masala. Agar zichligi p = 1200 kg/m® bo‘lgan ebonitdan tayorlangan d = 2
mm diametrli sharcha u = 0,33 m/s o‘zgarmas tezlik bilan suvga tushayotgan bo‘lsa,
zichligi p = 1000 kg/m® bo‘lgan shu suvning dinamik va kinematik govushogligini
aniglang.

Yechish: Sharchaning suyuglikda o‘zgarmas tezlik bilan harakatlanishida
garshilik kuchi shu sharchaning og‘irligiga teng bo‘ladi.

Qarshilik kuchi Stoks formulasidan aniglanadi:

F=3zruud.
Sharchaning og‘irligi quyidagi formuladan aniglanadi:
G=pgrd’/6.
Avytilganlarga ko‘ra F=G ekanligidan
pgrd?®/6 =37 uud.
Dinamik govushoqlik koeffisienti:
pgd ©
H="g, =1200-9,81- (2:10%)%/(18 -0,33) = 0,008 Pa - s .

Kinematik govushoqlik koeffisienti:
v=ulp =0,008/1000=8-10°m?s.

7—masala. Yong‘inga garshi suv ta’minoti tizimining gidravlik sinovida 10
minut ichida bosim Ap = 49710,4 Pa ga tushadi. Hajmi V = 80 m® bo‘lgan tizimning
sinovdagi mumkin bo‘lgan oqib chigish hajmi AV ni aniglang. Hajmiy siqilish
koeffisienti py =5-10""Pa .

Yechish: AV mumkin bo‘lgan ogib chigish hajmi quyidagi formulaga ko‘ra
hisoblanadi:

AV=V-Ap-p,=80-4,97104-10* -510°=1,96-10"° m’.

8-masala. Termometr yordamida atmosfera bosimini o‘chash mumkinmi?

Yechish. Suv normal atmosfera bosimi 0,10135 MPa dagina 100°C da qaynaydi.
Suvni gaynash temperaturasiga oborib va uning temperarurasini o‘lchab, atmosfera
bosimini normal bosim bilan taggoslash mumkin. Suvning to‘yingan bug‘lari
bosimining temperaturadan bog‘ligligi 1.2-jadvalidan foydalanib, to‘yingan bug‘ning
o‘lchangan gaynash temperaturasidagi bosimini aniglaymiz. Bu atmosfera bosimiga
teng.

9-masala. Diametri d ga teng vertikal silindrik rezervuarda t=0°C dagi zichligi
0 = 825 kg/m® bo‘lgan 100 t yoqilg‘i saglanmoqda. Rezervuar-dagi yoqilg‘i 0°C dan
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30°C gacha gizdirilganda uning sathi Ah ning o‘zgarishini aniglang. Rezervuarning
kengayishini hisobga olmang.
Yechish. Rezervuardagi yoqilg‘ining 0°C dagi hajmi:

m 100-10°

o
Yugoridagi temperaturasi 30°C ga o‘zgarganda yoqilg‘i hajmining kamayichini
ifodalovchi formulaga ko‘ra
AV =V At = 121,21.0,0007-30= 2,55 m®,
Rezervuardagi yoqilg‘i sathining o‘zgarishi:
Ah = 4AV/(2d?) = 4-2,55/(73%) = 0,36 m.

V= =12121m*

10-masala. Quvurning bosimini oshirish hisobiga uning mustahkam-ligini
tekshirish tajribasida unga AV hajmdagi go‘shimcha suv quyildi. Quvur devori
deformatsiyalanmaydi, uning diametri d = 0,5 m, uzunligi L = 4 km hamda undagi
suvning bosimi dastlabki p, = 98,1 kPa giymatidan Ap = 1 MPa ga ortgan deb
hisoblab, AV hajmni aniglang.

Yechish. Quvurga go‘shimcha suv quyilgunga gadar uning hajmi:

Vo = (7d%/4)L = (0,5%4)-4000 = 785,4 m®,

Hajmiy siqilish koeffisiyentini hisoblash formulasiga ko‘ra:

By = — (LIV)(dV/dp) = — 1/(V, +AV)-AV/Ap = 1/(2,1-10°) = 4,76-10"° Pa™* .
Bu tenglamadan quvurga go‘shimcha go‘shilgan suv hajmi AV ni topamiz:

AV = By Vo Ap (143 Ap) =
= (4,76-10"°.785,4.10°/(1-4,76-10°-10°) = 0,374 m®.

11-masala. Hajmi 5 | neftning og‘irligi 4,25 kg-k. Shu neftning zichligi

(solishtirma massasi) va solishtirma og‘irligini toping.

Berilgan: Yechish:
V=5|=5.10°m° 1. Solishtirma og‘irlikni hisoblash:
G=4,25kg-k~417N 7:9; y= 41’7_3:8340 ﬁ3

m V 5-10 m
g=9,41 7 2. Ziclikni hisoblash formulasi:
p—7? p:ngzl; p=@z850,2 k_%
y—2 V. gV ¢ 9,41 m

Javob: p=850,2 kg. y =8340 ﬁa
m m

3 7

12-masala. Hajmi 5 | antifrizga (0, =800 %) hajmi5,5 | suv quyishdi va

aralashma-ning hajmi 10,5 | bo‘ldi. Aralashmaning zichligi va solishtirma og‘irligini
toping.
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Berilgan:

kg
P, =800 -~

V,=51=5-10°m?
V,=551=55-10" m’
V =10,51=10,5-10"° m’

kg
p, =1000 3

m
9=9,41

p—7
y =7

Yechish:
1. Zichlikni hisoblash formulasi:
,0=m= m +m, :prl+p2V2 :
% % V,+V,
-3 -3
_800-5-10 +100£)3 55-10 =904,76k—93;
10,5-10 m
2. Solishtirma og‘irlikni topish formulasi:
G mg N
=—=—=p(Q; y=904,76-9,81~8875,71 —.
Y VvV V2t P4 me
Javob: p=904,76 k_g; y =8875,71 E?)
m m

13-masala. Bosimni 5 MPa ga oshirish uchun diametri 500 mm va uzunligi 1
km bo‘lgan quvur liniyasiga go‘shimcha ravishda berilishi kerak bo‘lgan suv hajmini
aniglang. Quvur gidravlik sinovlarga tayyorlanadi va atmosfera bosimida suv bilan
to‘ldiriladi. Quvurning deformatsiyasi hisobga olinmasligi kerak.

Berilgan:
d =500 mm=0,5m

| =1km=10° m

p, =5 MPa=5-10° Pa
P, = Pam = 98100 Pa
B, =5-10"Pa™

AV =7

AV

Yechish:

1. Quvurga etkazib beriladigan hajm V, boshlang‘ich
(sigishning oldidagi hajm) va yakuniy hajm
V,o‘rtasidagi farqga teng: AV =V, -V,.

2

2. V,hajmquvurninghajmigateng:V, = 7d

3. V,hajm quyidagi formuladan topiladi:
Vv, :Vl(l_ﬂpAp)’ buyerdaAp = p, — p, .
V.

1-B,(p,— p)

Bundan esa V, =

7d?l ,Bp(pz B p1)

4. Bularga ko‘ra AV = , ZIL7

4 1-5,(p, - p) I

314-0,52-10° 5-10*.(5-10°-98100 D

= 10( 5 ) ~ O, 482 m3. H'H

4 1-5-107"-(5-10° —98100) ~ D,

Javob: AV =0,482 m®. |
AL

1.1-shakl.
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14-masala. Suyuglikning qovushogligidiametri D, =160 mmbo‘lgan ichki
silindrdagi  ishgalanish ~ momentini  aylanadigan  viskozimetrda  o‘lchash
orgalianiglanadi (1.1-shakl).  Tashgi  silindrning  diametri D, =180 mm,
uzunligil =400 mm. Ichki silindr-ning aylanish chastotasin=90 min™ bo‘lganda
salnik va podshipniklarda ishgalanish momentiM,  =0,0735 N -m. Tezlik chizigli

gonunga muvofig o‘zgaradi deb faraz qilib, aylanma bo‘shligga quyilgan
suyuglikning govushoqligini aniglang.

Berilgan: Yechish:
D, =160 mm =0,16 m 1. Nyutonning suyuglik ishgalanish gonunidan
D, =180 mm =0,18 u dinamik govushgoglik aniglanadi:
_ _ du
| =400 vm=0,4 m r=y B T
N=90 x¢ ' =15 ¢ dy duy/dy
M, =0,0735 H - Chunki tezlik chizigli gonunga ko‘ra o‘zgaradi:
T 7.y
/’l ="
pu="? uly - u

F
2. Tangensial kuchlanish quyidagi formula bo‘yicha aniglanadi: 7 = —=,
S

2M
bu yerda F, - ishgalanish kuchi: F = D’"p; s — ishqalanish kuchi bo‘lgan

mp
1
silindrning sirt maydoni: s=~zD,l. Shunday gilib, z uchun yakuniy formula:
o M, |
7D/
3. Bu holda tashgi silindrning ichki devoridan u tezlik bilan suyuqlik
gatlamigacha bo‘lgan masofa y ni (ichki silindrning tashqi devori) aniglang:
_D,-Db
y= 5

4, Tezliku quyidagi formula bo‘yicha aniglanadi:u = - % =27n- % =7nD,.

5. Bularni # uchun yuqoridagi formulaga qo‘ysak,
M, (D,-D), 0,0735- (0,18 —0,16)
Dt 0 YT 3147.15.0,16° 0,4
Javob: 1 =0,067 Pa-s.
15-masala. Benzinning solishtirma og‘irligi »=7063 N/m®. Uning zichligini

~0,067 Pa-s.

aniglang. g =9,81m/s?-erkin tushish tezlanishi.
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Yechish:Zichlikni solishtirma og‘irlikka nisbatan hisoblash formulasi p=y/g

y 7063 N/m®

aasosan p=+ = =720 kg/m?.
J r» g 981m/s? g

16-masala.Zichligi p =878 kg/m®bo‘lgan dizel yog‘ining solishtirma og‘irligini
aniglang.

Yechish:y = p-g formulaga asosany = p-g =878 k—(‘:]’3~9,81m2 =8613 N/m°.
m S

17-masala. Diametri d =100 mm bo‘lgan mis sharning havodagi og‘irligi
G, =457N, suyuglikka tushirilgandagi og‘irligi Gg =40,6N. Suyuqlik zichligini
aniglang.

Yechish:Shar sigib chigargan suyuglik og‘irligi:

Gy, =G, —Gg =45,7N —40,6 N =5,1N.
Sigib chigarilgan suyuglik hajmi:
v =2dr :fy{ij:’"ﬁ=0,523~1o-3 m°.
3 3 6

Endi suyuglikning zichligini topamiz:
_y_GIV_ G _ 51N
g ¢ gV 98Ilm/s*-0525-10°m®

18-masala. Diametri d =500mm va uzunligi 1=1000m bo‘lgan suv quvuri

~994kg/m®,

5°C, bosimi  400kPa bo‘lgan suv bilan to‘ldirilgan. Agar quvurdagi suvning
temperaturasini  15°C gacha isitishda suvning hajmiy siqgilish koeffitsiyenti
B,=518-10""Pa" va temperaturaviy kengayish koeffitsiyenti s =150-10°(°C)™
bo‘lsa, suv quvuridagi bosimni aniglang.

Yechish:Eng avval t =5°C da suvning hajmini aniglaymiz:

dTL_ﬂdZL

\Y =7zR2L=7z(E =196,25m°.

Temperaturaning o°zgarishi natijasida hajmning AV ga o‘zgarishini topamiz:
B _AY dan Ap = av__ O’Zfo
VAt BNV 518-1071°.196

Temperatura oshgandan so‘ng p = 400+ 2850 = 3,25 MPa.

= 2850kPa.

19-masala.Yong‘inga qarshi suv ta’minoti tizimining gidravlik sinovida
10 minut ichida bosim Ap =49710,4Pa ga tushdi. Hajmi V =80m® bo‘lgan tizimning
sinovdagi mumkin bo‘lgan oqgib chigish hajmi AV ni aniglang. Hajmiy siqilish
koeffitsiyenti g, =5-10""Pa™.
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Yechish: g, :\/%p ifodaga ko‘raav = g, -V -Ap=1,96-10"°m°.

20-masala.Diametri d = 500 mm va uzunligi L = 1 km suv uzatish quvurida
bosimni Ap= 5-10°Paga ko‘tarish uchun qo‘shimcha uzatiladigan suv hajmini toping.
Suv uzatish qurilmasi gidravlik sinovdan o‘tkazigan va atmosfera bosimida suv bilan
to‘ldirilgan. Quvurning deformatsiyalanishini hisobga olmaslik mumkin.,

Yechish.Suvuzatishquvuriningsig‘imivg = ”22 | = 3'14;10'52

Suv quvurida uzatilayotgan suv bosimni ko‘tarish uchun Av suv hajmini
: : — AV AV :
hisoblash formulasi quyidagicha: g, = = .Ma’lumk
quytdagicha: f, VAp (Vg +AV)Ap o

1

2.10°

108 =196, 2m°.

Pa >,

B, =5-10""m? /N =

U holda quyidagi javobga kelamiz
_VeBpAp  196.2-5-10°

C1-B.Ap 108
Fot? 2-109(1—2139J

21-masala. Katta bo‘lmagan uyning isitish  tizimidagi(bug‘qozoni,

AV —0,493m°.

radiatorlarvasuvquvurlari) suvhajmiv =0,4m3. Agarisitishtizimidagisuv 20°C dan
90°cC gachaisitilsa, kengaytirishga xizmat qiladigan idishga yana qancha qo‘shimcha
suv ketadi?

Yechish. Suvning 20°Cdagi p,p =998kg/m*- zichligi va m=0,4-998=399kg-
massasi. Suvning 90°C dagi zichligi Pygd —965kg / m° va hajmi
V =m/p,n =399/965=0, 414m*. Kengaytirishga xizmat giladigan idishdagisidigan
qo‘shimcha hajmlar fargidan topiladi: AV =0,414—0,4=0,014m®,

22-masala. Agar suyuqlik p, =1-10°Padan p, =1-10’ Paga chasigilgan bo‘lsa,
uning zichligi o‘zgarishini toping.

Yechish. Hajmiy siqilish koeffisiyenti g, =5-10"°Pa™*. Suvning zichligi
p=m/V. Suv  sigilganda  uning V. hajmi AV ga  o‘zgaradi:
AV IV = B,Ap,buyerdaAp = p, — p, =1-10° -1-10" =-0.99-10" Pa.

Suvning massasi o‘zgarmaydi, shuning uchun uning hajmi

P _M__ L L -

n: = = = =
Py Vo (I+AV/VI)V; 1+AV/V; 1+ B8,Ap  1-5.102°.0.99.107

1,005

Martaga gisqgaradi.
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23-masala. Diametri d=0,4 m va uzunligi | = 1 km po‘lat suv uzatish quvuri
ochiq holda qo‘yilgan bo‘lib, undagi suv bosimip=2-10°Pa va temperaturasi
t, =10°C holatda turibdi. Agar quvurdagi suv tashgi isitish yordamidat, =15°C
temperaturaga keltirilgan bo‘lsa, undagi suvning bosimini aniglang.
Yechish.Temperaturalarfargi At =t, —t, =15-10=5°C. Suv uzatish quvurining
7d® 314.04°

hajmivg = 7! 10% =125,6..°,
Suv uzatish quvuridagi bosimning oshishini hisoblash formulasi
BAt
Ap=—=
(1+ BAt) B,
buyerda g __ A\, 5 _Av Ma’lumki, temperaturaviy kengayish
P (Vg +AV)Ap Vg Aty

koeffisiyentining qiymati A ~155-10°°C™; hajmiy kengayish koeffisiyentining
giymati g, =5-107Pa".
Bularni yuqoridagi bosimning oshishini hisoblash formulasiga go‘ysak,

-6
Ap = 156-10 "5 =155-10*Pa = 1550 kPa.

(1+5-155-1o—6)5-1o—1°

Temperatura oshgandan keyin suv uzatish quvuridagi suvning bosimi:
P, = p+Ap=2-10° +1,55-10° = 3,55.10° /72 = 3,55 MPa.
24-masala.Po‘lat baraban ichida 2 MPa ortigcha bosim paydo gilish bilan
gidravlik sinovdan o‘tkazilmogda. Buning uchun atmosfera bosimida barabandagi
dastlabki hajmga nasos bilan gancha hajmda suv haydash zarurligini aniglang.
Barabanning geometrik sig‘imi 10 m®. Baraban deformatsiyalanmaydi, suvning
hajmiy elastiklik modulini Eq = 2-10°Pa ga teng deb hisoblang.
ApV
0
oxirida barabanga yuborilgan suv hajmi: V,+AV =V,. Barabandagi dastlabki suv

0

. Gidravlik sinov

Yechish. Deformatsiyalanish qonuniga ko‘ra AV =-

hajmining kamayishi qo‘shimcha hajm bilan qoplangan: AV = . Bu yerda

ApV, _ 2:0°-10 ~10.10
Eo—Ap  2.10°-2.10°

25-masala. Yopiq hajmda (1.2-shakl): a) gaz; b) mineral yog‘ bor. Agar
hajmdagi moddaning atmosfera bosimidagi temperaturasi 20°C dan 30°C gacha
ko‘tarilsa, idishdagi bosim ganday o‘zgaradi? Idishning devoirni absolyut gattiq deb
hisoblang.

esa AV = 2 m3. Javob: AV =0,01mq.

37



Yechish. a)Masala shartiga ko‘ra p=&=&:const, ya’ni zichlik o‘zgar-
RT, RT,

5
mas. Unda Ap = p, — Pg = Po G_i—ljz poér—T; A =10 ;O =3413Pa =3,413kPa.
0 0

b) Vv
Hajmningnisbiyo‘zgarishi AV /V, = Ap/ Eq = B,Ap YoKi
AV IV = RAT . Natijada Ap = BEGAT =(, 1 B, ) AT. Ma’lumki,

mineralyog‘uchunhajmiyelastiklikmoduliEg =
1,2-10°Pavatemperaturaviykengayishkoeffisiyenti 4 = 8-10™ 1/Kekanli-gidan, Ap =
8-10%.10-1,2-10° =9,6-10°Pa = 9,6 MPa. 1.2-shakl.

Mustaqil yechish uchun mashglar

1.1.Neftningzichligi p = 700kg/m*gateng. UningSIxalgarobirliklar sistemasidagi
y solishtirma og‘irligini toping.

1.2. Suyuglikning kinematik qovushoqligi v(sm®/s). Agar uning solishtirma
og‘irligi ¥ (kN/m*) bo‘lsa, u holda uning Sl xalgarobirliklar sistemasidagi dinamik
govushoqligini toping.

1.3. Idishning hajmi V (litr). Agar uni to‘ldirib turgan suyuglikning zichligi
p(kg/m*) bo‘lsa, u holda uning og‘irligi gancha? Idishning sof og‘irligi 2k -kg.
Javobni Sl xalqarobirliklar sistemasida bering.

1.4. Harorati 288K bo‘lgan kanakunjut moyining zichligi 0 =0,96-10°kg/m?,
uning 300K dagi zichligini toping. Hajmiy haroratli kengayish koeffitsiyenti
B =76-10°K™

1.5. Atmosfera bosimi ostidagi galin devorli silindrning yarmigacha moy
quyilgan. Diametri d =18mm, uzunligi 1=4,5m bo‘lgan silindrdagi bosimni 20MPa
gacha orttirilgandagi uning hajmi ganchaga kattalashadi? Moyning hajmiy siqilishi
E. =133-10° kPa. Silindr devorlarining deformatsiyasini hisobga olmang.

1.6.Agar suvning boshlang‘ich hajmi 1,5% ga kamaysa, bosim o‘zgarishini
aniglang.

1.7. Uyning isitish tizimida (qozon, radiator va quvurlar) 0,4 m® suv mavjud. 90
dan 20°C gacha sovutilganda tizimga qancha qo‘shimcha suv kiradi?

1.8. Idishda 0°C haroratda 40 litr benzin mavjud. Harorat 20°C ga ko‘tarilganda
benzin migdori gancha ko‘payadi.
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1.9. Yog‘atmosfera bosimi ostida ichki diametri 20 mm va uzunligi 5 m bo‘lgan
massiv galin devorli silindrga joylashtiriladi, silindrdagi bosim 20 MPa ga oshgan
holda yog* hajmining o‘zgarishini aniglang. Yog¢ning elastiklik moduli 1,33-10%Pa
ni tashkil giladi. Devorning deformatsiyasini e’tiborga olmang.

1.10. "Sanoat 12" moyi (zichligi 880 kg/m®) kerosin (zichligi 0,8 g/sm®) bilan
aralashtirilgan. Aralashmada moyning massasi 90% ni tashkil giladi. Aralashmaning
zichligini aniglang.

1.11. Gidroyuritmali tizimida "Industrial 45" (zichligi 925 kg/m°®) va "Industrial
12" (zichligi 880 kg/m® moylari aralashmasi qo‘llaniladi. Aralashmaning zichligi
zichligi 910 kg/m°®. Aralashmatarkibidagi "Industrial 45" yog*foizini hisoblang.

1.12. Mineral moy gidravlik motorga 25°C haroratda 6 I/s migdorida etkazib
beriladi. Dvigateldan keyingishlangdagi yog® harorati 60°C ga Kko‘tariladi.
Dvigateldan keyingishlangning hajmiytemperaturaviy kengayishi koeffitsienti
7-10™* grad ™ bo‘lsa, u gancha moyni to‘kib yuboradi?

1.13.Agar suyuglik massasi m = 250 kg bo‘lganida porshen Ah = 5 mm pastga
tushsa, suyuglikning hajmiy elastiklik modulini aniglang (1.3-shakl). Porshenning
dastlabki holatidagi balandligi (yuksiz)H = 1,5 m;porshenning diametri d = 80 mm,
quvurning diametri D = 300 mm. Quvurning balandligih = 1,3 m. Porshenning
og‘irligi va quvur devorlarining elastikligini hisobga olmang.

11
Ah

1.3-shakl.

1.14. Uzunligi 500 va diametri 100 mm bo‘lgan yer osti quvurining
mahkamligini tekshirish uchun qo‘lda porshenli nasos bilan unga 1 MPa miqdordagi
ortigcha bosimli suv quyadi. Agar quvur liniyasi mutlago gattiq deb hisoblasangiz,
quvur liniyasiga berilishi kerak bo‘lgan ortigcha suv migdorini hisoblang.

1.15. Ichki diametri 40 mm va uzunligi 3 m bo‘lgan massasi va galin devorli
silindrda suv atmosfera bosimi ostida bo‘ladi va silindrdagi bosim 20 MPaga oshgan
holda suv hajmining ozgarishini aniglang. Suvning elastiklik moduli 2-10°Pa.

1.16. "Sanoat 20" moyi (zichligi 890 kg/m®) dizelyoqilgisi(zichligi 0,85 g/sm®)
bilanaralashtirildi. Aralashmada yog‘ning massasi 70% ni tashkil qiladi.
Aralashmaning zichligi ganday bo‘ladi?
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1.17. Shlangi haydash tizimida "Industrial 30" (zichligi 900 kg/m®) va "Industrial
12" (zichligi 880 kg/m®) moylari aralashmasi qo‘llaniladi. Aralashmaning zichligi 890
kg/m®. "Sanoat 12" tarkibidagi yog‘ migdorini hisoblang.

1.18. Mineral moy gidravlik motorga 20°C haroratda 7 I/s miqdorida etkazib
beriladi. Dvigateldan keyingishlangdagi moyning harorati 70°C ga ko‘tariladi.
Dvigateldan keyingishlangning hajmiytemperaturaviy kengayishi  koeffitsienti
6,5-10™* grad ™ bo‘lsa, u gancha moyni to‘kib yuboradi?

1.19.Benzin bilan to'ldirilgan bidon quyoshda 50°C gacha gizdirilgan. Agar
bidon devoir mutlago qattiq bo'lsa, uning o'rtasidagi bosim ganchaga ko'tariladi?
Benzinning boshlang'ich harorati 20°C. Hajmiyelastiklik moduli E; = 1300 MPa,
hajmiy temperaturaviy kengayish koeffitsienti8-10™ grad .

1.20. Suvning zichligi o'zgarishini 7 dan 97°C gacha qgizdirish bilan aniglang
(hajmiy temperaturaviy kengayish koeffitsienti4-10™ grad ™).

1.21.Benzinning 4 dan 68°C gacha qizdirilishi sababli uning zichligi o'zga-
rishini aniglang (hajmiy temperaturaviy kengayish koeffitsienti1,25-10™ grad™).

1.22. Diametri 40 mm va uzunligi 80 mm bo'lgan tsapfa (0’q yoki valning
podshipnikda aylanuvchi qismi, bo’yni)podshipnikda 62,8 s* burchak tezlik
bilanaylanadi. Qalinligi 0,2 mm bo'lgan tsapfa va podshipnik orasidagi bo'shligda
zichligi 900 kg/m® bo'lgan suyuglik gatlami mavjud. Bo'shliqdagi tezlik o'zgarishini
chizigli deb hisoblasak, agar podshipnikdagi ishgalanish kuchi 6 N bo'lsa, moyning
dinamik va kinematik gqovushgoqgligini aniglang.

1.23. Avtomobillarni moylash uchun diametri 25 smbo’lgan gidravlik stend
diametri 25,01 sm bo'lgan silindr plunjer bilan harakatlantirilibishlaydi.Halgali
bo'shliq zichligi 900 kg/m® bo'lgan moy bilan to'ldiriladi. Halgali bo'shligda
tezlikning tagsimlanishi  chizigli deb faraz qilsak, moyning kinematik
govushgogligini aniglang (ma'lumki, plunjer ko’chishi tezligida ishqgalanish
kuchlanishining 54 Pa). Shuningdek, ishqgalanish kuchi 106 N bo'lsa, plunjer
uzunligining gaysi gismi silindrda joylashganligini aniglang.

1.24. Suvning 105 dan 107 Pa gacha bo'lgan bosimga siqilishi sababli uning
zichligi o'zgarishlarni hisoblang.

1.25. Kerosinning 15 dan 60°C gacha qizdirilishi sababli uning zichligi
0'zgarishini hisoblang.

1.26.Bosimil01325 Pa (760 mmsimob ustuni) va harorati 20°C havoning
zichligi 1,2 kg/m® ni tashkil giladi. Agar havoning bosimi 97000 Pa (715 mmsimob
ustuni) va harorati 100°C bo’lsa, uning zichligi ganday bo'ladi?
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1.27.Quvurda tabiiy gaz 12 MPa ortigcha bosim ostida va 50°C haroratda
bo'ladi. Ushbu sharoitda gazning zichligini aniglang.

1.28. Havoning kinematik va dinamik qovushogqliklari qiymatlarini 150°C
haroratda va 5 MPabosim bilan berilganda hisoblang, bunda dinamik govushoqglik

haroratga garab g =(1,711+0,00503-t)-10"° Pa-sgonunga muvofiq o'zgaradi deb
hisoblang.

1.29. Hajmi 70 dm® va bosimi 9,8 MPa bo'lgan kislorodli ballonharorat 266°K
bo'lgan ko'chadan harorati 300°K bo'lgan xonaga o'tkazildi. Gazning bosimi va

massasi ganday bo'ladi? Gaz doimiysi 260 ﬁ ga teng. Ko'rsatma:jarayon
g.

izoxorik, ya'ni p/T = const.

1.30. Okean tubidagi ortigcha bosim p =101 MPa, yuzadagi dengiz suvining
zichligi p=1030 kg /m*. Suvning sigilishini va E =2-10° MPa hajmiyelastiklik
modulini hisobga olgan holda okean tubidagi suv zichligini aniglang.

1.31.Havozichligining izotermik bosimga bog'ligligini hisobga olib, atmosfera
havosining bosimining balandlikdan o'zgartirish gonunini toping.

1.32. Havo haroratiT =T, — fz chizig gonunga binoan z=11kmbalandlikka
tushishini hisobga olgan holda p = f (z) bog'liglikni aniglang, bunda g=6,5°C/km.

Sinov savollari

1. Diskret va tutash sistemaga ta’rif bering, misollar keltiring.

2. Suyuqglik va gazlar mexanikasi fani nimani o‘rganadi?

3. Tutash muhit zarrachasi nima?

4. Suyuglik va gazlarning ganday eng muhim xususiyatlarini bilasiz?

5. Suyuglik va gazlarning deformatsiyalanuvchi gattiq jismlar bilan umumiy va farq
giluvchi asosiy belgilarini sanab o‘ting.

6.1deal, real va qovushoq suyuglikni tushuntiring.

7.Suyuglik va gazlar mexanikasi qanday farazlarga asoslanadi?

8.Suyuglik va gaz moddalari tuchunchalarini ayting va misollar keltiring.

9.Bosim, zichlik, temperatura va solishtirma og‘irlik deb nimaga aytiladi?

10. Kinematik va dinamik qovushoglik hamda issiglik diffuziyasi tuchunchalarini
keltiring.

11.Qovushoqlik va bosim, zichlik va bosim o‘rtasidagi o‘zaro bog‘lanishniganday
izohlaysiz?

12.Suv va havoning xossalari hagida nimalarni bilasiz?

13.Nyuton va nonyuton suyugliklar ganday farglanadi?
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14.Hajmiy siqilish va temperaturaviy kengayish koeffitsiyentlari gandaykiritiladi?
15.Gazlarning qorishmalari jarayoni ganday parametrlar bilanxarakterlanadi?
16.«Sovuq qaynash» nima va u oddiy qaynashdan nimasi bilan farq qiladi?
17.Kavitatsiya deb nimaga aytiladi?

18.Suvning o°ziga xos ganday xususiyatlarini bilasiz?

19. Muhitning sigiluvchanligi deganda nimani tushunasiz?

20. Kinematik va dinamik qovushogliklarni tushuntiring.

22. Muhitning holat parametrlarini ayting va ularni tushuntiring.

23. ldeal va qovushoqg suyugliklarga misollar keltiring.

24. Gidromexanikaning o’lchov birliklari sistemasi haqida nimalarni bilasz?
25. Bir o’Ichov birliklari sistemasidan ikkinchisiga ganday o’tiladi?

1.2. Kuchlar klassifikatsiyasi. Kuchlanish tenzori

Suyuglikni tinch yoki harakat holatida bo‘lishidan qat’iy nazar moddiy
zarrachalardan tashkil topgan uzluksiz muhit deb garaymiz. Kuch — bu ikki jism
o‘zaro ta’sirining miqdor o‘lchovi. Deformatsiyalanuvchi qattig jismlar
mexanikasidagi kabi suyuqlik va gaz mexanikasida ham shu zarrachalarga ta’sir
etuvchi barcha kuchlar turli belgilariga garab klassifikatsiyalanadi: ichki, tashqi,
jamlangan va tagsimlangan. Suyuqlik moddiy zarrachalarining bir biriga ta’sir
kuchlari ichki kuchlar deyiladi. Suyuglik biror hajmining moddiy zarrachasiga
boshga biror jism hajmidagi moddalarning ta’sir qilayotgan kuchlari, chunonchi, shu
garalayotgan suyuglik hajmining moddiy zarrachalariga, shu hajmni har tomonlama
o‘rab olgan suyuqlikning ta’sir kuchlari tashqi kuchlar deyiladi. Suyuqglik
mexanikasida suyuq jismning deformatsiyalanishiga olib kelmaydigan tagsimlangan
kuchlargina qaraladi. Bunda ular ob’ektga nisbatan tashqi bo‘lmog‘i lozim. Ichki
kuchlarning tashqi kuchlarga aylantirilishi ma’lum wusullar (kesimlar wusuli,
«muzlatish» usuli) yordamida amalga oshiriladi. Bu usullarga ko‘ra muhitdan yopiq
hajm ajratib olinadi («muzlatiladi»), tashqi muhit hayolan tashlab yuboriladi va uning
ta’siri taqsimlangan kuchlar ta’siri bilan almashtiriladi. Suyuqlik va gaz
mexanikasida, yuqgorida keltirilgan klassifikatsiyadan fargli, suyuglikning biror kichik
hajmini uni o‘rab turgan suyuglik muhitidan butunlay ajratib go‘yilgan deb faraz
gilingan holda uning bu zarrachasiga ta’sir etuvchi kuchlar ikki xil bo‘ladi: hajmiy
(massaviy) va sirt kuchlari.

Qo‘zg‘almas suyuqglikda kuchlanishning fagat bir ko‘rinishi — sigish kuchlanishi
mavjud. Sigish kuchlanishi — bu sirt kuchlarining tagsimlanish zichligi. Bu tushuncha
fransuz matematigi O.Koshi (1789-1857) tomonidan kiritilgan.

Hajmiy (massaviy) kuchlar. Hajmiy kuchlar hajmni tashkil etuvchi barcha
moddiy zarrachalarga qo‘yilgan. Hajmiy kuchlar: og‘irlik kuchi; inertsiya kuchi;
markazdan qochma kuchlar; magnit kuchlari; elektr kuchlari. Xuddi shunday,
massaviy kuchlar deb garalayotgan hajm birligi massasiga proporsional migdorga
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aytiladi. Suyuqglik zarrachasining zichligi o‘zgarmas bo‘lganda massaviy kuchlar
hajmiy kuchlar deb ataladi. Bu kuchlarning muhim xususiyati shundaki, ular
suyuqlikning barcha zarrachalariga ta’sir etadi. Umuman olganda, bu kuchlar

—

Nyutonning ikkinchi gonuniga (IE =ma) bo‘ysunadi. F kuchning dekart
o‘glaridagi proeksiyalari quyidagicha: F, =ma,; F,=ma,; F, =ma, . Suyuglik

va gaz mexanikasida a,, ay , 4, lar o‘rniga X, Y, Z kabi belgilashlar ishlatish gabul
gilingan. Yuqoridagi proeksiyalar ifodalarining ikkala tarafini massaga bolamiz:
F F,

—=X. —=Y. —*=Z shunday qgilib, X, Y va Z mos koordinat o‘glaridagi
m m m

birlik massaviy kuchlarning proeksiyalari va ular ba’zida massaviy kuchlar
kuchlanishi ham deb ataladi.
Xuddi shunday, AF hajmiy kuchlarning nuqtadan nugtaga o‘zgarishini

tavsiflash uchun, bu kuchlarning AV hajmga nisbatining hajmning biror ichki
nugtaga yaginlashish limiti kuchlanish ekanligi hagidagi tushunchani kiritamiz.

. . AF dF
Shunga ko‘ra berilgan nuqgtadagi hajmiy kuchlar kuchlanishini P = AI\I/TON = d_V

kabi aniglaymiz. Shunday qilib, agar suyuglikdan dV elementar hajm ajratib olsak, u
holda uning massasi ,OdV bo‘ladi va bu hajmga ta’sir etuvchi massaviy kuch

plde kabi, butun hajmga ta’sir etuvchi massaviy kuchlarning bosh vektori esa

FM = [[[ PFAV kabi ifodalanadi. Suyuglikning oz og‘irligi hajmiy kuch bo‘ladi,
V
uning inersiya kuchini esa tashqi hajmiy kuch deb garash mumkin.

Sirt kuchlari. Sirt kuchlarining massaviy kuchlardan fargi shundaki, ular
suyuqlik hajmining sirtida joylashgan zarrachalargagina ta’sir qiladi. Suyuqlik
hajmining sirtida AS elementar yuzachani ajratib olamiz, bu yuzachaning fazodagi
joylashishi i tashgi normal bilan beriladi (1.5-rasm). Ana shu AS yuzachaga
go‘yilgan sirt kuchini AP, orgali belgilaymiz. AP, sirt kuchlarining nugtadan
nuqgtaga o‘zgarishini tavsiflash
uchun bu kuchlarning AS sirt yuzasiga nisbati (Ap,/AS)
ning sirtning biror ichki nugtaga yaginlashish (AS—0) limiti
kuchlanish  ekanligi hagidagi tushunchani  Kiritamiz.
Quyidagi limit sirt kuchining kuchlanishi deb ataladi:

AP,
AISITO AS Pa-

Shunday qilib, birinchidan tashqi kuchlar ta’siri-da
suyuglikda kuchlanish paydo bo‘lar ekan, ikkin-chidan,

1.5-rasm. Sirt elementi N
va uning normali umuman olganda, P, oddiy vektor emas, uning miqdori
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hamda sirt kuchining fazoda yuzachaning joylashishidan
sxematik tasviri.
bog‘lig. Bu shuni bildiradiki, fazoning berilgan nugtasi orgali migdor jihatidan teng,
lekin har xil joylashgan yuzachalar o‘tkazsak, u holda ularga ta’sir etuvchi sirt
kuchlarining kuchlanishlari har xil bo‘ladi.

Biror nugtada P, vektor bilan xarakterlanuvchi va yuzachaning joylashishidan

bog‘lig holda cheksiz ko‘p giymatlar gabul giluvchi fizik migdor kuchlanish tenzori
deb ataladi.

Shunday qilib, dS yuzachaga P,dS sirt kuchi, V hajmni chegaralovchi butun S

sirt yuzasiga esa ushbu F3 = ” PadS sirt kuchi ta’sir etadi.
S

Ushbu P, vektorning N normal yo*nalishidagi proeksiyasi normal kuchlanish,

S ta’sir yuzachasidagi urinma tekislikka proeksiyasi esa urinma kuchlanish deb
ataladi.

Sirt kuchlari suyuglikning har xil sohalari orasidagi o‘zaro ta’sirni ifodalaydi.
Sirt  kuchlariga bosim kuchi (masalan, atmosfera bosimi ochiq o°‘zandagi
suyuqlikning erkin sathiga ta’sir etadi), ishgalanish kuchi va boshga kuchlar misol
bo‘ladi.

Suyuglikning eng muhim xossalaridan biri bu uning sirt taragligi. Suyuqlik
sirtining xossasi bu uning sirtini Kichraytirishga intiluvchi kuch (sirt taranglik kuchi)
sifatida namoyon bo‘ladi. Bu xossa moddalarning tutash chegarasida o‘rganiladi.

Sirt taranglik kuchlari — bu suyuqglikka sferik shakl berishga intiluvchi kuchlar.
Sirt taranglik kuchlari sirt kuchlaridan bog‘liq va ular suyuglikning erkin sirtiga
perpendikulyar bo‘lib doimo garalayotgan hajmning ichiga yo‘nalgan. Masalan, erkin
sirtda suyuglikning cheksiz kichik hajmini garaylik. Bunga qo‘shni hajmlar
tomonidan kuchlar ta’sir etadi. Natijada, agar qaralayotgan hajmga ta’sir etayotgan
barcha kuchlar vektorlarini yig‘sak, u holda yig‘indi tashkil etuvchi kuch
garalayotgan hajmning ichiga normal yo‘nalgan bo‘ladi.

Sirt taranglik kuchi F ning muhitlarni ajratib turuvchi | T

0
9"

|
chiziq uzunligiga nisbati o=F/I yoki sirt energiyasining yuzaga l

nisbati o=E,/S sirt taranglik koeffisiyenti deb ataladi. Bu f
a

i

migdorning birligi [N/m] yoki [J/m?] bo‘lib, uning giymati
garalayotgan suyuglikning tozaligi va temperaturasiga bog‘liq.
Masalan, presslangan suv uchun o=73 J/m?; spirt uchun 0=22,5
Jim?; simob uchun =490 J/m?.

Temperaturaning oshishi bilan sirt tarangligi kamayadi.
t=20°C da va havo bilan tutash chegarada: o = 0,0726 N/m —  1.6-rasm. Qattiq
suv uchun; o= 0,486 N/m — simob uchun; o= 0,022 N/m — etil Sirtni ho‘llay-digan

spirti uchun; o= 0,0235 — 0,0380 N/m — gayta ishlanmagan neft (a) va
uchun: ¢=0,235 ho‘llamaydigan (b)
suyuqglik-larga
misollar.

— 0,380 N/m — moylovchi yog*‘lar uchun.
44



Eritilgan po‘latning havo bilan tutash chegarasida o = 1,86 N/m ( t = 1550°C);
eritilgan cho‘yan uchun o= 0,9 — 1,0 N/m ('t = 1200°C — 1450°C); suv va simobning
tutash chegarasida o=0,378 N/m (t = 20°C).

Suyuglikning yana bir xossasi bu uning kapillyarligi. Kapillyar bosim — bu
ikkita suyuqglik yoki suyuqlik va gaz orasidagi sirtning har ikkala tarafidagi bosimlar
farqgi. Masalan, govariq sferik sirt uchun kapillyar bosim p = 2a/r (xususan, sovun
pufagi uchun p = 44/r) formula bilan hisoblanadi, chunki tomchining ichidagi sirtga
ta’sir etuvchi kuch (pzr?) sirt taranglik kuchi (2zro) bilan muvozanatlashadi, bunda r
— sirt egriligi radiusi; o - sirt taranglik koeffisiyenti.

Real suyuglikning kapillyarlik xossasini kapillyar quvurlarda kuzatish mumkin.
1.6-rasmda suyugqlik va gattiq devor (naycha) orasida ho‘llanish chegaraviy burchagi
6 (suyuglik erkin sirtining kapillyar devoir bilan tutash nuqtasida shu erkin sirtga
o‘kazilgan urinmaning devor bilan hosil gilgan o‘tkir burchagi)ning paydo bo‘lish
holatlari tasvirlangan. Masalan, toza suv va shisha uchun @ = 0°% simob va shisha
uchun @ = 50°. Kichik diametrli naychada suyuqlikning kapillyar ko‘tarilishi
(ho‘llanishda) va tushishi (ho‘llanilmaganda) kuzatiladi va uni quyidagi britaniyalik
olim Djeyms Jyuren (1684-1750) formulasi bo‘yicha hisoblash mumkin:

4o cosé

gd(p-po)
bunda d - kapillyarning diametri; p - suyuqlik zichligi; py - gazli fazaning zichligi.
Masalan, t=20°C da suvning kapillyar ko‘tarilishi balandligi 30/d; spirtning kapillyar
ko“tarilishi balandligi 11,5/d; simobning kapillyar ko‘-tarilishi balandligi 10,15/d
(bunda d millimetrlarda). Naycha materialiga garab kapillyar ko‘tarilishi balandligi
oshishi  (ho‘llanishda) yoki pasayishi (ho‘llanilmaganda) mumkin. Tuproq
gatlamining kapillarlarida suvning ko‘tarilishi unda suvning targalishini ko‘rsatadi.
Masalan, tuprog gatla-mida kapillyar ko‘tarilishi balandligi 0 (soz tuproq uchun) dan
5 m (soch tolasidek yorig-kapillarlarga ega tuproq uchun) gacha o‘zgarishi mumkin.
Sirt taranglik va Kkapillyarlik xossalari vaznsizlik sharoitida suyuglikning
harakati gonuniyatini ifodalaydi hamda bu hossalar suyuglikning govushoqglik xossasi
bilan juda ham bog’liq.

kap

Koshi formulasi. Keyingi tuchunchalarni berish uchun p, vektorni atroflicha
garab chigish lozim bo‘ladi. Harakatlanayotgan suyuglik muhitidan tetraedr
shaklidagi zarrachasini fikran ajratib olamiz. Tetraedrning uchta o‘zaro
perpendikulyar yoqglarini koordinat sistemasi yoqlari bilan ustma-ust tushadigan qilib
olamiz. Faraz qilaylik, tetraedr to‘rtinchi (giya) yog‘ining tashgi normali A, bu
yogning yuzasi esa dS bo‘lsin (1.7-rasm).

Boshga yoglarning yuzalari mos ravishda dS,, dS,, dS,, chunki ularni ABC
yogning koordinat tekisliklaridagi proeksiyalari deb garash mumkin. Bundan kelib
chigadiki, dS, = dS cos(i,X)=n,dS, bunda N, — yo‘naltiruvchi kosinusni bildiradi.

Xuddi shunday, dS, = dScos(fi,y)=n,dS, dS, =dS cos(i,Z)=n,dS .
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Tetraedrning hajmini dV deb belgilasak, u holda unga ta’sir etuvchi massaviy

kuch plde, inersiyaning massaviy kuchi esa padV kabi topiladi, bunda @ —
suyuq tetraedrning tezlanish vektori.
Qiya yoqga ta’sir etayotgan sirt kuchi P,dS ga

p,ds teng
z4¢ B i ' .
= g Qolgan uchta yoglar uchun esa quyidagilarni
Py@y  yozamiz:
p.|dS, - ¢ - P dS, =-p,n,dS, - p,dS, =—p,n,ds,
A PzdSz= - p,dS, =-p,n,ds,
7 X bunda minus ishora P, Py, P, vektorlarning

1.7-rasm. Tetraedr, uning giya koordinat o‘qlariga qarama-qarshi yo‘nalgan-ligidan.
yog‘idagi normal va tik Mexanikaning ~ umumiy  gonunlariga  ko‘ra,

yoqlariga ta’sir etayotgan sirt tetraedrning harakat tenglamasi quyidagicha yoziladi:
kuchlari.

(Massa) x (tezlanish) = (massaviy kuchlar yig‘indisi) + (sirt kuchlari yig‘indisi),
ya’ni

padV = pFdV + p,dS — p,n,dS — p,n,dS - p,n,dS,

bu yerda pAdV va pFAV qo‘shiluvchilar uchinchi, qolganlari esa ikkinchi tartibli

kichik miqdorlardir. Shuning uchun bu ikkita hadni e’tiborga olmasak, Koshi
formulasi deb ataluvchi quyidagi tenglikka ega bo‘lamiz:

P = PNy + Eyny +P,N;. (1.8)

Bu tenglikdan kelib chigadiki, agar garalayotgan yuzachaning tashqgi normali

Ox, Oy va Oz koordinat o‘glariga parallel bo‘lib, uning biror nugtasidagi kuchlanish

aniq bo‘lsa, u holda p,, kuchlanish n normalning ixtiyoriy yo‘nalishi uchun
aniglanishi mumkin (1.8-rasm).

Ushbu (1.8) formuladagi koordinat tekisliklariga qo‘yilgan P, P, va P,

kuchlanish vektorlari ob’ektiv fizik ma’noga ega emas, chunki ular koordinat

sistemasini tanlashga bog‘liq. Shuning uchun bunday miqdorlarga fizik vektorlarga

qo‘llaniladigan barcha munosabatlar qo‘llanilsa ham ular «kvazi-vektorlar» deb
ataladi.

Kuchlanish tenzori. Koshi formulasidan kelib chiggan holda p,, p, va p,

vektorlarni Ox, Oy va Oz koordinat o‘qlaridagi mos proeksiyalari orqali quyidagicha
yozish mumkin:

Py (Pocr Py Pic) o By(Pyes Py Py) + B (P Py Pa).
Natijada ixtiyoriy joylashgan yuzaning nuqtasidagi kuchlanishni hisoblash uchun
quyidagi to‘qqizta qiymatdan tashkil topgan ushbu
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P Pyx Pax

Zh 4P
7. T=|Py Py Py (1.9)

| £

| P Pe Py Pz
/———ﬂ —% jadval aniq bo‘lishi kerak. Bunda satrlar bo‘yicha
birinchi indeks yuzachaga perpendikulyar bo‘l- gan,
y iIkkinchisi esa kuchlanish proeksiyalangan koordinat
1.8-rasm. 0‘qini bildiradi.

Harakatlanayotgan Keltirilgan 1.8-rasmdan ko‘rinadiki, bir xil indeksli
suyuglikning paral- kuchlanishlar normal, har xil indekslilari esa urinma

lelepiped shaklidagi kuchlanishlardir. Yugoridagi (1.8) ifodani koordinat

zarrachasi va undagi o‘qglariga proeksiyalasak, ushbu
kuchlanishlar.

Prx = Py Ny + Py Ny + PNy,
Pry = Py Ny + Py Ny + P3N, (1.10)
Pz = Py Ny + Py Ny + PN,
tengliklarni yozishimiz mumkin. Kuchlanishning ushbu P (I, J=X,Y,2) to‘qgizta
komponentalari birgalikda kuchlanish tenzorini tashkil etadi va u matritsa shaklida
quyidagicha yoziladi: T =y
Tenzor analizi kursidan ma’lumki, kuchlanish tenzori simmetrik. Bu shuni

bildiradiki, H Pij H matritsaning bosh diagonaliga nisbatan simmetrik migdorlar o‘zaro

teng, ya’'ni pyx = pxy, Py = Py, pzy = pyz. Bundan kelib chigadiki, kuchlanish

tenzorini aniglash uchun to‘qqgizta emas, balki oltita skalyar migdorlarni bilish yetarli.

Yugorida ta’kidladikki, suyuqlikning fundamental xossalaridan biri — uning
govushoqligi, bu xossa tinch turgan suyugqliklarda sezilmaydi, ya’ni bunday holda
tenzorning urinma kuchlanishlari nolga teng va fagat tashgi normalga

orientatsiyalangan Py, Py, Pz; normal kuchlanishlar ta’sir etadi (1.8-rasm).

Bunda ular cho‘zuvchi kuchlanishlardir. Tajribalar shuni ko‘rsatadiki, suyuq jism
fagat siquvchi zo‘rigishlarni gabul giladi, gattiq jismlarda esa, bundan fargli, o‘zining
tutashliligini yo‘gotmagan holda cho‘zuvchi (musbat) va siquvchi (manfiy) normal
kuchlanishlarni gabul qilishi mumkin. Ko‘rsatish mumkinki, agar suyuq jismda

urinma kuchlanishlar bo‘lmasa, u holda Py = Py, = P, . Bundan berilgan

nugtadagi normal kuchlanishlar yuzachaning joylashishiga bog‘lig emasligi kelib
chigadi.

Son giymati normal kuchlanishlarga teng, ammo ishorasi garama- qarshi
bo lgan miqdor gidromexanikada bosim, to laroq qilib aytganda gidrostatik bosim
deb ataladi.

Gidrostatik bosim p harfi bilan belgilanadi, ya'ni P =—Py =—Py, =—Py;.
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Shunday qilib, gidrostatik bosim skalyar miqgdor (tenzor komponentasi sifatida)
bo‘lib, o‘zi ta’sir qilayotgan yuzachaning joylashishiga bog‘liq emas. Bunday
suyuglikning harakatini nazariy jihatdan o‘rganish ideal suyuglikning modeli bilan
bog‘lig. Bu modelga ko‘ra suyuglik absolyut sigilmaydigan, uzilishga olib keluvchi
zo‘rigishga qarshilik  ko‘rsatmaydigan va absolyut go‘zgaluvchan, ya’ni
govushogmas suyuglik deb garaladi. Oxirgi faraz bunday suyuglikda urinma
kuchlanishlarning yo“qligini bildiradi.

Suyuglikning harakat tenglamalari. Quyida sirt va massaviy kuchlarni
bog‘lovchi va kuchlanishlarga nisbatan harakat tenglamalari deb ataluvchi umumiy

tenglamani olamiz. Bu tenglamani keltirib chigarish uchun massasi ,OdV ga va sirti

dS ga teng bo‘lgan suyuqlik zarrachasining harakatini tahlil gilamiz. Bu zarracha
uchun harakat tenglamasi, yuqgorida tetraedrga nisbatan chigarilgani kabi,
quyidagicha yoziladi:

‘;—“dv SFAV + p,dS. w11

U holda harakatlanayotgan S S|rtI| V hajm uchun ushbu
Iﬂp [dv = HJdev +ﬂ BdS (1.12)

tenglamaga ega bo‘lamiz.

Kuchlanish  tenzorining ushbu P, = PN, + PN, + P,N,  ifodasidan
foydalanib, (1.12) tenglikning o‘ng tarafidagi sirt integralini hajm integraliga
almashtiramiz, bunda Ny, Ny, N, - yo‘naltiruvchi kosinuslar. Vektorlar analizi

kursidan ma’lum va ixtiyoriy vektor uchun o‘rinli bo‘lgan quyidagi formulalardan
foydalanamiz:

jjn RdS = m dV jj n,RdS = m dV jj n,RdS = m—dv (1.13)

Bu formulalarnl P, tenzorlnmg (1.8) |foda3| uchun go‘llab ushbu

(s - m[@px Py, iﬁzzjdv w19

tenglikka ega bo‘lamlz. Bu ifodani boshlang ich (1.12) tenglamaga qo‘ysak,
quyidagini olamiz:

s N 0"7—’ —
m pd0_ g [P TPy TPy gy g
dt ox oy 0Oz
Ammo dV =0 vaV Ixtiyoriy tanlanganligi uchun:
s . — a—’ —
d—u=F+£ Of)px_i_ py+é)pz .
dt ox oy 0z

(1.15)
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Bu suyug muhitning kuchlanishlarga nisbatan vektor ko ‘rinishdagi harakat
tenglamasi deb ataladi. Bu tenglama koordinat o‘qlariga nisbatan proeksiyalarda

quyidagicha yoziladi:
dux:x4_£ ﬁpm+é’pw+é’pzx ’
dt p\ OX oy 01

%:Y+l 5pxy+§pw+é’pzy (1.16)
dt pl. odx oy oz ) '

%:Z_Fi apxz_|_0/’py2_*_ﬁpzz .

dt pl ox oy 01

Bu yerda noma’lumlar sifatida to‘qgizta migdorni o‘z ichiga oladi: tezlikning uchta
proeksiyalari va kuchlanishning oltita proeksiyalari. Birlik massaviy kuchlarning
proeksiyalari masalaning go‘yilish shartidan ma’lum bo‘ladi.

Namunaviy masalalar va ularning yechimlari

1-masala. Ho‘llamaydigan suyuglik ikkita tutash kapillyarda ganday Ah
balandlikka ko‘tariladi? Kapillyar naychalarning ichki diametrlari d, va d,.

Yechish:Suyuglikning kapillyar naycha bo‘ylab ko‘tarilish balandligi quyidagi
formula yordamida hisoblanadi:

a:ﬂ = h:4—acose.
2c0s 0 £9d

Suyuglik to‘lig ho‘llamaydigan bo‘lganligi uchun 6#=180" ga teng. Har bir
kapillyarda suyuglikni ko‘tarilish balandliklari:

4o 4o
h =-— va h, =——— gateng.
Sy 2= g, g g

Kapillyardagi suyuqlik sathlari fargi quyidagiga teng:

Ah:hz_hlz“_“(i_i}
m\d, d,

2-masala. Agar suyuqglikka I radiusli kapillyar tushirilgan bo‘lsa, unda
ko‘tarilgan suyuglikning massasini M deb olib, shu suyuglikning sirt tarangligini
toping. Bunda ho‘llanishni to°lig deb oling.

Yechish: Kapillyar bo‘ylab suyuglikni ko‘tarilish balandligi quyidagi
formuladan topiladi:

h=-2% coso bunda 0=0° cos0” =1 ekanligidan h =2,
Par ’ Par
To‘la ho‘llanishda chegaraviy burchak nolga teng va kapillyar bo‘ylab

ko‘tarilish balandligi quyidagicha:
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ekanligidan
m
h= .h,=h
2p7? '
ekanligini e’tiborga olsak
2 __m__ . megr mg

ogr 2par? 7" dpm? A
3-masala.Zichligi p, bo‘lgan suyuglikda zichligi undan 4 marta kam bo‘lgan

sharcha V o‘zgarmas tezlik bilan suzmoqda. Sharchaga ta’sir gilayotgan F, kuchi
og‘irlik kuchidan necha marta kata? p, = 4p,.
Yechish: Nyutonning 2-gonuniga ko‘ra quyidagi tenglikni -
yozishimiz mumkin: —w ¥
Fo—Mg—Fy =0 —IF,
bu yerda - -\F"‘
Fo=pGV° m=pV; V="0; F, =4p,g-— = 4mg. mg
P, Py
ushbu ifodaga ko‘ra
dmg—-mg = F,, = 3mg

ni yozishimiz mumkin. Bundan quyidagiga ega bo‘lamiz:
h -3
mg
4-masala. Uksus Kislotasi kapillyarda 30mm balandlikka ko‘tariladi. Diametri 2

marta katta bo‘lgan shunday kapillyarda etil spirti ganday balandlikka ko‘tariladi?
Yechish: Har ikkala naycha uchun kapillyardagi ko‘tarilish balandliklari
quyidagicha:
h=20'1_£_ :202:402
Copng dpd’ C g dyp,9

ifodalarga ko‘ra quyidagilarni yozishimiz mumkin: g = 4o, ; bu yerda d,=2d,;

U101
shunga ko‘ra
h, - 4o, _ 0,0, h, = o,pihy _ 0,017-1050-30 ~135mm.
4o,  o,d,p, 20,0, 2-0,028-710

d .
22 hd, o,

5-masala.U-shakldagi shisha idishning yenglarining diametrlari 1mm va 3mm.
Har ikki yengdagi suv sathlarining fargi nimaga teng?
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Yechish:Bu masalada idishning o‘ng yengidagi bosim p,
ni chap yengidagi bosim p, va gidrostatik bosim yig‘indilari |
muvozanatlaydi: p, = pgh+ p,. Chegaraviy burchak ¢=0" deb |

olib plzz—a va p2:2—6. Radiuslarni o‘rniga diametrlarni || 7
r

1 2 -

qo‘yib pl=‘;—a va p2=§—0 larga ega bo‘lamiz. Bosimlarni

1 2

o
o

P
2 iy W g g 5
L ey B

o‘rniga mos ifodalarni go‘yib quyidagi tengliklarga ega bo‘lamiz: pghl=4—0 va

ogh, = f’j—a. Ushbu ifodalarga ko‘ra quyidagiga ega bo‘lamiz:

2
Aot -h, - do o do(1 1) 471 1),
p9d, pgd, pgld, d,) 1-980

Mustaqil yechish uchun mashglar

Sinov savollari
1.Hajmiy (massaviy) kuchlar va sirt kuchlarini ta’riflab bering.
2.Hajmiy, massaviy va sirt kuchlari kuchlanishi nima?
3.Qiya tekislik nugtasidagi kuchlanish hagidagi Koshi formulasini ayting.
4.Kuchlanishlardagi harakat tenglamasini tushuntiring.
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2-BOB.
GIDROSTATIKA

Gidrostatikada nisbatan tinch holatdagi suyugliklar o‘rganiladi. Suyuglikning
nisbatan tinch holati deb uning zarrachalari bir biriga nisbatan qo ‘zg ‘almagan
holatiga aytiladi.

Gidrostatika — bu suyuglik va gazlar mexanikasi fanining suyuglikning
muvozanati va tinch holatidagi suyuqlikning unga botirilgan jismga ta’siri
gonuniyatlarini o ‘rganuvchi bo ‘limi.

Suyuglik va gazlarning gidrostatik xossalari o‘zining molekulyar tuzilishiga
ko‘ra qgattiq jismlar xossalaridan keskin farq giladi. Gazlar o‘zini saglayotgan idish
shaklida bo‘ladi. Yetarlicha kichik ta’sir kuchi yordamida suyuqlikning hajmini
o‘zgartirmasdan uning shaklini o‘zgartirish mumkin. Og‘irlik kuchi maydonidagi
suyuqlik uni saglayotgan idish saklida bo‘ladi. Tinch holatdagi suyuglikning sathi
(gazlardan farqli), uni saqlayotgan idishning shaklidan qat’iy nazar, og‘irlik kuchi
ta’siri yo‘nalishiga perpendikulyar bo‘ladi.

Gidrostatikaning asosiy gonunlari: Paskal qonuni; energiyaning saglanish
gonuni (gidrostatikaning asosiy tenglamasi); tutash idishlar gonuni; Arximed gonuni;
jismning suzish sharti va hokazo.

Gidrostatikaning asosiy tenglamalari: Eyler tenglamasi (suyuglikning
muvozanat tenglamasi); teng bosimli sirt tenglamasi; gidrostatik bosim tagsimoti
tenglamasi (Paskal qonuni); uzviylik tenglamasi va hokazo.

Gidrostatikaning asosida ikkita teorema yotadi:

e qaralayotgan suyuqglik zarrachasiga go‘yilgan barcha kuchlarning yig‘indisi

nolga teng;

e qaralayotgan suyuglik zarrachasiga go‘yilgan barcha kuchlarning biror o‘gqga

nisbatan momentlari yig‘indisi nolga teng.

Gidrostatikaning asosiy goidalari sodda bo‘lishiga garamasdan ular muhim
amaliy ahamiyatga ega xulosalarni chigarishga yordam beradi.

2.1. Gidrostatik bosim va uning xossalari.
Gidrostatikaning asosiy tenglamalari

Gidrostatik bosim va uning xossalari. Tinch holatdagi suyuqlik barcha
tarafdan sirt kuchlari bilan sigilgan bo‘ladi.

Bu kuchlar sirt nuqtalariga normal bo‘ylab hajmning ichiqa qarab yo‘nalgan.
Bunday P kuchlar gidrostatik bosim kuchlari deb ataladi. P kuch ta’sirida suyuqlik
ichida P siquvchi kuchlanish paydo bo‘ladi va uning moduli gidrostatik bosim deb

ataladi.
Suyuglikning berilgan A nugtasidagi gidrostatik bosimning giymati quyidagi
formuladan topiladi (2.1-rasm):
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0=|p|=lim—

bu yerda AP — berilgan AS yuzachaga ta’sir etuvch = A
gidrostatik bosim kuchi. g S
Kuchlanish  vektori  normalining yo‘nalishr:}r_ﬁ:__’ﬁ;———
ixtiyoriy aniqlangan yuzadan bog‘liq. Har bir vektor ) )
yuzaga nisbatan normal va urinma tashkil etuvchilarga ~ 2-1-rasm. Gidrostatik
ega. bosimni aniqglash.
Tinch holatdagi suyuglikda urinma kuchlanish mavjud emas va garalayotgan
nugtada molekulalar orasidagi masofa barcha yo‘nalishlarda bir xil (chunki,
suyuglikda tuzilma yo‘q). Shuning uchun, suyuglik ichki nugtasidagi kuchlanish
vektor emas, balki skalyar miqdordir (u yo‘nalishdan bog‘lig emas). Shunday qilib, p
bosim (N/m? yoki Pa) — bu skalyar migdor.
Butun S sirt bo‘ylab p ning o‘rtacha giymati:
i)
p=|p|=

bu yerda P (N) — berilgan S (m?) yuzaga qo‘yilgan gidrostatik bosim kuchlari
yig‘indisi (keyingi yozuvlarda P ni bosim kuchi sifatida ishlatamiz).

Suyuqglik bilan to‘ldirilgan vertikal tekis devorli rezervuarni garaylik (2.2,a-
rasm). Rezervuarning tubiga unga quyilgan suyuqlik og‘irligi G = 'V ga teng bosim
kuchi P ta’sir etadi, ya’ni P = G.

Agar bu P kuchni idish tubining yuzasi Sy,q ga bo‘lsak, u holda rezervuar tubiga
ta’sir etuvchi o‘rtacha gidrostatik bosimni hosil gilamiz: py«t = P/ Sabeq -

Gidrostatik bosim quyidagi xossalarga ega:

1-xossa. Suyuglikning ixtiyoriy ichki nugtasidagi gidrostatik bosim uning ajratib
olingan hajmiga uringan yuzaga perpendikulyar va u garalayotgan hajmning ichiga
normal bo ‘ylab yo ‘nalgan.

Bu tasdigni isbotlash uchun 2.2,a-rasmga murojaat gilamiz. Rezervuarning yon
devorida Sy, yuzachani (shtrixlangan) ajratamiz. Gidrostatik bosim bu yuzaga
tagsimlangan kuch ko‘rinishida ta’sir giladi, uni bitta teng ta’sir etuvchi P kuch bilan
almashtirish mumkin. Faraz qilaylik, shu yuzaga ta’sir etuvchi P gidrostatik
bosimning teng ta’sir etuvchisi A nugtaga qo‘yilgan va unga ¢ burchak ostida
yo‘nalgan (rasmda strelkali shtrix kesma bilan tasvirlangan). U holda devorning
suyuqlikka ta’sir etuvchi reaksiya kuchi R xuddi shu miqdorga teng, ammo unga
rama-garshi yo‘nalgan bo‘ladi (strelkali to‘la kesma). Ko‘rsatilgan R vektorni ikkita
tashkil etuvchi vektorlarga ajratish mumkin: R, — normal (shtrixlangan yuzachaga
perpendikulyar) va R; - devorga urinma
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2.2-rasm. Gidrostatik bosimning xossalarini ifodalovchi sxemalar:
a) — birinchi xossa uchun; b) — ikkinchi xossa uchun.

R, — normal bosim kuchi suyuglikda sigish kuchlanishini yuzaga keltiradi.
Bunday kuchlanishlarga suyuglik osongina garshilik ko‘rsatadi. R, - devorga urinma
kuch suyuglikka devor bo‘ylab ta’sir qiladi, odatda u suyuglikda urinma
kuchlanishlarni yuzaga keltirishi va suyuqglik zarrachalari pastga garab ko‘chishi
kerak edi. Ammo rezervuardagi suyuglik tinch holatda bo‘lganligi uchun R, tashkil
etuvchi yo‘q. Bu yerdan gidrostatikaning birinchi xossasi kelib chigadi.

2-xossa. Suyuglik ichida berilgan ixtiyoriy nugtadagi gidrostatik bosimning
miqdori barcha yo ‘nalishlarda bir xil, ya'ni bosim o zi ta sir gilayotgan normalining
yo ‘nalishi ixtiyoriy aniglangan yuzadan bog ‘lig emas.

O‘quvchining muammoni mustaqil o°zlashtirishiga ko‘maklashish magsadida
ushbu masalani yechishning quyidagi ikki xil yondashuvini garaylik.

1) Biror rezervuarni to‘ldirib turgan suyuglikdan tomonlari juda kichik Ax, Ay,
Az elementar kubchani ajratib olamiz (2.2,b-rasm). Har bir yon sirtni elementar
yuzachaning mos py, py , p, bosimlarga ko‘paytmasidan iborat gidrostatik bosim kuchi
sigadi. Musbat yo‘nalishda ta’sir etuvchi bosim vektorinining komponentalarini p'y,
p'y, p'z, teskari yo‘nalishda ta’sir etuvchi bosim vektorinining komponentalarini esa
p"x P"y, P, kabi belgilaymiz. Kub muvozanat holatida bo‘lganligi uchun quyidagi
tengliklar o‘rinli:

P'YAYAZ=p",AyAz ; p'yAXAZ = p"yAXAZ ;
P'.AXAY + yAXAYAz = p"',AXAY ,
bu yerda y — solishtirma og‘irlik; AxAyAz — kubning hajmi.
Hosil bo‘lgan tengliklarda mos gisqartirishlarni bajarsak,
Px=Pp"% Py=p"y; PprtyAz=p7;.

Uchunchi tenglamaning yAz hadi p', va p", larga nisbatan cheksiz kichik

bo‘lganligi uchun uni e’tiborga olmaslik mumkin, natijada

Px=pP% Py=pPYy; P=p:.
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Kub deformatsiyalanmaganligi  (o‘qlarning birortasi yo‘nalishida ham
cho‘zilmasligi) sababli bosim har xil o‘glar yo‘nalishida bir xil deb faraz gilish lozim,
ya’ni

Px=P%=Py=py=p7=p";.

Bu gidrostatikaning ikkinchi xossasi isbotini bildiradi.

2) Bu xossani quyidagicha ham isbotlash mumkin. Qo‘zg‘almas suyuglikdan
girralari koordinata o‘qlariga parallel bo‘lib, ular mos ravishda d ,d, va d, bo‘lgan
to‘gri burchakli parallelopiped shaklidagi elementar hajmdan 2.3-rasmda tasvirlangan
tetraedrni ajratib olamiz.

Faraz qilaylik, suyuglikdan ajratib olingan hajmga z
tashkil etuvchilari X, Y, Z bo‘lgan birlik massaviy kuch ta’sir
etsin. Ox o‘qiga normal yoqqa ta’sir etuvchi gidrostatik
bosimni p,, Oy o‘qiga normal yoqga ta’sir etuvchi
gidrostatik bosimni p, va Oz o‘qiga normal yoqqa ta’sir
etuvchi gidrostatik bosimni p, deb belgilaylik. Qiya yoqqga

ta’sir etuvchi gidrostatik bosimni p,, shu yogning yuzasini
dS deb belgilaylik. Bu bosimlarning barchasi mos yoglarga
normal yo‘nalgan.

Suyuglikning ajratib olingan hajmi uchun Ox o‘q

2.3-rasm. Gidrosta-tik
bosimning xossa-siga
oid sxema.
bo‘ylab muvozanat tenglamasini tuzamiz, u holda Ox o‘q bo‘ylab ta’sir etuvchi kuch
quyidagiga teng:
(1/2)p«d,d; — p,dScos(n,x) .
Tetraedrning massasi uning hajmiga zichligining ko‘paytmasiga teng, ya’ni
(1/6) pd,dyd,. Natijada, Ox o°q bo“ylab tetraedrga ta’sir etuvchi massaviy kuch
(1/6)pdxdyd X .
Bularga asosan tetraedrning muvozanat tenglamasini quyidagicha yozamiz:
(1/2)dyd,px — padScos(n,x) + (1/6)0d,d,d,X .

Bu tenglamani hadma had (1/2)d,d, ga bo‘lamiz, bu ifoda dS giya yogning yOz

tekislikdagi proeksiyasini beradi, ya’ni (1/2)d,d, = dScos(n,x). Natijada ushbu
Px— Pn + (1/3)pdX = 0
tenglikka ega bo‘lamiz.

Tetraedrning o‘lchamlari nolga intilganda bu tenglamaning dy ko‘paytuvchini
0°z ichiga olgan uchinchi hadi ham holga intiladi, p, va p, bosimlar esa chekli
miqdorlar bo‘lib goladi. Natijada, limitdan p, — p, = 0 yoki p, = p, tenglik kelib
chigadi. Xuddi shunday, py va p, bosimlar uchun ham Oy va Oz o‘qlarga mos py = p,
va p, = pn tengliklarni olish mumkin.

Natijada, ushbu p, = py = p, = p, tenglikka kelamiz. Bu aytilgan xossaning
isbotini beradi.

Tetraedrning dx, dy va dz o‘lchamlari ixtiyoriy olingani uchun dS giya yuza ham
ixtiyoriy. Tetraedrni bitta nugtagacha siqib borsak, bu nuqgtadagi bosim barcha
yo‘nalishlarda bir xil bo‘lib chigadi.
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Qo‘zgalmas suyuglikdagi gidrostatik bosim xossasining isboti qovushogmas
suyuglikning harakatida ham o‘rinli. Qovushoq suyuglikning harakatida esa urinma
kuchlanishlar paydo bo‘ladi, natijada, govushoq suyuglikdagi gidromexanik bosim
yugorida ko‘rsatilgan xossaga ega bo‘Imaydi.

3-xossa. Nugtadagi gidrostatk bosim shu nuqgtaning fazodagi koordinatalaridan

bog‘lig, ya’ni p = p(X,y,2).

Suyuglikning muvozanat tenglamasi. Suyuglikning muvozanat tenglamasi,
yuqoridagi (1.16) harakat tenglamalarida u, =u, =u, =0 deb olsak, kelib chigadi.

Yugorida ta’kidladikki, tinch holatdagi suyuqlikda urinma kuchlanishlar paydo
bo‘Imaydi, ya’ni t vaqt bo‘yicha hosilalar nolga teng. Normal kuchlanishlarni bosim
bilan almashtirsak, quyidagi tenglamalarga kelamiz:

17p 17p 17p

X—-———=0; Y-———"+=0;, Z—-———7=0. (2.1)
0 OX p oy Yolzyi
Bu sistemani vektor shaklida quyidagicha yozish mumkin:
If—lgrad p=0. (2.2)
Yo,

Yugoridagi (2.1) tenglama gidrostatika uchun Eylerning differensial
tenglamalari sistemasi deb ataladi. Bu tenglama ham sigilmaydigan va ham
sigiluvchan suyugliklarga tegishli. Agar (2.1) tenglamalar sistemasini integrallasak, u
holda nuqgtadagi gidrostatik bosim va uning koordinatalar orasidagi bog‘lanish
ifodasini hosil gilamiz.

Suyuq jismga har xil fizik tabiatga ega kuchlar ta’sir qilishi mumkin. Shuning
uchun, “Qo‘yilgan kuchlar ta’sirida suyuqlik hamma vaqt ham tinch holatda
turadimi?”, degan savol tug‘iladi. Bu savolga javob berish uchun (2.1) differensial
tenglamalar sistemasida ba’zi almashtirishlar bajarish lozim bo‘ladi.

Gidrostatikaning differensial shaklidagi asosiy tenglamasi. Yuqoridagi (2.1)
tenglamalar sistemasining har bir tenglamasini mos ravishda dx, dy, dz ga
ko‘paytiramiz va ularni yig‘ib chigamiz. Natijada quyidagi tenglamaga kelamiz:

(de+Ydy+Zdz)—i(§pdx+§pdy+@dzj=0. (2.3)
p\ OX oy 01

Bu tenglamaning ikkinchi hadidagi gavs ichidagi ifoda bosimning to‘la
differensialini beradi, shunga ko‘ra (2.3) tenglamani quyidagicha yoza olamiz:

dp = p(Xdx+Ydy + Zdz). (2.4)

Bu tenglama gidrostatikaning differensial shaklidagi asosiy tenglamasi deb
ataladi. Ko‘rinib turibdiki, bu tenglamaning chap tarafi to‘la differensial, demakki
uning o‘ng tarafi ham to‘la differensialni berishi kerak. Bundan kelib chigadiki,
kuchlar va zichlik x, y va z larning shunday funksiyalari bo‘lib, ular (2.4)
tenglamaning o‘ng tarafini to‘la differensialga aylantirishi lozim. Agar bunday holat
bajarilmasa, u holda suyuglikning muvozanat holati sodir bo‘lmaydi. Boshgacha
aytganda, agar suyuglik muvozanat holatida bo‘lsa, (2.4) tenglamaning o‘ng tarafi
biror ® funksiyaning to‘la differensiali bo‘ladi.
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Zichlikni o‘zgarmas ( 2 = CONSt) deb faraz gilib, ushbu
Xdx+Ydy +Zdz =dd (2.5)
tenglikni yoza olamiz. Nazariy mexanika kursidan ma’lumki, kuchlarning suyuqlik
zarrachalari elementar ko‘chishiga skalyar ko‘paytmasi elementar ish deb ataladi,
ya’'ni
f.dx+ f,dy+ f,dz . (2.6)
Ish harakatning yo‘liga bog‘liq bo‘Imagan, ya’ni fagatgina uning boshlang‘ich
va oxirgi holatiga bog‘lig bo‘lgan holda kuch potensial kuch deyiladi. Bunda
kuchning ishi harakatning yo‘liga bog‘lig bo‘Imasligi uchun elementar ish ifodasi,
ya'ni (2.6) ifoda kuch funksiyasi deb ataluvchi biror P skalyar funksiyaning to‘la
differensialini berishi zarur va yetarli. Uning teskari ishora bilan olingan giymati
potensial deb ataladi. Shunday qilib, yugorida garalgan funksiyani kuch funksiyasi
deb atash mumkin, (2.4) ifodani esa quyidagi ko‘rinishda yozish mumkin:
dp = pdd. (2.7)
Bundan kelib chigadiki, potensialga ega bo‘lgan kuch ta’siridagina siqilmaydigan
suyuglik muvozanat holatida bo‘lishi mumkin.

Ekvipotensial va bir xil bosimli sirtlar. Har bir nugtasida ® =const bo‘lgan
sirtlar ekvipotensial sirtlar deb ataladi. Xususiy holda, bosimi teng bo‘lgan sirtlar,
ya’ni har bir nuqtasida P =CONSt bo‘lgan sirtlar ekvipotensial sirtlar bo‘ladi.

Bunday holda dp = 0 bo‘ladi va (2.4) tenglama quyidagicha yoziladi.
p(Xdx+Ydy+2zdz)=0.

Ammo, ma’lumki, © # 0 va bundan kelib chigadiki,
Xdx+Ydy+Zdz =0. (2.8)

(2.8) tenglama teng bosimli sirt tenglamasi deb ataladi. Agar suyuglikka massaviy
kuchlardan fagat og‘irlik kuchi ta’sir etsa, u holda X =Y =0; Z=-g (bunda

og‘irlik kuchi koordinat o‘giga garama-garshi yo‘nalganligi uchun minus ishora
olingan) ; —gdz=0 va z=C =const, ya’ni tinch holatdagi suyuqlikning gorizontal
sirt tekisligi — bu bosimi nolga teng bo ‘Igan tekislik yoki sath sirti (tekisligi) deyiladi.

Sath sirti quyidagi xossalarga ega: ikkita sath sirtlari o‘zaro kesishmaydi;
massaviy kuchlar sath sirtiga normal yo‘nalgan. Suyuqlik va gazsimon muhitni
ajratib turuvchi sath sirti erkin sirt deb ataladi.

Bosim taqgsimotining gidrostatik qonuni. Suyuglik sigilmaydigan, ya’ni
o =const deb faraz qilib va massaviy kuchlardan fagat og‘irlik kuchi ta’sir qilayapti
deb hisoblab, gidrostatikaning differensial shakldagi asosiy tenglamasi (2.4) ni
integrallaymiz.

Yugorida ko‘rsatilgan ediki, bu holda

X=Y=0,Z=-g, ya’ni dp=—pgdz.
Buni integrallagandan keyin esa
p=—p0z+C, (2.9)
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bunda C — ixtiyoriy integrallash o‘zgarmasi. Uni topish uchun quyidagi chegaraviy
shartdan foydalanamiz (2.4-rasm):
Z=1, bo‘lganda p = p,,
bunda p, - suyuglik sathiga gqo‘yilgan tashqi bosim.
Chegaraviy shartdan foydalanib, (2.9) dan integrallash o‘zgarmasi uchun
quyidagi ifodaga ega bo‘lamiz:  C = po+002, .

ot ) l’q i Bu ifodani (2.6) ga go‘ysak,
At p=po + (2o —2). (2.10)
== Bosimning (2.10) tenglama bo‘yicha tagsimoti
=z op bosimning chuqurlik bo ‘ylab gidrostatik tagsimoti deyiladi.
Gidrostatikaning asosiy tenglamasi. Taqdim etilgan

2.4-rasmdan ko‘rinadiki, (Z,—Z) - suyuglik zarrachasining
R suv ostiga tushish chuqurligi, bu kattalik h harfi bilan

hajmldagl phu- belgilanadi, ya’ni

qurlik bo‘yi-cha = n. + pah (2.11)

bosimni aniglash. P=Po+pgn. '

Hosil bo‘lgan (2.11) tenglama fizika kursidan ma’lum bo‘lgan Paskal gonunini
ifodalaydi va gidrostatikaning asosiy tenglamasi deb yuritiladi. Suyuglikning erkin
sirtiga qo‘yilgan bosim uning barcha nugtalariga o‘zgarishsiz uzatiladi. Agar idish
ochiq bo‘lsa, u holda tashgi bosim atmosfera bosimiga teng. Olingan (2.11)
tenglamaga ko‘ra bosim shu suyuglikning fagatgina chuqurligiga bog‘lig. Agar har
xil shakldagi idishlarga bir xil suyugliklar quyilsa, u holda bu idishlarning bir xil
chuqurliklaridagi gorizontal tublarida bosim bir xil bo‘ladi.

Shubhasiz har ganday to‘g‘ri tuzilgan fizik tenglama birligi bir jinsli bo‘Imog‘i
lozim, masalan, oxirgi tenlamadagi ©9h had bosim bilan bir xil, ya’ni Paskalda

o‘lchanmog‘i zarur. Bu miqgdor ortigcha bosim deb ataladi. U musbat ham, manfiy
ham bo‘lishi mumkin. Bunday talgin qilish, (2.11) tenglamaga mos ravishda,
absolyut bosim barotropik (atmosfera) bosim va ortiqcha bosimlar yig‘indisiga teng,
degan xulosaga olib keladi, ya’ni

X
2.4-rasm. Idish

Pabs. = Patm. £ Port. - (2.12)
Manfiy ortiqcha bosim vakuum bosim deb ataladi va uning giymati atmosfera
bosimidan kichik bo‘ladi.
Gidrostatik bosim simobli, suvli va mexanik asboblar (manometrlar) yordamida
o‘lchanadi. Vakuumni o‘lchaydigan asbob vakuummetr deyiladi.
Yana (2.10) tenglamaga gaytaylik. Bu tenglamaning har ikkala gismini og ga

bo‘lib, quyidagini olamiz:

z+£=zo+&. (2.13)

r9 r9Y
Bu tenglama bosim tagsimotining gidrostatik qonunini ifodalaydi. Yuqoridagi (2.13)
tenglamaning barcha hadlari uzunlik birligida ifodalanadi va napor deb ataladi. z
migdor hisob boshida tanlangan gorizontal tekislik ustida turgan suyuqlik
zarrachasining holatini ifodalay-di, ya’ni z — bu geometrik napor; p/(0Q) -
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pyezometrik napor. Bu miqdor-larning yig‘indisi gidrostatik napor deb ataladi.
P, /(g) - atmosfera bosimining keltirilgan balandligi. Bu migdorlarning mexanik

ma’nosini tushuntirish uchun 2.5-rasmda tasvirlangan sodda sxemani garaylik.

Bosim ta’siri ostida joylashgan suyuqlik bilan to‘ldirilgan va germetik yopilgan
idishni garaylik. Bu idishda joylashgan ixtiyoriy ikkita A va B nugtalarni va xuddi
shunday hisob boshlanishi tekisligi deb ataluvchi ixtiyoriy O-O gorizontal tekislikni
tanlaylik.

A va B nuqtalardagi suyuqlik zarrachalarining koordinatalari Z, va zZg bo‘ladi.

Yuqgorida aytilganlarga ko‘ra Z, va Zg miqdorlar geometrik naporni ifodalaydi.

Idishning qopgog‘i orgali A va B nuqgtalarda atmosfera bilan tutashgan shisha
naychalar tushiraylik. Bu naychalar pyezometrlar deb ataladi. Ma’lumki, shartga
ko‘ra suyuglik bosim ostida turibdi, shuning uchun suyuqglik pyezometr orgali
ko‘tarila boshlaydi. Hech bir giyinchiliksiz bu ko‘tarilish balandligini aniglash
mumkin. Tabiiyki, ma’lum vaqt o‘tgandan so‘ng garalayotgan nuqtadagi suyuglik
ustunining balandligi bosimni muvozanatlashtiradi. Ana shu balandlik pyezometrik
balandlik yoki pyezometrik napor deb ataladi.

Tinch holatdagi suyuglikning ixtiyoriy tanlangan zarrachasi uchun (2.13)
munosabat o‘rinli, ya’ni suyuqlikning ixtiyoriy nuqtasi uchun gidrostatik napor bir xil
bo‘ladi, shuning wuchun wuni umumiy holda quyidagicha yozish mumkKin:

P

Z+—— =const,
ot
C || C Bundan kelib chigadiki, pyezometrlarning sathi bir
) xil balandlikda to‘xtaydi (2.5-rasmda C-C tekislik).
pg D, Gidrostatikaning asosiy tenglamasini tahlil qilib,
- A P9  quyidagi xulosalarga kelish mumkin:
e gidrostatik bosim suyuqlikning erkin sirtiga ta’sir
% B 5 etayotgan p, — tashqgi bosim va suyuglikning h balandlikli
O ® o ustuni og‘irligi natijasida paydo bo‘ladigan pgh — og‘irlik

2.5-rasm. Gidrosta-tik ~bosimi yig‘indisiga teng;
bosimning fizik talqgini
uchun sxema.

® o — tashqi bosim qaralayotgan nuqtaning koordinatalaridan bog‘liq, ya’ni u
tinch holatdagi suyuqlikning barcha nuqtalariga o‘zgarishsiz bir xil uzatiladi, shuning
uchun amaliyotda suyuqlik bosim uzatuvchi muhit sifatida qaraladi, masalan,
gidravlik mashinalar (gidrozichlagichlar, siquvchi silindrlar, gidroko‘targichlar)ning
ishlash jarayoni suyuglikning ana shu xossasiga asoslangan;

e pgh — og‘irlik bosimi nugtaning koordinatalari funksiyasi, nugtaning suyuqlik
sathidan cho‘kish chuqurligi oshishi bilan bu bosim oshib boradi;

e po — tashqi bosim atmosfera bosimidan katta, atmosfera bosimiga teng va
atmosfera bosimidan kichik bo‘lishi mumkin; agar p ning sonli giymati atmosfera
bosimini hisobga olib aniglangan bo‘lsa, u holda (2.11) formula bo‘yicha aniglangan
bosim absolyut bosim va aksincha atmosfera bosimisiz aniglangan bosim ortigcha
bosim deb ataladi.
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2.2. Bosim tagsimotining gidrostatik gonuni va Paskal gonunining tadbiglari

Gidrostatik g‘ayritabiiylik (paradoks). Suyuglik va gazlarning gidrostatik
xossalari o‘zining molekulyar tuzilishiga ko‘ra qgattiq jismlar xossalaridan keskin farq
giladi. Gazlar o‘zini saglayotgan idish shaklida bo‘ladi. Yetarlicha kichik ta’sir kuchi
yordamida suyuglikning hajmini o‘zgartirmasdan uning shaklini o‘zgartirish
mumkin. Og‘irlik kuchi may-donidagi suyuqglik uni saglayotgan idish saklida bo‘ladi.
Tinch holatdagi suyuglikning sathi (gazlardan fargli), uni saglayotgan idishning
shaklidan qgat’iy nazar, ogirlik kuchi ta’siri yo‘nalishiga perpendikulyar bo‘ladi. Biz
yugorida tinch holatdagi suyuqlikka ta’sir etuvchi kuchlar: sirt kuchlari, massaviy
kuchlar hamda sirt taranglik kuchi va ularning ahamiyati hagida to‘xtalib o‘tgan edik.
Yuqorida aytilganlarga go‘shimcha qilib, shuni ta’kidlash lozimki, suyuqlik
ustunining idish tubiga bosuvchi kuchi suyug-likning jinsidan, idish tubining
yuzasidan va suyuglik ustuni balandligidan bog‘lig, ammo idishning shaklidan
bog‘lig emas. Shunday qilib, idishning shakli har xil, ammo ularning tubi yuzasi bir
xil bo‘lib, ularga bir xil jinsli suyuqglik bir xil chuqurlikda quyilgan bo‘lsa, u holda
idishlarning tubiga ta’sir etuvchi bosim kuchi bir xil va o‘zaro teng bo‘ladi (2.6-
rasm). Bunday hodisa gidrostatik g ‘ayritabiiylik (paradoks) deb ataladi.

= A V=

= / \ Vo

| ¥
| el Vs ) o

2 6-rasm. Gldrostatlk g ayrltabuyllk (paradoks) sxemasi.

Suyuglik va gazlar uchun Paskal gonuni va uning tadbiglari. Qattig jismlar
o‘zlariga ta’sir etayotgan tashqi bosimni shu bosimlarni yuzaga keltirgan kuchlar
yo‘nalishida uzatadi. Suyuglik va gazlarda esa tashqgi bosim umuman boshgacha
uzatiladi. Gidrostatikaning asosiy tengla-masidan ko‘rinadiki, idishdagi siyiglik
hajmining ixtiyoriy joyidagi nug-tani tanlamaylik, unga tashqi sirtga go‘yilgan po
bosim doimo ta’sir etadi.

Paskal gonuni (1663 yilda yaratilgan): yopiq idishdagi suyuglikning tashqi
sirtiga qo ‘yilgan bosim shu suyuglikning hamma ichki nugtalariga barcha
yo ‘nalishlarda o ‘zgarishsiz bir xil uzatiladi.

Paskal gonunining ma’nosini tushunish uchun il i ﬁi
avvalo quyidagi eksperimentni garaymiz (2.7-rasm). ' Ballon
Tigin bilan yopilgan idishda suv saglanadi. qulnga
diametrlari bir xil uchta naycha qo‘yilgan bo‘lib,
ularning suyuqlikdagi quyi teshiklari  bir  xil
chuqurlikda joylashgan, ammo ular har xil tomonga
(quyiga, yonga va yuqoriga) yo‘naltirilgan, yana bitta
naycha esa suvga yetmaydigan qilib, purkagichga
rezinali ballon orgali ulangan.

2.7-rasm. Suyuqllk va gazlar
uchun Paskal gonunini
iIfodalovchi eksperiment
sxemasi.
Uning yordanida idishga havo haydab, idishda suv sirtidagi havo bosimini
oshiramiz. Ta’kidlaymizki, bunda har uchala naychada ham suv bir xil balandlikka

60



ko‘tariladi. Natijada, yopiq idishdagi qo‘zg‘almas suyuqlik o‘zining sirtiga qo‘yilgan
tashqgi bosimni barcha yo‘nalishlarda o‘zgarishsiz bir xil uzatadi. Kuzatishlar shuni
ko‘rsatadiki, yopiq idishdagi gazlar ham tashqi bosimni xuddi shunday uzatadi.

Ko‘plab gidravlik qurilmalar (gidroko‘targich, gidrozichlagich, mashinalarning
gidrouzatmasi, avtomobillarning tormoz sistemasi va hokazo)ning ishlash prinsipi
Paskal gonuniga asoslangan. Paskal qonunining tadbiqi sifatida tutash idishlardagi
suyuglikning muvozanat shartini (tutash idishlar qonunini) hamda gidravlik
zichlagich va uning ishlash prinsipini garash mumkin.

Tutash idishlardagi suyuglikning muvozanat sharti (tutash idishlar
gonuni). O‘zaro aralashmaydigan har xil suyugliklar bilan to‘ldirilgan ikkita tutash
idishlarni garaylik (2.8-rasm).

Idishlar yopiq, | va Il idishlardagi suyugliklar sathidagi po; va po; bosimlar har
xil. O-O chiziq har xil jinsli suyugliklarning bo‘linish chi-zig‘i. Shu O-O chiziq
orgali o‘tuvchi gorizontal tekislik teng bosimli tekis-lik. Ana shu teng bosimli
tekislikda yotuvchi C; va C, nugtalardagi gidro-statik bosimlarni aniglaylik.
Gidrostatikaning asosiy tenglamasiga ko‘ra

Pc1=Por + 40N, Pc2 = Poz + o202,
bunda h; va h, — suyugliklarning | va Il idishlarda O-O tekislikdan yugori ko‘tarilish
balandligi; p; va p, — suyugliklarning zichliklari.

Ko‘rinib turibdiki, pc: =pc, bo‘lganligi uchun

Por + p18N1 = Poz + p2ghs YOKi Por — Poz = 2002 — prghy

Bu oxirgi bog‘lanish tutash idishlardagi suyugliklarning muvozanat shartini
ifodalaydi va undan amaliy masalalarni yechishda foydalaniladi. Bunda quyidagi
xususiy hollarni garash amaliyotda yordam beradi:

1-hol. Tutash idishlarga bir xil suyuglik quyilgan, ammo po; va pg; bosimlar har
xil (2.8-rasm). O-O teng bosimli tekislikda yotuvchi C; va C, nuqtalardagi gidrostatik
bosimlarni aniglaylik. Bu holda o, = p, = p ekanligidan

Po1 - Po2 = p g (2 - hy).

2-hol. Tutash idishlarga bir xil suyuqlik quyilgan, ya’ni p1 = 0 = p va pPo1 =
Poz (2.8-rasm). O-O teng bosimli tekislikda yotuvchi C; va C, nuqtalardagi gidrostatik
bosimlarni aniglaylik. Bu holda h, = hy, ya’ni idishlardagi suyuqlik sathlari bir xil
bo‘ladi. Bunga misol sifatida 2.9-rasmdagi tutash idishlarni keltirish mumkin.

i o Il

P

2.8-rasm. Tutash idishlar sxemasi. 2.9-rasm. Tutash idishlar.
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3-hol. Tutash idishlarga bir xil suyuqglik quyilgan, ya'ni o1 = 0 = p, ammo
birinchi idish ochiq (pPo; = Pam), 1kkinchisi esa yopiq (Po2 > Pam). O-O teng bosimli
tekislikda yotuvchi C; va C, nuqgtalardagi gidrostatik bosimlarni aniglaylik (2.8-
rasm). Bu holda
Pc1= Pam * P90 Pc2= Poz + pON2
chunki pci1 = pcz2 , bu degani pam + pghs = po2 + pgh, va bu yerdan hy = h, + (po; -
Pam ) / (©9). Bundagi (poz - pam ) / (09) ifoda yopiq idishdagi suyuglik sirtida yotgan
nugta uchun pyezometrik balandlik.
4-hol. Tutash idishlarga aralashmaydigan har xil jinsli suygliklar (o, # p1)
quyilgan va po1 = po2 (2.8-rasm). O-O teng bosimli tekislikda yotuvchi C, va C,
nuqtalardagi gidrostatik bosimlarni aniglaylik. Bu holda
pgh1 = pghy  yoki hi/hy =pp/ o1
Bu shuni bildiradiki, tutash idishlarda sokin holatda turgan aralashmaydigan har
xil jinsli suyugliklarning ustuni balandliklari nisbati bu suyugliklarning zichliklari
nisbatiga teskari proporsional bo‘lar ekan.
Paskal gonuni, xususan, tutash idishlar gonuni tadbigining bir misoli sivatida
texnikada keng qo‘llaniladigan gidravlik zichlagichni garash mumekin.

Gidravlik zichlagich va uning ishlash prinsipi. Gidravlik zichlagish deb
silindrik shaklidagi har xil diametrli, ya’ni ko‘ndalang kesimlari yuzasi har xil
(masalan, S, >> S;) ikkita tutash idish tushuniladi. Silindrlar suyuq yog® (odatda
transformator yog‘i) bilan to‘ldiriladi. Gidravlik zichlagichning sxematik qurilmasi
2.10-rasmda tasvirlangan (bu rasmda yog® =zaxirasi va Kklapanlar tizimi
ko‘rsatilmagan). Yuklanish go‘yilmaganda porshenlar bir xil sathga ega bo‘ladi.
Ma’lumki, suyuqlikning p bosimi deb uning S yuzachasiga ta’sir etayotgan F
kuchning shu yuza birligiga nisbatiga aytiladi, ya'ni p=F/S.

Gidravlik zichlagichda S; kichik yuzachali porshenga ta’sir etuvchi F; kichik
kuch S, katta yuzachali porshenga ta’sir etuvchi F, katta kuch bilan uzatiladi.
Hagigatan ham, Paskal qonuniga ko‘ra p = F1/S; = F,/S,.

Natigada F, = F;-S,/S; > F;, bundan esa F,/F; =
S,/S; tenglikka kelamiz. Bu shuni bildiradiki,
gidravlik zichlagich porshenlariga ta’sir eruvchi
kuchlar shu porshenlar yuzalari proporsional. Shuning
uchun, agar S, yuza S; yuzaga nisbatan gancha katta
bo‘lsa, gidravlik zichlagich yordamida shuncha
kuchdan yutish mumekin.

zichlagich sxemasi.

2.3. Bosim o¢Ichagich asboblar

Agar p bosim absolyut noldan boshlab hisoblansa, u holda uni p,s — absolyut
bosim deb atashadi. Absolyut bosim doimo musbat bo‘ladi. Absolyut bosim uchun
quyi limit nolga teng. Agar bosim atmosfera bosimidan boshlab hisoblansa, u pert —
ortigcha bosim deb ataladi. Ortigcha bosim musbat ham va manfiy ham bo‘lishi
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mumkin. Atmosfera bosimi o‘zgarmas p,; = 103 kPa (2.11-rasm). Shularga ko‘ra pays
= Port + Pat YOKI Por/ ¥ = (Pans — Pat)/7 = hy , bu yerda h, — ortigcha bosimning o‘lchovi
bo‘lib, pyezometrik balandlik deb ataladi. To‘la va atmosfera bosimlari orasidagi farg
manometrik bosim deb ataladi, ya’ni pman = P — Par. Manometrik bosim ortigcha
gidrostatik bosim ham deb ataladi. U nugtaning suyuglik erkin sirtidan cho‘ktirish
chuqurligidan bog‘lig.

Tashqi bosim p, suyuqlik ichidagi ixtiyoriy nuqtasida bir xil ta’sir etadi, uning
o‘zgarishi berilgan nugtadagi absolyut gidrostatik bosimning o°zgarishiga olib keladi.
Gidrotexnik amaliyotda (ochig idishlar va suv havzalarida) p, — tashqi bosim
ko‘pincha atmosfera bosimiga teng, ya’ni py = Py , bunda px = 98100 N/m* — texnik
atmosfera deb ataladi. Texnik atmosferaga h; = p/y%. = 10 m suv ustuni va h, =
P/ %simob = 0,735 m simob ustuni mos keladi.

Vakuummetrik bosim yoki vakuum - atmosfera bosimiga yetmagan bosim
(bosim tanqisligi), ya’ni atmosfera yoki barometrik va absolyut bo-simlar fargi: py. =
Pa — Pp. Boshgacha aytganda, manfiy ishora bilan olin-gan ortiqgcha bosim
vakuummetrik bosim deb ataladi: pyax = — Port = — Prman-

r |

1 ortigcha bosim |
1 pDI‘t

nisbiy nol

atimostera bosin

Pk

patm

abgolyut bosim
Fabs

abszolyut nol !

2.11-rasm. Bosimlarni aniglash sxemasi.

Yugorida ta’kidlanganidek, biror sohada bosim atmosfera bosimidan kam (p' <
Par) bo‘lsa, u holda bu sohada vakuum hosil bo‘lgan deyiladi. Suyuqglikning berilgan
nuqtasidagi vakuum — bu bosimning atmosfera bosimiga yetmasligi. Bunday bosimni
o‘lchash uchun teskari pyezometr — vakuummetr qo‘llaniladi.

Vakuummetr — bu bir uchi A soha bilan tutashgan bo‘lib, bosim o‘Ichaydigan,
ikkinchi uchi esa B yordamchi suyuglikli idishga tushirilgan, erkin surtidagi bosim
esa atmosfera bosimiga teng naycha (2.12-rasm).

Atmosfera bosimi ta’siri ostida suyuqlik B idishdan naycha bo‘ylab hy,
balandlikka ko‘tariladi va bu balandlik vakuummetrik balandlik yoki vakuumm
balandligi deb ataladi.

Vakuummetrik balandlik biror nugtadagi ikkita bosimlar — atmosfera va absolyut
fargini ifodalaydi. Aynan ana shu farg (bosimning o°zi emas) vakuum deb ataladi.

Yuqoridagi tushunchalardan foydalanib, quyidagi tushunchalarni Kkiritamiz:
pyezometrik balandlik (h,) — bu ortigcha bosimning o‘Ichovi (rezervuarga ulangan 17
— pyezometr A nugtadagi ortigcha bosimni aniglaydi): hy, = ponly = (Paps — Pat)/y
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(2.13,a-rasm); vakuummetrik balandlik (h,) — bu ortigcha bosimning o‘lchovi
(rezervuarga ulangan B vakuummetr): hya = pva/y = (Pat — Pans)/y (2.13,b-rasm).
Vakuumning o‘lchov birligi bosimniki kabi. Bu
ikki ifodadan kelib chigadiki, vakuum noldan
atmosfera bosimigacha o‘zgaradi; 2.13,c-rasmda
tasvirlangan naychadagi porshenning yugoriga harakati
natijasida hmax = po/y bo‘lib, normal atmosfera bosimi
1,033 kg/sm? ga teng bo‘lganda hms = 0,76 m (simob
ushun); 10,33 m (suv ushun); 13,8 m (benzin uchun).

2.12-rasm.Vakuummetr

2.13-rasm. Pyezometrik (a), vakuummetrik (b), hamda maksimal vakummetrik (c)
balandliklarni izohlashga oid sxemalar.

Suyuglik hajmining biror nuqtasidagi p’ — absolyut bosimini suyuqlikning biror
ustuni balandligi yoki 4’ — absolyut (keltirilgan) pyezometrik balandlik bilan
ifodalash mumkin va u metrlarda o‘Ichanadi.

Absolyut (keltirilgan) pyezometrik balandlik — bu suyuglik shunday ustunining
balandligiki, bu garalayotgan nugtadagi absolyut bosimga teng. Bunday balandlikni
o‘lchaydigan asbob yopig pyezometr deyiladi (2.14-rasm).

Suyuglik hajmining biror nugtasidagi p — manometrik bosimini suyuqlik ustuni
balandligi yoki 4’ — ortigcha (Kkeltirilgan) pyezometrik balandlik bilan ifodalash
mumkin va u metrlarda o‘lchanadi.

Ortigcha pyezometrik balandlik (h) — bu suyuglik shunday ustunining
balandligiki, bu garalayotgan nuqtada suyuqlik o‘zining og‘irligi bilan manometrik
bosimga teng bosim hosil giladi (2.14-rasm).
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Pyezometrlar kichik bosimlarni (0,3 — 0,4 at
gacha) o‘lchashda ishlatiladi (ochig turdagi
pyezometrlar), chunki kattarog bosimlarni (3—4 m
suv ustuni) o‘lchash uchun pyezometrlarning

LI i
N\
S
I
S

B
quvurchasi juda ham uzun bo‘lishi talab etiladi. Bu I = Y
sodda va aniq asboblar laboratoriya gidravlik < YPo {20 a
tadqgigotlarida keng go‘llaniladi. i N .
Yetarlicha katta bosimlarni o‘Ichash uchun — == == |7
boshqga asboblardan foydalanish magsadga muvofig. L )
Masalan, simobli manometerda naychadagi suv e T A

simob bilan almashtiriladi.

2.14. Ochiqg va yopiq turdagi
pyezometrlar.

Umuman olganda, laboratoriya sharoitida suyuqglik va gazlarning bosimini
o‘lchash uchun, pyezometrlardan tashqari, ikki xil manometrlardan foydalaniladi:
suyuqlikli va mexanik manometrlar.

Suyuglikli manometrlar o°zining tuzilishiga ko‘ra quyidagi sxemalarda bo‘ladi
(2.15-rasm):

e U —shaklida (2.15,a-rasm);

e bir nechta U-shaklli manometrlar ulanmasi (2.15,b-rasm);
e kosali manometrlar (2.15,c-rasm);

e U-shakladi differensial manometrlar (2.15,d-rasm);

e ikki suyuqlikli mikromanometrlar (2.15,e-rasm);

e ikki suyuqlikli kosali manometrlar (2.15,f-rasm).

Suyuglikli manometrlarning ishlash prinsipini garaylik.

U-shaklli manometr egilgan shishali naychadan iborat bo‘lib, unga simob
solingan (2.15,a-rasm).

Gazlarda uncha katta bo‘Imagan bosimni o‘Ichash uchun spirt go‘llaniladi.

Ketma-ket ulangan bir nechta U-shaklidagi manometrlar po — ortigcha bosim
yetarlicha katta bo‘lgan hollarda go‘llaniladi va unga mos keluvchi h balandlik U-
shaklidagi bitta naycha doirasigacha kamaymaydi. 2.15,b-rasmda tasvirlangandek
ketma-ket ulangan ikkita U-shaklidagi naychalar (bunda K — jo‘mrak yoki havo
go‘yish uchun gisgich) uchun

Port = Ysimob(hl + hz) — Y2 (Hl +H2)
yoki umumiy holda bir nechta naychalar uchun
Port = 'Ysimobzh — Y2 2 H.

Kosali manometrning (2.15,c-rasm) yuqoridagidan qulayligi shundaki, uni
go‘llashda suyuqglikning bitta sathini fiksirlash yetarli. Kosaning naycha diametriga
nisbatan yetarlicha katta diametrlarida suyuglikning sathini o‘zgarmas deb hisoblash
mumkin.

Differensial manometr ikkita nugtadagi bosimlar fargini aniglash uchun xizmat
giladi, uning eng soddasi U-shakldagi manometer bo‘lib, u 2.15,d-rasmda
tasvirlangan. Agar simob solingan bundy manometr tutash idishni to‘ldirib turgan y—
solishtirma og‘irlikli suyuglikning p; va p, bosimlari fargini o‘lchasa, u holda
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P1—P2= h (7/simob - 7/)

Bu manometrning tadbiqi sifatida 2.16-rasmda tasvirlangan differensial

manometrni misol qilib keltirish mumkin.

Ikki suyuqglikli kosali manometrlar taxminan 0,1 dan 0,5 atm gacha intervalda
bosimni o‘lchash yoki havoning siyraklashishini aniglash uchun ishlatiladi (2.17,e-
rasm), bunda spirtli yoki suvli manometr spirtning juda katta ustunini beradi, shuning
uchun undan foydalanish noqulay; simobli manometr esa simob ustunining balandligi

etarlicha bo‘lmagani uchun kerakli aniglikni bermaydi.

i 1 ’4’ 11y 11
—E ’_u:"\
= ¢ ?simob 1

g1mob

d)

Kerosin| | | 7o

|

Sumob Fly |

\ |
g

f)

2.15-rasm. Suyuqlikli manometrlar sxemalari.

Bunday manometrlar tezkor aerodinamik quvurlarda
go‘llaniladi. Uning ishlash sxemasi 2.15,f-rasmda
tasvirlangan (kosaga simob, naychaga esa spirt, kerosin
yoki boshqga suyuglik quyilgan, bunda kam bug‘lanuvchan
kerosindan foydalanish qulaylik tug‘diradi).

Temir yo‘l transportida manometrlar magis-traldagi
yog* bosimini nazorat qilishda qo‘llaniladi.

Hozirgi kunda manometrlarning eng ko‘p tarqalgan
turlaridan biri elektrik manometr hisob-
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lanadi, mexanik manometrlar esa ularga ko‘ra kamroq qo‘llaniladi. Elektrik
manometrda sezgich sifatida membrana ishlatiladi. O‘lchanayotgan bosim ta’sirida
membrana deformatsiyalanadi va uzatgich qurilma orgali potensiometrning dvijogini
harakatga keltiradi, 0o‘z navbatida bu potensiometr kalit orqali elektrik Sxemaga
ulangan.

Mexanik manometrlar ikki turda bo‘ladi: prujinali va membranali. Ularning
ishlash prinsipi o‘Ichanayotgan bosim ta’sirida to‘la prujinaning yoki membrananing
deformatsiyasiga asoslangan bo‘lib, maxsus mexanizm orqali bu deformatsiya
strelkaga uzatiladi, uning siferblati o‘lchanayotgan bosimni ko ‘rsatadi.

Atmosfera bosimini o‘lchagich aneroid deb ataluvhi metall barometrni bunga
misol qilib keltirishimiz mumkin (2.17-rasm). Bu asbob (K — havosi so‘rilgan
silindrik kamera; M — kamerani germetik yopuvchi membrana; T — taranglovchi; IT—
prujina; C — strelka; O — o°q; III - shkala) suvli manometrlarga nisbatan aniqligi
kamroq, ammo u bilan atmosfera bosimini har xil balandliklarda o‘lchash qulay.
Shishali aneroid (altimetr yoki balandlik o‘lchagich) yordamida Yerdan ko‘tarilish
balandligini o‘lchash mumkin, u aviatsiyada, parashyutdan sakrash sportida,
alpinizmda va boshqa hollarda keng qo‘llaniladi.

Insonlar amaliy faoliyatida tez-tez bir birlari bilan qattiq
yoki egiluvchan shlanglar bilan ulangan tutash idishlardagi
suyugliklarning muvozanati masalalari bilan to‘gnash keladilar.
Idishlarning o°zi odatda tirsaklar deb ataladi. Bunday
gidravlika elementlari ko‘pincha gidravlik mashinalarda
(gidravlik zichla-gichlar va boshga), gidrouzatma tizimlarda va
gidroavtomatlarda, har xil o‘lchagich asboblarda va boshga
holatlarda qo‘llaniladi.

Odamlar tabiiy tutash idishlar bilan gadimdan tanish:

2.17-rasm
Barometraaneroid
sxemasi.

katta hajmdagi tutash idishlar tabiiy gidrodinamik tizimlarning alohida tirsaklari
rolini o‘ynovchi quduglar tizimi bilan suv shimuvchi tog® jinslari gatlami orgali
bog‘langan bo‘ladi. Bir jinsli suyuglik bilan to‘ldirilgan ochiq tutash idishlarda
suyuglikning erkin sathi har ikkala tirsakda bir hil bo‘ladi. Agar idishlar tirsaklariga
o‘zaro aralashmaydigan suyugliklar quyilgan bo‘lsa, u holda suyuglikning erkin sathi
suyugliklarning zichligidan bog‘lig holda chap va o°‘ng tirsaklarda har xil
balandliklarda bo‘ladi. Bu goidadan differensial manometrlarda foydalaniladi (2.16-
rasm).

Namunaviy masalalar va ularning yechimlari
1-masala. Suv bilan to‘ldirilgan idish tubidagi p' - gidrostatik bosimni aniglang.

Idish og‘zi ochiq, erkin sirtiga ta’sir etayotgan bosim atmosfera bosimi. Idishdagi
suvning chuqurligi h = 0,6 m.
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Yechish. ldishdagi gidrostatik bosim p' = py + yh. Bu yerda pg = p.; bo‘lgani
uchun p' = p, + yh. Berilganlarga ko‘ra p, = 9,81 - 10* N/m?; y = 9810 N/m°. U holda
p'=pa+tyh =981 10"+ 9810-0,6 = 103986 N/m?.

Javob: p' = 103986 N/m? = 103,986 kN/m?.

2-masala. Yopiq idishda suyuglik sathidan h balandlikda suv ustuni balandligini
aniglang. ldishdagi suv p'; = 1,06 at absolyut bosim ostida turibdi (2.18-rasm).

Yechish. A umumiy nugta uchun muvozanat shartini tuzamiz. A nugtada
chapdan gidrostatik bosim p' = p'; + yh;. A nugtada o‘ngdan gidrostatik bosim p' = p,
+ vh + yh,.

Bu tenglamalarning o‘ng taraflari tenglashtiramiz:

p'1+yhy =ps+yh +yhy, uholda p'y = py + yh.

Natijada h = (p'y — pa)/ y hisob formulasini hosil gilamiz. O-O tekislik hisob
shkalasining boshi. Pyezometr suyuqglik ustunining h balandligidagi manometrik
bosimning miqdorini o‘lchaydi. Boshlang‘ich berilganlarni hisob formulasiga
go‘ysak,

P'1-pa=1,06-1=0,06 at.
Bu yerda at ni N/m ga o‘tkazsak,
0,06 at - 98100 N/m” = 5886 N/m’;
Agar y = 9810 N/m® desak, u holda
h=(p'1—pa)! y=5886/9810 = 0,6 m.

3-masala. Ballon ichidagi havoning absolyut bosimi p's = 0,95 at bo‘lsa, u holda
vakuummetda suvning hyy — Kko‘tarilish balandligini toping (2.20-rasm).
Vakuummetr ganday bosimni o‘lchashini aniglang.

Yechish. O-O gorizontal tekislikka nisbatan muvozanat shartini tuzamiz.
Ichkaridan ta’sir gilayotgan gidrostatik bosim quyidagiga teng:

P'oo=p's+ PNva .

Tashqi tarafdan gidrostatik bosim:

D'0-0 = Pat -

Tizim muvozanatda turganligi uchun bu ikki tenglamaning o‘ng taraflarini
tenglashtiramiz:

Pat =" + YNyak -

)
=

—-

2.19-rasm. 2.20-rasm.

Bu yerdan quyidagi hisob formulasi kelib chigadi:
Nyak= (pat —p'B)/V
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Vakuummetr atmosfera bosimiga yetmayotgan suyuqglik ustuni h bilan

ifodalanuvchi bosimni yoki vakuummni o‘Ichaydi.
pa—p's=1-0,95=0,05 at = 0,05 -98100 = 4905 N/m?;
y = 9810 N/m®;  hya= 4905/9810 = 0,5 m.

4-masala. Agar pyezometr bo‘yicha simob ustuni balandligi h, = 25 sm bo‘lsa,
u holda suv uzatish quvurining A nuqgtasidagi manometrik bosimni aniglang.
Quvurning markazi suv va simobning ajralish chizigidan h; = 40 sm pastda
joylashgan (2.21-rasm).

Yechish. B nuqgtadagi bosimni topamiz. A nugta B nugtadan h; ga pastda
joylashganligi uchun

P's=pPa—yhi=pc.

C nugtadagi bosim B nuqgtadagi bosimga teng, chunki suv ustunining bosimi
muvozanatlashadi. Atmosfera bosimini hisobga olib, C nugtadagi bosimni
aniglaymiz:

pIC = plat + Vsimob h, .
Har ikkala tenglamani tenglashtirsak,
P'a— N1 = Pat + Ysimob N2 .
Natijada manometrik bosim quyidagiga teng bo‘ladi:
PA = P'a—Pat = Ysimob N2 + yhy .
U holda pa =133416 - 0,25 + 9810 - 0,4 = 37278 N/m”.

5-masala. Atmosfera bosimi pym = 10° Pa, idishdagi suv chuqurligi h =25 m
bo‘lsa, u holda ochiq idishning tubidagi absolyut va ortigcha bosimlarni aniglang.

Yechish. Suv zichligini p = 1000 kg/m® desak, idish tubidagi ortigcha bosim per
= pgh =1000-9,81-2,5 = 24525 Pa = 0,245 bar. Absolyut bosim esa Pass = Patm + Port =
10° + 24525 = 124525 Pq = 1,245 bar.

6-masala. Suv bilan to‘ldirilgan idish tubidagi p'-gidrostatik bosimni aniglang.

Idish 0g‘zi ochiq erkin sirtga ta’sir etayotgan bosim atmosfera bosimi. Idishdagi
suvning chuqurligi h=0,6m.

Yechish: Idishdagi gidrostatik bosim p'= p, + pgh.
Bu masalada p, = p, bo‘lganligi uchun

P'= Pa +h.
Ushbu ifodaga muvofiq
p’'= p,, +7h=98100+0,6-9810 =103986 N / m?,

ga ega bo‘lamiz. Py

7-masala. Yopiq idishda suyuqlik sathidan h balandlikda
suv ustuni balandligini aniglang. Idishdagi suv p; =106at
absolyut bosim ostida turibdi.

Yechish: A umumiy nugta uchun muvozanat shartini
tuzamiz. A nuqgtadan chapda gidrostatik bosim p’= p; +sh,. A

nugtadan o°‘ngda gidrostatik bosim p'=p,+h+h Bu e

L
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tenglamalarni tenglashtirib p; +h = patﬂhﬂhlzmzM ni hosil gilamiz. Bu
4

formulaga asosan h=0,6m.

8-masala. Agar porshenga ta’sir etayotgan kuch F =6,2kN, atmosfera bosimi
p.. =01MPa bo‘lsa, porshendan h=05m chuqurlikda joylashgan A nugtadagi mutlag
va ortigcha bosimni aniglang.

Yechish:Suyuqlikka porshen orqali ta’sir etayotgan
ortiqcha bosim quyidagiga teng: F \L P,
— — 3 F
Pt _ F _ 4620, ppa_nookpa | ] -
S 7R d 314-4.10" -10
T— — h
4 T 4L W%
A nuqtaga suyuqlik tomonidan ta’sir qilayotgan ortiqcha e
bosim =
d =
P, = P+h=0,2-10° +10° -10-0,5 = 0,2 MPa + 0,005 MPa = 0,205 MPa

kabi hisoblanadi.
Umumiy ortigcha bosim esa quyidagicha hisoblanadi:
P, .. = h=0,005 MPa.

A nugtadagi mutlag bosim
F)Amut = Pat + P

ort

=0,1MPa + 0,205 MPa = 0,305 MPa.

9-masala. Idishning d =05m diametrli qopgog‘iga G=314kN kuch ta’sir
etmoqda. Idish gopgog‘idan A nugtagacha bo‘lgan masofa h=15m, tubigacha esa
H =2,0. Suyuglik zichligi p=1020kg/m® uchun idish tagida va A nugtadagi mutlag
va ortigcha bosimni aniglang.

Yechish: Idish tubidagi mutlag gidrostatik bosim Pmut=Pat+%+74" ga teng.

2

Bunda P, =100000Pa; S = % =0,2m?*; yH = pgH =1020-9,8- 2,0 = 20000 Pa.

Natijada idish tubidagi mutlaq bosim quyidagicha

hisoblanadi: G
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314-10°

P... =100000 + +20000 =100000 +15700 + 20000 = 135700 Pa =135,7 kPa.

A nuqgtadagi bosim
P, =100000+15700+1020-9,8-1,5 =130694 Pa = 0,13 Pa.

A nugtadagi ortiqcha bosim P, = P, — P,, =130700—100000 = 30700 Pa.
10-masala.Agar idish ichidagi suyuqglik sathiga P, =120kN/m? bosim ta’sir etib, A
nugtagacha bo‘lgan chuqurlik h=1,0m, suyuglik zichligi p =1200kg/m?,

Topshiriglar

1. Yuqoridagi 1-masala shartlaridan kelib chiqib, idish tubiga ta’sir etayotgan
manometrik bosimni aniglang.

2. Agar pyezometrning ko‘rsatgichi h = 0,4 m bo‘lsa, p' — gidrostatk bosimni
toping (2.18-rasm). p — manometrik bosim nimaga teng?

3. Agar A ballondagi neftning manometrik bosimi pa = 0,6 at, neft (yneq = 7848
N/m®) ustunining balandligi h, = 55 sm bo‘lsa, simob ustunining balandligi h, ni
toping (2.19-rasm).

4. Agar vakuummetrning ko‘rsatgichi hy,= 0,7 m suv ustuni (2.20-rasm) bo‘lsa,
u holda ballon ichidagi py.« — vakuumm va p's — absolyut bosimni toping.

5. A ballondagi (2.20-rasm) manometrik bosim (p,) va absolyut bosim (p‘s)
larni quyidagi ikki hol uchun hisoblang (hisoblashlarda h; = 70 sm, h, = 50 sm deb
oling):

1) ballonda va chap naychada suv (y = 9810 N/m®), o‘ng naychada esa simob
(ysimob = 133 416 N/m°);

2) ballonda va chap naychada havo (phao =133,416 N/m3), o‘ng naychada esa
suv.

6. Agar quvurning markaziy A nuqtasi 2.21-rasmda ko‘rsatilganiga nisbatan
yugoriga ko‘tarilib, suv va simobning ajralish chizig‘idan h; = 40 sm yuqorida
joylashgan bo‘lsa, simob ustuni balandligi h, ni toping. Quvurdani manometrik
bosimni, pa =37278 N/m* deb oling.

7. Agar quvurdagi pa =39240 N/m* manometrik bosimda va h = 40 sm
ko‘rsatgichda tizim muvozanatda turgan bo‘lsa, u holda pyezometrdagi simob sathi
ganday z balandlikda bo‘lishini aniglang (2.22-rasm).

8. Yopiq rezervuarga bosim ostida yog® quyilgan (2.23-rasm). Yog‘ning nisbiy
solishtirma og‘irligi 0,75. Yog‘ning sathini aniqglash uchun rezervuarning o‘ng
tarafiga pyezometr ulangan. Chap pyezometr rezervuardagi bosimni aniglashga
mo ‘ljallangan. Quyidagilarni aniglang:

1) o‘ng pyezometrning ko‘rsatgichi h = 80 sm bo‘lganda rezervuarning
maksimal manometrik bosimi p = 5886 N/m” ni o‘lchash uchun chap pyezometrning
Z balandligini qanday o‘rnatish kerak;

2) agar h = 80 sm gatlamda chap pyezometrning z ko‘rsatgichi 1,2 m ga teng
bo‘lsa, rezervuardagi absolyut bosim nimaga teng.
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2.21-rasm. 2.22-rasm.

Ko ‘rsatma. Nisbiy solishtirma og ‘irlik — bu shu suyuglik og‘irligining xuddi shu
hajmdagi distillangan 4°C li suv og‘irligiga nisbati. Qaralayotgan hol uchun 0,75 =
Pyog! 7 V@ Pyogs = 0,75y .

9. Suyuglik bilan to‘ldirilgan A rezervuarga simobli manometr va M
manovakuummetr ulangan (2.24-rasm). Agar ulangan simobli mano-metrning
chuqurligi H, simob sathlari fargi h, simobning manometrdagi tushish chuqurligi a
bo‘lsa, u holda manovakuummetrning ko‘rsatgichi pn, ni aniglang. Simobning
solishtirma og‘irligi y = 133,416 kN/m®,

M@pm
1B /e 2
z 1 H T
= L h
T
LE e A
2.23-rasm. 2.24-rasm.
Masala Suyuglik H(m) | h(m) a (m)
1. Suv 1,2 0,15 0,5
2. I-12 yog* 1,0 0,12 0,4
3. Baku nefti (yengil) 2,0 0,2 0,25
4, Mazut 2,5 0,1 0,15
5. Glitserin 1,5 0,08 0,3
6. Metil spirti 1,7 -0,2 0,5
7. Dixloretan 1,8 -0,1 0,3
8. Xloroform 2,1 -0,08 0,2
9. AMG yog‘i 1,5 -0,15 0,1
10. Kerosin 1,4 -0,05 0,25
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10. Simobli differensial manometrning ko‘rsatgichi h bo‘lsa, u holda y
solishtirma og‘irlikli suyuglik bilan to‘ldirilgan quvurdagi pa va pg bosimlar fargini
aniglang (2.25-rasm).

Masala Suyuglik h (m)
1. I-20 yog‘i 0,2
2. Etil spirti 0,15
3. Glitserin 0,1
4. Mazut 0,3
5. Transformator yog‘i 0,7
6. Atseton -0,2
7. Toluol -0,15
8. 4 xlorli uglerod -0,1
9. Kerosin -0,3
10. Xloroform -0,7

11. H chuqurlikli suyuglik bilan to‘ldirilgan A rezervuarga simobli vakuummetr
va pyezometr ulangan (2.26-rasm). Agar vakuummetrdagi simob sathlari fargi h;
bo‘lsa, u holda rezervuarning erkin sirti ustidagi po bosimni va pyezometrda
suyuglikning ko‘tarilish balangligi h ni aniglang. Simobning solishtirma og‘irligi y
=133,416 kN/m°,

Masala Suyuglik H(m) | h;(m)
1. Benzin 2,5 0,12
2. Benzol 3 0,10
3. Atseton 4 0,2
4, Dixloretan 3 0,35
5. Toluol 1 0,15
6. I-20 yog‘i 0,5 -0,12
7. Kerosin 0,8 -0,10
8. Glitserin 0,9 -0,2
9. Etil spirti 1 -0,25
10. Suv 2 -0,15

12. H chuqurlikli suyuglik bilan to‘ldirilgan A rezervuarga simobli vakuummetr
va pyezometr ulangan (2.26-rasm). Agar pyezometrda suyuglikning ko‘tarilish
balangligi h bo‘lsa, u holda rezervuarning erkin sirti ustidagi p, bosimni va
vakuummetrdagi simob sathlari fargi hy ni aniglang. Simobning solishtirma og‘irligi
y =133,416 kKN/m”.
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2.25-rasm. 2.26-rasm.
Masala Suyuglik H (m) h (m)
1. Metil spirit 2,5 1
2. Benzol 3 15
3. AMG-10 yog°i 4 2
4. Kerosin 3 25
5. Baku nefti (og‘ir) 1 0,7
6. Mazut 0,5 0,3
7. Atseton 0,8 0,6
8. Turbina yog'i 0,9 0,5
9. Toluol 1 0,4
10. I-50 yog‘i 2 1

13. Qirg‘oq devorini tekshirish uchun g‘avvos h (jadvalga garang) chuqurlikka
tushdi. Shu chuqurlikdagi absolyut bosimning migdorini toping.

Masala | 1 |2 |3 |4 |5 |6 |7 |8 ]9 |10

hm |3,0(4,05016,0,]70|35[45|55|65|75

14. Quyida berilganlarga (jadvalga garang) ko‘ra gidrozichlagichning detalni
siquvchi P kuchini va bu kuchdan yutishni aniglang: d, sm — kichik gidrosilindrning
diametri; D, sm — katta (ishchi) silindrning diametri; a, m — dastak uzunligi; b, m —
dastak kichik yelkasining uzunligi; Py, kgk — go‘yilgan zo‘rigish; » - foydali ish
koeffisiyenti.

Masala| 1 2 3 4 5 6 / 8 9 10
m 44 | 45| 46 | 47| 48 | 50| 51 | 52| 54 | 56
, SM 30 32 33 35 36 38 40 41 44 46
, m 091092 094 09| 10| 098] 12| 14| 16 | 18

m 0,05| 006 | O07] 0,08 0,09| 041 | 0,11 O0,12| 0,13| 0,14
o, Kg-K 5 6 7 8 9 10 12 14 15 16
0,85

wn

O

o

o

S
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15. Diametri D, balandligi H, ichi P = P, bosimli havo bilan to‘ldirilgan yupga
devorli go‘ng‘iroq suvga G og‘irlik ta’sirida tushirildi (jadvalga garang). Havoning
sigilish qonuni izotermik deb hisoblab, qo‘ng‘iroq cho‘ktirilgan h chuqurlikni
aniglang.

Masala |1 |2 (3 |4 |5 |6 |7 |8 |9 |10
D, sm 25 |26 |27 |29 |30 |32 |33 |28 |35 |36
H, sm 47 |49 |51 |53 |55 |57 |59 |61 |63 |65
G kgk [2 |4 |5 |6 |7 |8 |10 |12 |14 |16

16. Nasos ochiq rezervuardan naporli bakka zichligi p = 840 kg/m® va kinematik
govushoqlik koeffisiyenti v = 6 mm?/s bo‘lgan neftni p, — manometrik bosim bilan h
balandlikka Q migdorda uzatmoqda. Uzatish quvurining uzunligi L, diametri d,
devorining g‘adir-budirligi A va mahalliy garshiliklarning yig‘indi koeffisiyenti >.&
(Jadvalga garang). Nasosning H, naporini aniglang.

Masala | 1 2 3 4 5 6 / 8 9 | 10
Pm, KPa | 380 | 390 | 400 | 410| 420 | 430 | 440 | 450 | 460 | 470
H, m 50 | 48 | 46 | 44 | 42| 40 | 38| 36 | 34 | 32
Q, m%s |0,01]0,01]/0,01]0,01|0,01]0,01]0,01] 0,01/ 0,01] 0,01
L, m 220| 230 | 230 | 240| 250 | 250 | 250 | 260 | 260 | 270
D, mm 80| 80| 90 | 90 | 100| 100| 110 110 120 120
A, mm |0,15/ 0,15 0,2 | 0,2 |0,23| 0,25| 0,25| 0,15/ 0,15| 0,2
XE m 20 25| 20| 25| 30| 30 | 35| 35| 40| 40

17. Prujinali manometer suv solingan idishga uning tubidan

h=1 m balandlikda ulangan (2.27-rasm). Mano-metrning markazi M
ulanish nugtasidan z=1 m balandlikda. Quyidagilarni aniglang: a) [ 42, ~
manometr Ko‘rsatgichi pma = 1,5 bar = 1,5:10° N/m* bo‘lganda [~ N
ortigcha bosimni; b) idishdagi suv sathida absolyut bosimi |- — [~ 4
Po=1,8-10> N/m?, H=1,5 m, atmosfera bosimi psm = 1-10° N/m® | = <
bo‘lganda manometer ko‘rsatgichini. | = W] v
2.27-rasm

18. Daryodagi muzlik 700 kPa bosimgacha chidaydi. Shu muzdan og‘irligi 4 t,
zanjirlarining muzga tekkan uzunligi 4 m va kengligi 30 sm bo‘lgan traktor o‘ta
oladimi?

19. Silindrik idishga simob va suv quyilgan. Ularning og‘irliklari bir xil.
Idishdagi suyuglikning umumiy balandligi h. Agar p, — simob zichligi, p, — suv
zichligi bo‘lsa, u holda idish tubidagi gidrostatik bosimni aniglang

20. Asosining radiusi R bo‘lgan silindrik idishga ganday balandlikda suyuqglik
quyilganda, idishning tubiga va yon yog‘ida bosim kuchi bir xil bo‘ladi?

Sinov savollari
1. Suyuqlikka ganday kuchlar ta’sir etadi?
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2. Gidrostatik bosim deb nimaga aytiladi? Bu tushunchaning ma’nosini qanday

formula ifodalaydi? Berilgan nuqtadagi gidrostatik bosim, yuzaga ta’sir etuvchi

o‘rtacha bosim ganday aniglanadi?

Gidrostatik bosimning asosiy xossalarini ayting.

Erkin sirt deb nimaga aytiladi? Uning shakli ganday kuchlardan bog‘lig?

Gidrostatikaning asosiy tenglamasini bosimlar ko‘rinishida yozing. Uni izohlang.

Paskal gonunini ayting va uni izohlang.

Gidrostatikaning asosiy tenglamasini naporlar ko‘rinishida yozing. Uning fizik

ma’nosini izohlang.

Absolyut, ortigcha (manometrik) va vakuummetrik bosim deb nimaga aytiladi?

Bosim ganday birliklarda o‘lchanadi? Sl birliklar sistemasi va boshga birliklar

sistemalarida bosimning birliklari orasidagi bog*lanishlarni ayting.

10. Bosimi aniq bo‘lgan nugtadan yuqorida (quyida) turgan nuqta uchun
gidrostatikaning asosiy tenglamasini yozing.

11. Paskal gonunini ifodalovchi tajribani shakllarda izohlang va shu gonunga ko‘ra
gidrostatik bosim uchun ganday formula o‘rinli?

12. Tutash idishlar deb nimaga aytiladi? Tutash idishlar gonunini izohlang.

13. Gidravlik zichlagichning ishlash jarayonini rasmlar orgali izoglang.

No koW

©w oo

2.4. Suyuqlikning jism sirtiga ta’sir etuvchi bosim
kuchini aniglash. Arximed gonuni

Suyuglik bosimining epyurasi — bu suyuqglik bilan tutash gattiq sirt bo‘ylab
suyuglik bosimi tagsimotining grafik tasviridir. Tekis va egri chiziqgli sirtlar uchun
epyuralar namunalari 2.28-rasmda tasvirlangan. Rasmdagi strelka bosimning ta’sir
yo‘nalishini (to‘g‘riroq aytganda, bosimning ikkinchi xossasiga ko‘ra uning skalyar
ckanligidan bosim ta’sirida paydo bo‘lgan normal kuchlanishlarning yo‘nalishini)
ifodalaydi. Strelkaning migdori (ordinatasi) masshtablarda tasvirlangan va bosimning
miqgdorini son jihatidan ko‘rsatadi.

a
Th

—

‘

2.28-rasm. Tekis sirtda (a) va egri chizigli sirtda (b) suyuglik bosimining epyurasi.

Th

Bosimning epyurasi suyuqlik bilan ta’sirlashayotgan qurilma (suzib yuruvchi
basseyn, rezervuar, katta suv idishlari devori va hokazo) ning mustahkamligi va
ustivorligini hisoblash uchun boshlang‘ich ma’lumot bo‘lib xizmat giladi. Bunday
hisoblar materiallar qarshiligi, qurilish mexanikasi, gidroelastiklik usullari bilan
bajariladi. Ko‘pgina hollarda to‘la bosim o‘rniga ortigcha bosimning epyurasi
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chiziladi, cheklovchi qurilmanining har ikkala tarafidagi atmosfera bosimlari o‘zaro
gisqarganligi sababli ular hisobga olinmaydi. Tekis va egri chizigli sirtlar uchun
bunday epyuralarni chizishda bosimning chuqurlikdan chizigli bog‘ligligini
ifodalovchi ushbu po = sh  ifoda va gidrostatik bosimning birinchi xossasidan
foydalaniladi.

Suyuqlikning jism sirtiga ta’sir etuvchi bosim kuchini aniglash. Qo‘yilgan
masala suyuqlikning uni sheklab turgan devor sirtiga ta’sir etuvchi bosim kuchini
aniglashdan iborat.

Yuzasi S ga teng bo‘lgan ixtiyoriy shakldagi AB egri chizigli sirtni, bu sirtdan
esa dS elementar yuzachani tanlaylik, i - yuzachaning tashqi birlik normali bo‘lsin
(2.29-rasm). Bu yuzachaga ta’sir etayotgan kuch quyidagiga teng:

dF = pndS,
bunda p — yuzacha markazidagi gidrostatik bosim.

Odatda texnik tadbiglarda go‘shimcha bosimdan paydo bo‘ladigan kuch gizigish
uyg‘otadi, ya’ni p= pgh ekanligini e’tiborga olsak, u holda quyidagi tenglamani
olamiz:

dF = pghids. (2.14)

Butun yuzaga ta’sir etuvchi kuch ushbu
F = [[ pghids. (2.15)

S

ifodaga teng. Bu ifodani koordinat o‘glaridagi proeksiyalari

F, = pg [ hcos(ri, x)ds (2.16)

S
F, = pg|[ hcos(i, Z)dS . (2.17)

S

kabi yoziladi. Qulaylik uchun alohida elementar yuzachani tasvirlab olaylik (2.30-
rasm). Rasmdan ko‘rinadiki,

dS-cos(fi,X)=dS,, ,  dS-cos(,z)=dS, ,
bunda dS yuzacha uchun dS,, - vertikal va dSge, - gorizontal proeksiyalar.
Shunday qilib,
F.=pg[[h-dS,, . (2.18)
S

I:Z = pg'”h 'ngor ' (219)
S

Yuzaga ta’sir etuvchi kuchning gorizontal tashkil etuvchisini qaraylik. Nazariy
mexanika kursidan ma’lumki, (2.18) integral yuzaning statik momemti bo‘lib, uning

giymati  h, S,  ko‘paytmaga teng, bunda S, - devorning vertikal
proeksiyasi yuzasi; h,, - vertikal proeksiyadagi og‘irlik markazining koordinatasi.
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2.29-rasm. Suyuglikning jism devori Lo
sirtiga ta’sir etuvchi bosim kuchini 2'30'_ra§m' _Yuzachad_agl bosim
aniqlashga oid sxema. kuchini aniglashga oid sxema.

Bundan kelib chigadiki,

|:x = pgh\/er Sver ) (2-20)
ya’ni gorizontal tashkil etuvchi shu devorning vertikal proeksiyasi yuzasi bilan bu
proeksiyasi og‘irlik markazidagi gidrostatik bosimning ko‘paytmasiga teng.

Endi kuchlarning vertikal tashkil etuvchilarini topaylik. Buning uchun Gauss-
Ostrogradskiy formulasining natijasidan foydalanamiz:
[[ prids = [[[grad pdV .

S Vv
(2.2) muvozanat tenglamasidan ,olf = grad p tenglamaga ega bo‘lamiz, ya’ni

ijgrad pdV = jJJ’plde.

Birlik massaviy kuchning vertikal proeksiyasi F =Z = g (bu holda ishora musbat,
chunki bunda z o‘qi pastga yo‘naltirilgan).
Bundan kelib chigadiki,

F, =[[] pgdV = pg[[[dV = pgV , (2.21)
\ \
bunda V — bosim ostidagi jismning hajmi (yoki bosim jismi hajmi) deb ataladi.

Arximed gonuni. Shunday qilib, Arximed gonuni quyidagicha talgin gilinadi:
jism suyuglikka botirilganda vertikal tashkil etuvchi bosim jism hajmi ichidagi
suyuglikning ogirligiga teng va og‘irlik markazidan o‘tib, pastdan yuqoriga
yo ‘nalgan bo ‘ladi.

Bu hajmni aniglash uchun quyidagi qoidadan foydalanamiz: bosim jismi — bu
egri sizigli sirt, uning erkin sirtdagi proeksiyasi (yoki erkin sirtning davomi) va
vertikal proeksiyalanuvchi tekisliklar bilan cheklangan hajmdir.

2.31-rasmda bosim jismini aniglashning ikki holati tasvirlangan. Rasmdan
ko‘rinadiki, bosim jismi musbat ham, manfiy (soxta) ham bo‘lishi mumkin ekan.

Shunday qilib, (2.21) formulaga asosan Arximed gqonunidagi suyuglikka
botirilgan jismga ta’sir etuvchi ko‘taruvchi kuch (Arximed kuchi, F,) quyidagicha
hisoblanadi: F, = ¥V, , bunda V,, - jism sigib chigargan suyuglik hajmi.

Arximed kuchi og‘irlik kuchi ta’siriga garama-qarshi yo‘nalgan, uning ta’sir
chizig‘i suyuqlikka botirilgan jism bo‘lagi hajmi egallab turgan suyuqlik hajmining
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og‘irlik markazi orqali o‘tadi va u jismning og‘irlik markazi qayerda (suyuqlik uchida
yoki undan tashqarida) ekanligidan bog‘liq emas. Gazga botirilgan qattiq jismga ham
Arximed kuchi ta’sir etadi, ammo gaz zichligining juda kichik bo‘lganligi sababli u
jism hajmiga va suyugliklardagi sigib chigaruvchi kuchga nisbatan juda kichik.
Arximed gonuniga asoslangan holda jismning
suzish shartini keltirib chigarish mumkin: agar
— jismning o ‘rtacha zichligi suyuqlik zichligidan kam
bo ‘Isa, u holda jismning bir qismi suyuqlik yuziga

D
(t)

galgib chigadi.
§ guEs Agar suyuglikka botirilgan jism sirti suyuqglik
/ / bilan to‘la o‘ralgan bo‘lsagina Arxi-med gonuni

- kuchga ega, aks holda, masalan, jism idish tubiga
2.31-rasm. Bosim J|Sm|n| cho‘kkanda Arximed qonuni

aniglashning sxemasi.
o‘rinli bo‘lmay qoladi, chunki ko‘taruvchi kuch yo‘qoladi. Shuning uchun, masalan,
okean tubiga o‘tirgan suv osti kemasi cho‘kadi.

Arximed gonuni asosida qurilgan asboblar: areometr - suyuglik zichligini,
laktometr — sut yog‘liligini, spirtometr — spirt konsentratsiyasini o‘Ichovchi ashboblar
va hokazo.

Qurilish amaliyotida bu gonunning qo‘llanilishi, masalan, 2.32-rasmda suv
shimgan tuproqdagi yer osti rezervuarining suzishi tasvirlangan, bu rasmda
ko‘rsatilgan rezervuar tuproq suvi sathidan pastda joylashgan. Rasmdan ko‘rinadiki,
idish suvga botirilgan gismi hajmiga teng suv hajmini siqib chigaradi va F, Arximed
kuchini paydo giladi. Agar F, kuch rezervuarning sof og‘irligi G, dan Katta bo‘lIsa, u
holda qurilma yuzaga galqgib chigadi.

Tekis sirt. Bu holni yugoridagining xususiy holi deb garash mumkin, ammo
undanda qulayroq munosabatni olish mumkin. Hagigatan ham, bosim kuchi uchun
umumiy ifoda (2.15) ko‘rinishida ifodalanadi, ammo sirt tekis bo‘lganligi uchun
uning hamma nugqtalari normali orientatsiyasi bir xil bo‘lib golaveradi va natijada

F = pgnh,S. B (2.22)

1 e |7 ~  Bu (2.22) formuladan kelib chigadiki, F - devorga

=== * - — — normal bo‘yicha yo‘nalgan, shuning uchun quyidagi
= B tenglikni yoza olamiz:

_7‘7_7_{7_7_7‘ F=pghgsS . (2.23)

L Natijada tekis sirtdagi bosim kuchi sirt yuza-sining

2.32-rasn"1.Arximed shu sirt og‘irlik markazidagi gidrostatik bosim bilan
gonuniga oid sxema. ko‘paytmasiga teng bo‘ladi.

Shuni ta’kidlash lozimki, sirtdagi bosim kuchini aniglashga bog‘lig masalalar
gidrotexnik amaliyotda keng go‘llaniladi.
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Namynaviy masalalar va ularning yechimlari

1-masala. Agar tashgi bosim texnik atmosferaga, yani 1 kG/sm?= 10000
kG/m? = 98100 N/m? ga teng va suyuglik esa solishtirma ogirligi » = 1000 kg/m® =
9810 N/m? ga teng suv bo‘lsa, u holda pyezometrik balandlik (yoki pyezometrik
napor) ni toping (2.5-rasmga garang).

Yechish. Ma’lumki, h = Po migdor ham tashqi bosimdan va ham ko‘tarilish
Y
naychasidan kuzatilayotgan suyuqglik turiga bog‘lig. Shuning uchun u quyidagiga
teng bo‘ladi:
_ Po _ 10000 _ 98100
y 1000 9810
Agar suyuglik simob (»=13600 kG/m® =134000 N/m?) bo‘lIsa, u holda
_ Po _ 10000 _ 98100
y 13600 134000

Normal barotropik bosim ( p,=1,033 kG/sm* = 10330 kG/m’ = 101500 N/m? )
uchun mos natija quyidagicha bo‘ladi:

=10 m suv ustuni.

= 0.735 m simob ustuni = 735 mm simob ustuni.

h = Po =10,33 m suv ustuni va h= Po =0,760 m = 760 mm simob ustuni.

r Y
2-masala. Suv sathidan h, = l 0
25 m suqurlikda joylashga A atm

nugtaning absolyut va ortigqcha
gidrostatik bosimla-rini hamda A
nugtaning pyezometrik
balandligini, shu sirtdagi absolyut
gidrostatik bosim p, = 147,2 kPa
ekan-ligini bilgan holda, aniglang
(2.33-rasm).

2.33-rasm. Pyezometrik qurilma sxemasi.

Yechish. Gidrostatikaning asosiy tenglamasiga asosan A nuqtadagi gidrostatik
bosim quyidagicha aniglanadi: pass = Po +09ha -

A nugtadagi ortiqcha bosim quyidagicha aniglanadi:

Port = Pabs - Pam = 171,7 - 98,1 = 73,6 kPa.
A nugtaning pyezometrik balandligi quyidagiga teng:
hp = Port/ (pg) = 73,6 KN/m? / (1 t/m*- 9,8 m/s®) =7,5m .

Shuni ta’kidlash lozimki, pyezometr yordamida nisbatan kichik bosimlarni
o‘lchash mumkin, aks holda esa juda baland pyezometrdan foydalanish lozim bo‘ladi,
bu esa amaliyotda foydalanish uchun juda noqulay. Bu migdorni U shaklidagi
manometrdan foydalanib topaylik. m-n bo‘linish sirti bo‘yicha ham rezervuar va ham
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manometrning ochiq tarafida bosimlar bir xil bo‘ladi: po + pgha = Patm *+ Psimob INsimon

Natijada m-n bo‘linish sirtidan h, balandlikdagi simob ustuni og‘irligi hisobiga
A nugtadagi ortigcha bosim muvozanatlashadi:
0 9hsimob = Po + PYNa — Pam =147,2+1-9,81 - 2,5—98,1 = 73,6 kN/m” .
Simob ustuni balandligini topaylik:
Nsimob = Port / (Osimon 9) = 73,6 / (13,6 - 9,81) = 0,55 m,
bu yerda pyimor = 13,6 t/m*® — simob zichligi.

3-masala. Agar simobli 5
manometrning ko‘rsatgichlari h, = l o l ?
0,15m; h3=0,8 M ; Puimes = 13,6 t/m°

;P = 1 t/m®> bo‘lsa, u holda e
rezervuardagi po bosimni va 1-
naychadagi sathning h; ko‘tarilish
balandligini aniglang (2.34-rasm).
Yechish. Quyidagi tekislik-lar
bo‘yicha simob manometri uchun
muvozanat shartlarini yozamiz:

2.34-rasm. Simobli manometrik qurilma
sxemasi.
e rezervuar tarafdan P=Po+t psuvgh3 + Osimob ghz;
e manometr tarafdan p = pPam, U holda Pam = Ppo +oudNs + Osimon gh2 .
Demak
Po=981-1-9,81-0,8-13,6-9,81-0,15= 70,24 kN/m* = 70,24 kPa .
Shunday qilib, rezervuardagi vakuum miqgdori:
Pv = Patm — Po = 98,1 — 70,24 = 27,86 kPa .
1-naychadagi muvozanat shari:
pO + ,Osuvghl = patm ; hl = (patm - pO ) / (psuvg) = 27’86 / (1 : 9’81) = 2’84 m.
4-masala. Agar pyezometr bo‘yicha simob ustuni balandligi h, = 25 sm bo‘lsa, u
holda A suv uzatish quvuridagi manometrik bosimni aniglang (2.35-rasm). Suv
uzatish quvurining markazi suv va simobni ajratuvchi chizigdan h; = 40 sm pastda
joylashgan.
Yechish. B nugtadagi bosimni topamiz. B nuqta A nugtadan h; balandlikda
joylashgan. Demakki, B nugtadagi bosim quyidagiga teng:
P = Pa — Pswv ghl .
C nuqgtadagi bosim ham xuddi B nuqtadagi kabi:  pc = ps = pa— osw gh1.
Endi C nuqgtadagi bosimni o‘ngdan hisoblaylik: pc = Patm * Osimon 9Ny -
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Bu tenglamalarni tenglashtirsak:
PaA — Osuv ghl = Patm * Psimob ghz .
Bu yerdan manometrik bosim quyidagiga
teng:
PA — Patm = Pm = Osimob gh, — Psuv gh;.
pm=13,6-9,81-0,25-1-9,81-0,4==29,43
simob _ kN/m? =29,43 kPa.

2.35-rasm. Simobli manometrik
qurilma sxemasi.

5-masala. 2.36-rasmda tasvirlangan H = 3 m chuqurlikdagi neft solin-gan
idishning barcha turdagi gidrostatik bosimlarini aniglang, bunda neftning erkin
sirtidagi bosim 200 kPa, neftning zichligi p=10,9 t/m®.

Yechush. Idish tubidagi absolyut gidrostatik bosim: p = po + pgH ;

p = 200 kN/m? + 0,9 t/m®- 9,81 m/s* - 3 m = 226,5 kN/m* = 226,5 kPa.
Idish tubidagi ortigcha (manometrik) bosim:
Port.(m) = P — Patm. » Port.(m) = 226,5-98,1 = 128,4 kPa.

Suyuglik ustunidan hosil bo‘ladigan ortigcha bosim:

Port. = pgH =0,9 - 9,81 - 3 = 26,5 kPa.
Erkin sirtdagi ortiqcha bosim:
Port. erkin sirt = Po — Patm. = 200 — 98,1 = :10119 kPa.

6-masala. Batareyka shaklidagi simobli manometr ko‘rsatgichi bo‘yicha
quvurdagi suvning ortigcha bosimini hisoblang (2.37-rasm). Quvur o‘gidan
hisoblaganda simob sathlari:

z:=1,75m; z,=3m; zz3=15m; z,=25m;
simob zichligi: psimen = 13,6 t/m* ; suv zichligi: pyy = 1 t/m°.

Yechish. Batareyka shaklidagi simobli manometr ikkita ketma-ket ulangan
simobli manometrlardan iborat. Simob sathlari va manometr naychalaridagi suv
sathlarining pasayishi hisobiga quvurdagi suv bosimi muvozanatlashadi.

Manometrning ochiq oxiridan uning quvur bilan tutashgan gismigacha
ko‘rsatgichini yig‘sak quyidagi natijaga kelamiz:

Port = Psimob ¥ (22 — Z3) - s 9 (Z2 — Z3) + psimov 9 (22 — Z1) + e 9 (21 — Z0);
Port =13,6-9,81(2,5-15)-1-9,81(3-1,5)+13,6-
-9,81(3-1,75)+1-9,81 (1,75-0) = 300 kPa = 0,3 MPa..

7-masala. Tog‘ning 3000 m balandligida vakuum bosimi Ap = 25 kPa,
atmosfera bosimi p,m = 70,6 kPa bo‘lsa, paps absolyut bosimni toping.

Yechish. Absolyut bosim formulasiga ko‘ra paps = Pam + Ap = 70,6 — 25 = 45,6

kPa.
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2.36-rasm. Neft solingan e
rezervuar. 2.37-rasm. Simobli manometr.
Topshiriglar

. Balandligi H va diametri D bo‘lgan idish h sathgacha suyuqglik bilan to‘ldirilgan.
Idishni ganday @ burchak tezlik bilan aylantirish mumkinki, undan suyuqlik
tokilib ketmasin ?

a) H=0,3m, D=0,1m, h=02m;

b) H=3m, D=0,45m, h=1m;

c) H=0,5m, D=0,2m, h=0,2m
. Idish suvga to‘ldirilgan. Idishning h=0,6 m suv chuqurligi uchun gidrostatik
bosimni aniglang.
. Ko‘ndalang kesimi yuzalari har xil bo‘lgan tutash idishlarda bosim kuchining shu
devor yuzasiga to‘g‘ri proporsionalligidan P;=100 N, $;=0,0005 m?, S, =0,005 m?
bo‘lsa, ikkinchi idishdagi bosim kuchini aniglang.
. Daryoda og‘irligi G=1000000 N va ustiga Q=7000000 N yuk go‘yilgan to‘gri
to‘rtburchak shaklidagi ponton suzib yuribdi. Uning asosining yuzi 320 mZ
Pontonning cho‘kish chuqurligini va sigib chigarilgan suv hajmini toping.
. Ichi bo‘sh sharning hajmi V = 1 | va og‘irligi G = 5 N. Bu shar suv yuziga galgib
chigadimi yoki cho‘kadimi? Javobingizni izohlang (2.38-rasm).
. Germetik (zich yopilgan) idish suyuqglik bilan to‘ldirilgan. Uning pastki gismiga
yugori uchi ochiq naycha o‘rnatilgan (pyezometr). Naychada suv muvozanati
o‘rnatildi (2.36,a-rasm). Idishda ortigcha bosimmi yoki vakuum? Idishdagi po
absolyut bosimni va port = Po — Pam Ortigcha bosimni aniglang.
. Yugoridagi 6-masala shartidan foydalanib, 2.39,b-rasmda tasvirlangan idishdagi
Port (Pa) ortigcha bosimni aniglang.
. Odam oddiy sharoitda og‘irligi 30 kG bo‘lgan temir sharni ko‘taryapti. Suv ostida
shu temir sharni ko‘tarishda uning og‘irligi gancha bo‘ladi?
. Solishtirma og‘irligi 0,8 t/m*® bo‘lgan yog‘och to‘sin suvda ogayotganda uning
gancha hajmi suvga botadi?
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3m

2.38-rasm. Arximed
gonuniga oid masala
sxemasi.

10. 2.40-rasmda tasvirlangan gidravlik
press uchun p; =?

11. Suv quvuriga o‘rnatilgan mano-metr
Pman,, kg-k/sm? bosimni ko‘r-satmoqda.
Bu bosim ganday pyezometrik
balandlikka mos keladi va Sl birliklar
sistemasida suv quvuridagi to‘la bosim
nimaga teng?

2.39-rasm. Idishdagi bosimni aniglashga oid sxemalar.

2
=7 $=0,01 _
Pr=2 S m P,= 1000 N

2.40-rasm. Paskal gonuniga oid
masala sxemasi.

Boshlang‘ich Variantlar
ma’lumotlar Nol | Ne2 | Ne3 Ne 4 Ne 5
Pman.» kg-k/sm2 1,5 2,0 2,5 3,0 3,5

12. Ochiq idish sathidan h m chuqurlikdagi tubiga diametri 1 m bo‘lgan gorizontal
qopqoqqa ta’sir etayotgan kuchni toping.

Boshlang‘ich Variantlar
ma’lumotlar Neo 6 No7 | Ne@ | No9 | Ne 10
h, m 1 2 3 4 5

13. Chuqurligi h metr suv bilan to‘ldirilgan ochiq idishning tubki nuqtasidagi to‘la va
ortigcha bosimni toping.

Boshlang‘ich Variantlar
ma’lumotlar | Ne 11 Nel2 | Nel3 | Nel14 | Ne 15
h, m 3 4 5 6 8

14. Vertikal devori balandligi 4 (m) va tubi d (m) diametrli doiraviy kesimga ega
idish butun balandligi bo‘ylab yerga ko‘milgan. Yer osti suvining sathi yer sirtidan
h (m) chuqurlikda. Idishning sof og‘irligi G (kN). Idishni suzib chigishga
tekshiring.
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Boshlang‘ich Variantlar

ma’lumotlar | Ne16 | Nel7 | Ne18 | Ne 19 | Ne 20
d,m 2 3 4 3,6 2,4
h, m 1 2 3 2,5 1,5
G, kN 100 50 150 120 130

15. Og‘zi ochiq idish h, (m) chuqurlikdagi suv bilan to‘ldirilgan va yer sirtidan h; (m)
chuqurlikka tushurilgan. Idishdagi suv sathidan h; (m) chuqurlikdagi nugta uchun
yer sirtiga nisbatan gidrostatik naporni toping.

Boshlang‘ich Variantlar

ma’lumotlar | Ne21 | Ne22 | Ne23 | Ne24 | Ne 25
hy, m 8 7 6 5 4
h,, m 2 1,5 2,2 1,8 1,4
hs, m 1 0,5 1 0,5 1

16. Gorizontal suv quvuriga o‘rnatilgan manometrning bosim ko‘rsatgichi pman.,

'—‘¢°.°°.\‘.®.U":'>.°°!\3P

kg-k/sm? Quvurning o‘qiga nisbatan gidrostatik naporni toping (quvurning
radiusini hisobga olmang).

Boshlang‘ich Variantlar

ma’lumotlar No26 | Ne27 | Ne28 | Ne29 | Ne 30

Prman., kgk/smz 2 3 4 5 6

Sinov savollari
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Suyuglikning muvozanat tenglamasi (Eyler tenglamasi)ni tushuntiring.
Gidrostatikaning differensial shaklidagi asosiy tenglamasini yozing.
Ekvipotensial yoki bir xil (teng) bosimli sirtlar nima?

Paskal gonunini tushuntiring.
Bosimning gidrostatik tagsimoti va ortigcha bosim nima?
Qanday manometrlarni bilasiz? Vakuum bosim nima?
Geometrik, pyezometrik va gidrostatik napor nima?
Arximed gonunini va Arximed kuchini tushuntiring.
. Qanday bosim o’lchagich asboblarni bilasiz?

0 Gidrostatikaning asosiy gonunlarini ayting va izohlang.




2.5. Suyuglikning tekis sirtga bosim kuchi

Suyuglikning gorizontal sirtga bosim kuchi gidrostatik bosimning shu sirt yuzasi
@ ga ko‘paytmasiga teng:

Pio1a = (po + yh)o, (2.24)
bu yerda Py, [N] — tashgi bosim hisobga olingandagi bosim kuchi, nyutonlarda
o‘lchanadi; h [m] — shu gorizontal tekislikning cho‘kish chuqurligi.

Ushbu (2.24) formuladagi tashqi bosim atmosfera bosimiga teng, ya’ni pPg = Pat
bo‘lsa, manometrik bosim kuchi quyidagi formuladan aniglanadi:
P =yhw. (2.25)
Suyuglikning tekis devorga bosim kuchi va shu bosim markazini analitik va
grafik usullar bilan gidrostatik bosim epyurasi yordamida hisoblash mumkin.
Suyugqlik bosimi epyurasining grafik ifodasi hagida yuqorida tushuncha bergan edik.

Analitik usul. Talabaning analitik usulni mustaqil o‘zlashtirishiga ko‘maklashish
magsadida ushbu masalani yechishning quyidagi uch xil yondashuvini garaylik.

1-hol. Suyuglikning vertikal tekis sirtga bosim kuchi. Normalining yo‘nalishi
ixtiyoriy aniglangan ABCD tekis sirtga ta’sir etayotgan (unga ta’sir etayotgan
gidrostatik bosim kuchini o‘zgarmas deb) to‘la bosim kuchi quyidagi formula
bo‘yicha hisoblanadi:

Ptotla = po @ + o m. o, (2.26)
bu yerda w [m?] — ABCD tekis sirtning ho‘llanish yuzasi; y [N/m?] — suyuglikning
solishtirma og‘irligi; hy,m [m]- ho‘llangan yuza og‘irlik markazining cho‘kish
chuqurligi.

Ushbu (2.26) formulada p, = p. bo‘lganda manometrik bosim kuchi quyidagi
formuladan topiladi:
Ptotta = YNom. @. (2.27)
AC o‘qga nisbatan simmetrik, ABCD tekis sirt uchun manometrik bosimning
teng ta’sir etuvchisi qo‘yilgan nuqta (bosim markazi) quyidagi formulalardan topiladi
(2.41,a-rasm):
l; = J(wly.); (2.28)
1o = Lo + Jol(@lo.), (2.29)
bu yerda |, [m] — erkin sirtdan bosim markazigacha bo‘lgan masofa (giya devor
bo‘ylab hisoblaganda); 1,,, [m] — erkin sirtdan ho‘llangan yuzaning og-‘irlik
markazigacha bo‘lgan masofa (giya devor bo‘ylab hisoblaganda); J — suyuglik kesimi
chizig‘iga nisbatan ho‘llangan yuzaning inertsiya momenti; Jo — suyuqglik kesimi
chizig‘iga parallel bo‘lgan ho‘llanish yuza-sining O og‘irlik markazi orgali o‘tuvchi
0‘gqga nisbatan inertsiya momenti
Bosim markazi AC simmetriya o‘gida joylashgan. (2.29) formulagan
ko‘rinadiki, doimo 0.0. — bosim markazi o.m. — og‘irlik markazidan Jo/(wlym)
migdorga pastda joylashgan bo‘ladi.
2-hol. Suyuglikning gorizontal tekislikka nisbatan o burchak ostida joylashgan
qgiya tekis sirtga bosim kuchi. Suyuglikning ixtiyoriy shakldagi AB tekis yuzaga ta’sir
ctayotgan (unga ta’sir etayotgan gidrostatik bosim kuchini o‘zgarmas deb) to‘la
bosim kuchi quyidagi formuladan aniglanadi (2.41,b-rasm):
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Piola = (pO + V'hm)'S = Pm’S,
bu yerda po — rezervuardagi suyuqlikning erkin sirtiga ta’sir etayotgan gidrostatik
bosim; y — suyuglikning solishtirma og‘irligi; S — shaklning yuzasi; h,, — shaklning
ho‘llanish sirti ogirlik markazining cho‘kish chuqurligi; p,, — shaklning og‘irlik
markazidagi gidrostatik bosim.
Shunday qilib, suyuqlikning tekis yuzaga ta’sir etayotgan to‘la bosim kuchi shu
shakl yuzasining shakl og‘irlik markazidagi gidrostatik bosimga ko‘paytmasiga teng.

2.41-rasm. Suyuglikning bosim kuchi a) vertikal
va b) qiya tekis sirtga ta’sir etganda bosim
markazini aniglash sxemasi.

Yugoridagi ifodani P, = Py + P kabi yozish mumkin, bu yerda Py = pg-S —
idishdagi suyugqlik erkin sirtiga qo‘yilgan bosimni yuzaga keltiruvchi sirt bosim kuchi
(bu kuchning qo‘yilish nuqtasi shaklning m — og‘irlik markazi bilan mos tushadi); P
= yhyS — ortigcha bosimning kuchi bo‘lib, u suyuqlikning shu shaklga
ko‘rsatayotgan bevosita bosimini ifodalab, asosi shaklning kesim yuzasi S ga,
balandligi esa shakl og‘irlik markazining suyuqlikdagi cho‘kish chuqurligi hp, =
Zn-Sina (bunda z,, — garalayotgan S yuza og‘irlik markazining giya devor bo‘ylab
kordinatasi) ga teng bo‘lgan suyuqlik ustuni og‘irligi bilan aniqlanadi. P ni hisoblash
ifodasidan ortigcha bosim aniqlanadi va bu holda, agar rezervuar ochiq bo‘lsa, sirt
bosimi atmosfera bosimiga teng bo‘ladi.

P kuchning giya devor bo‘ylab go‘yilish nugtasining (2.41,b-rasmda o nuqta) z,
koordinatasi quyidagi formuladan aniglanadi:

Zo = Zm + Il (Szp),
bu yerda z, — suyuglikning erkin sirtidan (ox o‘gidan) boshlab hisob-laganda
garalayotgan shakl tekisligiga go‘yilgan ortigcha bosim nigtasi-ning giya devor
bo‘ylab kordinatasi; J,, — shakl yuzasining shu shakl tekis-ligida yotuvchi va uning
og‘irlik markazidan o‘tuvchi gorizontal o-o o‘gga nisbatan inertsiya momenti
(markaziy inertsiya momenti deb ham ataladi).

Shunday qilib, ortigcha bosim kuchining qo‘yilish 0 — nugtasi shaklning
ho‘llanish tekishligi m — og‘irlik markazidan 4z = J.,/(S"zy,) migdorga pastda (devor
bo‘ylab hisoblaganda) joylashgan ekan.

Mashinasozlikda yoki temir yo‘l texnikasida, masalan, har xil gidrostatik
mashina va qurilmalar porshenlari devoriga suyuglik bosim kuchi ta’sirida, Py ning
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giymati P dan bir necha marotaba katta bo‘lgan hollar uchraydi, bunday holda,
ortigcha bosimning qo‘yilish nugtasi shaklning og‘irlik markazi bilan deyarli mos
tushadi, ya’ni Az =0,

Agar idish yopiqg va undagi suyuglik sirtiga ta’sir etayotgan bosim pg bo‘lsa, u
holda suyuglikning tekis yuzaga bosim kuchini aniglash formulasida ushbu hpison =
hm + po/y hisob naporini Kiritish mumkin. Aslida h,, — shakl ho‘llanish sirti og‘irlik
markazining cho‘kish chuqurligi, ammo u suyuglik sirtida mavjud p, bosim hisobiga
paydo bo‘lgan yangi sathdan boshlab o‘lchanadi.

3-hol. Suyuglikning gorizontal tekislikka nisbatan « burchak ostida joylashgan
tekis to‘gri to‘rtburchakli suv tutgich darvozaga bosim kuchi. Tekis to‘g‘ri
to‘rtburchakli suv tutgich darvozaning eni b (m), u gorizontal tekislikka nisbatan «
burchak ostida joylashgan bo‘lib, h (m) chuqurlikdagi suvni tutib turadi (2.42-rasm).
Shu darvozaga suvning bosim kuchi P ni va bu bosim kuchining markazi yp ni
aniglang, suv gidrostatik bosimi p ning epyurasini chizing. Gorizontal tekislikka o
burchak ostida joylashgan tekis devorga qo‘yilgan gidrostatik bosim kuchi va bosim
kuchining qo‘yilish nugtasi (bosim markazi)ni aniglash uchun quyidagicha
belgilashlar kiritamiz va qurilma sxemasini yasaymiz (2.42-rasm): P - bosim kuchi;
Po — tashgi bosim kuchi; A(a,d) nuqta — giya tekis devorning ostki nugtasi; B(b,c)
nugta - giya tekis devorning ustki nugtasi (koordinata boshi); D nuqgta - bosim
markazi; C nuqta - og‘irlik markazi; a, b, ¢, d — 1-1 kesim chetki nuqgtalari; y - giya
tekis devorning uzunligi; yc — og‘irlik markazi koordinatasi; yp — bosim markazi
koordinatasi; h — suyuqglik gatlami chuqurligi; hp - bosim markazining chuqurligi; hc
— og‘irlik markazining chuqurligi.
Quyidagi parametrlar beriladi:
e suyuglikning solishtirma og‘irligi » (N/m®) yoki zichligi p (kg/m®), bunda
g~10m/s®;
suyuqglik gatlamining chuqurligi h (m);
giya tekis devorning eni b (m);
qgiya tekis devorning og‘ish burchagi « (gradus yoki radian o‘Ichovida);
suyuqlik sathiga go‘yilgan tashqgi bosim kuchi Pg (N).
Qolgan parametrlar quyidagicha aniglanadi:
e (iya tekis devorning uzunligi (m): y=h/sin «;
giya tekis maydon og‘irlik markazining chuqurligi (m): hc =h/2 ;
giya tekis devorning maydoni (yuzasi, m?): @=b-y;
giya tekis devorning og‘irlik markazi koordinatasi (m): yc=h¢/sina ;
giya tekis @ maydonning qiya tekislikka perpendikulyar o‘tkazilgan Ox o‘qga
nisbatan statik momenti (m®): S,= - yc ;
e (iya tekis @ maydonning Ox o‘qiga parallel va C nuqgta orgali o‘tkazilgan
o0‘gga nisbatan inertsiya momenti (m*): Jec = @ -y*/ 12;
e og‘irlik markazi bilan bosim kuchi markazi orasidagi masofa (ekssentrisitet,
m): e =Jc/Sy;
e qgiya tekis devorga ta’sir etayotgan bosim markazining koordinatasi (bosim
markazi har doim maydonning og‘irlik markazidan pastda joy-lashgan
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bo‘ladi; xususan, agar suyuqlikning bosimi ta’sir etayotgan maydon
gorizontal joylasgan bo‘lsa, fagat shu holda, bosim markazi maydonning
og‘irlik markazi bilan bir nugtada joylashadi, m), boshgacha aytganda, teng
ta’sir etuvchi bosim kuchining Ox o‘qga nisbatan yelkasi (ordinatasi): yp =Yc
+e yoki yp=2Yy/3;

e giya tekis devorga ta’sir etayotgan gidrostatik bosim kuchi (yoki uning teng
ta’sir etuvchisi, N):

P:y.yc.m.sina :7/.hC -w=p-Q 'hC ‘W

e (iya tekis devorga suyuglikning gidrostatik bosimi: p=P/ w;

¢ idish tubidagi A nugtaga go‘yilgan mutloq bosim kuchi P,=P, +P ;

e (iya tekis devorga suyuqlikning gidrostatik bosimi epyurasi chiziladi (2.43-
rasm).

1-1 kesim

,rl"

<7
|  AAa d)

2.42-rasm. Qiya tekis devorga ta’sir etayotgan suyuqlikning bosim kuchini
aniglash sxemasi.

h/sinc

2.43-rasm. Qiya tekis devorga suyuglikning gidrostatik bosimi epyurasi sxemasi
(e — bosim kuchi yelkasi).
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Izoh. Agar tekis devor gorizontal tekislikka nisbatan biror o burchak ostida
joylashgan bo‘lsa, u holda yp ning giymatini sina ga bo‘lish kerak.

Xususiy hollar. Chuqurligi h ga teng suyuglini vertikal holatda tutib turuvchi har
xil shaklli suv tutgich darvozalarning (yoki u suv sathidan H chuqurlikka ko‘milgan)
yc — og‘irlik markazi, shu og‘irlik markazi orgali o‘tuvchi o‘qga nisbatan Jc —
inertsiya momenti, yp — bosim markazining koordinatasi (og‘irlik markazidan
pastroqda yotadi) va P — suyuqlikning tekis yuzaga ta’sir etuvchi bosim kuchi (2.42-
rasm):

e asosi b va balandili h ga teng bo‘lgan to‘g‘ri to‘rtburchak:

ye = h/2; Jc =bh®12; yp = 2h/3; P = pgbh?/2;
e tomonlari h ga eng bo‘lgan kvadrat:
ye =h/2; Jc =h*/12; yp = 2h/3; P = pgh®/2;
e diametri h ga teng bo‘lgan doira:
ye =h/2; Jc =2h*164; yp = 5h/8; P = pgah®/8;
e diametri h ga teng yarim doira:
yc=h/4,71; Jc=h"/145 4;

e yugori asosi b va balandligi h ga teng bo‘lgan teng yonli uchburchak:

yc = h/3; Jc = bh®/36; yp = h/2; P = pgbh?/6;

e pastki asosi b, balandligi h bo‘lgan teng yonli uchburchak:

yc = 2h/3; Jc = bh%36; yp = 3h/4; P = pgbh®/3;

e h diagonali bo‘yicha vertikal joylashgan b tomonli trapetsiya:

ye = h/2; Jc = b*12; yp = 7Th/2; P = pghb?/2;

e yuqori asosi a, pastki asosi b (a > b) va balandligi h ga teng bo‘lgan teng yonli

trapetsiya:
yc=(h/3)-((a+2b)/(a+h)); yo=(h/2)-((a+3b)/(a+2b));
Jo=(h%/36)-((a*+4ab+b?)/ /(a+h)); P = pg(h®/6)(a+2b);
easosi b, balandili h ga teng bo‘lgan to‘g‘ri to‘rtburchak suv sathidan H
chuqurlikka ko‘milgan:
yc = H+h/2; Jc=bh%12; yo=H+h-(3H+2h)/(2H+h)/3; P=pgbh(H+h/2);
e pastki asosi b va balandligi h ga teng bo‘lgan teng yonli uchburchak suv
sathidan H chuqurlikka ko‘milgan:
ye=H+2h/3; Jc=bh*/36; yp=H+(h/2)-(4H+3h)/(3H+2h); P=pgbh(H+2h/3);
e yuqori asosi b va balandligi h ga teng bo‘lgan teng yonli uchburchak suv
sathidan H chuqurlikka ko‘milgan:
yc = H+h/3; Jc = bh*/36; yp = H+(h/2)-(2H+h)/(3H+h); P=pgbh(H+h/3);
esuv tutgich darvoza h diametrli doira shaklida bo‘lib, u suv sathidan H
chuqurlikda suyuglikka ko‘milgan:
Yo =H+h/2; yp = H+h/2+0,125-h*/(H+h/2).

Grafo-analitik usul. Suyuglikning tekis devorga bosim kuchi P ni aniglash
uchun gidrostatik bosimning epyurasini qurishimiz lozim. U holda bosim kuchi S —
yuzaning b — devor kengligiga ko‘paytmasiga teng: P=Sb. Bu formula, h — chuqurlik
o‘zgarganda devorning kengligi o‘zgarmas (b=const) bo‘lsagina o‘rinli.
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Tekis devorga ta’sir etuvchi P bosim kuchini aniglash uchun gidrostatik bosim
epyurasini quramiz. U holda bosim kuchi S yuzaning devor kengligi b ga
ko‘paytmasiga teng, yani P=S+b. Bu tenglik fagatgina h chuqurlik o‘zgarganda
devorning kengligi b (b=const) o‘zgarmagandagina o‘rinli.

Agar P=Sb tenglikda S o‘rniga: manometrik bosim epyurasi yuzasini qo‘ysak, u
holda P manometrik bosim kuchini; agar to‘la gidrostatik bosim epyurasi yuzasini
go‘ysak, u holda Py, kuchni hosil gilamiz.

Bosim markazini aniglash uchun epyuraning og‘irlik markazini topib, hosil
bo‘lgan markazdan qaralayotgan sirtga perpendikulyar to‘g‘ri chizigni u bilan
kesishquncha davom ettirish va shu nugtadan erkin sirtgacha bo‘lgan masofani
o‘lchash lozim. Bu masofa bosim markazigacha bo‘lgan masofani beradi.Yuqorida
gayd etilgan holatlardan tashqari suyuglikning silindrik va sferik sirtlarga ta’siri
mavzulari talabaning mustagil o*zlashtirishi uchun qgoldirildi.

Namunaviy masalalar va ularning yechimlari

1-masala. Har birining kengligi b, m bolgan tekis devorlarga ta’sir etayotgan
gidrostatik bosimning yig“‘indi kuchini aniglang.

1. Masalani grafik usulda yeching: kuchlarning migdorini va u go‘yilgan nugtani
(bosim markazini) aniglang.

2. Masalani analitik usulda yeching: kuchlarning miqgdorini aniglang.

3. Har ikkala usul yordamida aniglangan kuchlarning giymatlari natijalarini
tagqoslang.

Tekis devorga ta’sir qilayotgan gidrostatik bosim kuchini grafik va analitik
usullar yordamida aniglang va olingan natijalarni tagqoslang. Devorning sxemasi
2.44-rasmda va unga oid ma’lumotlar quyida berilgan: p, = 1,5-10° Pa; p = 1000
kg/m*; MN=5m;1=3m;b=2m; a=150°.

Yechish. Masalani avvalo grafik usul yordamida yechaylik. Bosim
tenglamasidan foydalanib, har bir devor uchun bosim epyuralarini quramiz (2.45,a-
rasm):

e sokin suyuglikning ixtiyoriy nuqtasida p =po+ pgh .

e MN devor uchun:
Pm = Po , chunki h =0;
pw = 1,5-10° Pa;

e pPn = Pot pgh = pot pgMNsin30° = 1,5-10° + 1000-9,81-5-0,5 = 1000 (1,5 +
23,5) = 26000 Pa.

Ana shu topilhan miqdorlar asosida MN ga perpendikulyar yo‘nalgan bosim
epyuralarini quramiz. MP devorga ta’sir etuvchi kuch MNnm x b trapetsiyaning
yuzasi kabi aniglanadi:
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Pwn = 0,5-(Pm + P)-MNb = 0,5-(1,5+24,5)-10°52 = 1
= 130000 N = 130 kN. 4ﬁ’
Endi pyy ni analitik usul bilan aniglaylik:

Pwn = Pc, * Smnenw

bu yerda pg - og‘irlik markazidagi bosim; Synnn - !
devorning yuzasi.
h MN . ., "
pcl=p0+,og§=po+p97-8ln30 = N = . K
5 2.44-rasm. De\_/orning
=1,5-10° +1000-9,81- > 0,5=13,75-10°Pa; sxemasi

Natijalarni taqgoslasak, farq 6% ekanligini ko‘ramiz.
Endi NK devorni garaylik (2.45,b-rasm):  pn = pk = 26000 Pa.

W M
Phi
S i PE
¢ 4
N I K
C:
N K*
J__../—F (‘.3 _H_"w_hh‘ |
N ] K
b)

' 2.45- . Bosi I
: a) 5-rasm. Bosim epyurasi

2-masala. Eni V ga teng bo‘lgan to‘g‘on (rasm
2.46), o‘zidan oldinda H; va o‘zidan keyin H,
balandlikda suv hosil bo‘lgan taqdirda avtomatik
ravishda yopilishi kerak. To‘g‘onning gorizontga
og‘ish burchagi a. To‘g‘onning aylanish o‘qi O ganday
h chuqurlikda joylashishi kerakligi topilsin. O‘qlardagi
ishqalanish va to‘g‘onning massasi hisobga olinmasin.
Masalani yechishda quyidagi jadval giymatlari olinsin.

2.46-rasm.
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Ne H,m | H,m | V,m | a,grad
1 4,2 1,9 2,5 40°
2 4,6 2,0 2,6 45°
3 4,8 2,2 2,7 50°
4 5,0 2,3 2,8 55¢
5 4,3 2,1 3,0 60°
6 4,5 2,0 3,2 65°
7 4,7 19 3,4 70°
8 4,9 1,8 3,6 75°
9 4,0 1,7 3,8 80°
10 4,4 1,6 4,0 85°
Yechish. Masalaning yechilishi quyidagi ikkita tenglamaga asoslanadi:
‘]C
= . = +
P=pghw; Yo=Yc oy

bunda h, — mos sirt og‘irlik markazining chuqurligi;
garalayotgan yuza og‘irlik markazining koordinatasi;
o‘tuvchi o‘gga nisbatan inersiya momenti.

Birinchi tenglikdan gidrostatik bosim kuchi aniglanadi, ikkinchisi orgali esa bu
kuchning go‘yilish nugtasi (bosim markazi) aniglanadi. To‘g‘ri to‘rtburchak uchun:

® — sirtning yuzi; y. —
Jo — og‘irlik markazidan

1
Je _EBH ° bunda B va H — suv tomonidan ta’sir qilayotgan gidrostatik bosim

go‘yilgan yuzaning o‘lchamlari.

Qopgogning burilish markazining holati O nugtaga nisbatan momentlar
tenglamasidan foydalanib topiladi. Kuchlarning O nugtaga nisbatan yelkalari eng
sodda geometrik mulohazalardan topiladi.

3-masala. Gorizontga a; burchakka og‘gan tekislikdagi uchburchak shaklidagi
tirgishining chizigli o‘lchamlari b va h bo‘lgan qopqoq bilan yoplladl (2.47- rasm)
Qopgogning aylanish  o‘qi  H chuqur-likda =
joylashgan.Qopqgoqgni aylanish o‘gidan | masofada
qopgoq tekisligiga « burchak ostida qo‘yilgan
ganday migdordagi T kuch vositasida yopiq holda

ushlab turish mumkinligi aniglansin. Qopgoq
massasi e’tiborga olinmasin. Masalani yechishda
quyidagi jadvaldagi giymatlar olinsin.
2.47-rasm.

Ne ay, grad b, m h, m

1 60° 2,5 1,6

2 55° 2,6 1,7

3 50° 2,8 1,8

4 45° 3,0 1,9
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5 40° 3,2 2,0 1,9 4,0 80°
6 65° 3,4 2,2 2,0 4,2 60°
7 70° 3,5 2,4 2,2 4,6 65°
8 75° 3,6 2,6 2,3 4,8 70°
9 85° 2,7 2,8 2,4 3,9 75°
10 30° 2,9 3,0 2,5 3,9 80°

Yechish. Bu masalaning yechilishi oldingi masalanikidek. Fagatgina bu yerda
uchburchakning og‘irlik markazi uning b tomoniga tushirilgan balandligining 1/3
gismida yotishini va uchburchakning og‘irlik markaziga nisbatan inersiya momenti
quyidagi formula yordamida hisoblanishini e’tiborga olish kerak: Jc =bh*36.
Trosning izlanayotgan taranglik kuchi O nugtaga nisbatan mometnlar tenglamasidan
topiladi.

Topshiriglar

1. Kengligi 200 m to‘g‘ri to‘rtburchakli tayanch devor balandligi 10 m suv naporini
ushlab turibdi. To‘la bosim kuchini va devorni ag‘daruvchi momentni aniglang
(2.48-rasm).

2. 2.49-rasmda tasvirlanga idishlarning osti uchun gidrostatik bosim epyuralarini
chizing.

Zm

g
o

nd

P

2.48-rasm.

2.49-rasm.

3. Murakkab shaklga ega devorning sxemasi va unga oid ba’zi ma’lumotlar 2.50-
rasmda tasvirlangan. Variantlarga oid ma’lumotlar mos ravishda 1-5 jadvallarda
keltirilgan.

Bu sxemalarga mos ma’lumotlar jadvallari va variantlar nomeri (Ne) quyida
keltirilgan.
1-jadval (1-sxema uchun)

Ne| po,Pa | pkg/m® | MN,m [l m| o, | NK,m
1. | 1,5:10° 1000 4 2 30 3
2.1 0810° 800 2 3 45 2
3. 0 900 4 4 | 60 5
4.1 0,5-10° 750 3 5 | 120 5
5.1 0,7-10° 840 4 3 | 135 4
6. 0 960 5 4 | 150 7
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g | M
—_— r'!
P hy
Ny
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K 0 y ‘
Sxema 3 Sxema 4 Sxema &
b=2m b=4m b=1m
2.50-rasm. Devor sxemasining variantlari.
2-jadval (2-sxema uchun)
Ne | po,Pa | pkg/m® | MN,m [ ILm | o,° [KF,m
1. 0 800 2,5 2 150 3
2. 10,7-10° 900 3,2 3 30 4
3.10,410° | 1000 5,0 4 120 5
4. 0 850 4,0 3 60 2,5
5 [ 1-10° 950 3,0 2 135 | 3,6
6. 780 2.8 3,5 45 2.8
3-jadval (3-sxema uchun)
Ne | po, Pa 0, kg/m3 hy,m |hy,,m| a, °
1. 0 900 3 5 30
2.1 0,4:10° 800 4 4 45
3.10,610° 750 5 3 60
4. 0 950 4 5 120
5.1 1-10° 1000 3,8 42 | 135
6. | 1,2:10° 1000 6 5 150
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4-jadval (4-sxema uchun)

No po, Pa P kg/m3 hll m h; m ay , ° oy , °
1. | 0,3-10° 950 3 6 45 90

2. 0 800 2 5 30 120
3.1 0510° 750 3,5 7 60 90

4 0 1000 4 8 135 | 225
5. | 0,6:.10° 900 35 | 65 | 120 | 210
6. | 0,4-10° 860 3 58 | 150 | 240

5-jadval (5-sxema uchun)

0 0

Ne| po,Pa | p kg/m® |BK,m|{KM, m| Im |0, |og,
1.1 0,5-10° 780 4 3 2 90 | 120
2.1 0,7-10° 840 5 4 3 30 | 90
3. 1,4-10° 900 4 6 4 45 | 135
4.10,35-10°| 800 3 5 1,5 | 90 | 210
5.1 1,210 750 6 3 32 | 60 | 90
6. 0,6:10° 982 3 2 23 | 60 | 120

Sinov savollari
Tekis devorga ta’sir etuvchi yig‘indi gidrostatik bosim kuchi ganday aniglanadi?
Bosim markazi deb nimaga aytiladi?
Bosim markazi ganday joylashgan?
Bosim markazi oq‘irlik markazi va devorning ho‘llanish sirti markaziga nisbatan
ganday joylashgan?
5. Bosim markazi joylashishi aniglanadigan formulani keltiring, unga kirgan barcha
parametrlarni izohlang.
Gorizontal tekis devorga ta’sir etuvchi kuch ganday aniglanadi?
7. Silindrik va sferik devorlarga ta’sir etuvchi kuch ganday aniglanadi?

W

o

2.6. Suyuglikda jismning suzish gonuni.
Suyuglikda suzayotgan jismning ustivorligi

Arximed gonuniga asoslanib, quyidagi muhim tushunchalarni garab chigaylik:
jismning suzish sharti; jismning cho‘kish chuqurligi va sigib sigargan suv hajmi;
og‘irlik markazi; suyuglikda suzayotgan jismning muvozanat sharti; metomarkaz;
suyuglikda suzayotgan jismning muvozanat holati; mustahkam va nomustahkam
muvozanat.

Suyuglikka to‘lasincha yoki gisman botirilgan jism suyuqlik tarafdan pastdan
yugoriga yo‘nalgan va miqdori jismning V. — botirilgan gismi hajmining og‘irligiga
teng yig‘indi bosim kuchi ta’sirida bo‘ladi, bunda Pj, — sigib sigaruvchi bosim kuchi

Pitar = ps9Vhot -
bu yerda ps — suyuqglik zichligi.
Suyuglik sirtida suzayotgan bir jinsli jism uchun ushbu
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munosabat o‘rinli, bu yerda V — suzayotgan jism hajmi; p; — jism zichligi.

Suzuvchi jism nazariyasining mavjud tushunchalari juda keng. Bu yerda shu
nazariyaning fagatgina gidravlik ma’nosini qarash bilan cheklanamiz.

Muvozanat holatidan chigarilgan suzuvchi jismning yana avvalgi muvozanat
holatiga gaytishi ustivorlik deb ataladi. Jismning, faraz gilaylik, kemaning suyuglikka
botirilgan gismi hajmi og‘irligi uning suv sig ‘imi, teng ta’sir etuvchi bosim qo‘yilgan
nuqta (ya’ni bosim markazi) suv sig‘imi markazi deb ataladi. Kemaning normal
holatida uning C — og‘irlik markazi va d - suv sig‘imi markazi kemaning simmetriya
o°‘gi bo‘lgan va suzish o ‘qi deb ataluvchi bitta O -O" vertikal to‘g‘ri chizigda yotadi
(2.51-rasm).

Faraz qilaylik, tashqi kuchlar ta’sirida kema biror a burchakka og‘gan bo‘lsin,
kemaning KLM gismi suyuglikdan chigib turgan va K'L'M gismi esa suyuglikka
botirilgan bo‘lsin.

Bunday holda suv sig‘imi markazining yangi d' holati yuzaga keladi. d' nugtaga
R ko‘taruvchi kuchni go‘yamiz va uning ta’sir chizig‘ini O‘-O" simmetriya o‘qi bilan
kesishguncha davom ettiramiz.

Hosil bo‘lgan m nuqgta metamarkaz, mC = h kesma esa metasentrik
(metamarkaziy) balandlik deb ataladi. Agar m nugta C nugtadan yuqorida yotgan
bo‘lsa, u holda h ni musbat, aksincha esa manfiy deb gabul gilaylik.

a) Jism (kema)ning muvozanat shartlari:

1) agar h> 0 bo‘lsa, u holda kema dastlabki holatiga qaytadi;

2) agar h =0 bo‘lsa, u holda kema befarq muvozanatda;

3) agar h < 0 bo‘lsa, u holda kema noustivor muvozanatda, yani kemaning
ag‘darilishi davom etadi.

Natijada, og‘irlik markazi gancha pastda joylashgan
va metasentrik balandlik gancha katta bo‘lsa, kemaning
ustivorligi shuncha yuqori bo‘ladi.

b) Jismning suzish shartlarini garaylik.

Suyuglikka to‘lasincha yoki gisman botirilgan jismga
ikkita kuch ta’sir etadi: og‘irlik kuchi G = y;-V; Arximed
kuchi Pgy = »-V (jismning suyuglikka botirilgan gismi
hajmicha suyuqlik og‘irligi), u ba’zida suv sig‘imi kuchi
yoki ko‘taruvchi kuch deb ham ataladi.

Bu ifodalarda y; va y — jism va suyuqlikning mos
solishtirma og‘irliklari; V — suv sig‘imi hajmi, yani jism

2.51-rasm. Kemaning  siqib sigargan suyuglik hajmi.
ko‘ndalang kesimi va
uning suzish sxemasi.

Og‘irlik kuchi jismning og‘irlik markazi ¢ nugtaga go‘yilgan. Arximed kuchi
yugoriga yo‘nalgan va hajmiy suv sig‘imi markazi o naqtaga qo‘yilgan (2.52-rasmga
garang). Suyuglikka to‘lasincha botirilgan bir jinsli jismda ¢ va o nuqgtalar mos
keladi.
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Jism suzishining uchta holi mavjud:

1) G > Pax Yoki y;>y— jism cho‘kadi;

2) G =Pax Yyoki y;=y— jism muallaq holatda turadi;

3) G < Pax Yoki y; <y — jism suyuqlik sirtida suzib yuradi, bunda jism G = Py
= y-V, tenglik bajarilib turguncha suzadi, bu yerda P, va V,— mos ravishda Arximed
kuchi va suyuglikka gisman botirilgan jismning hajmiy suv sig‘imi.

Shunday qilib, suyuglik sirtida suzib yurgan jism uchun y;-V=y-V" shart o‘rinli,
bu yerdan

Vol V=yly.
Prizmatik jismlar uchun bu bu ifoda quyidagicha:
hiH=y/y

bu yerda h va H — jismning suyuqlikka cho‘kish chuqurligi va uning to‘la balandligi.

Suyuglikka gisman botirilgan jism ustivor bo‘ladi, ya’ni agar

e<Rn=1./Vy yoki h,=R,—e

bo‘lsa, uni dastlabki vertikal holatdan chigargan kuch ta’siri yo‘qolgandan keyin u
yana shu holatiga qaytadi. Suzuvchi jismning bunday xususiyati uning statik
ustivorligi deb ham ataladi. Bu yerda e — ekssentrisitet yoki ¢ nugtaning o nugtaga
nisbatan balandligi; R, — metasentrik (metamarkaziy) radius, ya’ni hajmiy suv
sigimi markazi o nugtadan metasentrgacha (M nuqgta) bo‘lgan masofa.

/ Oxirgi M nuqgta Arximed kuchining N-N — suzish o‘qi
bilan kesishish nugtasini ifodalaydi. I, — suzish tekisligi
yuzasi Sy ning bo‘ylama simmetriya o‘gi o'—o' ga nisbatan
Inertsiya momenti.

Suzayotgan jismning suyuglik erkin sirti bilan
kesishgan chizig‘i vaterchiziq deb ataladi. Agar a burchakka
yetarlicha kichik (a<15°) bo‘lsa, u holda M nuqta o‘z
holatini saglab goladi. Yo‘lovchi, yuk tashuvchi va boshga
kemalar uchun h,, ning giymati odatda 0,3 ... 1,2 m.

2.52-rasm. Jismning
suzish sxemasi.

Quyidagi 2.53-rasmda kema ustivorligi va noustivorligining har xil holatlari
tasvirlangan:

e jismning og‘irlik markazi C uning suv sig‘imi markazi D dan pastda yotadi
(shartli ustivor) — 2.53,a-rasm;

e jismning og‘irlik markazi C uning suv sig‘imi markazi D dan yuqorida yotadi
(ustivor) — 2.53,b-rasm;

e jismning og‘irlik markazi C uning suv sig‘imi markazi D dan va metasentrdan
yugorida yotadi (noustivor) — 2.53,c-rasm.
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2.53-rasm. Kema ustivorligi va noustivorligining har xil holatlari:
a) shartli ustivor holat; b) ustivor holat; ¢) noustivor holat.

Namunaviy masalalar va ularning yechimlari

1-masala. Dengizning 300 m chuqurligida hisoblangan ortiqcha bosim p=3,1
MPa. Dengiz suvining zichligini toping.

Yechish. Ortiqcha gidrostatik bosim p = pgh ekanligidan, izlanayot-gan zichlik
quyidagicha topiladi:

p=pl(gh) = 3,1-10°(9,81-300) = 1053 kg/m®.

2-masala. Diametrlari D;= 0,10 m va D,= 0,15 m bo‘lgan ikkita tutash idishlar
yugoridan porshenlar bilan yopilgan. Birinchi idishning porshe-niga og‘irligi G; =
200 N bo‘lgan yuk, ikkinchisiga esa og‘irligi G, = 200 N bo‘lgan yuk osilgan.
Porshenlarning balandliklari fargini aniglang.

Yechish. Birinchi va ikkinchi porshenlar ostidagi bosimlarning giymatini
aniglaymiz:
'3124622 4 2002:25,48 KPa: P2=4G§= 4-3002

D, 314-0,10 D; 314.0,15
Bularga ko‘ra P, = P, + pgH, bundan esa
R-P, (2548-1699)-10°
09 1000-9,81

3-masala. Kengligi B = 5 m va uzunligi L = 20 m, sof og‘irligi G = 250 kN
bo‘lgan barja zichligi pym = 2400 kg/m® bo‘lgan qumni tashishda H=1,5 m ga suvga
botgan bo‘lsa, shu barjada tashilayotgan qumning maksimal hajmi Vg, ni aniglang.

Yechish. Arximed qonuniga ko‘ra suvga maksimal botgan yukli barjaning
og‘irligi itarib chigaruvchi kuchga teng, shunga ko‘ra qumning og‘irligi quyidagicha:

Gqum = pgHBL — G = 1000-9,81-1,5-5-20 — 250000 = 1,22 MN.

Bundan tashilayotgan qumning izlanayotgan maksimal hajmi quyidagiga teng:

G 108
Vo = —- = 122-10 =51,9 m°.
Poumd  2400-9,81

=16,99 kPa;

H= =0,87m
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Topshiriglar

1. O‘Ichamlari 50x50%x10 sm bo‘lgan muz parchasi temperaturasi 0°C suv bilan
to‘ldirilgan idishda suzib yuribdi. Muzning nisbiy og‘irligi 0,9. Agar shu muz
parchasi erib ketsa suv sathi o‘zgaradimi? Nima uchunligini asoslang.

2. Diametri D=20 sm bo‘lgan po‘kak diametri d=4 sm li qopgogqga uzun-ligi h=74 sm
li tortgich orgali ulangan bo‘lib, u H>80 sm qalinlikdagi benzin gatlami ustida
suzmoqda. Po‘kakning og‘irligi ganday bo‘lganda gopgoq o‘z-o‘zidan ochiladi?
Qopgoq va tortgichning og‘irligini 1,7 deb, benzinning nisbiy solishtirma
og‘irligini 0,75 deb gabul giling.

3. Oflchamlar 18x9 m bo‘lgan to‘g‘ri to‘rtburchakli barja qum bilan yuklangan
bo‘lib, u dastlabki holatiga nisbatan 0,5 m ga suvga cho‘kkan. Qumning nisbhiy
solishtirma og‘irligini 2,0 ga teng deb, barjadagi qum hajmini aniglang. Qum barja
ustida tekis to‘shalgan (devor qalinligini hisobga olmasdan) deb, shu qum
gatlamining balandligini aniglang.

Sinov savollari

1. Arximed gonunining mazmuni nimadan iborat?

2. Jismning cho‘kish chuqurligi va uni sigib chigargan suv hajmi hagida nimalarni
bilasiz?

3. Suyuglikda suzuvchi jismning muvozanat shartlari, chaygalmaslik sharti ganday?
Metamarkaz nima?

4. Qanday hollarda bosim markazi bilan og‘irlik markazi mos keladi?

*

2.7. Suyuglikning nisbiy sokinligi

Yugqorida ta’kidlagan edikki, barcha nuqtalarida bosim bir xil bo‘lgan sirt sath
sirti yoki teng bosimli sirt deb ataladi. Agar suyuglik (gaz) uni saglab tutgan idishga
nisbatan sokin holatda bo‘lib, idish Yerga nisbatan sokin yoki o‘zgarmas tezlik bilan
harakatlanayotgan bo‘lsa, bunday sokinlik absolyut sokinlik deb ataladi. Agar
suyuglik idisga nisbatan sokin, idish esa Yerga nisbatan tezlanish bilan
harakatlanayotgan bo‘lsa, bunday sokinlik nisbiy sokinlik deb ataladi. Boshgacha
aytganda, notekis yoki to‘g‘ri chizigli bo‘lmagan harakatda suyuqlik zarrachalariga
og‘irlik kuchidan tashqari inertsiya kuchi ham ta’sir etadi. Agar ana shu harakatda
inertsiya kuchlari vaqgt bo‘yicha o‘zgarmas bo‘lsa, u holda suyuglik o°zining yangi
muvozanat holatini egallaydi, ya’ni suyuglikning bunday muvozanati nisbiy sokinlik
deb ataladi. Boshgacha aytganda, suyuglikning nisbiy sokinligi  deb
harakatlanayotgan suyuqglikning alohida zarrachalari bir-biri bilan aralashmaydigan
holatiga aytiladi. Bunda suyuqlik xuddi gattiq jism kabi ko‘chadi. Bunday holda
harakatni ko ‘chirma harakat deb atash mumkin. Bunday holat suyuglik hajmi
shaklining o‘zgarmasligi bilan xarakterlanadi. Ko‘rinadiki, garalayotgan suyuglik
massasi harakat-lanayotgan, masalan, quvur bilan bog‘langan koordinat sistemasiga
nisba-tan qo‘zg‘almas bo‘ladi. Shunday qilib, nisbiy sokin suyuglikka massaviy
kuchlar (og‘irlik kuchi va ko‘chirma harakatning inertsiya kuchi), sirt kuchlaridan esa
bosim kuchi (xususan, atmosfera bosimi) ta’sir etadi.

Nisbiy sokinlikning ikkita xususiy holi mavjud:
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e to“g‘ri chizigli ko‘chirma harakatdagi sokinlik;

e vertikal o‘qga nisbatan aylanma ko‘chirma harakatdagi sokinlik.

Qiya tekislikdagi tekis parallel harakatda nisbiy sokinlik. Bu holda
suyuglikka ta’sir etuvchi kuchlar: bosim kuchi; og‘irlik kuchi; ko‘chirma harakatdagi
inertsiya kuchi.

Erkin tushayotgan rezervuarning butun hajmi bo‘ylab bosim tagsimoti bir xil
bo‘ladi va u atmosfera bosimiga teng.

Bu holni talabaning o‘zi mustagil to‘laroq o‘zlashtirishini taklif gilamiz.

Erkin tushayotgan rezervuarning butun hajmi bo‘ylab bosim tagsimoti bir xil
bo‘ladi va u atmosfera bosimiga teng.

Suyuqlikli rezervuarning gorizontal tekislik bilan biror « burchak
hosil gilgan qiya tekislik bo‘ylab o‘zgarmas a
tezlanish bilan harakatini qaraylik (2.54-rasm).
Harakatlanayotgan rezervuardagi suyuglik bosim
kuchi, og‘irlik kuchi va ko‘chirma harakatning
inertsiya kuchi ostida turadi. Inertsiya kuchining
tezlanishi j=a rezervuar tezlanishi a ning
yo‘nalishiga garama-garshi yo‘nalgan. Massaviy
kuch-larning natijaviy vektori g — og‘irlik kuchi va
j — inertsiya kuchlaridan tuzilgan pa-
rallelegrammning diagonali bo‘yicha aniqg- lanadi.

2.54-rasm. Qiya tekislik bo‘ylab
ilgarilanma harakat.
Bosimga teng bo‘lgan element sirti shu parallelegrammning diagonaliga
perpendikulyar va gorizont bilan £ burchak tashkil etadi, uning tangensi esa

tgf=— o
g-j-Sina

Shunday qilib, teng bosimli sirt gorizont bilan £ burchak tashkil etuvchi parallel
tekisliklar oilasini tashkil etadi. Shuni e’tiborga olish lozimki, agar rezervuar tekis
harakat gilsa (a=0), u holda h; = 0 va natijada tgf = 0 va = 0. Bu holda teng
bosimli sirt gorizontal tekisliklar oilasini tashkil etadi.

Agar rezervuar og‘irlik kuchi hisobiga harakatlanayotgan (rezervuarning
tekislikdagi ishgalanish kuchi nolga teng) bo‘lsa, u holda j = g-sine, tgf =tge, = «,
teng bosimli sirt dumalashning parallel tekisliklariga parallel bo‘lgan tekisliklar
oilasini tashkil etadi.

Vertikal x = const tekislikda bosimning tagsimot qonunini topaylik.
Koordinatalar sistemasi rezervuar bilan birgalikda harakatlanishini, y = 0, tanlangan
tekislik uchun dx = 0 e’tiborga olsak, gidrostatikaning differensial shakldagi asosiy
tenglamasi ushbu dp = p-Z-dz ko‘rinishni oladi. Bunday holda Z = j -sina— g, u holda

dp
= (i -sina—q)- - +dz=0
dp = p«(] -sina—Qg)dz yoki o(g—]-sin) :

101



P

Buni integrallasak, ———+Z=Const,
J p(g—j-sina)
Zo va z; koordinatali ikkita nugtalar uchun
Po Py . © o
+z,=2+ =P, + — j-sina)h
p(g_j.sina) 0 1 ,O(g—j-sina) yOkl pl pO p(g J ) .

Xuddi shunday, gorizontal tekislikda bosim tagsimotini aniglaymiz: W = 0,785-d 2L,
agar «=0bo‘lsa, uholda p,=pP,+p-9-h; p,=p,+p-j-e.

Erkin sirtning gorizont bilan tashkil etgan burchagi tgg = j/g.

Rezervuar erkin tushayotganda hajm bo‘ylab bosim bir xil:

a=g, j=g va p1=pz2=Ppo,

Vertikal o‘q atrofidagi aylanma harakatda nisbiy sokinlik. Bunday holda
suyuqlikka ta’sir etuvchi kuchlar: bosim kuchi; og‘irlik kuchi; aylanma ko‘chirma
harakatdagi inertsiya kuchlari. Massaviy kuchlar tezlanishining komponentalari

quyidagiga teng:
z@““’ X=w’X; Y=0a’y; Z=—¢
f,,--—;—"———--&\ Bunga ko‘ra gidrostatikaning differensial
M | tenglamasi ushbu
- = w’Xdx+w’ydy—gdz =0.
gﬁ A holatga keladi, bu yerda x* + y* = r? ekanligini
wh| > T | Po A o ¢’tiborga  olgan holda bu teng-lamani
! . integrallasak: 0.5¢°r?/g —z = C.
w2y z | zg Bu tenglama aylanma paraboloid tenglamasi
Al e y bo‘lib, uning bosimga teng sirti vertikal o‘q
~— S " bo‘yicha siljitilgan aylanma paraboloidlar oilasini
el tashkil ~giladi. Har bir paraboloid C
v < o‘zgarmasning biror qiymati bilan xarakterlanadi.
2.55-rasm. O‘qgga nishatan Erkin sirtning parabo-loidi uchun z=z, va x=y=0
aylanma ko‘chirma (2.55-rasm).

harakat sxemasi.
Demak C=-z,. Bularga ko‘ra erkin sirtning tenglamasi quyidagicha:
0.5¢" r* =g (z-20) =g hy yoki 0.5 v?/g=hy .

Eylerning suyuqlik muvozanati differensial tenglamasida o‘rniga qo‘yishlarni
bajarib, uni integrallashdan keyin suyuqlik hajmidagi bosim tagsimoti gonuniga
kelamiz:

p=pg (05« r*/g—2)+C.
C integrallash o‘zgarmasini z = zo va r = 0 da p = po ekanligidan topamiz: C = p, + p
g Zp . Bunga ko‘ra bosim:

P=po+pg(z0—2+05a r/g).
Bitta vertikalda joylashgan suyuqlik zarrachasi uchun esa
p=po+pgh,

bunda h = zy — z + hy , ya’ni bosim tagsimotining oddiy gidrostatik gonu-niga
kelamiz.
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2.8. Harakatlanayotgan idishlardagi suyuqglik
muvozanatining xususiy hollari

Ta’sir etayotgan massaviy kuchlarning xarakteridan bog‘liq holda teng bosimli
sirt (xuddi erkin sirt kabi) har xil shakllarni egallashi mumkin. Quyida
harakatlanayotgan idishlarda suyuglik muvozanatining xususiy hollarini garaymiz:

1) Suyuqlikli sisternaning tezlanish bilan harakati. Goridontal yo‘l bo‘ylab
o‘zgarmas *a tezlanish (plyus ishora sisternaning tezlanuvchanli-giga, minus ishora
esa uning sekinlanuvchanligiga mos keladi) bilan hara-katlanayotgan sisternadagi
suyuglikning sath sirtini aniglaylik (2.56-rasm).

Bunday holda giya tekislik teng bosimli sirt bo‘lib, suyuglikning m massali har
bir zarrachasiga sirt kuchidan tashqari shu zarrachaning G=mg — og‘irligi va P; = ma
— inertsiya kuchi ham ta’sir etadi. Ularning teng ta’sir etuvchisi

R =\f(mg)2 +(ma)® vertikalga nisbatan « burchak ostida yo‘nalgan bo‘lib (teng
bosimli sirt (erkin sirt) ham gorizontga nisbatan shu burchakka og‘adi), uning
tangensi tga=talg.

Bu yerdan ko‘rinadiki, « burchak fagat tezlanishdan bog‘lig bo‘l-ganligi uchun
erkin sirtning holari sisternadagi suyuglikning jinsidan bog‘-lig emas. Har ganday
sath sirti gorizontga nisbatan « burchakka og‘adi. Agar sisternaning harakati tekis
sekinlanuvchan bo‘lsa, u holda erkin sirt, 2.56-rasmda punktirli chiziq bilan
ko‘rsatilgandek, bosqa tarafga og‘adi.

Agar yuqorida ta’kidlagandek harakatlanayotgan idish (sisterna) ochiq bo‘lsa
(2.57-rasm), u holda suyuglikning ixtiyoriy nugtasidagi bosim

P=po+p(gz+ax)

formuladan aniglanadi.

gﬁ

-::,L \_\\%H—
le
g

OO, a «
T oo i i ’;)””"""’”””"’"””";2”’

{

z
2.56-rasm. Suyugqlikli sisternaning 2.57-rasm. Suyugqlikli ochiq idish-ning
tezlanish bilan harakati sxemasi. tezlanish bilan harakati sxemasi.

Suyuglikning erkin sirtida p=po bo‘lganligi uchun bu tenglama gz = + a-x yoki
z/x = tg a = + alg kabi yoziladi. Bu ifodalar suyuglikning | uzunlikli ochiq idishdan
to‘kilmaydigan holida o‘rinli bo‘lib, a ning berilgan qiymatida bortning h
balandligini yoki h ning berilgan giymatida limitik a tezlanishni topish mumkin.
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Agar idish tekis harakatlanayotgan (a = 0) bo‘lsa, u holda tenglama p = p, +
pgz = poy Ko‘rinishda yoziladi, bu holda teng bosimli sirt gorizontal tekislikdan
iborat.

Xulosa qilib aytganda, gorizontal yo‘l bo‘ylab biror a o‘zgarmas tezlanish va
ixtiyoriy u tezlik bilan harakatlanayotgan sisternadagi suyuglikning harakati: absolyut
muvozanatda (suyugqlik zarrachasiga ta’sir etayotgan barcha massaviy va sirt kuchlari
yig‘indisi nolga teng, ya’ni ular o‘zaro muvozanatda) deyiladi, agar a=0 va u=0
(sistema tinch turibdi) yoki a=0 va u=const (sistema tekis ilgarilanma harakatda)
bo‘lsa (suyuqlik sathi gorizontal holatda, ya’ni 2.56-rasmda o=0); nisbiy
muvozanatda (suyuqlik zarrachasiga ta’sir etayotgan barcha massaviy, sirt va
inertsiya kuchlari yig‘indisi nolga teng) deyiladi, agar a>0 va u#const (sistema
tezlanuvchan ilgarilanma harakatda; 2.56-rasmda suyuglik sathi gorizontga nisbatan
o burchak holatida tasvirlangan) yoki a<0 va wu#const (sistema sekin-lanuvchan
ilgarilanma harakatda; 2.52-rasmda suyuqglik sathi gorizontga nisbatan « burchak
holatida punktir chiziq bilan tasvirlangan) bo‘lsa.

Izoh. Inertsiya kuchi massaviy kuchlar sinfiga Kiradi. Inertsiya kuchining

kuchlanish vektori: F i, = —d0/dt.

2) Suyuqlikli idishning vertikal o‘q atrofida aylanishi. Vertikal o‘q atrofida
o‘zgarmas w burchak tezlik bilan aylanayotgan ochiq silindrik idishda joylashgan
suyuglik nisbiy sokinligini aniglaylik (2.58,a-rasm). Amaliyotda bunday masalalar,
masalan, suyugliklarni ajratuvchi separatorlar, sentrifuglarda uchraydi. Bu holda
suyuglikning nisbiy muvozanatida uning ixtiyoriy zarrachasiga ta’sir etuvchi kuchlar
nafaqat sirt kuchlari, balki massaviy kuchlar hamdir: G = mg — og‘irlik kuchi va P; =
me’r — markazdan gochuvchi kuch, bu yerda r — zarrachadan aylanish o‘gigacha
bo‘lgan masofa; w - aylanayotgan idishning burchak tezligi.

Suyuqlikning sirti har bir nuqtasida ana shu kuchlar teng ta’sir etuvchisi R ga
normal bo‘lishi zarur. Shuning uchun suyuglik sirti (teng bosimli sirt) aylanma
paraboloid shaklida bo‘ladi.

) mao’r dz
2.54,a-rasmga ko‘ra 9o =—= . Boshga tarafdan esa 9o =—— bu
G mg dr
. _ _ o' dz
yerda z — garalayotgan nugtaning koordinatasi. Shunday qilib, T:E’ bu yerda

2 2,2
r

w
esa 0z =?rdf yoki uni integrallasak, Z = 2 +C . AOB egri chizigning aylanish

@°r

o‘qi bilan kesishish nugtasida r = 0, z = h = C, shuning uchun 2= h+ >

2

, ya’ni

AOB egri chiziq parabola, suyuglikning erkin sirti esa paraboloid. Boshga sath sirtlari
ham xuddi shu shaklga ega.

Aylanayotgan suyuglikning bosimi o‘zgarishi qonunini radius va balandlikning
funksiyasi sifatida aniglash uchum suyuqglikdan r radiusli va z balandlikli, dS
gorizontal elementar yuzachali vertikal silindrik hajmni ajratamiz va uning vertikal
holatdagi muvozanat shartini yozamiz:
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2.2
pdS—y(h—er ]dS—pO( ds jCOSa=O
29 CoS ’

0)2'_2

bu yerda N—2 +E - silindrning balandligi.

Soddalashtirishlardan keyin quyidagiga ega bo‘lamiz:

h , a)2r2
P=P,+7 + 29 )
Bu tenglik bosimning r radiusga proporsional o‘sishini va z balandlikka proporsional
kamayishini bildiradi.
2.58,b-rasmga ko‘ra esa suyuqlik chuqurligi bo‘ylab bosimning tagsimlanishi
p = po + y((0*7*)/(2:g) - 2)
ifodadan topiladi. Suyuglik erkin sirtining ixtiyoriy nugtasi uchun p = po bo‘lganda
bu tenglama quyidagicha yoziladi:
2= (0*P)(2-g) =u*l(2-g),
bu yerda u = w-r — aylanish tezligi; r — nugtaning aylanish radiusi.
Aylanma paraboloidning balandligi h = @?#%/(2-g), bu yerda r, — silindrik
idishning radiusi.
Suyuglikning idish tubiga bosim kuchi
P= y'7l"l"20‘h0 = y'7l"l"20'(h1 + h/2),
bu yerda hy — suyuglikning idish aylanishidan oldingi chuqurligi.
Idishning yon devoriga beriladigan bosim chizigli qonuniyat bilan o°zgaradi.
Bosim epyurasi ACD — to‘g‘ri burchakli uchburchak shaklida bo‘lib, uning balandligi
h; + h, asosi esa y-(h; + h).

Z |

—IA _ Bl Ch‘tm

‘~:
Q 3
N

N

e B e e B S
D,
,
~.

RS
4
~3

a)
2.58-rasm. Suyugqlikli idish-ning
vertikal o°q atrofida aylanishi.
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3) Suyuglikli idishning gorizontal o‘q atrofida aylanishi. Gorizontal o‘q
atrofida o‘zgarmas o burchak tezlik bilan aylanayotgan ochiq silindrik idishda
joylasgan suyuglik nisbiy sokinligini aniglaylik (2.59,a-rasm). Bu holda suyuglikka
ta’sir etuvchi massavi kuchlar: og‘irlik kuchi va markazdan gochuvchi kuch.

Teng bosimli sirt gorizontal va Oy o‘qga nisbatan ekssentrisiteti e = g/w?
migdorga siljigan silindrning yon sirtiga konsentrik joylashadi.

Idish aylanishlari soni katta bo‘lganda og‘irlik kuchining ta’siri markazdan
qochuvchi kuch ta’siriga nisbatan sezilarsiz bo‘lib qoladi, natijada e
ekssentrisitetning miqdorini e’tiborga olmaslik mumkin. U holda teng bosimli sirt
o‘qi idish o‘gi bilan mos keluvchi konsentrik silindlardan iborat bo‘ladi (2.59,b-
rasm).

Suyuglikning chuqurligi bo‘ylab bosimning tagsimoti quyidagi ifodadan
topiladi:

P =po + y0” (F = r)/(2:g),
bu yerda p va po — radiuslari r va ry bo‘lgan silindrik sirtlar nuqgtalaridagi mos
bosimlar.

Bu tenglama faqgat r radiusli idish suyuqlik bilan gisman to‘ldirilgandagina
o‘rinli. Bu holda suyuglikning erkin sirti ro radiusli silindrik sirtdan iborat va uning
barcha nugtalaridagi bosim p, bo‘ladi.

Oxirgi tenglamadan ko‘rinadiki, radius bo‘ylab bosimning tagsimoti parabolik
shaklda ekan. Bosim epyurasi 2.59,c-rasmda tasvirlangan. Bunday taqribiy
yechimlarni idish aylanish o‘gining ixtiyoriy joylashuvida topish mumkin, ammo
idishning aylanishlari soni katta bo‘lishi shart.

3
S
—_—

| —

|.~=:|]r§w:: =

!
i p
L
a) b) c)
2.59-rasm. Suyugqlikli idishning gorizontal o°q atrofida aylanishi.
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Namunaviy masalalar va ularning yechimlari

1-masala. Asosi LxB to‘g‘ri to‘rbur-chak =
shaklidagi idish h balandlikkacha suv bilan hi | — —— L2
to‘ldirilgan va u gorizontal sirt bo‘ylab a tezlanish 1 T3 Ty 2
bilan harakatlanmoqgda (2.60-rasm). Idish 1-orga L2
va 2-oldingi devorlarining ostki nugtalaida 0 4
suvning idish tubiga ortigcha bosimini aniglang. - = —\—‘)::IM
Yechish. Idishning a tezlanish bilan h iyl 5
gorizontal harakatida suyuglikning erkin sirti AR TS
gorizontga nisbatan S burchak ostida giyalashadi. 2 60-rasm. Gorizontal sirt
Agar a = j bolsa, u holda tg 5 = bo‘ylab a tezlanish bilan
harakatlanayotgan suyugqlikli
idish sxemasi.

—alg. Suyuglikning hajmi o‘zgarmaganligi uchun erkin sirt idish uzunligining
o‘rtasida joylashjan O o°q atrofida aylanadi, erkin sirtning devor chegaralarida ko‘ta

ko‘tarilishi va pasayishi bir xil bo‘lib, u Ah gateng: Ah =1L; tgp =
1-nuqtadagi ortigcha bosim quyidagicha topiladi:

L a
P=p-g-(h-Ah)=p-g -(h——-—j.
2 9
2-nugtadagi ortigcha bosim quyidagicha topiladi:

L a
P, =P°g'(h+Ah)=P'g°(h+E‘aJ.

2-masala. R; radiusli silindrik idish o zichlikli suyuglik bilan o‘gqdan R
masofada idish gopgog‘iga o‘rnatilgan ochiq kichik diametrli naychalining a
sathigacha to‘ldirilgan va markaziy vertikal o‘qga nisbatan tekis aylanma harakatga
keltirilgan (2.61-rasm). Qopqoq ostidagi ortigcha bosim nolga teng bo‘ladigan holat
uchun idish aylanishining burchak tezligini aniglang.

Yechish. Suyuqglik aylanma harakati uchun uning hajmidagi bosim tagsimoti
gonuni tenglamasini qo‘llab va py = pam €kanligini hisobga olib suyuqlikdagi ortigcha
bosim tagsimoti qonunini topamiz:

=pdrP12-pg@z-1).
r=R, va z=a da p,=0 chegaraviy shartdan z, ni topamiz:
p R’ 12-pg(a—2z0)=0,
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bundanesa zo=a- & R,/ (29g). EIRE

Bu ifodani yugoridagi ifodaga gqo‘yib, quyidagi bosim Ry |

tagsimoti gonuniga ega bo‘lamiz: ;D a
p=p & (= R’)I2+pg(a-2), f .
gopqoq sirtidagi z = 0 nuqgta uchun esa: — s
p=pd (- R)2+pga. !

Po = Parm da p, =0 shartdan aylanishning burchak tezligini \U/
aniglaymiz: —p o’ R, 12+ pga =0, by
bu yerdanesa w=,/2ga/R,. 2.61-rasm.

3-masala. Agar suyuglik solingan idish Oz o‘q atrofida w burchak tezlik bilan
aylanayotgan bo‘lsa, sath sirti shaklini aniglang (2.58-rasm).

Yechish. Masala Oz o‘giga nisbatan simmetrik, shuning uchun zOx tekislik
bo‘yicha kesimni garasak yetarli.

Simmetriya o‘qidan ma’lum uzoqlikdagi M=M(x,z) nuqgtaga ikkita tashqgi hajmiy
kuchlar ta’sir qiladi: og‘irlik kuchi va tezlanishi j = u®/x ga teng markazdan gochma
kuch, bunda u — aylanish o‘gidan x masofadagi M zarrachaning aylanma tezligi.
Ammo u = wx ekanligidan j=  *x. Sirt sathi tenglamasi (2.8) dan foydalanamiz,
bunda X= j=ew %; Y=0; Z=-g. Bularmni o‘rniga qo‘ysak, o *xdx—gdz=0 . Buni
integrallasak,

2=0,50°x%/g+C.
Bu kvadratik parabolaning tenglamasi. Shuning uchun bu misolda sath sirti
paraboloid shaklida bo‘ladi. Biror aniq sath sirtini aniglash uchun C o‘zgarmasni
aniglash lozim bo‘ladi. A(0;h) nugta uchun C=z-0,5w *x*/g=h.

Shunday gilib, erkin sirt uchun z=0,5 » *x*/g+C=h+0,5 & °X°/g.

Ammo u=wx ekanligidan z=h+05u’/g. Ushbu 0,5u’/g miqgdor chizigli
o‘lchamga ega va u aylanma tezlikning tezlik napori deb ataladi.

Mustaqil ish topshiriglari

1. Diametri D=4 sm va balandligi H=10 sm bo°‘lgan silindrik idish yarmigacha suv
bilan to‘ldirilgan. Bu idishdan suvni to‘kib yubormasdan uni geometrik vertikal
o‘qi atrofida aylantirishlar soni chegarasini aniglang.

2. Suyuglik bilan to‘Idirilgan idish @ = 11 ¢™ tezlik bilan aylanganda suyuglikning
idish devoridagi eng yuqori va eng quyi sathlari fargi 0,5 m dan oshmasligi uchun
idishning diametrini ganday tanlash kerak? Idishning yon sirtida joylashgan
suyuqlik zarrachasining chizigli tezligini aniglang.

3. Suyuglik bilan to‘ldirilgan idish @ = 8,1 ¢™ tezlik bilan aylanmogda. Agar
idishning diametri d=0,6 m, aylanayotgan suyuqlikning eng quyi sathi 0,6 m
chuqurlikda bo‘lsa, teng bosimi P'=P,=98100 Pa; P'=100062 Pa; P'=103986 Pa
bo‘lgan sirtlarni chizing.
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Sinov savollari

Absolyut sokinlik deb nimaga aytiladi ?

Nisbiy sokinlik deb nimaga aytiladi ?

Nisbiy sokinlikning xususiy hollarini ayting.

Nisbiy sokinlikda qanday kuchlar ta’siri bo‘ladi ?

Erkin tushayotgan rezervuarga qanday kuchlar ta’sir qiladi ?

. Qiya tekislikdagi tekis parallel harakatda nisbiy sokinlikni ganday tushunasiz ?

. Vertikal va gorizontal o‘glar atrofidagi aylanma harakatda nisbiy sokinlikni ganday
tushunasiz ?

109



3-BOB.
SUYUQLIK VA GAZ KINEMATIKASI

Suyugliklar kinematikasi — bu suyuglik va gazlar mexanikasining eng muhim
bo‘limlaridan biri hisoblanadi. Kinematika suyuqlik harakatini, uni Kkeltirib
chigaradigan sabablarsiz, o‘rganadi. N.E.Jukovskiy kinematikani «harakat
geometriyasi» deb atagan. Suyuqlikning harakatini ifodalovchi uning oqimidagi har
bir zarrachasining (moddiy kontinium kichik bo‘lagining) parametrlarini (bosim,
zichlik, temperatura va boshqga) aniglash bilan bog‘lig bo‘lgan suyuglik va gazlar
mexanikasi masalasini yechishni tezliklar maydonini topishga, ya’ni kinematik
masalani yechishga olib kelish mumkin. Topilgan yoki berilgan tezliklar tagsimotiga
ko‘ra ogimning golgan barcha parametrlarini Kkeltirib chigarish mumkin. Shunday
qgilib, suyuqlik va gazlar kinematikasida suyuqlik va gaz zarrachalarining fazoda
vagtdan bog‘liq holda joylashishi o‘rganiladi.

Suyugliklar kinematikasini o‘rganish asosida ogim kinematik parametrlari
o‘zgarishlarining uzluksizligi hagidagi gipoteza yotadi.

Barcha tushunchalarni ikki usul bilan tushuntirish mumkin. Birin-chisiga ko‘ra
har bir alohida suyuqlik zarrachasining harakati o‘rganiladi. Buni ajratib olish uchun

boshlang‘ich vagt momenti t, da uning X,, Y, va Z, koordinatalari qayd etiladi.

Harakat aniglangan deyiladi, agar har bir vaqt momentida har bir zarrachaning vaqt
bo‘yicha yo‘lini ifodalovchi tenglama, ya’ni suyuqlik zarrachalari tracktoriyalarining
parametrik tenglamasi ma’lum bo‘lsa. Bu usul Lagranj tomonidan tavsiya etilgan.
Ikkinchi usul, ya’ni Eyler usuliga ko‘ra (X, y, z) fazoning fiksirlangan nugtasida tezlik
va boshga parametrlarning vaqtga bog‘lig holda o‘zgarishi o‘rganiladi. Quyida
asosan Eyler usuli go‘llanilgan.

Suyugliklar  kinematikasini o‘rganishda suyuqglik zarrachalarining ogim
chiziglari dastasi tenglamasini va traektoriyasini, tarmoglangan ogim nugqtalari
holatini va hokazolarni aniglay bilish zarur.

Quyidagi tushunchalar, kinematika masalalarining namunaviy yechimlari va
mashglar suyuq muhit harakatini tekshirishning asosiy usullarini o‘rganishga va
suyuqliklar kinematikasining amaliy masalalarini yechishga yagindan yordam beradi.

3.1. Suyuglik zarrachasi harakatining tahlili

Suyuglik zarrachasining tezligi va tezlanishi. Suyuqlik va gaz mexanikasining
asosiy usuli Eyler usuli bo‘lib, bunda suyuqlik harakati vaqgtning har bir momentida
fazoda uning tezliklari maydonini har bir nugtasi uchun

u=f(r,t)
kabi berish yo°li bilan yoki uning to‘g‘ri burchakli Dekart koordinatalari sistemasi
o‘glaridagi proeksiyalarini
u, = fi(x,y,z,t), u, = f,(x,y,z,t), u, = f3(x,y,2,1) (3.1)

kabi ifodalab aniglanadi, bunda U = U, +ij+uzk - suyuqlikning fiksirlangan

zarrachasi T = Xi +Vj + zk radius vektori bilan aniglanuvchi fazo nugtasining t vaqt
momentidagi tezligi; X, Yy, z,t - Eyler o‘zgaruv-chilari. Eyler o‘zgaruvchilari
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sifatida Dekart koordinatalari o‘rnida silindrik, sferik va boshga koordinatalardan
ham foydalanish mumkin.
Suyugqlik zarrachasi tezlik va tezlanishining biror koordinata o‘gidagi, masalan,
Ox o‘gidagi mos U, va a, proyeksiyasini topish uchun uning x, y, z koordinatalar
funksiyasi, va o‘z navbatida, umumiy holda t vagtga ham bog‘liq bo‘lishini hisobga
olishimiz zarur.
Zarrachalar U - tezlik vektori va a - tezlanish vektorining koordinat o‘glaridagi
proeksiyalari quyidagilarga teng:
Jdx o _dy a2
“odt” Y dt f dt
_du, d’x _ du, d?% du,
YT A Y T d de T dt di (32)
Radius-vektorga nisbatan esa
_dr . dd d°r
Ui=—, 8=—=—.
dt dt dt?
Suyuqlik zarrachasining harakati ma’lum bo‘ladi, agar quyidagi sistema ma’lum
bo‘lsa:

u

X=¢(a,b,ct), y=¢,(a,b,c,t), z=¢;(a,b,c,t), (3.1)
bunda a,b,c - suyuglik ixtiyoriy zarrachasining t=t, vagt momentidagi
koordinatalari va ular zarrachalarni belgilash uchun xizmat giladi. Bu tenglamalardan

t vagtni yo‘qotib zarrachaning traektoriyasi tenglamasini hosil gilamiz. Bunda
a,b,c va t miqdorlar Lagranj o zgaruvchilari deyiladi. Lagranj usuliga ko‘ra

suyuglik yakka zarrachasining traektoriyasi bo‘ylab harakati tekshiriladi. Ma’lumki,
zarrachalar cheksiz ko‘p, bunday holda traektoriyani berish uchun fagat traektoriyasi
garashli bo‘lgan zarrachani tekshirish lozim. Buning uchun esa zarrachaning

xarakteristikasi sifatida a , b, ¢ koordinatalar t =1, vagt momentida tanlab olinadi.
Shunday qilib, suyuqlik zarrachasining x, y, z koordinatalari a , b, ¢ miqgdorlar va t
vaqtdga bog‘liq bo‘ladi.

Berilgan funksiyalar uchun zarrachalar U tezlik vektori va a tezlanish
vektorining koordinat o‘glaridagi proeksiyalari fiksirlangan a, b, ¢ migdorlarda

quyidagilarga teng:

LoxOm oy 00 &2 09
et oot Y et ot Yot ot
Px_O'm oy _0p &2 _0'ps

(3.2)

= —F y a — y a Ty ’
“Tot? ot Y et Attt ot att
Radius-vektorga nisbatan esa

Harakatning har ikkala koordinat usullari uchun to‘la tezlik, to‘la tezlanish va
yo‘naltiruvchi kosinuslar mos ravishda quyidagicha hisoblanadi:
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2 2 2 2 2 2
u:\/ux+uy+uZ , az\/ax+ay+aZ ,

u u u
=X cosfB=—Y, cosy=-E.
u u u

X, Y, z koordinatalardan va t vaqtdan bog‘lig funksiya uchun zarracha
traektoriyasi bo‘ylab vaqt bo‘yicha differensiallash operatorini (hosilani)

99 4% 45,2 44,2 = 24 (g grad) (33)
dt ot * Ox Y oy oz ot
kabi kiritamiz, bu yerda () belgisi gavs ichidagi migdorlarning skalyar ko‘paytmasini
anglatadi. Kiritilgan (3.3) operator to‘la yoki individual (ba’zida substansional)

dA(F 1)
dt

COSa =

hosila deb ataladi. to‘la hosila zarrachadagi A miqdorning vaqt bo‘yicha

tezligidir. Shunga ko‘ra, to‘la yoki substansional hosila lokal ((3.3) operatorning o‘ng
tarafidagi birinchi go‘shiluvchi) va konvektiv (undagi ikkinchi go‘shiluvchi) hosilalar
yig‘indisiga teng ekan. Suyuglik zarrachasi a tezlanish vektorining to‘g‘ri burchakli
dekart koordinatalari sistemasi o‘glaridagi (3.2) proeksiyalari yuqoridagi (3.3)
formulaga ko‘ra quyidagilarga teng:

. du, _ouy fu, ou, +u, ou, u, ou, |
dt ot OX oy 0z
du, oau ou au,, ou
a,=—2r=—"+u —L+u,—L+u, L,
dt ot ax ay 0z
3 _duz_ﬁu“ru 8u2+u 8u2+ ou,

T dt ot Xox Yoy e
yoki

au,
a, :EHU -graduy ),

(3.4)

Z:

Bu ifodalardan ko‘rinadiki, suyuglik zarrachasining & tezlanishi ikkita tezlanishlar
yig‘indisiga teng ekan:

bu yerda

-tezliklar maydonining vaqt bo‘yicha o‘zgarishiga asoslangan lokal tezlanish. Lokal
tezlanish jarayonning nostatsionarligini anglatadi. Bundan kelib chigadiki, agar

harakat statsionar (bargaror) bo‘lsa lokal tezlanish bo‘lmaydi, ya’ni 8, =0 yoki
8uX:0’ (’9U_y:O, 8uZ:O;
ot ot ot
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- (.ou o ou . du ) du, ~ou,  duy |-
8ony = | Uy P~ +U, o +U, - i + ux§+uy—+uzg j+

+(ux6uz ru, Nz auZ]IZ

ox Yoy o
- tezliklar maydonining bir jinslimasligiga asoslangan konvektiv tezlanish. Bu
tezlanish tezliklar maydonining tekis emasligidan, ya’ni tezliklarning tekis
tagsimlanmaganligidan kelib chigadi.

Har ikkala usulda ham x, y, z koordinatalardan foydalaniladi. Ammo Lagranj
usulida o‘zgaruvchan koordinatalar suyuglik zarrachalarining harakatini ifodalaydi,
Eyler usulida esa bu koordinatalar fazoning fiksirlangan nuqgtasidan berilgan vaqtda
har xil zarrachalarning o‘tishini aniglaydi.

Langranj usuli bo‘yicha suyuqglik harakati gonuniyatini bilgan holda Eyler usuli
bo‘yicha harakat gonuniyatiga o‘tish mumkin. Buning uchun (3.1') tenglamalardan
a, b, c Lagrang o‘zgaruvchilari orgali x, y, z Eyler o‘zgaruvchilari topiladi. Keyin

esa (3.2") tenglamalarda Lagranj o‘zgaruvchilarini  almashtirib, Eyler
o‘zgaruvchilaridagi tezlik va tezlanish topiladi. Teskaridan o‘tish uchun esa (3.1)
oddiy differensial tenglamalar sistemasini X, y, z larga nisbatan yechish zarur. Bu
sistemaning yechimi x, y, z lar t vaqt va C;, C,, C; integrallash o‘zgarmaslarining
funksiyalari bo‘ladi. Bu o‘zgarmaslar t=t, fiksirlangan vaqt momentida topiladi va
natijada ular Lagranj o‘zgaruvchilari bilan mos tushadi.

Amaliyotda harakat qonuni asosan Eyler o‘zgaruvchilarida beriladi, chunki
bunda suyuqglik va gaz mexanikasi masalalarining go‘yilishi, har xil nazariv va
eksperimental tadgiqotlar natijalarini tagqoslash juda qulay. Lagranj usulini yakka
moddiy zarrachalar harakatining fizik gqonuniyatlarini ifodalashda go‘llash qulay.

Suyuglikning statsionar va nostatsionar harakati. Suyuglikning harakati
statsionar (bargaror) harakat deb ataladi, agar berilgan nugtada vaqt o‘tishi bilan
ogimning asosiy parametrlari (tezlik, bosim, zichlik) o‘zgarmasa, ya’ni

0=f(xy,z) p="f,(xy.2) p="1,(xy2). (3.5)

Agar bu shart bajarilmasa va nuqtadagi parametrlar vaqt o‘tishi bilan o‘zgarib
borsa, bunday harakat nostatsionar (nobargaror) harakat deb ataladi, ya’ni

0=f,(xy.zt) p=f(xyzt) p=1,(xyzt). (36

Bu tuchunchalarda gap nuqtadagi parametrlar to‘g‘risida borayotganligiga

¢’tibor berish kerak. Buni tushuntirish uchun 3.1-rasmda tasvirlangan kanalni

garaylik. Gidromexanikada ogim harakati bo‘ylab kesim yuzasi kamayib boradigan

kanallar konfuzorlar deb ataladi.
Bunday kanal yo‘li bo‘ylab ogim oshib boradi va unda
suyuqlik harakati statsionar bo‘ladimi? - degan savol

4 £ tug‘iladi. Tabiiyki, bunday bo‘lishi uchun A va B
nuqtalardagi parametrlar vaqt otishi bilan o‘zgarmasligi
G kerak. Harakat ko‘rinishining ta’rifi 4, B va C

nuqtalardagi parametrlarning bir xil bo‘lishini talab
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3.1-rasm. Konfuzordagi qilolmaydi. Diffuzorlardagi oqim harakati esa 3.1-
ogimning sxematik rasmdagi sxemaga aksincha bo‘ladi.
tasviri.

Oqgim chiziglari va traektoriya. Ogim chizigi deb kuzatilayotgan vaqt
momentida ixtiyoriy nuqgtasiga o‘tkazilgan urinmasining yo‘nalishi uning tezlik
vektori yo‘nalishi bilan mos tushadigan egri chizigga aytiladi. Bunday geometrik
shakl Eyler usuli bo‘yicha harakatni ifodalaydi. Ogim chizig‘i bu fazodagi chiziq
(3.2-rasm). Bu bir vaqtda bir gancha A, B, C, ... zarrachalar shu ogim chizig‘ida
harakatlanib bormogda degani, masalan, temir yo‘l relsi bo‘ylan harakatlanayotgan
vagonlar kabi.

Bu shartni vektor shaklida GxdS=0 kabi yozish mumkin, ya’ni vektor
ko‘paytma nolga teng bo‘lishi lozim. Buni determinant shaklida quyidagicha yozish
mumkin:

& €, §€
U, u, Uu,[=0. 3.7)
dx dy dz
Bu determinantni ochib chiqgib, ogim chizig‘ining ushbu
dx_dy _dz 8
u, u, u,
differensial tenglamasiga ega bo‘lamiz. Bu yerdan
dx dy dz
—_— = —:ds ,
u, u, u,
bunda s - yordamchi o‘zgaruvchi, yoki
de_,dy_, dz_
ds " ds Y'ds ¢

tenglamalar sistemasini yechib, ogim chizig‘ini topamiz. (x,,y,.z,) nugtadan o‘tuvchi
ogim chizig‘ini topish uchun Koshi masalasini oxirgi tenglamalar sistemasi bilan
ushbu

Xis=s;, = X0+ Y|s=s, = Yo Z‘s:so =17

boshlang‘ich shartlarda yechish zarur bo‘ladi.

Ogim chizig‘i ba’zi xossalarga ega. Kuzatilayotgan vaqt momentida fazoning
bitta nugtasidan fagat bitta ogim chizig‘i o‘tishi mumkin, yani ogim chiziglar o‘zaro
kesishmaydi, aks holda bitta nuqgta har xil tezliklarga ega bo‘lgan bo‘lar edi. Ammo
shunday maxsus nugtalar mavjudki, ularda bu goida buzilishi mumkin, yani bunday
nuqtalarda tezlik nolga teng yoki u cheksiz.

Fazodagi harakatlanayotgan zarrachaning vaqt davomoda qoldirgan izi
trayektoriya deb tushuniladi (3.3-rasm). Bunday geometrik shakl Lagranj usuli
bo‘yicha harakatni ifodalaydi. Masalan, doskaga bo‘r bilan chizilgan chiziq bo‘r
bo‘lagi harakatining trayektoriyasi, havoda tutuni bilan iz qoldirib harakatlanayotgan
samolyot izi bu samolyotning harakat trayektoriyasi va hokazo.
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Trayektoriyaning Eyler o‘zgaruvchilaridagi differensial tenglamasi quyidagicha
yoziladi:
dx_dy _dz_ . (3.9)
u, u, u
Bu yerdan ushbu
de_,ody_ odz_
d " dt V' dt ¢
tenglamalar sistemasini yechib, trayektoriya tenglamasini topamiz. Suyuglik
zarrachasining trayektoriyasini topish uchun esa t =1, da Koshi masalasini oxirgi

tenglamalar sistemasi bilan ushbu
Xli=t, = %0 Y|t=t, = Yo r Zt=t, = %o
boshlang‘ich shartlarda yechish zarur bo‘ladi.

Fi
o ¥i
P
e
A / )
F]
3.2-rasm. Berilgan vagt momentida 3.3-rasm. Suyuglik zarrachasining
Eyler usuli bo‘yicha ogim chizig‘i. Lagranj usuli bo‘yicha trayektoriyasi.

Oqgim chizigi trayektoriyadan qanday farqg giladi? Trayektoriya - bu bitta
zarrachaning har xil vagt momentlaridagi holatlari to‘plami, ogim chizig‘i esa — bu
bitta vaqt momentida har xil zarrachalar joylashgan chiziq. Yana boshgacha
aytganda, Lagrang bo‘yicha t vaqt — bu fazodan ajratib olingan bitta zarrachaning
harakatini kuzatish vaqti, Eyler bo‘yicha esa t vaqt — bu fazoning doimo har xil
zarrachalar o‘tib turgan bitta nugtasini kuzatish vaqti.

(3.8) va (3.9) tenglamalarni taggoslaganda, umumiy holda, ya’ni nostatsionar
harakatda ogim chizig‘i va trayektoriya mos tushmaydi. Suyuglikning statsionar
harakatida esa oqgim chiziglari vaqt bo‘yicha o‘zgarmas bo‘lib, suyuglik
zarrachasining traektoriyasi bilan ustma-ust tushadi.

Suyuglikning harakati potensial yoki uyurmasiz deyiladi, agar vaqtning har bir
momentida suyuqlikning to‘la hajmida rotd =0 tenglik bajarilsa. Suyuglikning
statsionar harakatida rott =0 tenglik uning ogim chiziglari bo‘ylab o‘rinli bo‘ladi.
Shunday qilib, agar ogim chiziglarining biror nugtasida uyurma sodir bo‘lmasa, u
holda bu uyurma butun shu chiziq bo‘ylab sodir bo‘lmaydi. Agar suyuglikning
harakati nostatsionar bo‘lsa, u holda bu natija shunday farg bilan o‘z kuchida
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goladiki, bunda oqgim chiziglari hagida emas, balki vaqt o‘tishi bilan suyuglikning
zarrachasi orgali aniglangan traektoriya haqgida gapirish lozim bo‘ladi. Shuni
eslatamizki, nostatsionar harakatda bu traektoriyalar, umuman olganda, ogim
chiziglari bilan mos tushmaydi.

Agar harakatlanayotgan suyugqlikda tezliklar tagsimoti fagat ikkita, masalan, x
va y koordinatalarga bog‘liq va barcha nuqtalarda tezlik Oxy tekislikka parallel
bo‘lsa, u holda bunday ogim ikki o‘lchovli yoki tekis ogim deyiladi. Ikki o‘lchovli
ogimda suyuglikning statsionar harakati uchun ogim chiziglari uchbu

X W Gt yoki u, dx — u,dy =0 (3.10)

uX(X1 y’t) Uy(X, y’t)

differensial tenglamadan topiladi. Bu tenglama tekis holatdagi ogim chiziglari

tenglamasi deb atalib, u har bir nugtada ogim chizig‘iga o‘tkazilgan urinma
yo‘nalishidagi tezlik yo‘nalishi bilan mos tushishini bildiradi.

Tizillab oqish (struy). Oqgim naychasi (ogim sirti). Harakatlanayotgan
suyuglikda cheksiz kichik yopig L konturni belgilaymiz va uning barcha nuqgtalari
orgali a) trayektoriya chiziglarini o‘tkazamiz; hosil gilingan sirt bilan chegaralangan
fazo orgali oqgish tizillab ogish (struya) deb, undan o‘tayotgan ogim bo‘lagi esa
tizillab ogayotgan suyuglik deb ataladi va bu tushunchadan Lagranj usulida
foydalaniladi (3.4,a-rasm); b) ogim chiziglari o‘tkazamiz; hosil gilingan sirt bilan
chegaralangan suyuglik ogimi bo‘lagi ogim naychasi (trubkasi) yoki ogim sirti deb,
uning ichidan ogayotgan suyuqglik bo‘lagi sharracha deb ataladi va bu tushunchadan
Eyler usulida foydalaniladi (3.4,b-rasm). Tanlangan kontur suyuglik harakati sodir
bo‘layotgan fazoda belgilandi, demakki, harakatdagi suyuglikning qgaysidir bir gismi
shu ogim sirtining ichidan o‘tadi.

i

Trayektoriya Ogim

chizigh

a b
3.4-rasm. Tizillab oqish (struya) (a) va ogim naychasi (b): L — yopiq kontur; chiziglar
— trayektoriyalar (a) va ogim chiziglari (b).

Suyuglikning statsionar harakatida ogim naychasi vaqt bo‘yicha o‘zgarmaydi va
suyuqlik zarrachalari shunday harakat giladiki, ularning har biri biror belgilangan
sharracha ichida qoladi. Boshgacha aytganda, statsionar ogimda tizillab ogish va
ogim naychasi ustma-ust tushadi.

Agar ogim chiziglari yetarlicha kichik tanlansa, u holda ogim naychasining
ixtiyoriy ko‘ndalang kesimida tezlikni bir jinsli deb hisoblash mumkin. Bunday
holda, ogim naychasi bo‘ylab oSu=const tenglik o‘rinli bo‘lishini massaning
saglanish gonuni talab giladi.
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Ammo tahlil uchun massaning saglanish gonunini umumiyroq ifodalovchi
tenglama — uzviylik differensial tenglamasi talab gilinadi.

Namunaviy masalalar va ularning yechimlari

1-masala. Biror ogimning harakat tenglamalari sistemasi quyidagicha berilgan

bo‘lsin:
x=a+Ut; y=b; z=c.
Harakatning xarakterini va uning barcha kinematik parametrlarini aniglang.

Yechish: Sistema berilishiga ko‘ra ixtiyoriy zarrachaning y va z koordinatalari t
vaqtga bog‘lig emas, shuning uchun berilgan harakat Ox o‘giga parallel. Boshgacha
aytganda ixtiyoriy zarrachaning trayektoriyasi Ox o‘qiga parallel to‘g‘ri chizigdan
iborat.

Harakat Lagranj o‘zgaruvchilarida berilgan. Tezlik vektorining proeksiyalarini
topaylik:
of5

a1:1 U: afZ — 73 _
oot

= = = ; U, =—==
* ot Yot
Tola tezlik: u = \/uf +up +u’ =U.
Harakatning yo‘nalishi yo‘naltiruvchi kosinuslar bilan aniglanadi:

u 0;, u

U 0 0
cosag=—=1; cosff=—=0; cosy=—=0.
U F=u Y

Bu yerdan o =0°; p= 90°, y = 90°. Demak, harakat Ox o‘giga parallel ekan.
Tezlanishning tashkil etuvchilarini topaylik:
Py P L
o) GO ] ) &

X

Shunday qilib, harakat tekis ekan.

Bu masala juda ham sodda bo‘lib, uning berilishidanoqg yuqoridagi xulosalarni
chigarish mumkin edi. Bu yerda masalani yechishning ketma-ketligini ko‘rsatish
magsadidagina hisoblashlar keltirildi.

2-masala. Suyuglikning harakati tezliklari proeksiyalari bilan Eyler
o‘zgaruvchilarida quyidagicha berilgan:
U, =mx+nt, u, =—ky+It, u, =0,

bunda m, n, k, | - o‘zgarmas miqdorlar. Eyler o‘zgaruvchilaridan Lagranj
o‘zgaruvchilariga o‘ting va bu yangi o‘zgaruvchilarda traektoriya tenglamasini
toping.
Yechish: Masalaning shartiga ko‘ra ushbu
dx
—=U, =Mmx+nt, 1
dt X ( )
dy
— =u, =—ky+It 2
qr W y (2)



differensial tenglamalarni integrallaymiz.
(1) ni integrallashda

X =u(t)v(t) (3)
deb belgilash gabul gilamiz. U holda
dx du dv
—=V—+U—. (4)
dt dt dt
(4) ni (1) ga go‘yib quyidagini topamiz:
v%—mu +uﬂ—nt:0. (5)
dt dt

u(t) va v(t) funksiyalardan birini ixtiyoriy tanlash mumkinligidan foydalanib, u(t)
funksiyani shunday tanlaymizki,

du
——-mu =0 6
it (6)
bo‘lsin. Bunga mos ravishda
dv
u—-nt=0. 7
m (7)
(6) tenglamaning yechimi quyidagicha:
(8) ni (7) ga qo‘yib, ushbu
N gy ©)
dt C;
tenglamani hosil gilamiz. Buni integrallab esa quyidagi yechimga kelamiz:
v=——(mt+1)e™™ +C,. (10)
1m
(8) va (10) ni (3) ga go‘yib, quyidagiga ega bo‘lamiz:
x=Cpem -1t " (11)
m m
Xuddi shunday, (2) ni integrallab, quyidagi yechimni topamiz :
It |
—Cey——— . 12
y 4 k k2 ( )
Csz, C4—o‘zgarmaslarni t = 0 deb faraz qgilib, boshlangich shartlardan topamiz, ya’ni
n I

Lagranj usuliga ko‘ra traektoriyasi bo‘ylab harakati o‘rganilayotgan suyuqlik
zarrachasining koordinatalari t=0 da ma’lum bo‘lishi kerak. Bu koordinatalarni

n : : i
X=——5,y= —% deb tanlaylik. U holda (13) asosida Cs; = 0, C, = 0 ekanligidan,
m

izlanayotgan traektoriya uchun quyidagi parametrik tenglamalar sistemasini hosil
gilamiz:
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n n I |
X=——t——%; y=—t——.
m 20 Y k k2

Bulardan t vaqtni chiqgarib tashlasak, quyidagi to‘g‘ri chizigni ifodalovchi traektoriya

tenglamasiga kelamiz :
Im I[l 1)
Y+—X=——| —+—|.
kn kim k

3-masala. Tezliklari proeksiyalari quyidagicha berilgan suyuqlikning harakati
uchun uning ogim chiziglari va traektoriyasi tenglamasini toping :

u,=-ay, u,=ax, u,=0,

bunda a — biror o‘zgarmas miqgdor.

Yechish: Ixtiyoriy nuqtasiga o‘tkazilgan urinma tezlik vektori yo‘nalishi bilan
mos tushuvchi egri chizigning t vaqt momentidagi ogim chiziglarini topamiz.
Ma’lumki, (3.8) — ogim chiziglarining differensial tenglamalari; fazoda suyuglik
zarrachasining ko‘chish egri chizigi uning traektoriyasi deb ataladi. Bu traektoriyaga
o‘tkazilgan urinma tezlik vektori bilan mos tushadi. Ammo ogim chizig‘idan farqgli,
traektoriyani fiksirlangan vaqt momentida qurish mumkin. Traektoriya tushunchasi
biror vaqt oralig‘ida sodir bo‘lib, bunda suyuqglik zarrachasi aniq bir yo‘Ini bosib
o‘tadi. Bundan kelib chigadiki, ogim chizig‘i ham, traektoriya ham suyuglikning
o‘sha bitta zarrachasi harakati izidan iborat va u statsionar ogim bilan mos tushadi.

Tekshirilayotgan harakat tekis (yassi), chunki U, =0 va statsionar, chunki

tezlikning tashkil etuvchilari (uy va u,) vaqtga bog‘liq emas. Tekis harakatda ogim
chizig‘ining (3.8) differensial tenglamasi, ux va u, larning mos giymatlari unga
go‘yilganda, quyidagicha yoziladi:
xdx+ydy=0.
Buni integrallab ushbu
X*+y?=C

ogim chizig‘i tenglamasiga kelamiz. Bu tenglama bilan ifodalanuvchi egri chiziglar
markazi koordinata boshida bo‘lgan konsentrik aylanalar oilasidan iborat.
Qaralayotgan ogim statsionar bo‘lganligi uchun traektoriyalar ogim chiziglari bilan
ustma-ust tushadi.

Suyuglik harakatining yo‘nalishini aniglash uchun
tezlik vektori va koordinat o‘qlari orasidagi burchaklar
kosinuslarini topish zarur bo‘ladi :

y

u y Ax.y)
COS(U’X):UX:_W; f
-

<l

cos(,y) = L = X % '
’ u [x2 y?
Ma’lumki, musbat giymatli nugta uchun 3.5-rasm. Suyuglikning

statsionar ogimi uchun
ogim chiziglari.
cos(t,x)<0; cos(d,y)>0
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bo‘lsa, u holda tezlik Ox o‘q bilan % dan katta burchak hosil giladi, demak, harakat

soat miliga garshi yo‘nalgan bo‘ladi (3.5-rasm).
4-masala. Tezliklari proeksiyalari quyidagicha berilgan suyuglikning harakati
uchun uning ogim chiziglari va traektoriyasi tenglamasini toping :
u,=x+t, u, =-y+t, u, =0.

Yechish: Berilgan harakat gonuniyatiga ko‘ra bu suyuglikning harakati tekis va
nostatsionar, chunki tezlikning tashkil etuvchilari ( u, va uy ) ham koordinatadan,
ham vagtga bog‘lig. Shuning uchun bu holda traektoriyalar va ogim chiziglari mos

tushmaydi.
Oqim chiziglarining differensial tenglamasi quyidagiga teng:
dx  dy
X+t —y+t

Bu tenglamani integrallab va bunda t vaqt fiksirlangan ekanligidan
(x+t)(y-1)=C,
ya’ni oqim chiziqglari har bir vaqt momentida giperbolalar oilasidan iborat.
3.6-rasmda t=0 vaqt momentida A(-1,-1) nugtadan o‘tuvchi ogim chizig‘i
tasvirlangan. Bunga mos keluvchi giperbola tenglamasi quyidagicha:  xy=1.
Traektoriyani topish uchun quyidagi tenglamani integrallash lozim :

%=x+t ; ﬂz—yﬂ.
dt dt
Bu tenglamalarni 1-masaladagi kabi integrallash

natijasida quyidagi mos yechimlarga kelamiz:

3 U 1
N g . x=Ce'-t-1; y=C,e " +t-1.
1 Bunda t=0 vaqt momentida A(-1;-1) nugta-dagi
Ax) suyuqlik zarrachasining chizadigan traekto-riyani topish

- 2 uchun C; va C, o‘zgarmaslarning giymatlarini topamiz.
3 t=0 da yechimga x=-1 , y=-1 ni go‘yib, ulardan t ni
yo‘qotsak quyidagi traektoriya tenglamasini hosil
3.6 rasm.t=0vaqt  dilamiz:
momentidagi ogim Xty =-2.
chizig‘i.
Buni xy=1 bilan tagqoslasak, nostatsionar harakat uchun ogim chiziglari va
traektoriyalar mos tushmasligini aniglaymiz.
5-masala. Tezliklari proeksiyalari quyidagicha berilgan suyuglikning harakati
uchun uning ogim chiziglari va traektoriyasi tenglamasini toping:
ax _ay az

uX:?’ uy_F’ uz ZE;
bunda a — biror o‘zgarmas miqdor ; R =~/x? +y? + 22 |
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Yechish: Tekshirilayotgan oqish fazoviy va statsionar, chunki parametrlar t
vaqtga bog‘liq emas. Shuning uchun traektoriyalar va ogim chiziglari mos tushadi.
Oqim chiziglarining (3.8) differensial tenglamasi quyidagicha:

dx dy dz
X vy oz
Buni integrallasak,
X=Cy, x=Cyiz,y=0Cyz.
Bu tenglamalar sistemasi fazoda koordinatalar boshidan o‘tuvchi to‘g‘ri chiziglar
oilasini beradi. C, C;, C, o‘zgarmaslarning giymatlari ogim chiziglari (traektoriyalar)
o‘tuvchi nugtalar koordinatalaridan topiladi.

y A(4;3;2) nugta orgali o‘tuvchi ogim chizigini
garaylik (3.7-rasm). Bu shartlarga ko‘raC =4/3; C, = 2;
A C, = 3/2. Bu ogim chizig‘ining tenglamasini quyidagicha
3 yozishimiz mumkin:
----- 7 3x-4y=0; x-22=0.
%% Ogim chiziglari koordinatalar boshidan chiquvchi nurlar
z orgali ifodalanuvchi suyuglik ogimi (a>0) manba deb
ataladi.

3.7-rasm. Fazoviy
manba sxemasi.
Oqgim chiziglari koordinata boshiga keluvchi nurlar orgali ifodalanuvchi
suyuglik ogimi (a<0) manfiy manba deb ataladi.

Topshiriglar

1. Quyida berilgan harakat gonuniga ko‘ra uning xarakteri va kinematik
parametrlarini Eyler va Lagranj o‘zgaruvchilarida hisoblang:
1) x=at-b, y=c-td, z=e; 4) x=at-b, y=c-td, z=a-ct;
2) x=-a, y=bt-c, z=d; 5) x=t-1, y=t+1, z=t,
3) x=-at+b, y=c+td, z=-et;
bundaa,b,c,d, e - biror o‘’zgarmas miqdorlar.
2. Tezliklari proeksiyalari quyidagicha berilgan suyuglikning harakati uchun
uning ogim chiziglari va traektoriyasi tenglamasini toping :
1) u,=ax, u,=ay, u,=0; 4hu,=y+t, u =x+t, u,=0;

2) U, =x+4y, uy=4x+y, u,=0; 5 u, =x+t, u,=y+t, u,=z+t,
3) u,=ax, u,=ay, u,=az;
bunda a — biror o‘zgarmas miqdor.

Sinov savollari

Kinematika bo‘limi nimani o‘rganadi?

Harakatni ifodalashning Eyler va Lagranj usullarini tushuntiring.

Tezlik va tezlanishning Eyler va Lagranj usullaridagi ifodalarini tushuntiring.
Substansional hosila nima?

Lokal va konvektiv tezlanish deganda nimani tushunasiz?
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Suyuglikning statsionar va nostatsionar harakatini tushuntiring.
Konfuzor va diffuzordagi ogimlarni tushuntiring.

Oqim chiziglari, trayektoriya va ogim naychasi nima?
Trayektoriya va ogim chizig‘i tenglamalarini tushuntiring.

0. IKkki o‘lchovli oqgimni ganday tushunasiz?

BN

3.2. Suyuglik zarrachasining deformatsiyalanishi

Suyuqglik zarrachasi harakatining turlari. Gelmgoltsning birinchi
teoremasi. Suyuqlik zarrachasining harakati gattig jism harakatiga nisbatan ancha
murakkab bo‘lib, mexanika kursidan ma’lumki, u ilgarilanma va aylanma bo‘lishi
mumkin. Suyuglik va uning zarrachalarining alohida xususiyati - ularning hajmini
saglagan holda, o‘z shaklini o‘zgartirib, osongina deformatsiyalanuvchanligida.
Shuning uchun suyuglik zarrachasi bir vaqtda ilgarilanma va aylanma harakatdan
tashqari deformatsion harakatga ham ega bo‘lishi mumkin. Demakki, tezlik ham mos

ravishda ilgarilanma (U;, ), aylanma (U, ) va sof deformatsion (U, ) harakatdagi

tezliklar yig‘indisidan iborat bo‘ladi:

U =0; +Uay|.+l_jdef.’

ilg.
bunda U, =U() =Uy(X,y,2) - qutb tezligi; U,y =dxp - «qattiglashgan»
suyuglik zarrachasining @ - burchak tezlik bilan aylanma harakatidagi tezligi;
Uges =9gradF - sof deformatsion tezlik; T, - qutb nugtasining radius-vektori; 5 -

zarrachaning aylanish o‘qgiga nisbatan radius-vektori; F — deformatsiyalar tezliklari
tenzori elementlariga nisbatan kvadratik funksiya.

Bu holat Gelmgoltsning birinchi teoremasi ma’nosini tashkil giladi. Quyida ana
shu teoremani tushuntiramiz va asoslaymiz.

To‘g‘ri burchakli parallelepiped shaklidagi suyuqglik zarrachasini garaylik (3.6-
rasm). Uning girralari uzunliklari mos ravishda dx, dy, dz bo‘Isinlar. Bunday suyuqlik
zarrachasining deformatsiyasi chizigli (girra cho‘ziladi yoki qisgaradi) hamda
burchak (qgirralar siljiydi) deformatsiyalari bo‘lishi mumkin.

Bu hollarning har birini alohida garash magsadga muvofiq. Avvalo burchak
deformatsiyalarni garab chigaylik.

Burchak deformatsiyalar (siljish deformatsiyalari). 3.8-rasmdan ko‘rinadiki,
burchak deformatsiyasi o‘zaro perpendikulyar girralar tezliklarining o‘zaro fargidan
kelib chigadi. Buni yanada soddaroq holda tushunish uchun 3.9-rasmda tasvirlangan
bitta girra misolida ko‘raylik.

Faraz gilaylik, A nugtadagi tezlik komponentalari u,, u,, u, larga teng
bo‘lsin. Harakatni statsionar deb hisoblab B nugtadagi tezlikni topamiz va oz
navbatida, t vaqt bo‘yicha barcha hosilalar nolga tengligini ta’kidlaymiz. Fazoning
bir nugtasidan ikkinchi bir nugtasiga o‘tishda tezlik komponentalarining orttirmasini
u+du kabi ifodalash mumkin. Xususan, U, proeksiya uchun

du, = Uy dx+ U dy+ Ux dz
OX oy 0z
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ekanligidan u, +du, deb yozamiz. Xuddi shunday boshga proeksiyalarni ham yozish
mumkin.

e H vh B, B’ C
21 do/
F ;
: U, £ dy ’
Bl }_)“J’Lf / _——¥dp 7
Al Hx ¥ — dx D
x D 4l
3.8-rasm. Eyler bo"yicha 3.9-rasm. Suyuglik zarrachasi yogjining
differensial kuzatuv hajmi. burchak deformatsiyasi.

A nugtadan B nuqgtaga o‘tishdagi uy orttirmani garaylik. Bu holda dx=dz=0,
ya’'ni

ou
Uegy = Uxin +du, = Ug T 5; dy.
Faraz gilaylik, A va B nuqgtalardagi tezliklar fargi hisobiga dt vaqt ichida bu girra
AB' holatni egallasin.
Xuddi shunday A va D nugtalar uchun u, tezlikka nisbatan fiksirlasak,
quyidagiga ega bo‘lamiz:
Anugtada:  u, (shartga ko‘ra).

ou

u, +—>dx.

D nugtada: Uy oy =Uya Py

Bu tezliklar fargi hisobiga D nugta D' holatni egallaydi.
Shunday qilib,
Au,, _ouy

- = u,  —u, = dx.
Uxe) ~YUxn oy Yo Hyoy) “Hye OX

Faraz gilaylik, B nugtaning dt vaqt birligi ichida B' holatga o‘tishi siljish
miqdorini bersin va uni quyidagicha topish mumkin:
BB'= 21X it
ay
Burchak deformatsiya da burchak tangensi bilan xarakterlanadi. Bunda AB=dy
deb olsak,

tg(da):ﬁ = O;LJ; dt~de.

do burchakning kichik ekanligidan tg(da)z da deb hisoblash mumkin.
Xuddi shunday,

DD' Ju
tg(df)=—=—>
9(dB)="5 =2,

Dastlabki A nugtaning to‘la siljishi quyidagi yig‘indi bilan ifodalanadi:
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ou, OJu,

da+dg (ﬁy + P jdt _ (3.11)
Bu yerda eng muhim bo‘lgan bir holatga e’tibor bermoq lozim: girraning
garalayotgan ko‘chishi nafagat deformatsiya natijasida, balki zarrachaning aylanishi
natijasida ham paydo bo‘ladi. Hagigatan ham, agar qirra aylanmasdan
deformatsiyalanganda edi, har ikkala qgirra bir biriga garab bir xil burchakka burilgan
bo‘lar edi. Aksincha, agar fagat aylanish sodir bo‘lganda edi, u holda girra aylanish
yo‘nalishida bir hil burchakka burilgan bo‘lar edi. Natijada elementning umumiy
holdagi harakatini deformatsion va aylanma harakatlar yig‘indisi deb garash mumkin.

Bulardan esa da va df aniglanadi.
Aylanish soat strelkasiga garama-garshi sodir bo‘lmoqda deb, A to‘g‘ri

burchakning deformatsiyasini garaylik. Sof deformatsion harakatni dy burchak
bilan, sof aylanma harakatni esa d& burchak bilan xarakterlaylik.

Y dy 3.8-rasmdan kelib chigadiki,
da| (_ da=dy—-de, dg=dy+de
b/ yoki ularning yigindisidan
7 da+dg=2dy,
/ R e dg bu yerdan esa
= —x i -+ 99) 12
3.10-rasm. Suyuglik zarrachasi 775 ' (3.12)

girrasining aylanma harakatidagi  Xuddi shunday ayirmadan
ishi 1
buralishi. d8=5(dﬂ—da). (3.13)

Shunday qilib, deformatsiya burchaklar yig‘indisining yarmi bilan, aylanish esa
ular ayirmasining yarmi bilan ifodalanadi. (3.11) ni e’tiborga olsak, u holda

ou
dy = L[ DM Ay e (3.14)
2\ 2y  Ox
Oz o‘q atrofida paydo bo‘ladigan sof deformatsion burchak tezlik:
dy 1(odu, Ju,
=—==|—+—>]. 3.15
71" gt 2£ﬁy ox (3.15)
Xuddi shunday, Oy va Ox o‘glar uchun:
1(ou, ou,
=— +—=; 3.16
=l o T ox (3.16)
ou
yx=l M Ay | (3.17)
2\ 0y 0Oz

Ushbu %:a) ifoda suyuqlik zarrachasining aylanma burchak tezligidir.

Burchak tezligining proeksiyalari esa quyidagilar:

124



ou
wﬁl N Ty ). (3.18)
2\ 0y 0Oz
a)y:l ﬁux_& : (3.19)
2\ J7  OX
ou
o, =1 My _du| (3.20)
2\ ox oy

Olingan (3.18) - (3.20) munosabatlar suyugliklar mexanikasida juda muhim
ahamiyatga ega. Ular suyuqlik zarrachalarining burchak va ilgarilanma tezliklari
orasidagi bog‘lanishni ifodalaydi. Ishoralar bu yerda shartli ravishda gabul gilingan.
Suyugliklar mexanikasida soat strelkasiga garama-gashi harakat musbat, soat
strelkasi bo‘yicha harakat esa manfiy deb gabul gilingan.

Burchak tezlik vektorining biror o‘qga nisbatan proeksiyasini shu o‘qga nisbatan
suyuglik zarrachasining aylanish burchak tezligi deb garash mumkin.

Burchak tezlikning vektor shakli quyidagicha yoziladi:

o =08, + 0, +u,t,. (3.21)
Bunda wy, wy va w, larni (3.18)-(3.20) dagi mos ifodalari bilan almashtirsak,

ou ou
o=t M Tl y| M Moy [y iyl (3.22)
2|1\ 0y Oz o1 OX ox oy

Kvadrat gavs ichidagi ifodani rotor formulasi bilan taggoslasak, quyidagini
yozamiz:

0] :%rotu (3.23)

yoki

—

Q=rotl =2m, (3.24)

bunda Q - uyurma tezligi vektori deb ataladi. Suyuglik uchun tezlik uyurmasi
vektorining proeksiyalari ikkilangan burchak tezliklar bo‘lib, gattiglashgan suyuqlik
zarrachasining mos koordinat o‘qlariga parallel o‘qlar atrofida aylanishini bildiradi.

(3.24) formula vektor maydoni uyurmasi (rotori)ning gidromexanik ma’nosini
beradi. Agar U oniy tezliklar maydonini ifodalasa, u holda rotd shu maydondagi
suyuqlik zarrachalarining ikkilangan burchak tezliklarini ifodalaydi.

Chizigli deformatsiyalar. 3.11-rasmdan ko‘rinib turibdiki, zarracha-ning
chizigli deformatsiyalari qirra yo‘nalishi bilan mos tezliklar fargi natijasidan kelib
chigadi. Avvalgidek, A nugtada tezlik komponentalari u, , u,, U, bo‘lsin.

Ox o‘q bo‘ylab:
A nugtada: u

y ]

X(A) '
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3.11-rasm. Suyuglik ou,

zarrachasi yogining D nugtada: u, . =u, +

dx ;
X(D) o Ax ’

chiziqli
deformatsiyalanishi. AD qirraning cho‘zilishidagi tezliklar farqi: 8;" dx;
X
dt vaqtichida DD” qirraning cho‘zilishi:
DD"= Y% gxdt . (3.25)
OX
Nisbiy cho‘zilish:
DDll
Db Ui —de, . (3.26)
AD  Ox
Nisbiy cho‘zilish tezligi:
de, oJu, .
dt  ox * (5.2
Xuddi shunday, boshga o‘qlar uchun:
ou
&y =—2: &g :ﬁuz-
oy 0z

Agar bu jarayon barcha o‘qlar bo‘ylab bir vaqtda sodir bo‘lsa, u holda bu
suyuglik zarrachasining hajmiy kengayishiga yoki hajmiy sigilishiga olib keladi.

Hajmiy deformatsiya cho‘zilish yoki siqilish hisobiga parallelepiped dastlabki
hajmi dV=dxdydz ning 6V =6V, + 6V, + 0V, miqdorga o‘zgarishiga olib keladi.
ou,
OX

dvdt.

Bunda ¢V, =DD"dydz va (3.25) ni hisobga olsak, oV, =

. au,, ou,
Xuddi shunday, &V, :Ed\/dt’ oV, :a—dth.
Z

ou, ou

X + y + é’uz
ox oy 01
Nisbiy hajmiy deformatsiya tezligi deb hajm o‘zgarishining dastlabki hajm va

deformatsiya tezligiga nisbatini olamiz:
N odu, Auy, ou,

= + +

dvdt ox oJdy oz

Agar divi=0 bo‘lsa, u holda oV =0, ya’ni suyuqlik zarrachasining
deformatsiyasi uning hajmi o‘zgarmasdan sodir bo‘ladi. Divergensiya nolga
tengligining gidromexanik ma’nosi ham shundan iborat edi. Bu holda suyuqlik
sigilmaydigan suyuqlik bo‘ladi.

Suyuglik zarrachasining yugorida olingan ilgarilanma va aylanma tezliklari
orasidagi bog‘lanish munosabatlarini ma’lum bir qiziqish uyg‘otuvchi boshqga bir yo‘l
bilan ham olish mumkin edi. Bitta savolga javobni har xil yo‘llar bilan chiqarish

Sunday qilib, oV =( Jdth.

=& =&te, te, =dv.
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tushunchalarni boyitishga imkon beradi. Shuning uchun bu usulni ham qarab
chigamiz.

Faraz gilaylik, suyuqglik zarrachasi Oz o‘q atrofida @, tezlik bilan aylanayotgan
bo‘lsin (3.12-rasm).

Bizga ma’lum bo‘lgan rotor uchun ifodani koordinat o‘qlariga nisbatan
proeksiyalarda yozamiz:

rot,U = M, —@, rot,u = Ay - o, , rot,u :%—%.
oy 01 oz OX ox o0y
Suyugqlik zarrachasining biror M nuqgtasini garaylik (3.13-rasm). Bu zarrachaning
chizigli tezligi U=, xT ga teng. Bu ifodani tezlikning koordinat o‘qlaridagi
proeksiyalari orqali yozamiz: U, =-®,Y; U, =a®,X; U, =0. Bu yerdan esa
ou, Au auy,  ou,

—=@,; —*=—w, . Bularga ko‘ra rot,u = —— —
ox oy ox  dy

¥ y o u

3.12-rasm. Aylanma tezlikning
sxematik tasviri.

S
3.13-rasm. Suyuqglik nugtasining
tekislikdagi harakati tezligi sxemasi.

Xuddi shunday, boshga ikkita komponentalar uchun rotU=2w, ;
rot,U = 2w, . Vektor shaklida yozsak, ushbu

~ 1 R
w=—rotu
2

formula (3.23) formula bilan to‘la mos tushadi.

Agar harakatda rotU #0 bo ‘Isa, u holda bu uyurmali harakat, va aksincha
rotl =0 bo‘lganda esa u uyurmasiz yoki potensial harakat deb ataladi. Bundan
kelib chiqadiki, agar harakat uyurmali bo‘lsa, u holda suyuqlik zarrachasining
aylanma harakati sodir bo‘ladi.

Shunday qilib, deformatsion harakat uchta chizigli deformatsiyalar tezliklari

(&xy €yy &) va uchta siljish deformatsiyalari (7, 7y, 7,) orqali ifodalanadi. Ana
shu oltita mos keluvchi oltita komponentalar orqgali ifodalanuvchi Vi:sj - simmetrik
tenzor deformatsiyalar tezliklari tenzori deb ataladi. Vi,j tenzorni ikkita Vif'j -

simmetrik va Vi, j — antisimmetrik tenzorlarga ajratish quyidagi fizik ma’noni beradi:

bu bilan biz harakarni deformatsion harakat (aylanishsiz) va kvazigattiq aylanishli
(deformatsiyasiz) harakatlarga ajratgan bo‘lamiz:
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( 3

o 1(6&33@) 1(?__?_._,)
ox 2\dy ox) 2\ oz Ox
vy = 1(5‘___23_) oty 1(?__;:?..,...) ,
2\ox 0oy oy 2\ dz 0y
1(0_‘:5+93‘f) 1(0_%+?ﬂ») %_
} 2\ox o0z oy z z )\
T AN W)
2 0y ox/) 2\ 0z ox
ye = 1(3@_‘2‘35) 0 l(%ji")
2\ox oy 2\ 0z 0oy
1(?____?__) 1(?_”_z_?ffz) 0
L 2\ 0x 0z 2\ 0y oz )

Gelmgoltsning birinchi teoremasi quyidagicha talgin qilinadi: suyuglik
elementar hajmining ixtiyoriy harakatini qaralayotgan vagt momentida ikkita
harakat: a) kvaziqgattiq, yani tanlangan qutb bilan ilgarilanma va qutb atrovidagi
aylanma harakatlardan tashkil topgan, va b) deformatsion harakatlar natijasining
yig ‘indisi deb qarash mumkin.

Namunaviy masalalar va ularning yechimlari

1-masala: Suyuglikning ogimidagi tezliklar yassi maydoni

u= (ux ,uy):(x—l, t+1) uchun quyidagilarni aniglang: a) ogimning t = 0 vaqt

momentida A(1;1) nuqtadan o‘tuvchi oqim chiziglarini va tracktoriylarini hamda
tezlanishlar maydonini toping; b) deformatsiyalar tezliklari tenzorini toping. c)
tezliklar maydoni uyurmalimi?

Yechish: a) Berilganlarga ko‘ra

« =%:x—1, u, =ﬂ:t+1
dt dt

ekanligidan bu differensial tenglamalar sistemasining umumiy yechimi

2

x=Ce'+1, y :%+t+C2,

u

kabi, bu yerda C, , C, - integrallash o‘zgarmaslari bo‘lib, oqim chizig‘ining A(1,1)
nuqtadan o‘tish shartidan topiladi:

Shunga ko‘ra izlanayotgan yechim
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t2
X=1, y=—+t+1
y 2

ekanligi kelib chigadi. Bu yechim suyuglik zarrachalarining harakat trayektoriyasi
tenglamalaridir.

Tekshirilayotgan oqim tekis va nostatsionar, chunki parametrlar t vagtdan
bog‘liq. Shuning uchun traektoriyalar va oqim chiziglari mos tushmaydi. Oqim
chiziglarining (3.8) differensial tenglamasi quyidagicha:

dx dy
x—1 t+1
Bu tenglamani integrallab va bunda t vaqt fiksirlangan ekanligidan
(1-x)(1+t)=C,
yani oqim chiziglari har bir vagt momentida giperbolalar oilasidan iborat.
t=0 vaqt momentida A(1,1) nugtadan o‘tuvchi oqim chizig‘i tenglamasi: x=1.
Mubhitning tezlanishlar maydonini topish uchun ushbu
a - du, _ d(x-1) Z%:Ux —x-1, a,= du, _ d(t+1) 1
dt dt dt dt dt
hisoblashlarni bajarib, tezlanish uchun ushbu a = (x —1, 1) natijaga kelamiz.
b) Deformatsiyalar tezliklari tenzorining komponentalarini hisoblash formulalari

L aUX L. auy . 1[8Uy +%]

& D Ey=— ) Y=o —
Y R T

kabi ekanligidan ushbu

%:1; ﬁu_y —0; E %4—% =0

OX oy 2\ ox oy
hisob natijalari topiladi. Shularga ko‘ra deformatsiyalar tezliklari tenzorining
quyidagicha ekanligi kelib chigadi.

10
T, = :
0 0
¢) Harakatning uyurmali yoki potensial ekanligini bilishimiz uchun rot U ning
giymatini tekshiramiz. Harakat tekis bo‘lganligi uchun @ = 0 va @ =0

ekanligidan:
ou _
rot g == Sy M lg g 0=0,
2\ ox oy
demak harakat potensial (uyurmasiz) ekan. Harakat potensial bo‘lganligi uchun oqim
chiziglari harakat traektoriyasi bilan ustma-ust tushadi.
Topshiriglar

Harakat tezlikning tashkil etuvchilari tenglamalari bilan quyidagicha berilgan:

Du,=-4y, u,=-4x, u,=0;
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2) uy=x+y+t, u,=x-y-t, u,=0;
3 Uy=—X, U, ==Y, U, =X+Y;
A u,=x-y+t, u, =y—-x+t, U, =xX+y+z+t.

5 u, = x-4y, u, =-4x-y, u,=0.

Tezlikning bu tashkil etuvchilari uchun deformatsiya tezliklari tenzorini tuzing.
Tezlik vektorining rotorini, uning yo‘nalishini va burchak tezlik vektorini toping.
Sinov savollari
1. Suyuglik zarrachasi harakati turlarini tushuntiring.
2. Burchak deformatsiya nima?
3. Chiziqli deformatsiyalarni tushuntiring.
4. Burchak tezlik vektorini tushuntiring.

3.3. Uzviylik tenglamasi

Uzviylik tenglamasi tabiatning suyuq muhitga qo‘llaniladigan fundamental
gonunlaridan birini - massaning saglanish gonunini ifodalaydi.

Uzviylik tenglamasini chigarishda, xuddi suyuqglik harakati dinamikasini
ifodalovchi differensial tenglama kabi, har xil, qo‘zg‘almas yoki suyuglik bilan
birgalikda harakat giluvchi koordinatalar sistemalaridan foydalanish mumkin. Bu
ikkala koordinat qoidalari mos ravishda Eyler va Lagranj usullaridir. Tenglamani
chigarishda kichik (differensial) yoki makroskopik (integral) kuzatuv hajmini tanlash
mumkin. Biz quyida Eyler va Lagranj differensial usullarini o‘quvchiga amaliyot
mashqlarida mustagil o‘rganish uchun havola gilgan holda Eylerning integral usuli
bilan uzviylik tenglamasini chigaramiz.

S sirt bilan chegaralangan V hajmni qaraylik (3.14-rasm). S sirtning dS
elementini ajratamiz. Faraz gilaylik, i - tashqi normalning birlik vektori, U - tezlik
vektori bo‘lsin.

Ajratib olingan dS element orgali vaqgt birligi ichida hajm ichiga — pu -AdS
miqdordagi suyuglik massasi ogib kiradi, bunda manfiy ishora i va U vektorlarning
garama-qarshi yo‘nalganligidan olingan. Butun yopiq sirt bo‘ylab hajmga kirib
kelgan sekundlik massa migdori quydagiga
teng: —H,olj-ﬁdS. Boshga tarafdan esa, hajmga oqib

S

kirgan suyuqlik uning massasini o‘zgartiradi. Bunda ajratib
olingan hajm o‘zgarmas, u holda massaning o‘zgarishi
fagatgina zichlikning o‘zgarishi hisobigagina sodir bo‘ladi.
Massaning o‘zgarish tezligini quyidagicha ifodalaymiz:

3.14-rasm. Suyug-lik %ijdv yoki V =const ekanligini e’tiborga olsak,
Y

zarrachasining
ap
ij Pav.,

sxematik tasviri.
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Ma’lumki, hajm ichidagi massaning o‘zgarishi unga tashqaridan kirgan massaga

teng bo‘lishi kerak, ya’'ni
P __[f pu-nids.
W=l

Gauss-Ostrogradskiy almashtirishini qo‘llab, sirt bo‘yicha olingan integralni hajm
bo‘yicha olingan integralga almastirsak, ushbu

dp L : ap .o
— =—|||div(pl)dV yoki ——+div(pt)|dV =0
(1% ~~(few(pary o [ %+
tenglikka ega bo‘lamiz. Bu integralning nolga tengligi fagatgina ushbu
%” +div(pl)=0 vyoki %" +V(pl)=0 (3.28)

tenglik bajarilgandagina o‘rinli bo‘ladi. Bu tenglama uzviylik tenglamasi deb ataladi.
Bu tenglamani chigarishda hech bir cheklanishlar olinmadi, shuning uchun u
sigiluvchan va sigilmaydigan suyugliklarning statsionar va nostatsionar harakati
uchun o‘rinli.  (3.28) tenglama suyuqliklar mexanikasining fundamental
tenglamalaridan biri hisoblanadi. Shunday qilib, massaning saglanish qonuniga ko‘ra
biror V hajmdagi massaning o‘zgarish tezligi shu V hajmni o‘rab turuvchi S sirtni
kesib o‘tuvchi massa oqimiga teng bo‘lishi kerak ekan.
Oxirgi tenglamada div (pU) ifodani ochib chigsak, uzviylik tenglamasini
quyidagicha ham yozish mumkin:
ap
ot
Suyuglik ogimining tezliklari zichligi deb T:pﬁ vektorga aytiladi. Bu
vektorning yo‘nalishi suyuqlik harakatining yo‘nalishi bilan mos tushadi, uning
absolyit giymati tezlik vektorika perpendikulyar joylashgan yuza birligi orgali vaqt
birligida oqib o‘tadigan suyuqlik miqdorini anglatadi.
Yuqoridagi (3.28) tenglamani Lagranj nuqtai nazaridan yozamiz. Bunda
harakatdagi sistema bilan bog‘langan koordinatalar sistemasida vaqt bo‘yicha olingan
hosila

+pdivi+U0grad p=0. (3.29)

a = 9 +0V
dt ot
ekanligini e’tiborga olsak, uzviylik tenglamasi quyidagicha yoziladi :
((:;—f+pdi\/l]=0 yoki z—?+pVU=O. (3.30)

Uzviylik differensial tenglamasini chiqgarishda alohida olingan suyuglik
zarrachalarining harakati garaladi. Bunday tadgiqot usulini gidrodinamikaga Lagranj
kiritgan. Birinchi bo‘lib Eyler tomonidan kiritilgan boshqa tadqiqot usulida esa
alohida zarrachalarning holati emas, balki fazodagi fiksirlangan nuqgtada suyuglik
parametrlarining vaqt bo‘yicha o‘zgarishi garaladi. Eyler usuli ko‘p hollarda Lagranj
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usuliga ko‘ra qulayroq, aynigsa gidrodinamika va gazlar dinamikasida undan ko‘proq
foydalaniladi.
Ba’zi xususiy hollarni garaylik:
e statsionar harakatda vaqt bo‘yicha barcha hosilalar nolga teng, bu shu
tushunchaning ta’rifidan kelib chigadi. Shunga ko‘ra

div (o) =0. (3.31)

e agar harakat statsionar va suyuglik sigilmaydigan, ya’ni © =CONSt bo‘lsa, u
holda

divi =0. (3.32)

Yuqoridagi (3.32) tenglamani dekart koordinata o‘qlaridagi proeksiyalarda
yozsak (divergensiya formulasiga garang),

ou
Ay +— 4 M, =0. (3.33)
ox o0y 01

: . . : ou, Au, ou,
Bu munosabatning mexanik ma’nosini beraylik. Ushbu , :
ox Jdy 01
hosilalar suyuqlik zarrachasining nisbiy cho‘zilish (siqilish) tezligini ifodalaydi. Agar
bu jarayon barcha koordinat o‘qlari bo‘ylab bir vaqtda sodir bo‘lsa, u holda suyuqlik
zarrachasining hajmiy kengayishi yoki siqilishiga olib keladi. Ma’lumki, agar
suyuqglik zarrachasi x va y o‘qlar bo‘ylab cho‘zilsa, u holda u albatta z 0°qi bo‘ylab
sigiladi. Boshgacha aytganda, (3.33) tenglamaga Kkirgan hosilalardan hech
bo‘lmaganda bittasi manfiy bo‘lishi lozim, chunki boshqa holda bu munosabat nolga
teng bo‘lmaydi.
Agar garalayotgan maydonda div G =0 bo‘lsa, u holda u solenoidal maydon
deb ataladi.

Oqgimning sharrachali modeli. Ogimning sharrachali modeli L.Eyler
tomonidan kiritilgan. Bu modelning asosini sharracha (yoki elementar sharracha)
hagidagi tushuncha tashkil giladiki, bunda ogim naychasining ichidan ogayotgan
suyuqlik tushuniladi. Avval ta’kidlagan edikki, oqim naychasining yon sirti chegarasi
ogim chiziglaridan iborat, ya’ni zarrachalar tezliklari vektori urinma bo‘lgan chiziqlar
shu naychada yotadi, u holda hech bir zarracha tashgaridan sharracha ichiga shu sirt
orgali kirmaydi va aksincha, hech biri tashgariga undan chigmaydi. Hagigatan ham,
agar, masalan, tashqaridan sharracha ichiga kirmoqchi bo‘lgan zarrachalarning tezlik
vektori uning chegarasiga gandaydir burchak ostida yo‘nalgan bo‘lishi kerak,
chegaraning o‘zida, ya’ni oqim chizig‘ida u urinma yo‘nalishida bo‘lishi kerak (3.15-
rasm).

Aytilganlardan shunday xulosa chigadiki, sharracha o‘zini hech narsa
o‘tkazmaydigan devorli naycha kabi tutadi.

Xususiy
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2 Sharrachaning  ko‘ndalang  kesimi  kichik,
s shuning uchun shu kesim yuzasidagi barcha
( Ly zarrachalar bir xil tezlik bilan harakatlanadi. Demak,
{ 2 kesimdagi tezliklar epyurasi uch o‘lchovli hol uchun
silindr shaklida, ikki o‘lchovli (tekis) hol uchun esa

{ to‘g‘ri to‘rtburchak shaklida ifodalanadi.

3.15-rasm. Elementar 3.15-rasmda tekis sharrachaning ixtiyoriy

sharrachadagi ogimning tanlangan ikkita kesimi uchun epyuralar ko‘rsatilgan.

sxematik tasviri.

Ta’kidlaymizki, tezliklarning kesimda tekis taqsimlanganligi, ya’ni undagi
zarrachalarning bir xil tezlik bilan harakatlanayotganligi boshga kesimlarda ham
xuddi shunday tezliklar ekanligini bildirmaydi, ya’ni U; =U, bo‘lishi shart emas
(3.15-rasm).

Chekli o‘lchovli kanalning ko‘ndalang kesimini to‘ldiruvchi sharrachalar
to‘plami oqimni tashkil etadi. Misol uchun, qamishni sharracha desak, ularning bir
bog‘i oqim bo‘ladi.

Sharracha uchun uzviylik tenglamasi. Sharrachaning birinchi xossasi shuni
bildiradiki, yon sirti zarrachalarni o‘zkazmaydi, bu o‘z navbatida sekundlik
massaning saqlanish qonunini ifodalaydi. Hagigatan ham, agar 1-1 kesim orqgali birlik

vaqt ichida dm, massa kirgan bo‘lsa, u holda shu vaqt birligi ichida 2-2 kesimdan
dm, ga teng bo‘lgan dm, massa chigib ketadi (3.15-rasm). Vaqt birligi ichida
sharracha ko‘ndalang kesimidan oqib o‘tayotgan suyuqlik massasi elementar massa
sarfi deb ataladi va dQ,, kabi belgilanadi.

Osongina ishonch hosil gilish mumkinki, dQ,, = pudA, bunda dA — sharracha
ko‘ndalang kesimi yuzasi. Haqigatan ham, bu munosabatga kiruvchi barcha

parametrlarni fizik migdorlarning birliklari orgali ifodalaylik: ﬂmm2 — @ :
m- S S

ot

3

Yugorida aytilganlardan kelib chigadiki,
P dA = pyu,dA,. (3.34)
Bu tenglama sharracha uchun uzviylik tenglamasi deb ataladi. Agar suyuglik
sigilmaydigan bo‘lsa, ya’ni p=const, u holda p, =p, va udA ko‘paytma
elementar hajmiy sarfni (dQ) ifodalaydi, ya’ni:
u,dA =u,dA,. (3.35)

Namunaviy masalalar va ularning yechimlari

1-masala. Tekis (yassi) sigilmaydigan ogimda tezlikning tashkil etuvchilari
u, = X—4y, u, = —y—4x tenglamalar bilan berilgan. Tezlikning bu tashkil

etuvchilari uzviylik tenglamasini ganoatlantiradimi?
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Yechish: Masala shartiga ko‘ra sigilmaydigan suyuqlik uchun uzviylik

tenglamasi divU = % + —L =0 ko‘rinishda bo‘lganligi uchun berilgashlardan

OX oy

ou, ., . Ou, _ : -
=1; —= =-1 ekanligini topamiz. Bulardan foydalanib divi =1-1=0

ox oy
tenglikka ega bo‘lamiz. Demak, masala shartida berilgan yassi sigilmaydigan
ogimdagi tezlik vektorining tashkil etuvchilari uzviylik tenglamasini ganoatlantiradi.

2-masala: Suyuglikning ogimidagi tezliklar yassi maydoni
u= (ux ,uy):(x—l, t+1) uchun uzviylik tenglamasini tekshiring.
Yechish: Deformatsiyalar tezliklari tenzorining komponentalarini hisoblash
formulalari
ou ou
OX oy 2\ oOX oy
ekanligidan

%:1, au_yzo’lau_y_F% =0
OX oy 2\ oX oy
kabi hisob natijalari topiladi.
Endi suyuglikning sigiluvchanligini tekshirish uchun divld ning giymatini
tekshiramiz:

divﬁz% +%:1—0=1 =0,
OX oy
demak tekshirilayotgan mubhit sigiluvchan ekan.

3-masala. Eylerning differensial usulidan foydalanib, Dekart koordinatalari
sistemasida uzviylik tenglamasini chigaring.

Yechish: To‘g‘ri  burchakli koordinatalar sistemasida dastlabki shakli
tomonlarining uzunliklari dx, dy, dz bo‘lgan to‘g‘ri burchakli parallelopiped
shaklidagi suyuglik zarrachasini garaylik (3.8-rasm). Deformatsiyalanuvchi gattiq
jismdan fargli, suyuqlik zarrachasi harakati davomida kuchli deformatsiyalanishi
mumkin. Vaqt o‘tishi bilan bu zarra-chaning yoqlari giyshayishi (3.9-rasm) va
cho‘zilishi (3.11-rasm) mumkin.

Avvalo, ABCD yoqini garaylik (3.8-rasm). Shu yoq orgali hajm elementi ichiga
yo‘nalgan suyuqlik massasi sarfi shu yoq yuzasi dxdy bilan zichlikning o‘rtacha
giymati va Oz o‘q bo‘ylab yo‘nalgan tezlik ko‘paytmasiga teng: pu,dxdy.
Massaning o‘rtacha oqishi shu yogning markazidagi qiymat bo‘yicha hisoblanadi:

_9(pu,)dz
oo 2
Shuning uchun ABCD yoq orgali hajm elementi ichiga massaning kelish tezligi

quyidagiga teng:
@(puz)de
———22— |dxdy.
(,ouz oz 2 y
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EFGH yoq orgali massaning chiqish tezligi esa
a(puz)dzj
ou, + ——2-— |dxdy.
( ooz 2 y

Xuddi shunday, ABCD va EFGH yoqlar orgali massaning kelishini hamda CDEH va
CBGH yoqlar orgali massaning chigishi uchun mos ifodalarni yozish mumkin.
Hajm elementi ichida massaning o‘zgarish tezligi quyidagiga teng:

0 op
— (pdxdydz) = = dxdydz.
8t(pd ydz) o axdy

Massaning saqglanish qonunini qo‘llab, ya’ni massalar kelish tezligining
yig‘indisidan massalar ketish tezligi yig‘indisining ayirmasi massaning o‘zgarish
tezligiga teng:

alpuy) , Aleuy) alpu;) __op
OX oy 0z ot
yoki vektor shaklida yozsak,

op _
4V =0.
o (p0)

Bu tenglama suyuqglik va gaz mexanikasining uzviylik tenglamasi deyiladi.
4-masala. Lagranjning differensial usulidan foydalanib, Dekart koordinatalari
sistemasida uzviylik tenglamasini chigaring.
Yechish: Suyuqlik zarrachasi massasining o‘zgarmaslik sharti quyidagicha
yozilishi mumkin:
M = pV =const .
Bu yerda suyuglik zichligi p deb zarracha AM massasining uning AV hajmiga
limit nisbatini tushunamiz :
. AM  dM
p=Ilm —=——.
AV -0 AV dVv
Bu yerda AV hajmning nolga intilishi deganda uning biror ichki nugtasigacha siqilib
borishi tushuniladi.
M = pV =const tenglamaning ikkala tarafini ham vaqt bo‘yicha
differensiallab va natijani M migdorga bo‘lib, ushbu

1dp 14V _
pdt V dt
tenglikni hosil gilamiz. Bu yerda
ou
ld_V:divuzﬂuu y  Ou,
V dt ox o0y 01

miqdor suyugqlik zarrachasi hajmining nisbiy o‘zgarish tezligi deyiladi. Shunga ko‘ra
quyidagi uzviylik tenglamasiga kelamiz:

do -
Y +pdivi=0
dt 7

135



Suyuqlik zichligidan vaqt bo‘yicha to‘la differensial ifodasini xususiy hosilalar bilan
almashtirib va div U ning ifodasidan foydalanib, ushbu

ou
5 8ux+ y+6uz —8'0+u 8p+ op y op
oXx oy 0z

= u +

ot “ox Yoy ‘oz
tenglamani olamiz. Differensiallash qoidasidan foydalanib, bu sigiluvchan muhit
uchun uzviylik tenglamasini quyidagicha yozamiz:

op _ alpuy) , Aleuy) alpu,)

ot OX oy 0z
yoki bu tenglamani vektor shaklida yozsak,

Z_’t’+ div (o) =0.

Uzviylikning bunday tenglamasini chigarishda suyuglikning alohida zarrachasi
harakati garaldi. Suyuqlik va gaz mexanikasida bunday izlanish usulini Lagranj
Kiritgan.

5-masala. Eyler usulidan foydalanib, silindrik koordinatalari sistemasida
uzviylik tenglamasini chigaring.

Yechish: Koordinatalari ', &, Z bo‘lgan ixtiyoriy A nugta atrofida hajmi

rd@drdz ga teng fiksirlangan cheksiz kichik hajm ajratib olamiz (3.16-rasm).

Massaning saglanish qonuni-ga
ko‘ra biror vaqt oraligiida shu y
hajmdan chigayotgan suyuqlik
migdori  bilan unga  kirayotgan
suyuglik migdori orasidagi farq ajratib
olingan hajm ichidagi massaning
o‘zgarishiga teng.

Vaqt birligi ichida ABCD vyoq
orgali elementar hajmga kirayotgan 3.16-rasm. Silindrik koordinatalar
suyuglik migdori pu,rd@dr ga teng, Sistemasida uzviylik tenglamasini chigarish

garama-garshi uchun sxema.
A B,C,D; yoq orqali chigayotgan suyuglik migdori esa

pu,rdrdd +a—i(puzrdrd6?)dz = {puzr +§(puzr)dz}drd0

X

ga teng. Bu migdorlar orasidagi farq quyidagicha: g(puzr)dzdrdé?.
z

AADD va BB,C,C yoglar orgali Or o‘q yo‘nalishida oqayotgan suyuqlik
miqdori mos ravishda pu,rdé va {purr +§(purr)dr}dzd6? ga teng, ular orasidagi
r

farg esa g(purr)drdzdé?.
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Xuddi shunday, ABB,A va DCC,D; yoglar orgali ogayotgan suyuglik migdori
mos ravishda pu,dzdr va [pug +%(pu9)d6?}dzdr ga teng, ular orasidagi farqg esa
%(pug)d Gdzdr.

Olingan uchta ifodani yig‘ib, ajratib olingan hajmdagi suyuqlik massasining
o‘zgarishi ifodasini hosil gilamiz:

0 0 0
— — — dadrdz.
{2 Guur)e 2 ur)+ 2 (pu,)| dei

Ammo ajratilgan hajmdagi suyuglikning vaqgt birligi ichidagi  massasi

quyidagiga teng:
—(a—pjrdzd rdg.
ot

Oxirgi ikkita ifodalarni tenglashtirib, silindrik koordinatalari sistemasidagi
uzviylik tenglamasini hosil qilamiz

6,0 0
r— r)+— =0
P Z(puz r)+ (pur )+ (oug)
Xususan, qutb koordinatalari 5|stema3|da uzviylik tenglamasi quyidagicha yoziladi:
[P
=0
e r(pur )+ (Pua)

Topshiriglar
1. Harakat quyidagicha tezlikning tashkil etuvchilari tenglamalari bilan berilgan:

Du,=-4y, u,=-4x, u,=0;

2) uy=x+y+t, u,=x-y-t, u,=0;

3) u, =—X, u, ==y, U, =0;

4) u,=x-y+t, u,=y-x+t, u,=0.

5 u, = x-4y, uy=—4x—y, u, =0.

Tezlikning bu tashkil etuvchilari uzviylik tenglamasini ganoatlantiradimi?
2. Eyler usulidan foydalanib, sferik koordinatalari sistemasida quyidagi uzviylik

tenglamasini chigaring:
0
= (ou,)=0.

6,0 10 ) 1 0 )
r<+ — sin @)+

ot 2ar( ' )rsineae(pué’ ) rsin 6 o¢

Sinov savollari

1. Uzviylik tenglamasi nima? Uzviylik tenglamasi uchun Eylerning va Lagranjning
differrensial ta’riflarini hamda Eylerning integral ta’rifini bering. Solenoidal
maydon nima?
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2. Tutash muhit chekli hajmining asosiy fizik-mexanik xarakteristikalarini
tushuntiring. Ogimning sharrachali modeli nima?
3. Sharracha uchun uzviylik tenglamasini tushuntiring.

3.4. Suyuglikning uyurmali harakati

Uyurmali harakat tabiatda ham har xil turdagi texnik qurilmalarda ham keng
targalgan. Shuning uchun uning qonuniyatlarini o‘rganish amaliy ahamiyatga ega.
Suyuglik zarrachasining aylanma harakati tezlik uyurmasi bilan xarakterlanadi:

@z%rotﬁ. (3.36)

Bu shuni bildiradiki, fazoning har bir nuqtasida suyuqglik zarrachasining
aylanishi shu vektor bilan ifodalanishi mumkin. Bu c?):(a)x,co co) vektorning

y 1%z
moduli quyidagiga teng:

a)z\/a)f +a)§ +a)z2 (3.37)

Q=roti=2¢é& vektor o‘zining berilish nugtasida suyuglik ogimining
uyurmalanishi deyiladi. rotti=0 shartda harakat uyurmali harakat deb,
rot G = Oshartda esa harakat uyurmasiz yoki potensial harakat deb ataladi.

Uyurmali harakat kinematikasi. Uyurmali harakat uchun kinematika
tushunchalarini  kinematikaning umumiy tushunchalaridan foydalanib chigarish
mumkin. Uyurmali harakat kinematikasining asosini tashkil giluvchi uyurma
chiziglari tushunchasi xuddi ogim chiziglari tushunchalari kabi kiritiladi.

Chiziq uyurma chizigi deb ataladi, agar vaqtning har bir momentida tezlik
uyurmasi vektorining yo ‘nalishi har bir nugtaga o ‘tkazilgan urinma bilan mos tushsa
(3.17-rasm).

Boshqgacha aytganda, uyurma chizigi — bu suyuglik zarrachalarining aylanish
only o‘qi bo‘lib, ayni paytda zarracha shu o‘q ustida turgan bo‘ladi. Uyurma
chizig‘ining differensial tenglamasi oqim chizig‘ining differensial tenglamasi kabi
yoziladi:

dx dy dz

@

(3.38)

) )

X 4

y

Bu tenglama dr - uyurma chizig‘i elementi va Q vektorlarning kolleniarlik
shartidan kelib chigadi.

Uyurma sirti cheksiz kichik yopiq konturning barcha nugqtalari orqali o‘tkazilgan
uyurma chiziglaridan tuzilgan.

Uyurma naychasi — bu yopiq kontur orqali o‘tuvchi uyurma sirti bilan
chegaralangan va suyugqlik bilan to‘ldirilgan fazo bo‘lagi.

Uyurma chizig‘i va uyurma naychasi oqim chizig‘i va oqim naychasiga (oqim
sirtiga) o‘xshash.
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3.17-rasm. Uyurma naychasi (a) va uyurma chizig‘i
(b) ning sxematik tasviri.

Uyurma ipi — bu, xuddi sharracha kabi, kichik (yoki cheksiz kichik) konturli
yurma naychasiga o‘ralgan suyuglikdir. Agar uyurma naychasi chekli o‘lchamlarga
ega bo‘lsa, u holda uni to‘ldirib turgan va aylanma harakatda bo‘lgan suyuqlik
zarrachalari to‘plami uyurma shnuri deb ataladi. Uyurma shnuri hagidagi tushuncha
elementar sharracha hagidagi tushunchaga mos keladi.

Shunday qilib, harakatning eng muhim ikki ko‘rinishi mavjud: uyurmali
harakat va potensial harakat. Ularning har biri ham statsionar va ham nostatsionar
bo‘lishlari mumkin.

Harakat uyurmali bo‘lishi uchun @ # 0, ya’ni uyurma vektorining hech
bo‘lmaganda bitta komponentasi noldan farqli bo‘lishi kerak (3.18,a-rasm).

Vintli harakat deb @ burchak tezlik vektorining U ilgarilanma tezlik vektori
yo‘nalishi bilan mos tushgan holga aytiladi (3.18,b-rasm). @=0, yani
o, = o, =, =0 bo‘lgan holda harakat potensial harakat deyiladi (3.18,c-rasm).

y

0 u 0

onim chizig'i o, oqim chizig’t ogim chizig’t

a) b) c)
3.18-rasm. Harakat turlari uchun sxema: a) uyurmali harakatning
umumiy holi; b) vintli harakat; c) potensial harakat.

Uyurma intensivligi (kuchlanishi). Gelmgoltsning ikkinchi teoremasi.
Uyurma intensivligi tushunchasi yetarlicha abstrakt tushuncha va sof matematik
tushunchalar bilan kiritiladi. Eslatib o‘tamizki, vektor maydonning ogqimi deb
quyidagi integralga aytiladi:

[Ju-rdA (3.39)
A

Ma’lumki, uyurma tezligi (rotori) vektor, u holda U o‘rniga rotU ni qo‘yish

mumkin, bu 0‘z navbatida bizni uyurma intensivligi tushunchasiga olib keladi, ya’ni
uyurma intensivligi — bu uyurma vektorlari ogimidir:
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i=[[rotd-fdA. (3.40)
A

Boshgacha yozuv shaklidan ham foydalanish mumkin:
rotG-fi=rot, u,
bu yerda rotd skalyar migdor bo‘lib, rotl vektorining M vektor yo‘nalishiga
proyeksiyalari yig‘indisidan iborat. U holda
i = [[rot, UdA. (3.41)
A

Bu yerda 2@ =rotU ekanligini e¢’tiborga olsak,

i =2[[@-ndA=2[[ w,dA. (3.42)
A A

Bunda Gauss-Ostrogradskiy formulasidan foydalanib, sirt integralidan hajm
integraliga o‘tsak,

. _ S, ZoN é’@y oo,
|_2j£a)ndA_2ijdwa)dV_2jJJ( o, T 2o jdv.

Uyurma vektorining komponentalarini ushbu

1{ou, au, 1(ou, A, 1(du, éu,
Oy =— ——hoy=- — LW, =—| ——

2\ 0y 01 2\ Jz  Ox 2\ ox oy
ifodalardan topish mumkinligini e’tiborga olib, oxirgi tenglikdagi integral ostidagi
ifodani ochib chigamiz:

1( o%u, J%u, o«u, o, Ju, S,
2| OYOX OXO01 010y OXOYy OXO01 JYOz
Natijada quyidagiga kelamiz:

[[w,dA=0. (3.43)
A
Bu tenglik ixtiyoriy yopiq sirt uchun elementar yuza orqali o‘tayotgan @ vektor
ogimlari (sarflar) yig‘indisi nolga teng ekanligini bildiradi. Ta’kidlaymizki, bu
tenglama tuzilishiga ko‘ra uzviylik tenglamasini eslatadi.
Ushbu (3.43) tenlamaga uyurma shnurini qo‘llaymiz (3.17-rasm).

Yon sirtda @, =0 tenglik o‘rinli, chunki @ vektor sirtga o‘tkazilgan urinma
bo‘ylab yo‘nalgan. Shuning uchun quyidagilarni yozamiz:

—[[ g dA + [[0,0A, =0;  [[ydA = [[ @,,dA,,
A Ay A A

bu yerda A; , A, - uyurma naychasi bo‘lagi chetlarining kesimlari yuzasi; ah; , on —
shu kesimlardagi mos uyurmalar migdori.

Agar kesim doirasida @, =const deb faraz gilinsa, u holda

a)nlAi = a)nZAZ- (3.44)
Uyurma kuchlanishi deb ushbu
J= A
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ko‘paytmaga aytiladi, bunda @ - uyurma (vektor) kattaligi; A — uyurma naychasining
ko‘ndalang kesim yuzasi. Bu tushuncha
dQ=uS

elementar sarf tushunchasi bilan yaqgin, bunda sarf tenglamasi U vektorning ogim
naychasi ko‘ndalang kesimi yuzasi S ga ko‘paytmasi bilan ifodalangan.

Umumiy holda

j=wA = const, (3.45)

ya’ni bu o‘ziga xos «uzviylik tenglamasi». Olingan natija uyurma kuchlanishi
hagidagi Gelmgolts ikkinchi teoremasi (yoki uyurma intensivligining o ‘zgarmasligi
hagidagi teorema) deb ataladi va u quyidagicha talgin gilinadi: uyurma shnurining
intensivligi yoki uyurma kuchlanishi barcha uyurma naychalari bo‘ylab o‘zgarmas
bo‘lib qoladi. Yuqoridagi (3.45) ifodadan, G. Gelmgolts tomonidan 1855 yilda
kiritilgan, boshga bir muhim xulosa kelib chigadi: @A ko‘paytma o‘zgarmas bo‘lib
golayotganligi uchun shnur kesimi yuzasining kamayishi suyuqglik zarrachasi
aylanishi burchak tezligining oshishiga olib kelmog‘i lozim. Aynan A=0, @ =
bo‘lishi umuman mumkin emas. Demak, uyurma suyuglikdan qalinroq bo‘lib paydo
bo‘lishi yoki tugashi mumkin emas (3.19-rasm).

Gelmgolts ikkinchi teoremasining natijasi: uyurma naychasi gattig chegaraga
yoki erkin sirtga borib tagaladi yoki uyurma halgasini tashkil giladi (3.20-rasm).

Uyurma intensivligi tushunchasini kiritish, albatta, juda muhim ahamiyatga ega,
ammo bu miqdorni to‘g‘ridan to‘g‘ri eksperimentlar yordamida aniqlash ma’lum bir
qiyinchiliklarni tug‘diradi. Bundan tash-qari, agar bu tushunchani chekli o‘lchamli
uyurmalarga tadbiq qilsak, u holda xuddi o‘rtacha tezlik kabi o‘rtacha burchak tezlik
tushunchasini ham Kkiritish lozim bo‘ladi va bu sof matematik xarakterdagi
giyinchiliklarga olib keladi. Shuning uchun, amaliyotda undanda qulayroq bo‘lgan
boshga bir usul qo‘llaniladi. Bu tushuncha tezlik sirkulyatsiyasi deb ataladi.

3.20-rasm. Suyuglikda yurma
3.19-rasm. Uyurma sirti va uyurma naychalari sxemasi.
intensivligining o‘zgarmasligi hagidagi
teorema isboti uchun sxema.
Tezlik sirkulyatsiyasi. Tezlik sirkulyatsiyasi tushunchasini sof matematik

iboralarda emas, balki soddaroqg va tushunarli fizik iboralar yordamida bayon qilish
foydali. Gaz (havo) oqimida turgan qanot profilini garaylik. Ma’lumki, bunday holda
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qanotga uni ko‘taruvchi kuch ta’sir qiladi (3.21-rasm). Bu kuchning fizik jihatdan
mavjudligini quyidagicha asoslash mumkin: profil ostidagi p; bosim eng katta, profil

ustidagi p, bosim esa undan biror masofa uzoqlikdagi p,, bosimdan kichik bo‘ladi.
Bu shuni tasdiglaydiki, ganot profili ostida u; <U,, uning ustida esa U, > U, bunda
U,,- qo‘zgalmagan oqimdagi tezlik.

Endi u; va U, tezliklardan U, ni ayirib tashlaylik, ya’ni U; —u_ va U, —u_. Bu
amallar qo‘zg‘alish oqimi, ya’ni ichiga boshqa bir jinsli jism kiritilgan ogim harakati
tushunchasiga olib keladi, yana boshgacha aytganda, bu ichiga ganot profili kiritilgan
ogimning reaksiyasidir.

Endi qo‘zg‘alish oqimlari yo‘nalishini aniglaylik. 3
Profil ostida U; <u_, vau U, tezlikka garama-garshi Ny //*‘”

: . . @, ~
yo‘nalgan, profil ustida esa aksincha. Natijada, 3.21- | A 0>
rasmda tasvirlangandek, soat strelkasi yo‘nalishidagi . \ 27N
sirkulyatsion oqim paydo bo‘ladi. Bu oqimni miqdor N P J
jihatidan ifodalaylik. Shu maqgsadda yopigq kontur ~ s
bo‘ylab tezlik sirkulyatsiyasi tushunchasi Kiritiladi. 3.21-rasm. Gaz ogimidagi

ganotli profil.
Biror yopig L konturni garaylik (3.22-rasm). EANEZAN

Faraz qgilaylik, uning ixtiyoriy M nugtasida tezlik U
bo‘lsin.Ushbu G -dl skalyar ko‘paytmani tuzaylik,
bunda dl - konturning aylanib o‘tish tomoniga
o‘tkazilgan urinma bo‘yicha yo‘nalgan va yoyning
yo‘naltirilgan vektor elementi bo‘lib, uning son
qiymati konturning elementar bo‘lagi uzunligiga teng. 3.22-rasm. Yopiq kontur

nugtasining tezligi.

Yopiq L kontur bo‘ylab olingan ushbu
r={u-dl (3.46)
L

egri chizigli integral shu kontur bo‘ylab tezlik sirkulyatsiyasi deb ataladi.
Yuqoridagi (3.46) munosabatning tuzilishiga e’tibor beraylik. Bu ishning

ifodasiga o‘xshash qilib tuzilgan, shuning uchun ba’zida sirkulyatsiya — bu tezlik
vektori «ishi» deb ham ataladi. U(ux Uy, uz) va dI (dx, dy, dz) larni e’tiborga olib,
skalyar ko‘paytma qoidasidan foydalanib, quyidagiga ega bo‘lamiz:

F:{(uxdx+uydy+uzdz). (3.47)
L

Tekis ogim uchun:
r

(U dx-+u,dy). (3.48)
L
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Bundan avvalgi mavzu oxirida sirkulyatsiya tushunchasi uyurma intensivligi
tushunchasiga garaganda qulayrog deb aytgan edik. Hagigatan ham, (3.47) dan
ko‘rinadiki, sirkulyatsiyani topish uchun tezlik proeksiyasini topish yetarli. Ammo
sirkulyatsiya va uyurma intensivligi o‘rtasida bog‘lanish ifodasi mavjudmi, degan
savol tug‘iladi. Bu savolga quyidagi Stoks teoremasi javob beradi.

Stoks teoremasi. Harakatlana-yotgan
suyuglikda uyurmali maydonni garaylik va
unda tomonlari dx va dy bo‘lgan kichkina
yopiq kontur ajrataylik (3.23-rasm). Faraz

gilaylik, koordinata boshida tezliklar u, va

u, bo‘lsin. Bu kontur bo‘ylab elementar A 8

. . : . L A > B

sirkulyatsiya uchun ifodani, wuni ikki —* | ;y dae

o‘lchovli  ogimda deb, quyidagicha boor :

yozamiz: 3.23-rasm. Tekis yuzadagi elemen-tar

sirkulyatsiya uchun tezliklar
maydonining sxematik tasviri.

dI" =u,dx+u,dy.
OABC konturni qaraylik. Agar OA yo‘l bo‘ylab tezlik U, bo‘lsa, u holda CB yo‘l
ou,

boylab uning orttirmasi dy ga teng bo‘ladi. Xuddi shunday, AB yo‘l bo‘ylab u,

ou
tezlik orttirmasi ﬁ—de ga teng. Bu tezlikning to‘la differensiali ifodasidan kelib
X

chigadi, masalan,

du=5uX dx+§ux dy.
OX oy
Endi yuqoridagilardan foydalanib, OABCO kontur bo‘ylab elementar
sirkulyatsiya ifodasini yozamiz:

ouy ou
dl" =u,dx+| u, +—=dx [dy—| u, +—>-dy [dx—u,dy.
OX oy

Bunda gavslarni ochib, mos gisqartirishlarni bajarib, quyidagini olamiz:

dr = [@— ﬁudexdy —20,dS,
ox oy

bunda S — yopiq L kontur bilan o‘ralgan sirt yuzasi.

Bundan kelib chiqadiki, cheksiz kichik yopiq kontur bo‘ylab sirkulyatsiya shu
konturdan oqgib kirgan uyurma intensivligiga teng.

Bu xulosani ixtiyoriy chekli o‘lchamli egri chiziq uchun umumlashtirish
mumkin.

Shunday qilib,

I=2[[w,dS=i. (3.49)
S
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Bu Stoks formulasi bo‘lib, ixtiyoriy kontur bo‘ylab sirkulyatsiya shu konturga
tortilgan sirt orgali hajm ichiga kirgan uyurmalar intensivligi (kuchlanishi)
yug‘indisiga teng.

Tomson teoremasi. Tezlik sirkulyatsiyasining saglanish qonuni. Stoks
teoremasi bo‘yicha (3.49) ni (3.36) ga ko‘ra quyidagicha yozamiz:
I = [[rot,uds, (3.50)
S

Bunda rot,U - rotU ning berilgan S sirtning dS bo‘lagiga o‘tkazilgan i tashqi
normal yo‘nalishidagi proeksiyasi. Agar suyuqlik harakati potensial bo‘lsa, u holda L
konturni tanlashga bog‘liq bo‘lmagan holda I'=0 bo‘ladi. Haqiqatan ham, biror vaqt
momentida suyuqlikda o‘tkazilgan yopiq konturni qaraylik. Vaqt o‘tishi bilan bu
yopiqg kontur ichidan suyuglik zarrachalari siljiydi, ular bilan esa butun kontur ham
qo‘zg‘aladi. Bunda kontur bo‘ylab tezlik sirkulyatsiyasida quyidagi hodisa sodir
bo‘ladi. Vaqt bo‘yicha to‘la hosilani

9 fa.ar

dty
kabi hisoblaylik, bunda vaqt bo‘yicha to‘la hosila siljiyotgan suyuqlik konturi bo‘ylab
sirkulyatsiyaning o‘zgarishini ifodalaydi.

Tezlik sirkulyatsiyasining ' radius vektorga nisbatan ushbu
fu-dr
L

ifodasida to‘la differensialni bajarsak, tezlanish uchun Eyler tenglamasidagi
ifodasidan foydalansak, keyin esa Stoks formulasini qo‘lla-sak va rot(gradg)=0
ekanligini e’tiborga olsak, quyidagiga ega bo‘lamiz:

d - -
—¢0-dl =0 vyoki ¢U-dl =const. 3.51
dtif y i (3.51)

Shunday qilib, ideal suyuqlik holatida suyuqlikning yopiq konturi bo‘ylab tezlik
sirkulyatsiyasi vaqt bo‘yicha o‘zgarmas bo‘lib qoladi. Bu tasdiq Tomson teoremasi
yoki tezlik sirkulyatsiyasining saglanish qonuni deyiladi. Bu qonun suyuglik
harakatining izentropikligi haqidagi faraz bilan bog‘liq. Noizentropik harakat uchun
bu qonun o‘rinli emas. Bunda (3.51) ifoda uyurmalanishning harakatlanayotgan
suyuqlik bilan birga siljishini bildiradi.

Namunaviy masalalar va ularning yechimlari:

1-masala. Ogimning  koordinar  o‘qlaridagi  tezlik  proeksiyalari
uy=axy, u,=ayz, u,=axz kabi berilganda quyidagilarni aniglang: a)
ogimdagi suyuqlik zarrachalarining @ burchak tezligi tashkil etuvchilarini; b) @

burchak tezlikni; ¢) Q=rotd ni; d) Q vektorning yo‘nalishini topish uchun U tezlik
vektori va @ uyurma tezligi vektorlari tashkil etuvchilariga mos keluvchi og‘ish
burchaklari tangensini toping, bunda a — biror o‘zgarmas son.
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Yechish: a) Oqimdagi suyuqglik zarrachalarining burchak tezligi tashkil
etuvchilari quyidagilar:

_1[%2_%]2_@. 1£ﬂ_ﬁj_

W, = _— ’a)y_ - £ :
2\ 0y 012 2 2\ 01 OX 2

1(ouy o4u, ax
W, =—|————— |=——.
t 2l ox  ay 2

b) Demak burchak tezlik vektori quyidagiga teng ekan:
— a. g d e
wz—E(yl + 2] +xK).

c) Tezlik vektori rotori esa quyidagicha hisoblanadi:

Q=roti=2d=—a(yi +zj + xk).

d) & burchak tezlik vektori, U tezlik vektori va Q tezlik rotori vektorlarining
moduli mos ravishda quyidagilarga teng:

- a — 0) D
6 =ZNy? + 28+ ol = Oy o+ (v2)F + (xa) 116 = 2.

—

(2 vektorning yo‘nalishini topish uchun U tezlik vektori va @ uyurma tezligi
vektorlari tashkil etuvchilariga mos keluvchi og‘ish burchaklari tangensini topamiz:

Yy_z Y% yu_z o .9 1 0 X

u, X U, X u Y o Y o X o VY
Bu yerdan ko‘rinadiki, rotorning yo‘nalishi tezlik vektorining yo‘nalishi bilan mos
tushmas ekan.
Topshiriglar
Oqimning koordinata o‘qlaridagi tezlik proeksiyalari:
1) u,=ax, u,=ay, u,=0; 2)u,=x+4y, u,=4x+y, u,=0;
3) uy=ax, u,=ay, u,=az; 49u,=y+t, u,=x+t, u,=0;
5) U, =x+t, u,=y+t, u,=z+t,
bunda a — biror o‘zgarmas miqdor, kabi berilganda quyidagilarni aniglang: a)
ogimdagi suyuglik zarrachalarining @ burchak tezligi tashkil etuvchi-larini; b) @
burchak tezlikni; c) tezlik vektori rotorini; d) Q vektorning yo‘nalishini topish uchun
U tezlik vektori va @ uyurma tezligi vektorlari tashkil etuvchilariga mos keluvchi
og‘ish burchaklari tangensini toping.
Sinov savollari
1. Uyurmali harakat, uyurma ipi va uyurma chizig‘i nima?
2. Vektor maydon ogimi nima?
3. Uyurma intensivligi va uyurma naychasi nima?
4. Uyurmalar hagidagi Gelmgolts teoremasini ayting.

5. Tezlik sirkulyatsiyasini tushuntiring.
6. Stoks va Tomson teoremalarini ayting.
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4-BOB.
SUYUQLIKNING POTENSIAL HARAKATI

Suyuglik ogimi uyurmali yoki uyurmasiz (potensial) bo‘lishi mumkin.
Uyurmasiz oqimni o‘rganish masalasini qiymatlari har xil oqimlarning tezliklari
maydonini aniglashga imkon beradigan potensial funksiyani (yoki tezlik potensialini)
topishga olib kelinishi mumkin. Uyurmali oqimning ba’zi bir hollarida uning
kinematik xarakteristikalarini aniglash masalasi ogim funksiyasi deb ataluvchi bitta
funksiyani topishga olib kelinishi mumkin. Natijada tezliklar potensialini va ogim
funksiyasini topish eng muhim masalaga aylanadi. Shuning uchun bir qator
kinematika masalalari potensial funksiyani va ogim funksiyasini topishga, hamda bu
funksiyalar ma’lum bo‘lganda ogimning kinematik xarakterini qurishga va tezliklar
maydonini topishga olib kelinadi.

Harakatning potensiallik sharti - bu uyugma tezligining nolga teng ekanligi
(rottd =0) yuqgorida gayd etildi. Mexanik nugtai nazardan bunda suyuqglik zarrachasi
aylanmasdan harakat giladi. Quyida potensial harakat suyugliklar mexanikasida
muhim ahamiyatga ega ekanligi ko‘rsatilgan.

Suyugliklar kinematikasini o‘rganish kompleks funksiyalar nazariyasi bilan ham
chambarchas bog‘langan. Bunda ba’zi analitik funksiyalarni tanlash bilan oqimning
xarakterini ifodalash mumkin. Bunday funksiya potensial funksiya va ogim
funksiyasini aniglashga imkon beradi. Ba’zi bir masalalarni yechishda esa oqimning
sodda yoki murakkabligiga garab kompleks potensialni topish orgali ogimning
kinematik sxemasi va tezliklar maydoni quriladi.

Quyida Kkeltirilgan tushunchalar, masalalarning namunaviy yechimlari va
mashglar kinematika tushunchalarini yanada chuqurroq o‘zlashtirishga imkon beradi.

4.1. Tezlik potensiali va ogim funksiyasi

Tezlik potensiali. Stoks teoremasining ma’nosi uyurma intensivligi va
sirkulyatsiyaning son qiymatlari teng ekanligini tasdiglaydi, ya’ni
i=" yoki i=[[rotd-AdA=T".
A

Boshqa tarafdan esa, potensial ogim uchun uning ta’rifiga ko‘ra rott =0, ya’ni
potensial maydondagi yopiq kontir bo‘ylab sirkulyatsiya nolga teng.
Burchak tezliklar proeksiyalarining ifodalarini yozamiz:

P du, Ouy o[ OU _u,) L Uy du,
“2loy oz) 7 2oz ox )t 2l ox dy )

Yuqorida aytilganlarga ko‘ra uyurmasiz (potensial) harakat uchun
w, =0, = o, =0. Demak, bu holda
ou, ouy, Jdu, ou, Uy Jdu,

oy o1 o1 ox' ox oy

y

(4.1)
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Bu munosabatlar u

soddalashtiradi.
Ushbu

x» Uy, va u, tezlik komponentalarini hisoblashni juda

u,dx+u,dy+u,dz 4.2)
ifodani garaylik. Bu ifoda gattiq jismlar mexanikasidagi elementar ishning ifodasi
kabi yozilgan. U qachon to‘la differensialni ifodalaydi, degan savol tug‘iladi. Eslatib
o‘tamizki, agar ishning ifodasi to‘la differensial bo‘lsa, u holda bu kuchlar
konservativ kuchlar yoki potensialga ega kuchlar deb ataladi.

Agar (4.2) ifodada ayqash hosilalar o‘zaro teng bo‘lsa, u holda bu ifoda to‘la
differensialni ifodalashi Klero tomonidan ko‘rsatilgan. (4.1) munosabatlar ana shu
shartlarning bajarilishini ko‘rsatadi, ya’ni (4.2) da olingan ayqash hosilalar (4.1)
munosabatlarni beradi. Shunday qilib, (4.2) ifoda biror ¢ funksiyaning to‘la
differensialini beradi va

de =u,dx+u,dy+u,dz. (4.3)
Boshga tarafdan esa, umumiy qoidaga ko‘ra to‘la differensialni quyidagicha
ifodalash mumkin:

op op ¢
do= dx + dy + dz. 4.4
v OX oy y 0z 44

(4.3) va (4.4) larni tagqoslasak,

u —@- u —@- u —@ (45)

“ox Y ooyl P oz

Gelmgolts ta’rifiga ko‘ra ¢ funksiya tezlik potensiali deb ataladi.

Zarrachalarining aylanishisiz sodir bo‘ladigan suyuqlikning har ganday
harakatiga o‘zining tezlik potensiali mos keladi. Teskari tasdiq ham to‘g‘ri: agar
tezlik potensiali mavjud bo‘lsa, u holda suyuqlik harakati zarrachalarning aylanishisiz
sodir bo‘ladi.

(4.5) munosabatni boshga yo‘l bilan ham olish mumkin. Bitta savolga har xil
uslubiyatda javob topish uni chuqurroq o‘rganib chigishga imkon beradi.

Bilamizki, potensiallik sharti rotU =0 dan iborat. Boshga tarafdan esa, ikkinchi
tartibli operatsiyalar haqidagi mavzuga ko‘ra, biror skalyar funksiya gradiyentidan
olingan rotor operatsiyasi nolga teng, ya’ni

rot(grad ¢) =0.
Bu munosabatlarni taggoslasak,
U=grade. (4.6)
Bu tenglik ko‘rsatadiki, tezlik vektorini biror ¢ skalyar funksiyadan olingan gradiyent
deb garash mumkin. U va grad ¢ larning giymatlarini yozaylik, ya’ni

_ _ _ o q op . O o
U=U& +U8 +Ug; gradp="" &+ & + .

oy Y o1
(4.6) ni hisobga olsak, yana (4.5) dagi ushbu
000y 00, 20
OX oy 0z
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munosabatlarga kelamiz.

Tezlik potensiali hagidagi tushunchalarni Kiritishning maqgsadi va zaruriyati
hagidagi savolga javob berishga urinamiz. Buning uchun avvalo atrofida suyuqlik
yoki gaz ogayotgan jismga ta’sir etayotgan kuchlarni aniglash asosiy masalalardan
biri ekanligini e’tiborga olmog‘imiz zarur. Bunday masalalarni yechish bevosita

tezliklar maydonini hisoblash, ya’ni har bir nuqtada u,, u, va u, tezliklar
proeksiyalarini aniglash bilan bog‘liq. (4.5) ifodadan kelib chiqgadiki, agar tezlik
potensialining bitta qiymati aniq bo‘lsa, u holda tezlik komponentalarining uchalasini
ham aniglash mumkin bo‘ladi. Shunday qilib, tezlik potensiali tezliklar maydonini
hisoblashni juda ham osonlashtiradi. Ammo, bir vaqtning o‘zida oqishning tezligi
potensialini ganday topish mumkin, degan savol tug‘iladi. Bu savolga javob topish
uchun avvalo potensialning bir gator xossalari bilan tanishib chigish zarur.

Laplas tenglamasi. Skalyar funksiyaning gradiyentidan olingan divergensiya
operatsiyasi Laplas operatorini beradi. Agar skalyar funksiya sifatida tezlik
potensialidan foydalansak, u holda ushbu

2 2 2
ﬁf+§<§+§f. (4.7)
ox: oy 0z
tenglikni yozamiz. Sigilmaydigan suyuglik uchun divi =0, bunda gradep=0.
Shunday qilib,

div(grad @) = Vg =

div(gradp) =0 (4.8)
yoki
2 2 2
5?+é’(§+é’f:0. (4.9)
ox: oy 0z

(4.8) yoki (4.9) ifoda Laplas tenglamasi deb ataladi. Demak, tezlik potensialini
topish uchun Laplas tenglamasini integrallash lozim ekan. Laplas tenglamasini
ganoatlantiruvchi ixtiyoriy funksiya garmonik funksiya deb ataladi. Demak, tezlik
potensiali garmonik funksiya ekan. Har ganday differensial tenglama, xuddi shunday
Laplas tenglamasi ham, cheksiz ko‘p yechimlarga ega. Shuning uchun tezlik
potensialini bir giymatli aniglash uchun chegaraviy shartlarni berishimiz zarur.

Masalan, jism atrofidagi ogish masalalari uchun chegaraviy shartlarni u, =0 va
u=u,_ kabi berishimiz mumkin. Birinchi shart ogishning ajralmasligini (tezlikning
normal komponentasi nolga tengligini), ikkinchisi esa jismdan uzoglikda tezliklar
tagsimoti ma’lum ekanligini bildiradi.

Har bir hugtasida ¢ =const bo‘lgan sirtlar (yoki ikki o‘lchovli ogimlar uchun
chiziglar) ekvipotensial sirtlar (yoki chiziglar) deb ataladi.

Potensial maydonda tezlik sirkulyatsiyasi. Tekis (ikki o‘lchovli) ogqimni

garaylik. Unda ixtiyoriy egri chizigni ajratamiz (4.1-rasm) va bu egri chiziq bo‘ylab
sirkulyatsiya uchun ushbu
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B = ju dx+u,dy j ¢dx+0ﬁ)ydy jd(p =g, — g (4.10)

1f0dan1 yozamiz, ya’ni egri chiziq bo‘ ylab sirkulyatsiya uning
shaklidan bog‘liq emas va u faqatgina egri chizigning chetki
nuqtalaridagi potensiallar fargi bilan aniglanadi.

4 ‘f_rasm Tekis Agar egri chiziq yopiq bo‘lsa, u holda ko‘rinib turibdiki,
('Jq'imdag'i eqri @z =@, va ['=0, ya’ni potensial maydondagi yopiq kontur

chizigning bo‘ylab sirkulyatsiya nolga teng.
sxematik tasviri.

Tekis oqishda oqgim funksiyasi. Ikki o‘lchovli oqimlarga oid amaliy
masalalarni yechishda oqim funksiyasi tushunchasi keng qo‘llaniladi.
Ikki o‘Ichovli ogimni qaraylik va suyuqlikni siqilmaydi, deb faraz qilaylik.
Avval ko‘rsatilgan ediki, oqim chizig‘ining differensial tenglamasi quyidagicha:

%:ﬂ yoki u,dy—u,dx=0. (4.11)
u, uy
Bu hol uchun uzviylik tenglamasini yozamiz:
ou
M My g, (4.12)
ox oy

Tezlik potensialidagi kabi bu yerda ham (4.11) ifodaning biror skalyar funksiya
to‘la differensiali bo‘lishligining zaruriy va yetarli shartini qo‘yamiz. (4.11) ifodaga
Klero sharti (aralash hosilalar tengligi sharti)ni qo‘llaymiz. Natijada quyidagiga
kelamiz:

ou ou ou, O,
=— va —*+—>==0.
OX oy ox oy

Bu, agar harakat mavjud bo‘lsa, hamma vaqt bajariladi va u tekis holat uchun
(4.12) uzviylik tenglamasining o‘zginasidir. Natijada quyidagini yoza olamiz:
dy =u,dy—u,dx, (4.13)
bu yerda y - ogim funksiyasi deb ataladi. Boshqa tarafdan esa, yuqorida ko‘rsatilgan
ediki, dy - to‘la differensial, u holda

dy =V dx+ Y ay. (4.14)
OX oy
(4.13) va (4.14) larni tagqoslasak,
u =Wy @15
oy OX

Bundan kelib chiqadiki, agar oqishning oqim funksiyasi ma’lum bo‘lsa, u holda
fazoning ixtiyoriy nuqtasidagi tezlik komponentalarini aniqlash mumkin bo‘ladi.
(4.11) va (4.13) larni taqgoslashdan esa quyidagi xulosaga kelamiz: agar suyuqlik
zarrachasi oqim chizig‘i bo‘ylan harakatlansa, u holda oqim funksiyasi o‘zgarmas
bo‘lib qoladi (w =const bo‘lganda diy =0 va (4.13) tenglik (4.11) ga aylanadi).
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Endi oqim funksiyasining garmonik funksiya ekanligini, ya’ni u Laplas tenglamasini
ganoatlantirishini tekshiraylik.

Tekis potensial ogish uchun @, =0, ya’ni

2\ Ox oy
bu yerdan esa
ﬁuy _du,
ox 3y
(4.15) dan
b= =V
oy OX
natijada
0 (_ ay/] 2 (az//]
ox\ ox | oyl ay
bulardan
2 2
ox: oy

Shunday qilib, ogim funksiyasi, xuddi tezlik potensiali kabi, garmonik funksiya
ekan.

Agar tezlik potensiali fagatgina potensial oqimlarda mavjud bo‘lsa, oqim
funksiyasi uchun bunday cheklov yo‘q. Bu shu bilan tushuntiriladiki, bu tushunchani
olish uchun qo‘llaniladigan uzviylik tenglamasi ham uyurmali va ham uyurmasiz
harakatlar uchun o‘rinli.

Oqim funksiyasining gidromexanik ma’nosi. Oqim funksiyasining
gidromexanik ma’nosini berish uchun yetarlicha yaqin joylashgan ikkita oqim
chiziglarini garaylik (4.2-rasm).

Shu oqim chiziglari orasidan oqib o‘tayotgan

suyuqlik sarfini hisoblaylik. Buning uchun suyuqlik

7 zarrachasining tezligini ifodalovchi U vektorni ikkita
U, va u, tashkil etuvchilariga ajratamiz. Bu oz

navbatida suyuqglik sarfini

dQ=dQ, +dQ,
yig‘indi bilan ifodalash imkonini beradi, bunda
— dQ, =u,dy va dQ, =-u,dx.

4.2-rasm. Oqgim chiziglari ~ Buyerdanesa dQ=u,dy—u,dx,
orasidan oqib o‘tayotgan
suyuglikning sxematik tasviri.
Bularga ko‘ra
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B B
Q=J(udy-uydx)=[dy=ps-wp,.  (416)
A A

Bu tenglikning ma’nosi quyidagicha: tanlangan ikki egri chiziglardagi oqim
funksiyalar giymatlarining fargi ular orasidagi suyuqglik sarfi hajmiga teng.

Tezlik potensiali va oqim funksiyasi o‘rtasidagi bog‘lanish. Agar tezlik
proeksiyalari uchun yugorida olingan ushbu

o o oy oy

OX oy oy OX
ifodalarini e’tiborga olsak, tezlik potensiali va oqim funksiyasi orasidagi bog‘lanish
ifodasini osongina o‘rnatish mumkin, ya’ni

p_v. o0__ (4.17)
ox oy oy OX
Bu munosabatlar suyugliklar mexanikasida juda muhim ahamiyatga ega va ular
Koshi-Riman munosabatlari (shartlari) deb ataladi.
Bu munosabatlar bilan quyida to‘laroq tanishamiz. Hozircha ularni o‘zaro
ko‘paytirish bilan cheklanaylik. Bu quyidagini beradi :
é’gpé’goz_é’wé’w. (4.18)
oxX oy oy OX
Matematika kursidan ma’lumki, (4.18) ko‘rinishidagi ifoda egri chiziglarning
o‘zaro ortogonal ekanligini bildiradi. Demak oqim chiziqlari va ekvipotensial
chiziglar harakatning gidrodinamik to ‘ri deb ataluvchi to‘r hosil giladi (4.3,a-rasm).

u

vy
“
2
o F
a

4.3-rasm. Harakatning gidrodinamik
to‘ri : a — sxematik tasvir ; b —
to‘g‘ri chizigli ilgarilanma ogim
uchun.

¢ = const \\

b
Xususan, to‘g‘ri chizigli ilgarilanma oqimni qaraylik. Faraz qilaylik, Ox o‘q
bilan « burchak tashkil etgan holda o‘zgarmas Uy tezlik vektori bo‘yicha
harakatlanayotgan oqim berilgan bo‘lsin. U holda
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ux=u0cosa:@:é’—w; uy=uosina=@:—a—w.
ox oy oy OX
Bu tenglamalarni integrallab, quyidagi tezlik potensiali va ogim funksiyasiga
ega bo‘lamiz :
@ = (Upcosa) X + (Ug SINA) y + Cy ;
w=—(UpSina) X+ (UgCOSQ) Yy + C; .
To‘g‘ri chiziqli ilgarilanma oqim uchun harakatning gidrodinamik to‘ri 4.3,b-
rasmda tasvirlangan.

Namunaviy masalalar va ularning yechimlari

Potensial ogimlarni hisoblash usullari. Potensial ogimlar nazariyasida Laplas
tenglamasini integrallamasdan ogim funksiyasi va tezlik potensiali funksiyasining
qiymatlarini beradigan holatlar alohida qiziqish uyg‘otadi. Buning umumiy g‘oyasi
quyidagicha talgin gilinadi: oldindan Laplas tenglamasini ganoatlantiruvchi birorta
funksiya beriladi va u harakatning gidrodinamik to‘rini ifodalaydi, deb izohlanadi. Bu
usuldan foydalanib, quyida bir nechta masalalarni yechamiz.

1-masala. Faraz gilaylik, tezlik potensiali uchun uning ifodasi ¢ =ax+by kabi
berilgan bo‘lsin, bunda a va b — biror haqiqiy sonlar. Harakatning gidrodinamik
to‘rini tuzing.

Yechish. Avvalo tezlik kompotentalarini topaylik:

:@:a va uy:@:b.
OX oy

Ikkinchi tartibli hosilalar nolga teng, yani Laplas tenglamasi to‘la
ganoatlantiriladi, chunki u, =a va u, =b, u holda bundan kelib chigadiki, suyuglik

Uy

oqimi o‘zgarmas tezlik bilan harakat qiladi:

u :\/uf +u; =Ja? +b?.
Endi oqim chizig't nimani anglatishini
izohlaylik. Ushbu
dy =u,dy—u,dx=ady—bdx
oqim chizig‘i differensial tenglamasini
integrallaymiz:

Yi

w =ay—Dbx. (4.19)
Buni biror o‘zgarmasga tenglashtirsak, koor-dinat

4.4-rasm. Chizigli tezlik o‘qlari bilan tgazg burchak tashkil etuvchi

L _ a
potensiali uchun harakat-ning callal chizialardan ibor - hivialari oilas
gidrodinamik to‘ri. parallal chiziglardan iborat ogim chiziglari oilasiga

ega bo‘lamiz (4.4-rasm).
Hagigatan ham, ogim chiziglari uchun quyidagilarni yozish mumkin:
dx_dy  dy_Uy

u u, dx u, a
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2-masala. Tezlik potensiali ushbu
o-al-y?)
ifoda bilan berilgan, bunda a — biror haqgigiy son. Bu ogimning ogim chiziglarini
toping.
Yechish. Awvvalambor ¢ funksiya Laplas tenglamasini ganoatlan-tirishini
tekshiraylik. Berilganlarga ko‘ra

2 2
@_Zax, @z—Zay; —é,(f:Za, —5(5:—2a,
OX y OX oy
2 2
5—f+§—4§_2a—2a=0,
ox: oy

ya’ni Laplas tenglamasi qanoatlantiriladi. Endi bu funksiya bilan harakatning qanday
ko‘rinishi ifodalanishini aniglaylik, buning uchun esa oqim funksiyasini topish lozim.
Ushbu
dy =u,dy—u,dx = 2axdy + 2aydx = 2a(xdy+ ydx)= 2ad(xy)
tenglikni integrallasak,
v = [ 2ad(xy) = 2axy,
bu yerda ixtiyoriy o‘zgarmas bizni qiziqtirmaydi.
Oqgim chiziglarini topish uchun  ni biror o‘zgarmas migdorga teng deb olamiz:
2axy =const yoki Xy=const. y
Demakki, ogim chiziglari asimptotalari Ox va Oy
koordinat o‘qlaridan iborat bo‘lgan giperbola ekan. \
4.5-rasmda yuqori yarim tekislik uchun ogim

chiziglari sxemasi tasvirlangan. Agar koordinat

o‘gqlarini qattiq devorlar desak, u holda to‘g‘ri T

burchakda ogimning aylanib ogish tasviriga ega  4.5-rasm. Yuqori yarim

bo‘lamiz. tekislikdagi suyuglik ogishi
sxemasi.

Bir gancha sodda ogimlar mavjudki, ular uchun tezlik potensialini analitik usul
bilan ham topish mumkin. Ular suyuglik va gaz mexanikasi masalalarini yechishda
muhim amaliy ahamiyatga ega.

3-masala. Manba (yoki manfiy manba)ni tekislikda garaylik. Tekis masala bilan
cheklanaylik.

Yechish. Tekislikda manba (yoki manfiy manba) deb shunday nuqtaga
aytiladiki, undan suyuglikning oqib chigishi (yoki unga oqib kirishi) tushuniladi.
Faraz qilaylik, 4.6-rasmda tasvirlangan O nuqgta tekis manbani ifodalasin va
markazdan chiqayotgan bir nechta konsentrik aylanalar o‘tkazaylik.
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Birlik Dbalandlikka ega silindrik sirt uchun uzviylik yi

u
tenglamasini yozaylik: -
Q=2xru,, /] ¢
bu yerdan g JJ X
u, Q (4.20)

27x 4.6-rasm. Tekis
Dekart koordinatalari sistemasida manba sxemasi.

r=+x*+vy?. (4.21)

Qaralayotgan hol uchun silindrik koordinatalari sistemasini Kiritish qulay (4.7-
rasm). Silindrik koordinatalari sistemasi uchun

w100 oy

= : =T, 4.22
T ror " or (4.22)
(4.22) dan kelib chigadiki, U, qutb burchagidan bog‘liq ¥ " "
emas, simmetriya shartidan esa U, =0. Shuning uchun x y% '
u, :il—go. Bu ifodani (4.20) bilan tenglashtirsak, T y =
r
0
i:d—(p,buyerdan dw:gﬁ_ x
2zr dr 27 1 4.7-rasm. Koordinat
Buni integrallasak, tekisligida va silindrik
Q I koordinatalar sistemasida
= or nr. (4.23)  tezlik vektori sxemasi.

(4.23) dan kelib chigadiki, manbaning ekvipo-
tensial chiziglari aylanalardan iborat ekan (4.6-rasm).
(4.23) formulani quyidagicha ham yozishimiz mumekin:

(pzzglnq/xz+y2. (4.24)
T

Oqim funksiyasini topish uchun dekart koordinatalari sistemasidan foydalanish
qulay. (4.20) ni quyidagicha yozamiz:
_Q 1

eyt

U, =u,cosd=u,x/r.

u

(4.25)

4.7-rasmdan kelib chigadiki,

Shunday qilib,

Q x Q X o

Uy=—"—= s =

2w re 2w X“+y©  OX

Xuddi shunday
- vy _Jo
y 2 2 )
2w X“+y° 2y

Ogqim funksiyasining differensial tenglamasi quyidagicha:
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dy =u,dy—u,dx. (4.26)
U, va u, larning qiymatlarini (4.26) ga qo‘ysak,

Q xdy-—ydx
dy = : 4.27
V' on X2 +y? (4.27)

Ba’zi almashtirishlar bajaraylik.
Ma’lumki, nisbatning differensiali

d(l) = M ya'ni  xdy—ydx= xzdti).
X

X NG

(4.27) ning maxrajidan x> ni chigaramiz, natijada

2
X2 +y? = x2{1+(¥j :l

Shunday qilib, (4.27) quyidagicha yoziladi:

o 1)

il
dy = >, bundan y = Q I X 5 = Q arctg(z).
2 (yj 2r (yj 2r X
1+ = 1+ =
X X
Ammo Y =tg@, yani arctg(tgd)=0 ekanligidan
X
w="0g (4.28)
2

Qutb koordinatalari sistemasida (4.28) funksiya koordinat boshidan o‘tuvchi
to‘g‘ri chiziqlar oilasini tashkil etadi.

Manfiy manba uchun tezlik potensiali va ogim funksiyasi bir xil ifodaga ega,
ammo ishorasi garama-qarshi, ya’ni

goz—gln r va l//:—gé’ : (4.29)
27 2
Ba’zida Q ni manbaning quvvati ham deb atashadi.

Agar manba (manfiy manba) koordinata boshidan biror R masofadagi
M (Xg; Ygr) nugtada bo‘lsa, u holda

¢=%In(r—R); u, = Q ; U, =0.

2”\/(X_XR)2 +(y - YR)2 |

Topshiriglar
1. Agar sigilmaydigan suyuqlikning tezliklari potensiali ushbu
a) p=alx*-3y?); b) p=y(x* ~3y?): c) p=x(x-3y).
funksiya bilan berilgan bo‘lsa y oqim funksiyasini toping, bunda a — biror
0°‘zgarmas son.
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2. Tekis sigilmaydigan suyuglik ogimida tezlikning tashkil etuvchilari quyidagi
tenglamalar bilan berilgan bo‘lIsin:

_ _ax _ay L
a) u, =—x—4y, u, =—y—4x, u, =0; b) ux——m, uy—:y, u,=0;

c) u, =-ay, u, =ax u, =0; d)u,=-x+Yy, U, ==y+Xx U, =0,
bunda a — biror o‘zgarmas son. Oqim funksiyasining ifodasini toping. Potensial
ogimda tezliklar potensiali ifodasini oling.

3. Koordinata o‘qi OX bo‘ylab koordinata boshidan 1 m uzoqlikda joylashgan manba
va manfiy manbalarning quvvati bir xil, ya’ni Q=10 m*/c. Koordinat boshidagi
hamda x=-0,5; y=0 va x=0,5; y=0 nuqtalardagi tezliklarni aniglang.

. Yuqoridagi 3-masala shartidan kelib chiqib, koordinata 0‘qi Ox bo‘ylab oqimning
tezligi nolga teng va tezligi maksimal bo‘lgan nuqtalarini aniglang.

N

Sinov savollari
Tezlik potensiali deb nimaga aytiladi? Konservativ kuchlar nima?
Laplas tenglamasini ayting.
Potensial maydonda tezlik sirkulyatsiyasi ganday hisoblanadi?
Tekis ogimda ogim funksiyasi qanday topiladi?
Oqim funksiyasining gidromexanik ma’nosini ayting.
Tezlik potensiali va ogim funksiyasi orasidagi bog‘lanish.
Koshi-Riman shartini ayting.
Harakatning gidrodinamik to‘ri nima?

ONOOOThwWDE

4.2. Tadbigiy masalalar

Potensial ogimlarning ustma-ust tushishi (superpozitsiya usuli). Yuqorida
ta’kidlagan edikki, tezlik potensialini topish uchun Laplas tenglamasini berilgan
chegaraviy shartlarda integrallash zarur. Aynigsa bu murakkab ogimlar uchun
ctarlicha murakkab masala. Laplas tenglamasi chizigli bo‘ Iganda buni amalga
oshirish uchun superpozitsiya usuli (geometrik yig ‘indi usuli)dan foydlanish mumkin.
Bu usulning g‘oyasi quyidagicha: garalayotgan murakkab ogim avvaldan tezlik
potensiallari (yoki oqim chiziqglari) ma’lum yoki ularni topish oson bo‘lgan bir nechta
sodda oqimlar ko‘rinishida ifodalab olinadi. Bunga ko‘ra, agar ¢; funksiya i-
oqimning tezlik potensiali bo‘lsa, u holda ulardan n tasining ushbu

P=(rt e t...+ ¢
yig‘indisi ham Laplas tenglamasini qanoatlantiradi:
Ap=Api +Ap + ...+ Ag,,
ya’ni ¢ yig‘indi barcha n ta oqimlarni o‘zaro qo‘shish (superpozitsiya, geometrik
yig‘indi)dan hosil bo‘lgan biror yangi oqimning tezlik potensialini ifodalaydi.

Xuddi shunday, v; funksiyalar va ularning yig‘indisi i biror k ta ogimlarning
superpozitsiyasidan hosil bo‘lgan yangi oqimning oqim funksiyasini ifodalaydi, ya’'ni
ushbu

y=yityp .tk
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yig‘indi ham Laplas tenglamasini ganoatlantiradi:
Ay=Apyr+t Ay, +. .+ Ak .
Bu aytganlarimizni eng sodda holda garab, uni misollar bilan tushuntiraylik.

Faraz qilaylik, Laplas tenglamasini ganoatlantiruvchi, oldindan ma’lum bo‘lgan @,

va @, tezlik potensiallariga ega ikkita oqim qaralayotgan bo‘lsin. Chizigli
differensial tenglamalar kursidan ma’lumki, xuddi shunday Laplas tenglamasiga ham
tegishli, xususiy yechimlar yig‘indisi ham shu tenglamaning yechimi bo‘ladi.
Boshgacha aytganda, ¢, +¢, vyig‘indidan tuzilgan ¢ potensial ham Laplas
tenglamasini ganoatlantiradi, ya’ni bu yig‘indi ¢ potensialga ega yangi bir ogimni
ifodalaydi. Bundan kelib chiqadiki, avvaldan ma’lum oqimlarni qo‘shish (ustma-ust
qo‘yish) bilan yangi oqimni olish mumkin. Bu yerda gap oqimlarning o‘zlarini
ustma-ust qo‘yish to‘g‘risida emas, balki oldindan ma’lum oqishlar uchun tezlik
potensiallarini qo‘shish tushuniladi.

Yangi ogim har bir nugtasining tezligi dastlabki ogimlar tezliklari yig‘indisiga
teng bo‘ladi. Yangi oqishni topish masalasi ham analitik va ham grafik usulda
yechilishi mumkin.

Avvalo grafik usulni garaylik. Ogim chiziglarini bir hil masshtabda chizish
kerak bo‘ladi, bunda zich chizilgan oqim chiziglari o‘zaro kesishish natijasida
parallelogrammga yagin shaklni beradi (4.8-rasm). AB va AD kesmalar biror bir
masshtabda oqish tezligini ifodalaydi, bu vektorlarning yig‘indisi (AC) esa
parallelogrammning diagonalini beradi. Bunday to‘rni qurish uchun quyidagi shartga
bo‘ysunish lozim: har ikkala oqishning qo‘shni oqim chiziqlari orasidagi sarf bir xil
bo‘lishi zarur.

Misol sifatida manfiy manbadagi tekis parallel ogimini ustma-ust qo‘yishda
hosil bo‘ladigan oqish tasvirini qaraylik (4.9-rasm). 4.9-rasmdan kelib chigadiki,
yangi ogimning suyuqlik zarrachalari manfiy manbaga yo‘nalgan egri chiziglar
bo‘ylab yo‘nalgan bo‘ladi.

Yugorida ta’kidladikki, masalani analitik usulda ham yechish mumkin. Bu holda
har ikkala ogim uchun ¢ va w lar aniq bo‘lishi zarur.

1-masala. Koordinata boshidan a masofaga uzoqlikda simmetrik joylashgan bir
xil sarfga ega manba va manfiy manbalarni qo‘shaylik (4.10-rasm).

Q

Yechish. Tezlik potensiallari: manbaniki ¢, :2—In I,; manfiy manbaniki
T

@,,=——Inr,.

27
14 Y]
B W,

O\

AN

AN SN
AIETLR AR

AN NI

TRVALVAN NN
VUAAY YN X
[RYARVANIANRN
VAN N
AVVAN

IAEANAN

-\.1.;'
-
=
P
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4.8-rasm. Tekislikda bir xil 4.9-rasm. Manfiy manbadagi tekis parallel
masshtabli ogim chiziglari ogimni ustma-ust qo‘yishda hosil
sxemasi. bo‘ladigan 0gish sxemasi.

Koordinatalari x va Yy bo‘lgan ixtiyoriy M nugtani tanlaylik. Bu nuqtadagi
tezlik potensiali ¢ =@, +¢@_,, , yani
Q Q.. 1
=—(hr. —-Inr_)=—In-",
v 27r( m ) 2r .,

Bu munosabatda bir necha almashtirishlar bajaraylik. MZx va  MCx
uchburchaklardan quyidagini yozamiz:

r, =\/y2+(x+a)2 T, =\/y2+(x—a)2.

Natijada, yangi oqish uchun tezlik potensialiga ega bo‘lamiz:

Q. [ +(x+a) 4.30
(p_zﬂln\/y”(x—a)zl 0
Q

Bizni ko‘proq oqim funksiyasi qiziqtiradi. Avval ko‘rsatgan edikki, y/, = o 6., va
T

W, = _Q 6 _,,. Xuddi shunday
21

W=Wnt+W, =2Q (6 —6.) -

T

Boshqa tarafdan esa, 4.10-rasmdan kelib chigadiki, 8 ,, = 8+ 6., ekanligidan
Qm—H_m=—9,ya’nil//=—29. 9|
2 y

Bunda w =const (oqim chizig‘iga) shartga
6 = const mos keladi.

A
Shunday qilib, yangi oqgishning ogim chiziglari él%
N aaf

manba va manfiy manbalar orqali o‘tuvchi
aylanalardan iborat ekan. ,

Endi  manba va  manfiy  manbalarni o
yaqinlashtirishda  hosil  bo‘ladigan  tasvirlarni
qaraylik.

4.10-rasm. Koordinata

boshidan a masofaga
simmetrik joylashgan bir xil
sarfga ega manba va manfiy

manbalarning sxemasi.

2-masala. Shuni oldindan ta’kidlaymizki,
manba va manfiy manbalar yaginlashgan ogish dipol
deb ataladi. Bu yerda garaladigan masala ganday
Xususiyatga ega?

Yechish. Agar masofani nol deb faraz qilsak, ya’'ni a=0, u holda r, =r,
bo‘lib, ¢ va y lar aynan nolga teng bo‘ladi. Shuning uchun boshga limitik holatni
garaylik. Faraz qgilaylik, 2a—0 da sarf Q —oo, ammo ularning ko‘paytmasi

2a-Q =const =M , bunda M dipolning momenti deb ataladi. Shunday qilib,
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oM (4.31)
2a
Bunda dipolning potensial tezligi quyidagiga teng:

M In+/y2 +(x+af In\/y
$p =
2
Bu nisbatning limit giymati:

M. Iny2+(x+af —In+y2 +(x— a)

= lim
o 27 a—0 2a

Bu ifodada limit ishorasi ostidagi ifoda nimani anglatishini tahlil gilaylik. Bu
ifodaning maxrajini erkin o‘zgaruvchining orttirmasi, suratini esa funksiyaning

orttirmasi deb garash mumkin. Hagigatan ham, In w/y2 + X° funksiyani garaylik. x

ga X+a va x—a qgiymatlar beraylik. Agar funksiyaning X-+a dagi giymatidan
X—a dagi qiymatini ayirsak, u holda ifodaning suratini olamiz. Erkin
o‘zgaruvchining qiymatlari orasidagi ushbu (x+a)—(x—a):2a farg maxrajni
beradi. Shunday qilib, funksiya orttirmasining argument orttirnasiga nisbatining
argument orttirmasi nolga intilgandagi limitini hisoblashimiz lozim bo‘ladi.
Ma’lumki, matematikada bunday limit funksiyaning hosilasi deb ataladi, ya’ni
?p :Milnw/x +y?
27w OX
Differensiallashni o‘rniga qo‘yish usuli bilan bajarish osonroq. Faraz gilaylik,

u=+/x*+y%; u =x*+y>.

(u* ), . Bularga ko‘ra:

Uholda z=Inu; z’=£u" u' =

1
u 2t

U - 2x J 2X 1 X
20X +y? 2 X2 +y? X2 +y? x4yt
ya’'ni iIrh/XZ—Iryzz -
OX X“+y
Shunday qilib,
M X
=— : 4.32
Yo =0 X2 +y? (4.32)

Xuddi shunday amallarni bajarib,
quyidagiga kelamiz:

__M 'y

- X2+y

Bundan kelib chigadiki, ogim chiziglari va

ekvipotensial chiziglar Ox va Oy koordinat

o‘glariga koordinatalar boshida urinuvchi
4.11-rasm. Dipol masalasi uchun ogim aylanalardan iborat ekan (4.11-rasm).
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chiziglari va ekvipotensial chiziglar
sxemasi.
Haqgigatan ham, oqim funksiyasiga o‘zgarmas qiymatlarni qo‘shsak, u holda

x*>+y?=Cy, bunda C = —ZM. Quyidagi tenglamalar markazi har
T

xil bo‘lgan aylanalar tenglamalaridir:

c? C? c2) (2 c) (CY
2 2 2
y°—Cy 44 X +[y —CY+—4]——4 (y 2) —(Zj

Doiraviy silindr atrofidan nosirkulyatsion aylanib ogish. Ogimlarni
to‘g‘rilash usulini qarashni davom ettiramiz. 5-masalada garalgan dipol deb ataluvchi
oqish bir garashda abstrakt xarakterga ega bo‘lib ko‘rinadi. Ammo bunday nuqtai
nazarning juda ham to‘g‘ri emasligini quyida ko‘rsatamiz. Dipol tushunchasini
qo‘llab, juda ham qgizigarli va amaliy tadbiglar uchun foydali natijalar olish mumkin.
Buni tasdiglash uchun markazi koordinatalar boshida bo‘lgan dipolga qo‘yiladigan
to‘g‘ri chiziqli ilgarilanma oqim paydo bo‘ladigan oqishni qaraylik. To‘g‘ri chizigli
ogim Ox o‘qi bo‘ylab miqdori bir birlikka teng bo‘lgan tezlik bilan harakat qgiladi,
ya’'ni U, =U, =const; u, =0. Uning tezlik potensiali

de =u,dx+u,dy
va bundan ixtiyoriy o‘zgarmasgacha aniqlik bilan
@. = UpX.
Ogim funksiyasi uchun dy =u,dy—u,dx=u,dy va y. =Uyy. Agar, gabul
qulingan shartga ko‘ra, Uy =1 bo‘lsa, u holda ¢, =X va w. =Y. Dipol momentini
chigarish uchun bajariladigan amallarni soddalashtirib keltirsak, M =27, u holda

X
Pp=—75 75 Va Yp=—— y > - Potensiallar va oqim funksiyasini qo‘shsak,
X“+y X“+Yy
y
=X+ va y=Yy-— :
v X2 +y? VeI, y?
Ogqim chiziglarini topish uchun oqim funksiyasini o‘zgarmasga tenglashtiramiz:
w=y-— Y > =C, buyerdan
X“+Yy
—_— y[(x2 + yz)—l]: C(x2 + yz). (4.34)
\ Bundan kelib chigadiki, ogishning ogim chiziglari
¥-0 |8 Ay ¥=0 _  uchinchi tartibli egri chiziglar oilasidan iborat ekan.
\J X Nolinchi ogim chizg‘ini, ya'ni C = 0 uchun egri
chizigni topaylik. Bu ikkita tenglamani beradi:
T y=0 va x*+y?=1,

4.12?rasr!1. (4}.34) )_/e'Chi_mda ya’ni oqim chizig‘i Ox o‘qni va markazi koordinatalar
nolinchi ogim chizigning  boshida bo‘lgan birlik aylanani ifodalaydi (4.12-
sxematik tasviri. rasm). Bu holat aylanani gattiq
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chegara deb, uning tashgarisidagi ogishni garashga imkon beradi, yani bu cheksiz
uzunlikdagi silindrning aylanib oqgishi masalasiga keladi.
Silindrdan yetarlicha katta uzoglikda tezlik Ox o‘q bo‘ylab yo‘nalgan bo‘lishini

va U, =1 ekanligini ko‘rsataylik. Tezlikning proeksiyalarini topaylik:

Sp O X X2+ y2 —2x? X2—y?
szag)f:é,x[)“r 2 2J=1+ 2y VI yzz;
X“+y (x +y) (x“+y7)
xuddi shunday
o 7 X 2X
Uyza—(oza—(“ﬁjz—z—yz-
y y +y (x +y)2

Keyingi hisoblarda x=rcos@ u y=rsin @ ekanligini e’tiborga olib, qutb
koordinatalariga o‘tish qulayroq. Bu giymatlarni U, va u, tezlik komponentalari

ifodasiga qo‘yamiz:

2 =2
U =1- cos“ ¢ 2sm o ; (4.35)
r
2sin @cos @
u, = —r2 _ (4.36)

Limitga o‘taylik. r—oo da Uyeo) =1 Va Uy) =0, ya’ni talab qilingan narsa
isbotlandi.
4.12-rasmda ko‘rsatilgan A va B nuqtalar maxsus yoki kritik nuqtalar deb

ataladi, chunki bu nuqtalarda tezlik nolga teng. Buning to‘g‘ri ekanligini ko‘rsataylik.
Tezlik potensiali uchun ifodani qutb koordinatalarida yozaylik:

O =X+ =rcose+rcose' ¢=(r+1jcos(9 (4.37)
r

2 2 2

X“+Yy r
Xuddi shunday, ogim funksiyasining ifodasini ham chigarish mumkin:

v =(r—ﬂsin6’-

Ixtiyoriy oqim chizig‘idagi ixtiyoriy nuqtaning tezligi proeksiyalarini topaylik:

u, _o% =£(r+1jcosez(l—i2)cose;
or or r r

U, = 1% _ (1+ iz]icose = —(1+i2jsin 0.
r oo re)oo r

Silindrning sirti bo‘ylab tezlikning tagsimotini garaylik. Silindrning r=1 sirtida
tezlikning normal tashkil etuvchisi nolga teng: U, =0, ya’ni aylanib ogish uzluksiz.
Bu suyuqlikni chegaradan o‘tkazmaslik sharti. Ikkinchi komponenta esa
Uy =—2SIn @ bo‘lib, bu tezlikning urinma tashkil etuvchisi sinusoidal gonun bilan
o‘zgarishini bildiradi. U fagat 8 dan bog‘liq bo‘lib, silindrning radiusi r dan bog‘liq
emas. Umumiy holda, U_ #1 bo‘lganda
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u, =—2u,sin @, (4.38)
bunda manfiy ishora silindrning yuqori yarimida tezlik yo‘nalishi & burchak hisobi
yo‘nalishiga qarama-garshi ekanligini bildiradi (4.13,a-rasm). Tezlik maksimal
giymatiga +n/2 da erishadi: uy = 2u,, .

A va B nugtalarda (sin @=0) tezliklar nolga teng, ya’ni hagiqatan ham bu
nugtalar kritik nugtalar hisoblanadi. Bir jinsli ogimda joylashgan manba (oval
markazidan chapga a masofadagi nuqtada) va manfiy manba (xuddi shunday
o‘ngdagi nuqtada) Renkin ovali atrofidan aylanib potensial ogish masalasini
yuqoridagilar asosida yechish mumkin bo‘ladi (4.13,b-rasm).

Uz y
Ny
/ 6\ Y #, | '
chiziglari § ___ > ———_
_‘_‘—‘—9-—-—-—._\_,;_.—-—-—-5—""
v P(x.Y)
a b

4.13-rasm. Silindr (a) va oval (b) atrofida aylanib ogishda
oqim chizig‘idagi nuqtaning tezligi komponentalari.

Ogimning ixtiyoriy P(x,y) nuqtasidagi tezlik ogimdagi manba va man-fiy
manbalar uchun quyidagi ifodalarni chigarish bilan topiladi (u_=1):

Q X+a X—a

u, =1+ 7 2 7 2 |
2r| (x+a) +y° (x—-a) +y

B Q y 1 B 1

Yo2r T (x+a)?+y? (x—a)®+y?|

Kompleks o‘zgaruvchili funksiyalar nazariyasining ideal suyuqliklar tekis
oqimini o‘rganishga qo‘llanilishi. Quyida garaladigan usul tekis ogimlarni tahlil
gilishda samarali usullardan biri hisoblanadi. Yuqorida olingan (4.17) — Koshi-Riman
munosabatlari shuni ko‘rsatadiki, X va y haqiqiy o‘zgaruvchilardan bog‘liq ikkita ¢
va  funksiyalarning (p(x, y)+iy/(x, y) - kompleks kombinatsiyasi z =X+1Yy
kompleks o‘zgaruvchining analitik funksiyasidir. Boshqacha aytganda, bu shartlar
shuni ko‘rsatadiki, shunday W=W(z) kompleks o‘zgaruvchili funksiya mavjudki,
uning haqgigiy va mavhum gismlari mos ravishda ¢ va y funksiyalarga teng, ya’'ni

W=W(z)=p+iy.

Berilgan biror nugtada W(z) funksiya analitik funksiya deyiladi, agar u shu
nuqtaning o‘zida ham, uning biror atrofida ham differensiallanuvchi bo‘lsa.
Gidromexanikada W(z) funksiya kompleks potensial deb ataladi. Ma’lumki, analitik
funksiyalar va kompleks o‘zgaruvchili funksiyalar nazariyasi klassik matematikada
juda rivojlangan hisoblanadi. Shuning uchun bular hagida gisgacha tushunchalarni
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beramiz, qolgan to‘laroq ma’lumotlarni o‘quv darsliklaridan olish maqgsadga
muvofiq.

Kompleks o‘zgaruvchili funksiyalar nazariyasidan ma’lumki, W =@ +iy
kompleks potensialdan z=X+iy kompleks o‘zgaruvchi bo‘yicha hosila
quyidagicha topiladi:

dw _0p i oy
dz ox  ox

Bu ifoda kompleks tezlik deb ataladi. Bu migdorning moduli tezlikning o‘zini

‘dW

beradi, ya’'ni
_ 2 2 _
- = JUg +uy =u. (4.40)

3-masala. W =az® kompleks potensial uchun tezlik potensialini, ogim
funksiyasini va harakat xarakterini aniglang, bunda a — biror haqgigiy son.

Yechish. W =@+iy va z=x+iy ekanligini e'tiborga olib, quyidagini
yozamiz:

p+iy =a(x+iy) =ax® +2aixy—ay? = a(x2 - y2)+ i2axy.
Buni hagigiy va mavhim gismlarga ajratsak,
Q= a(x2 - y2) va iy = 2axy.

Bunday ogim 2-masalada qaralgan edi. Bu yerda shunga e’tibor berish kerakki,

kompleks potensial yordamida masala qisqa yo‘l bilan yechiladi.
Kompleks tezlikni topamiz:

aw :@:ZaX' °p

=Uu, —iu,. (4.39)

— =u,—iu,; u u, =——=-2ay,
dz * o Ox Yoy g
O:]I—W=2ax+i2ay=2a(x+iy):2az;

z
u=2—vz\/=1/uf+u§:2a x> +y® =2ar,

ya’ni suyuqlik zarrachalari oqimning giperbolik chizig‘i bo‘ylab u = 2ar tezlik bilan
harakat giladi.

Konform akslantirishlar. Akslantirilayotgan shakl ichidagi ixtiyoriy ikkita
chiziglar orasidagi burchaklar miqdori o‘zgarmaydigan geometrik akslantirishlar
konform akslantirishlar yoki almashtirishlar deb ataladi. Konform akslantirishlar
suyuqlik va gaz mexanikasida keng qo‘llaniladi. Bu yerda bu usulning umumiy
qoidasinigina berib o‘tamiz: z tekislikda biror (A) shakl berilgan bo‘lib, uni ¢
tekislikka akslantirish zarur bo‘lsin (4.14-rasm). Bu amalning bajarilishi uchun
quyidagi shartning bajarilishi zarur: {'va z o‘rtasidagi bog‘lanishni o‘rnatuvchi = f{(z)
munosabat ma’lum bo‘lishi kerak. Bu bog‘lanish akslantiruvchi funksiya deb ataladi.
Faraz qilaylik, u bizga ma’lum bo‘lsin. U holda, A konturning ixtiyoriy nuqtasi
sifatida berilgan, masalan 1, nugtada z; ni hisoblab, bu giymatni uni akslantiruvchi
funksiyaga qo‘yib, unga mos {; giymatni topish mumkin va bu { tekislikda 1' nuqgta
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bo‘ladi. Xuddi shunday amallar bajarib, 2, 3 va hokazo nuqtalar uchun 2', 3', ... larni
topamiz. Natijada { tekislikda B konturni hosil gilamiz, ya’ni A kontur B konturga
akslantirildi. Bunday akslantirishni konform akslantirish deb atash gabul gilingan.
Kompleks o‘zgaruvchili funksiyalar nazariyasida isbotlanadiki, ¢'(z) hosilaning
moduli akslantirishda sohaning chiziqli o‘Ichamlari o‘zgarishini xarakterlaydi, uning
argumenti esa radius-vektorning burilish burchagini aniglaydi.

Bunda analitik funksiya yordamida amalga oshirilayotgan akslantirish
akslantirayotgan funksiyaning hosilasi noldan fargli barcha nugtalarda bu
burchaklarni saglab goladi. Endi savolni quyidagicha qo‘yamiz: konform akslantirish
usulini qo‘llash bilan qanday amaliy yutuqqa ega bo‘lish mumkin?

Bu savolga javob berish uchun eng muhim masalalardan biriga to‘x-talaylik.
Ma’lumki, ganot hisobining eng bosh masalasi uning ko‘tarish kuchini aniglashdan
iborat. Buning uchun ganot atrofida aylanib oquvchi ogimning har bir nugtasida
zarrachalarning tezliklarini bilish zarur.

Qanotli profil yetarlicha murakkab shakl va nazariy jihardan bundagi tezliklarni
hisoblashning hecham iloji yo‘q. Ammo, yuqorida ko‘rsatildiki, silindr uchun bu
masala osongina yechiladi. Shuning uchun ganotli profil atrofidan aylanib ogish
masalasini silindr atrofidan aylanib ogish masalasiga almashtira olsak, u holda masala
yechilgan bo‘lar edi. Buni konform akslantirish bilan amalga oshirish mumkin.

4.15-rasmni garaylik, bunda chapdagi shtrixlangan (profilning tashgarisi) sohani
o‘ngdagi shtrixlangan (doiraning tashqarisi) sohaga konform aksaltirish bilan profil
atrofidan aylanib oqgish masalasi silindr atrofidan aylanib ogish masalasiga keltiriladi.

Silindrning ixtiyoriy nugtasidagi tezlikni hisoblab, teskari akslantirish
yordamida profilning mos nuqtasidagi tezlikni topish mumkin. Konform
akslantirishning garalayotgan masalasida aniq shartlar bilan talab gilinayotgan
akslantiruvchi funksiyani topish masalasi alohida masaladir. Yuqorida garalgan
masalaning yechimi N.E.Jukovskiy tomonidan topilgan, akslantiruvchi funksiya

2
£ = l(z +r_} (4.41)
2 /4
ko‘rinishda olingan va u Jukovskiy funksiyasi deb ataladi.
,_‘Jl Z—'—'.I'+L' ) = l yl_____z—— ~ 7 |
2 7 1 3’5 éﬁ ¢ = :7/ /7/41
G B2 [
! == |V '
5,9— - _{’ —/1_ o !/_//_LL_/_/L|
|
Z <
o _ _; 4.15-rasm. Profil atrofidan aylanib
4.14-rasm. Konform akslantirish ogish masalasini silindr atrofida
SXxemasl. aylanib ogish masalasiga akslantirish

sxemasi.
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Namunaviy masalalar va ularning yechimlari

ax ay . . .
Ziyl u, :m, u, =0 tezlik proeksiya-lari
bilan berilgan suyuglik oqgimidagi A(x,0) va B(0,y) koordinatali nuqgtalarni
tutashtiruvchi K kontur bo‘ylab tezlik sirkulyatsiyasini hisoblang, bunda a — biror
o‘zgarmas son.

Yechish. Biror K kontur bo‘ylab tezlik sirkulyatsiyasi deb ushbu

r:jUd§
K

1-masala.Ushbu u, =—

chizigli integralga aytiladi, bunda Ud§:uxdx+uydy+uzdz - ikkita 0 va dS
vektorlarning skalyar ko‘paytmasi.

Uyurmasiz ogimda tezlik sirkulyatsiyasini tezlik potensiali orgali ifodalash
mumkin, chunki u,dx+u,dy+u,dz=dg, ya’ni

I'= Id¢:€0K1—§0K2 :
K

bunda ¢y,, @, - potensial funksiyaning qaralayotgan kontur chetlaridagi
qiymatlari. Masalaning berilishidan ko‘rinadiki, suyuqlik oqimi tekis statsionar,

ou,  ou a
y X 5 -+ ¢ . . . 2 2
—>=—2% (ya’ni @, =0) bo‘lgani uchun esa potensialdir. U=,/u; +u, =— -
oXx oy & : =) bo'lg P x THy T

ogim tezligini hisoblab, ¢ - tezlik potensialini aniglash mumkin, bunda r — mos

u
nugtaning qutb radiusi; € burchak esa cosez—yzl munosabatdan topiladi. Bu

u r

yerdan kelib chigadiki, U tezlik vektori nugtaning qutb radiusiga perpendikulyar.

Shunday qilib,
=0 T T e
Bu yerdagi oxirgi tenglamani integrallab, funksiya potensialini topamiz: ¢=ad.
Uning bu giymatiga w =-alnr ogim funksiyasi mos keladi. Bu yerdan ogim
chiziglari tenglamasini topamiz: w =-alnr=C. Bu tenglamaga ko‘ra ogim
chiziglari markazi koordinata boshida yotgan r = C aylanalardan iborat ekanligi
ma’lum bo‘ladi.

Endi tezlik sirkulyatsiyasini hisoblaylik:

Cr
r={dp=p5—py=—-.
AB 2
Agar koordinata boshini 0‘z ichiga oluvchi ixtiyoriy yopiq kontur bo‘ylab
sirkulyatsiyani hisoblasak,

I'= [dp=gx—@,=2m.
K
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Shuning uchun a:L- Stoks teoremasiga ko‘ra bu holat intensivligi T’

2r

sirkulyatsiyaga teng bo‘lgan uyurma ipida maxsus nuqta (r = 0) mavjudligini
bildiradi. Bunda uyurma ipidan tashgarida esa ogish uyurmasizdir.

2-masala. (0=X(X2 —3y2) tezlik potensiali bilan aniglanuvchi harakat uchun
A(x1=0; y;=0) va B(x;=1; y;=1) nuqgtalarni tutashtiruvchi to‘g‘ri chiziq kesmasi
orgali suyuqglik sarfini hisoblang.

Yechish. Sigilmaydigan suyuglik uchun ¢ tezlik potensiali va w ogim funksiyasi
orasidagi (4.17) bog‘lanish ifodasidan foydalansak, berilgan oqim uchun oqim

funksiyasining quyidagi  giymatini  topamiz: ;//zj'g—gody+c(x). Bunga
X

2—¢=3(x2—y2) ifodani qo‘ysak va uni integrallasak, y = y(3x? —y?)+c(x).
X
Ixtiyoriy c(x) funksiyani aniglash uchun oxirgi ifodani differensiallash va (4.17)

bog‘lanishdan foydalanish bilan %—V/ hosilaning giymatlarini tagqoslaymiz. Natijada
X

6Xy + % = 6xy ekanligi va bu yerdan esa c(x)=const ekanligi kelib chigadi. Shunday
X

qilib, berilgan ogish uchun y = y(3x? — y?) + const ekan. AB chiziqg orgali suyuqlik

sarfi oqim funksiyasining chiziq oxirgi nuqtalaridagi giymatlari fargidan topiladi,
3-masala. Tekis sigilmaydigan suyuqlik ogimida tezlikning tashkil etuvchilari

ushbu u, =x-4y, u, =—(y+4x) tenglamalar bilan berilgan bo‘lsin. Ogim

funksiyasining ifodasini toping. Potensial ogimda tezliklar potensiali ifodasini oling.
Yechish. Ma’lumki,

oy oy
=—=X-4y, U, =———=—(y+4X).
oy Y, Uy ==—-=-(y+4x)

Bu yerda birinchi tenglamadan quyidagini topamiz:
v =[(x=4y)dy+ f(x)+C=xy—2y*+ f(x)+C.

x =0,y = 0 bo‘lganda w, =0 ekanligidan C = 0 va w =xy—2y* + f(x). f(x)
funksiyani quyidagi shartdan topamiz :

a—l'”:y+i 1‘(x):—uy =y +4X.
dx

OX
Demak, f(x) = [4xdx=2x*. Shunday gilib,

w = xy+2(x* —y?).
Suyugqlik harakatining xarakterini aniglash uchun tezlik rotorining (uyurmaning)

ou
1 (—y—%J tashkil etuvchisini topish lozim. Ma’lumki,

OX

u

L2
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oy _
OX

AU =—4 ekanligidan @, =0, ya’ni suyuglik ogimi potensial ekan.

_4’

Potensial ogim uchun aa—(p =Uu, = X—4y ekanligidan
X

o =[(x—4y)dx+ f,(y)+C,.

Xuddi yuqoridagidek, x = 0, y = 0 bo‘lganda w, =0 ekanligidan C,=0 va
2
X ] op d ..
=——4xy+ f .Endiesa -~ = —4x+— f,(y) =u, = -y —4x ekanligi-
o ="~y + h(y) o iy (Y)=uy ==y g

2 1
dan f,(y)=—| ydy:_y7 va tezlik potensiali ¢ = E(Xz —¥*) —4X topiladi.

4-masala. Kompleks potensial ushbu

W(2)=U(z+1r2/2)-——In7 (4.42)
2l

funksiya bilan berilgan bo‘lsin. Bu funksiya uchta sodda ogimlarning kompleks
potensiallari yig‘indisidan iborat murakkab oqimni ifodalaydi. Bu funksiyadan har bir
bunday kompleks potensialni ajrating va ogimning xarakterini aniglang.

Yechish. (4.42) kompleks potensialni quyidagi ko‘rinishga keltiramiz:

W(z):Uz+Ur02/z—L_In Z.
2l

Bu tenglamadagi har bir qo‘shiluvchi sodda oqimlarning kompleks potensialini
r :
ifodalaydi: W, =Uz, W,=Ur/z, W, :_2_7ri|n Z, Ushbu W, =g, +iy,

kompleks potensial bilan ifodalanuvchi ogimni qaraylik. z=Xx+1iy ekanligini
e’tiborga olsak, bu potensial uchun W, =@, +iy,=U(x+iy) bo‘ladi. Bundan esa
@, =UX; w, =Uy. Bu ogim uchun ogim chiziglari tenglamasi y; =Uy =const

kabi, ya’ni u W, =Uz kompleks potensial uchun Ox o‘q bo‘ylab U tezlik bilan
ilgarilanma harakatlanayotgan ogimni ifodalaydi (4.16,a-rasm).

W, = Uro2 /' Z kompleks potensial esa koordinatalar boshida joylashgan dipoldan

targalayotgan ogimni ifodalaydi. Bu dipolning momenti quyidagicha: M :—27zUr02
(4.16,b-rasm). Dipolning tezliklari potensiali va ogim funksiyasi quyidagicha:

: U ..
W, =@, +1y, :?roz(cose—lsm@); ?, =Er02cos¢9; v, =—!rozsin 0.
r r
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Xy

—

= 77
= &

4.16-rasm. Suyuqlik oqishining ko‘rinishlari:
a) ilgarilanma oqish; b) dipoldan oqish; c) sirkulyatsion oqgish.

A
Uchinchi W, :_ﬁln z kompleks potensial koordinatalar boshida joylashgan

uyurma nugqtasidan hosil bo‘layotgan sirkulyatsion ogimni ifodalaydi (4.16,c-rasm).
Tekis potensial uyurma — bu shunday statsionar tekis uyurmasiz harakatki,
bunda suyuqlik zarrachalari markaziy nuqgta (uyurma markazi) atrofidagi konsentrik
aylanalar bo‘ylab harakat qiladi. Bu harakatning «uyurma» deb atalishiga
garamasdan, u sirkulyatsion uyurmasiz harakardir. Bunga mos keluvchi tezliklar

potensialini va ogim funksiyasini topish uchun W; ning ifodasida z=re'
almashtirish olib, uni W; = ¢, +1i wszizi(ln r+i@) kabi yozamiz.
T

Shunday qilib,

I I r
oy=——0=-Laretg?; W3=2—|nr:—ln1/x2+y2
21 27 X T 27
Bu holda 5 = ziln r=const tenglama bilan ifodalanuvchi ogim chiziglari
T

markazi koordinata boshida bo‘lgan konsentrik aylanalarni ifodalaydi. Bu holat
manba va tekis uyurma masalalari o‘zaro qo‘shma ekanligini bildiradi.

5-masala. Potensial ogim ushbu ¢ = -exp(x*-y?)cos(2xy) ifoda bilan berilgan
qonuniyat asosida kechayotgan bo‘lsa, uni Maple matematik paketi yordamida tahlil
qgiling.

Yechish. Ushbu ifoda deformatsiyalanmaydigan to‘gri burchak ichida potensial
suyrilikni ifodalovchi Laplas tenglamasining quyidagi

Xx=0da u=-0plox=0 va y=0 da v=-0ploy=0
chegaraviy shartlarni ganoatlantiruvchi yechinidan iborat.

Buning Maple matematik paketi yordamidagi ketma-ket tahlilini amalga oshirib
borish bilan bu jarayonning fizik xossalarini kengroq tushunib boramiz. Avvalo ¢
funksiyaning o‘zini, keyin esa oqim tezligi komponentalarini, oqim tezligi modulini
hisoblash komandalarini ketma-ket yozamiz:
> phi:=-exp(x"2-y"2)*cos(2*x*y);

¢ = NG

)cos(2xy)
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> U:=-diff(phi x);
2 2

-v?) 2

2
% I )sin(2xy)y

U:=2xe cos(2xy)—2e(X

> V:.=-diff(phi,y);

2

—v?) 2

2 2
V::—2ye(X cos.(2xy)—2e(X _y)sin(2xy)x
> Q:=sqrt(UN2+V12);
2

2 2

)
-y7)

g :=sqrt (2xe(X cos(2xy)—2e(X I )sin(2xy)y)

¢ -y?) oE-y?) . i
+(-2ye cos(2xy)—2e sin(2 xy) x)
> simplify(%);

2Je(2(x’y)(”y”(x2+y2)
> diff(U,x)+diff(\V,y);
0
Bu oxirgi komanda berilgan ¢ funksiya ifodasining Laplas tenglamasini

ganoatlantirishini ko‘rsatadi. Demak tahlilni davom ettirgan holda jarayonning
ogim chiziglarini hamda oqim tezligi moduli g ning tagsimotini qurish mumkin.
> psi:=int(U,y);

(- y?)

e tan(xy)
1+ tan(xy)?

y =2

> with(plots):

> contourplot(exp(x"2-y~2)*sin(2*x*y),x=-3..3,y=0..0.5, grid=[15,15],

contours=[0.05,0.1,0.2,0.4,0.6,0.8,1,2,4,8,10,12], numpoints=4000);

> contourplot(exp(x~2-y~2)*abs(sin(2*x*y)),x=-2.5..2.5, y=0..0.5, grid=[15,15],

contours=[0.05,0.1,0.2,0.4,0.6,0.8,1,2,4,8,10,12],numpoints=4000);
Yechimning to‘g‘riligini tekshirish:

> a:=diff(psi,y);

2 2 2 2

(x==y%) (x==y%)
e tan(x 2_\2 4e tan(x y)? x
a=_qY (XY) L o0y (xy)

1+ tan(x y)? 1+ tan(x y)?

> simplify(%);
e 2y tan(xy) - x+ tan(x y)? x)

-2
1+ tan(x y)?
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4.17-rasm. Deformatsiyalanmay-digan 4.18-rasm. Tekislikda yassi potensial
to*gri burchak ichida potensial sharrachaning
suyrilikning ogim chiziglari tagsimoti. ogim chiziglari tagsimoti.

> contourplot(2*sqrt(exp(2*(x"2- \ 1 sy
y2)*(x"2+y"2))),x=-1.5..1.5,y=0..1.5, \\\\\ —————— e - 2 /
grid=[15,15],contours= \f I “”’:/'//
[0.05,0.1,0.2,0.4,0.6,0.8,1,1.5], T R
numpoints=4000); Ty
]

Xulosa sifatida  shuni  ta’kid- .-
laymizki, olingan yechim ushbu [x|<3, -
y<0,5 cheklangan sohadagina o‘rinli | | e | . .
(4.18-ra5m). 1.5 -1 0.5 0 0.5 ) 1 1.5

4.19-rasm. Tekislikdagi yassi potensial
sharrachaning ogimida ogim tezliklari
modullarining (q) giymatlariga teng
chiziglar tagsimoti:

1-0=0.05;2-9=0.1;3-9=0.2;4-9=0.4;5-09=0.6; 6-0=0.8; 7 -9=1.0; 8 - g=1.5.
Topshiriglar

suyuqglikning statsionar ogimida doiraviy silindrning

I
sirkulyatsion  suyriligini  ifodalovchi  ushbu W(z):U(z+r02/z)+2—7Tilnz

1. Sigilmaydigan ideal

kompleks potensial uchun natijaviy ogimning tezlik potensialini va ogim
funksiyasini toping. Aylanib ogayotgan konturning tenglamasini chigaring, hamda
shu oqim va kontur bo‘ylab tezliklar tagsimotini toping (4-namunaviy masala

yechimidan foydalaning).
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2.

wCoNOOTLDE

Harakat W (z) = (L+i)In(z? -1)+(2—3i)In(z* —4) +1/z kompleks poten-sial
bilan aniglanadi. x* + y2 =9 tenglama bilan aniglanuvchi aylana orgali suyuglik

sarfini aniqlang va shu aylana bo“ylab I" tezlik sirkulyatsiyasini toping.
Sigilmaydigan ideal suyuglikning statsionar ogimida doiraviy silindr-ning

r
sirkulyatsion suyriligini ifodalovchi W (z) =U (F(2) + 2/ F(2)) + +2—7zi|n F(2) -
kompleks porensialga mos [-a,a] kesmada plastinkaning suyriligini ifodalovchi

ushbu W(z):%U(z+\/zz—a2)+%U(z—\/zz—a2)+ +%In(z+\/zz—a2)
T

kompleks potensial uchun ogimning tezlik poten-sialini va ogim funksiyasini
toping. Aylanib ogayotgan konturning tenglamasini chigaring, hamda shu oqim va
kontur bo‘ylab tezliklar tagsimotini toping (4-namunaviy masala yechimidan
foydalaning).

. Sigilmaydigan ideal suyuglikning statsionar ogimida a va b yarim o‘qli ellipsning

suyriligini ifodalovchi ushbu
W)= UG+ 27~ (@ b))+ 20—z — (@ b))+

L@+ 22— @ —b?))
271

kompleks potensial uchun ogimning tezlik potensialini va ogim funksiyasini
toping. Aylanib ogayotgan konturning tenglamasini chigaring, hamda shu ogim va
kontur bo‘ylab tezliklar tagsimotini hamda elliptik silindrga ta'sir etayotgan kuch
momentini toping (4-namunaviy masala yechimidan foydalaning).

Sinov savollari

Potensial ogim va ularni ustma-ust qo‘yish deganda nimani tushunasiz?
Potensial ogimni hisoblashning ganday usullarini bilasiz?

Manma va manfiy manba uchun ogim funksiyasi ganday ifodalanadi?

Doiraviy silindr atrofidan nosirkulyatsion aylanib ogish masalasini tushuntiring.
Renkin ovali nima?

Superpozitsiya usulining g‘oyasini tushuntiring.

Potensial harakatda kritik nugtalarni ganday tushunasiz?

Dipol deb nimaga aytiladi?

Ideal suyuglik ogimi uchun kompleks o‘zgaruvchili funksiyalar nazariyasi
elementlari ganday qo‘llaniladi?

Konform akslantirish nima?

. Akslantiruvchi funksiya deb nimaga aytiladi?

Jukovskiy funksiyasi va ogim turlarini tushuntiring.

171



“Suyugqlik va gaz mexanikasi” test

1. O’zgarmas tezlanish bilan harakatlanayotgan sisternaning erkin sirti giyalik
birchagi qanday o’zgaradi?

a) o’zgarmaydi

b) erkin sirti parabola shakliga keladi

c) o’zgaradi

d) erkn sirti gorizontal holatda goladi

2. Suyuglikning oqimi ko’ndalang kesimi yuzasi harakat yo’nalishiga
perpendikulyar bo’lganda u nima deb ataladi?

a) jonli kesim

b) ochiq kesim

C) to’la kesim

d) ogim sarfi yuzasi

3. Jonli kesimning gattiq devor bilan cheklangan perimetri gismi nima deb
ataladi?

a) ho’llanish perimetri

b) namlanish perimetri

c) gidravlik perimetr

d) tutashish perimetri

4. Vaqt birligi ichida jonli kesim orqali oqib o’tgan suyuqlik migdori nima deb
ataladi?

a) ogim sarfi

b) ogim hajmi

C) oqgim tezligi

d) ogim sarfi tezligi

5. Ogim sarfining jonli kesim yuzasiga nisbati nima deb ataladi?
a) suyuqlik oqimi sarfining o’rtacha tezligi

b) suyuqlik oqimining o’rtacha sarfi

c) suyuglik ogimining maksimal tezligi

d) suyuglik ogimining minimal sarfi

6. Suyuqlik oqimi jonli kesimining ho’llanish perimetriga nisbati nima deb
ataladi?

a) ogimning gidravlik radiusi

b) ogim sarfi

c) ogimning gidrodinamik sarfi

d) ogimning gidravlik tezligi

7. Ogim sarfi quyidagi lotin harflaridan gaysi biri bilan belgilanadi?

a) Q
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b) V
c)P
d)H

8. Ogimning uzviylik tenglamasi quyidagicha yoziladi:
a) oV, =m,V, =const

b) wv, = m,v, = const

C) ww, =V, =const

d) @ /v, =, /v, =const

9. Ideal suyuqlik uchun D.Bernulli tenglamasini ko’rsating:

MZﬁ%;%——Q+&%——
ot A M 29
b)4+%_ +-L _sz2£é+zg
2

C)4+—+——2 B Ve
M 29

2
d)z+£+1n4+u—+—+2h
P9 29 P9 29

10. Real suyuqlik uchun D.Bernulli tenglamasini ko’rsating:

2
a) z,+-- =7, +—2+a, 2+ h
)z+pg+alZg z+ +% +Z

b)q+—~w&_g+——+&f
29 P29
2 2

C)z+£4l—_z+i+x—
29 M 29

d)z+—sw— 2+£Lh—
P39 29 P 29

11. Mahalliy energiya yo’qotilishi nimaning hisobidan paydo bo’ladi?
a) mahalliy garshiliklar

b) chizigli garshiliklar

c) harakatlanayotgan suyuglik massasi

d) harakatlanayotgan suyuqlik inertsiyasi

12. Barqaror harakatni xarakterlovchi tenglamalarni ko’rsating:
v ="1(x,y,2); P=0(xY,2)

b)v=1(x,y,21); P=0(xY,2)

c)v="1(x,y,z,1); P=0(X,y,21)

d)v=1(xy,2); P=0(xy,z1)

13. Oqim sarfini ifodalovchi birlikni ko’rsating:
a) m¥/s
b) m?/s
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c) m/s
d) m¥/s?

14. Suyuqglikning laminar tartibdagi harakati uchun Koriolis koeffisiyentining
giymati quyidagiga teng:

a) 2,0

b) 3,0

c)1

d) 1,5

15. Suyuqglikning turbulent tartibdagi harakati uchun Koriolis koeffisiyentining
giymati quyidagiga teng:

a) 1,0

b) 2,0

c) 3,0

d) 1,5

16. Suyuglikning bir kesimdan ikkinchi kesimgacha oqib borishida yo’qotilgan
napor ...

a) oshadi

b) kamayadi

c) o’zgarmaydi

d) mahalliy garshiliklar hisobiga oshadi

17. Suyuqglikning laminar tartibli ogimi — bu ...

a) suyuqlik zarrachalari ma’lum tuzilishni saqlagan holdagi harakati tartibi
b) suyuqlik zarrachalari quvur devorida tizimsiz ko’chishi tartibi

c) suyuqlik zarrachalari tizimsiz ko’chishi tartibi

d) suyuqlik zarrachalari quvur devorida gatlamli harakati tartibi

18. Suyuglikning turbulent tartibli ogimi — bu ...

a) suyuqlik zarrachalari quvurda tizimsiz ko’chishi tartibi

b) suyuqlik zarrachalarining ma’lum tuzilishni saqlagan holdagi tartibi

c) suyuglik zarrachalarining gatlamli va tizimsiz harakati tartibi

d) suyuqlik zarrachalarining fagat quvur markazida gatlamli harakati tartibi

19. Reynolds sonini hisoblash formulasi quyidagicha:

v
b) Re= X
U
w
C) Re=—
) Re ;
d) re¥
) Re p
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20. Reynolds soni qaysi parametrlardan bog’liq?

a) quvurning diametridan, suyuglikning kinematik qovushogligidan va suyuglikning
harakat tezligidan

b) quvurning uzunligidan, suyuglikning sarfidan va suyuqlikning temperaturasidan

c) suyuglikning zichligidan, suyuglikning dinamik govushogligidan va suyuqlikning
harakat tezligidan

d) quvur devorining g’adir-budirligidan, suyuqlikning govushogligidan va
suyuglikning harakat tezligidan

21. Reynolds sonining kritik giymati nimaga teng?
a) 2300
b) 3200
c) 4000
d) 4600

22. Agar Re>4000 bo’lsa oqim tartibi ...
a) turbulent

b) laminar

c) kavitatsion

d) bir tartibdan ikkinchisiga almashinuvchan

23. Agar Re<2300 bo’lsa oqim tartibi ...
a) laminar

b) turbulent

¢) kavitatsion

d) bir tartibdan ikkinchisiga almashinuvchan

24. Yo’qotilgan naporni hisoblash formulasi nima deb ataladi?
a) Veyesbax-Darsi formulasi

b) Reynolds soni

c) Nikuradze grafigi

d) Kolbruk-Uayt nomogrammasi

25. Teshikdan suyuqlikning oqish tezligini hisoblash formulasini ko’rsating:
a) $=¢.[2gH
b) 9=2./pgH

C) ‘9:\%

d) 9=9? 2gH

26. Jonli kesim quyidagi harflardan gaysi biri bilan belgilanadi?
a) w
b) W
C) 77
d) ¢
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27. Barqaror bo’lmagan harakatda qaralayotgan vaqt momentida tezlik vektori
har bir nuqtasida urinma bo’ylab yonalgan chiziq nima deb ataladi?

a) oqim chizig’i

b) ogim trayektoriyasi

C) ogim naychasi

d) ogim sharrachasi

28. Suyugqlikning oqim chiziglaridan tashkil topgan, cheksiz kichik ko’ndalang
kesimli trubka shaklidagi sirti nima deb ataladi?

a) ogim naychasi

b) oqim chizig’i

c) elementar sharracha

d) ogim trayektoriyasi

29. Ogimning elementar sharrachasi — bu ...

a) ogimning ogim naychasi ichidagi gismi

b) oqimning oqim chiziqglari bilan o’ralgan bo’lagi

¢) oqim chizig’i bo’ylab harakatlanayotgan oqim hajmi
d) ixtiyoriy trayektoriyali uzluksiz ogim

30. Suyuglikning erkin sirtli ogimi nima deb ataladi?
a) naporsiz ogim

b) naporli ogim

c) erkin ogim

d) bargaror ogim

31. Suyuglikning quvurdagi erkin sirtsiz yugori yoki quyi bosimli ogimi nima
deb ataladi?

a) naporli ogim

b) naporsiz ogim

c¢) barqaror bo’lmagan oqim

d) erkin bo’lmagan oqim

32. D.Bernulli tenglamasining z harfi bilan belgilangan hadi nima deb ataladi?
a) geometrik balandlik

b) pyezometrik balandlik

c) tezlik balandligi

d) yo’qotilgan balandlik

33. Bernulli tenglamasining p‘; bilan belgilangan hadi nima deb ataladi?

a) pyezometrik balandlik
b) geometrik balandlik
c) tezlik balandligi
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d) yo’qotilgan balandlik

2
34. Bernulli tenglamasining a;/g bilan belgilangan hadi nima deb ataladi?

a) tezlik balandligi

b) pyezometrik balandlik

c) geometrik balandlik

d) yo’qotilgan balandlik

35. Oqimning ikkita farqli kesimlari orasida o’rnatilgan D.Bernulli tenglamasi
qaysi parametrlar o’rtasidagi bog’lanishni ifodaladi?

a) bosim, tezlik va geometrik balandlik

b) bosim, sarf va tezlik

c) geometrik balandlik, tezlik va sarf

d) tezlik, bosim va Koriolis koeffisiyenti

36. D.Bernulli tenglamasidagi Koriolis koeffisiyenti nimani xarakterlaydi?

a) suyuglik ogimi tartibini

b) quvurning gidravlik gidravlik garshilik darajasini

c) napor tezligining o’zgarishini

d) to’la energiya sathi pasayishining darajasini

37. Pito naychasida suuqlik sathi ko’rsatgichi nimani anglatadi?

a) to’la energiya sathini

b) energiya tezligini

C) pyezometrik energiya o’zgarishini

d) to’la va pyezometrik energiyalar orasidagi fargni

38. Yo’qotilgan balandlik nimani xarakterlaydi?

a) quvurning garshilik darajasini

b) bosimning o’zgarish darajasini

¢) quvurdagi suyuqlik ogimi yo’nalishini

d) suyugqlik oqimi tezligi o’zgarishining darajasini

39. Chiziqli yo’qotilgan bosim nimaning hisobidan paydo bo’ladi?

a) suyuglik gatlamlari orasidagi ishgalanish kuchi

b) mahalliy garshiliklar

c) quvur uzunli

d) suyuglikning govushoqligi

40. Ogimning ikkita fargli kesimlari orasida D.Bernulli tenglamasi
o’rnatilganda qaysi gidroelementlarni shu kesimga o’rnatish mumkin?

a) filtr, jo’mrak, diffuzor, tirsak

b) gidrosilindr, drossel (yonilg’i, gaz, bug’ o’tishi tartibga soluvchi qopqoq) , klapan
(qopgoq), soplo

c¢) jo’mrak, konfuzor, drossel, nasos

d) filtr, gidromotor, diffuzor, tarmoq
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GLOSSARIY
A

ABCOJIIOTHO TBEPJOE TEJIO — absolyut gattigq jism; har ganday ta’sir natijasida ixtiyoriy
ikki nuqtasi orasidagi masofa o‘zgarmaydigan jism.

ABCOJIIOTHOE JABJIEHUE - mutlag bosim; atmosfera bosimi va chegirma bosim
yig‘indisiga teng: Paps= Patm.+Port.

APXUMEJOBA CHJIA — Arximed kuchi; jismni suyuqlik yoki gaz ichidan sigib chigarishga
intiluvchi kuch. Bu kuch pastdan yuqoriga vertikal yo‘nalgan bo‘lib, suvga botirilgan jismga
suyuqlik bosimining teng ta’sir etuvchi kuchi. Shu hajmdagi siqib chiqarilgan suyuqlik
og‘irligiga teng: P=yV, bu yerda V — suvga botirilgan jismning hajmi yoki shu jism siqgib
chigargan suyuqlik hajmi; y — suyuqlikning solishtirma og‘irligi.

ATMOC®EPA TEXHUYECKAS — texnik atmosfera (py = 98100 N/m?); unga hy = p/uy = 10
m suv ustuni va hz = p/imeb = 0,735 m simob ustuni mos keladi.

ATMOC®EPHOE JABJIEHHUE — atmosfera bosimi; dengiz sathida atmosfera havosining 0°C
haroratdagi o‘rtacha bosimi.

ADPALIUS ITIOTOKA KUAKOCTH — suyuqlik ogimining havoga to ‘yinishi.

ADPOI'MIPOMEXAHUKA - aerogidromexanika; suyuqlik va gazlarning muvozanati va
hatakati, ularning boshga jismlar yoki ularni chegaralovchi sirtlar bilan o‘zaro ta’siri
qonuniyatlarini o‘rganuvchi fan. Shunga ko‘ra, gidromexanika — suyuq jismlar mexanikasi,
aeromexanika esa gazsimon jismlar mexanikasi deb ataladi.

ADPOJAUHAMMUKA - aerodinamika; bu suyuglik va gaz mexanikasi fanining sokin (tinch
holatdagi) gaz va gazning harakati qonuniyatlarini o‘rganuvchi bo‘limi.

AIPOCTATHUKA — aerostatika — bu suyuglik va gaz mexanikasining sokin (tinch holatdagi) gaz
muvozanati gonunlari va undagi bosim tagsimotini o‘rganuvchi bo‘limi.

b

BAPOKJIMHHASA KUJIKOCTb — baroklin suyuglik; zichligi ham bosimdan va ham boshqa
parametrlardan (masalan, temperaturadan) bog‘liq bo‘lgan suyuqlik.

BAPOKJIMHHOE JABUKEHME — baroklin harakat; zichlik gradiyenti noldan fargli sigiluvchan
suyuqlik yoki gaz harakati.

BAPOTPOITHASA KUJAKOCTDb — barotrop suyuqglik; zichligi bosimning funksiyasi bo‘lgan
harakatdagi suyuqlik.

BAPOTPOITHOE ABUWKEHUME — barotrop harakat; zichligi fagat bosimdan bog‘liq bo‘lgan
sigiluvchan suyuglik yoki gaz harakati.

BE3HAIIOPHOE JABUXEHME - bosimsiz (naporsiz, damsiz) harakat; erkin yuzaga ega
bo‘lgan suyuqlik harakati.

BE3HAIIOPHBIM IMOTOK — bosimsiz (naporsiz, damsiz) ogim; erkin yuzaga ega bo‘lgan
suyuglik ogimi.

BYPHOE JABWXEHUE - jo'‘shgin harakat; oqim chuqurligi kritik chuqurlikdan kichik
bo‘lmagan suyuqlik harakati.

BbICTPO UBMEHAIOWEECSH IBUXEHUE — tez o ‘zgaruvchan harakat.

BBICTPOTOK - tarnov.

BBE® (dpanu. bief) — havza; daryo yoki kanalning suv bosimiga chidamli (suvbardosh) inshoot
(to‘g‘on, shlyuz)ga tutash gismi.

BBE® BEPXHMM — yuqori havza; to‘g‘on inshootidan oldingi harakatdagi yoki tinch holatdagi
suv (suyuqglik) havzasi.

BbE® HUKHUM — quyi havza; to‘gondan keyingi harakatdagi yoki tinch holatdagi suv havzasi.

B
BAKYYM - vakuum; berk idishdagi havoning yoki gazning siyraklashgan holati.

178



BAKYYMETPHUUYECKAS BBICOTA uaun BBICOTA BAKYYMA - vakuummetrik balandlik
yoki vakuum balandligi.

BAKYYMETPUYECKOE JJABJIEHHUE — vakuumetrik bosim (yoki vakuum); atmosfera bosimi
bilan fazoning garalayotgan nuqtasidagi bosim orasidagi farg.

BATEPJIMHUSA - suvchiziq; suzayotgan jism sirtining suyuglik erkin sirti bilan kesishgan
chizig‘i.

BEKTOP BUXPSI CKOPOCTH - tezlikning uyurma vektori; suyuqlik zarrachasi deformatsiyasi
bosh o‘glarining ikkilangan oniy aylanish burchak tezligi vektori bo‘lib, uning qiymati tezlik
vektori rotoriga teng.

BEKTOPHAS JIMHUSA — vektor chiziq; uzluksiz vektor maydonning har bir nugtasida urinuvchi
egri chizig. Agar biror vagt momentiga mos keluvchi vektor maydon tezliklar maydoni bo‘lsa, u
holda vektor chiziq oqim chizig‘i deb ataladi. Agar vektor maydon tezlik uyurmalari maydoni
bo‘lsa, u holda vektor chiziq uyurma chizig‘i deb ataladi.

BEC KUIAKOCTMU - suyuqlik og‘irligi G = y V, bu yerda y - hajmiy sigilish koeffisiyenti; V —
suyuqlikning dastlabki hajmi.

BUHTOBOE JIBUXEHUME - vintli harakat; bunda tezlik vektori va uyurma vektori ogimning
har bir nugtasida kollinear bo‘ladi.

BUXPEBAS JIMHUSA (TOBEPXHOCTD) — uyurma chizig i (sirti); bu shunday chiziq (sirt)ki,
berilgan vagt momentida uning har bir nugtasidagi tezlik uyugma vektori unga urinma bo‘ladi.

BUXPEBAS TPYBKA — uyurma nauchasi; harakatlanayotgan suyuglikning yurma sirti bilan
chegaralangan gismi bo‘lib, u shu sirtda yotgan yopiq konturning barcha nugtalari orgali o‘tadi.

BUXPEBOE JIBUKEHHUE — uyurmali harakat; zarrachalari tezlik uyurma vektoriga ega bo‘lgan
suyuqlik harakati.

BUXPEBOE COITPOTUBJIEHHUE — uyurma garshilik; ogimning jism sirtidan ajralgan holida
suyuglikning uyurmali harakatidan paydo bo‘lgan bosim garshiligi.

BUXPEBOM IMOTEHIIMAJI — uyurma potensial; bu A vektor funksiya bo‘lib, uning rotori

suyuglikning uyurma harakati tezligiga teng: V. =rot A.

BUXPEBOM CJIOM — uyurma gatlami; bu suyuglikning chekli yoki cheksiz kichik gatlami
bo‘lib, undagi tezlik uyurmasi gatlamdan tashgaridagiga nisbatan ancha katta.

BHEIIHUE CHUJIbI — tashqi kuchlar; bu bir jismning yoki muhitning ikkinchi jism yoki muhit
sirtiga ta’sirining miqdor o‘lchovi. Suyuqlikning biror hajmiga ta’sir etuvchi tashqi kuchlar
massaviy va sirt kuchlariga bo‘linadi.

BOJAOU3SMEIIEHHUE - suv sig‘imi; jism sigib chigargan suyuqlik hajmi yoki suzib yurgan
jismning suvga botgan gismining hajmi.

BOJOCJINB UBMEPUTEJBHBIN — o ‘Ichov ogava novi, u suvning sarfini o‘lchash uchun
gurilgan ogova novi.

BOJOCJIUB nau BOJOCJIIMBHOE OTBEPCTHUE - ogava novi yoki ogava novi teshigi;
erkin sirtli ogimlarda ustidan suyuqlik oqib o‘tadigan sun’iy to‘siq.

BOJIOCJIMB HENMOATOIJIEHHBIN — cho ‘ktirilmagan ogava novi; quyi byefdagi sath ostona
ustki sirtidan pastda bo‘ladigan hol.

BOJIOCJIMB MMOJATOIVIEHHBIN — cho ‘ktirilgan ogava novi; quyi byefdagi sath ostona ustki
sirtidan yugorida bo‘ladigan hol.

BOJOYIIOP — suvbardosh; suv o‘tkazmaydigan yer gatlami.

BOJIHOBOE COITPOTUBJIEHME - fo lginli garshilik; suyuglikka to‘lasincha yoki gisman
botirilgan jismni aylanib ogishda suyuglikning erkin sirtida to‘lginlar paydo bo‘lgandagi
garshilik.

BOJIHBI IIVIOTHOCTM - zichlik to‘Igini; suyuglikni sigish juda giyin bo‘lsada, bosimining
o‘zgarishi bilan uning hajmi va zichligi o‘zgaradi. Bu bir lahzada sodir bo‘lmaydi: agar bir
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bo‘lakcha sigilsa, bu sigilish golgan bo‘lakchalarga ketma-ket uzatiladi. Bu suyuglikning elastik
to‘lginlarni, anigroq aytganda, zichlik to‘lginlarini targatish xususiyatiga ega ekanligini
anglatadi. Zichlikning o‘zgarishi bilan suyuglikning boshga fizik miqgdorlari ham o‘zgaradi,
masalan, harorati. Agar zichlik to‘lginlarining targalishi juda sust bo‘lsa, ular tovush to‘lginlari
yoki sodda qilib tovish deb ataladi. Agar zichlik yetarlicha kuchli o‘zgarsa, bunday to‘lgin
zarbali to‘lgin deb ataladi. Suyugliklarda zichlik to‘lqini fagat bo‘ylama bo‘ladi, ya’ni zichlik
to‘lqinning targalish yo‘nalishi bo‘ylab o‘zgaradi. Suyuqlik o‘z shaklini saglab gola olmaganligi
uchun ko‘ndalang to‘lginlar suyuglikda paydo bo‘lmaydi. Elastik to‘lginlarning suyuglikda
so‘nishiga sabab — bu govushoglik, molekulyar relaksatsiya, «klassik yutilish» va boshqalar.
Zarbali to‘lgin so‘nishi jarayonida tovush to‘lqiniga aylanadi, uning energiyasi esa asta sekin
issiglik energiyasiga almashadi.

BA3KAS KUAKOCTb — qovushoq suyuqlik; harakati jarayonida suyuqlik zarrachalarining
deformatsiyalanishidan bog‘liq ham normal va ham urinma kuchlanishlari paydo bo‘ladigan
suyuglik.

BA3BKOCTDB — qovushoglik (ichki gidravlik ishgalanish kuchi); suyuglikning oz zarrachalari
nisbiy harakatiga garshilik ko‘rsatish xossasi. Suyuglikning qovushoqligi harorat (u oshganda
suyuqlikning govushogligi kamayadi, gazniki esa oshadi va aksincha) va bosimdan bog‘liq
bo‘lib, u uchta miqdor bilan baholanadi: dinamik koeffisiyent (z, N-s/m?), kinematik
koeffisiyent (v, m?/s), Engler gradusi (°E). Qovushoglik ikki turga ajraladi: hajmiy qovushoglik
(suyuglikning o‘zida cho‘zuvchi zo‘rigishlarini paydo gilish xususiyati; masalan, suvning
bunday govushogligi unda tovush va asosan ultratovush to‘lginlar tarqalganda namoyon bo‘ladi)
va tangensial govushoglik (suyuqlikning siljish zo‘rigishlariga garshilik ko‘rsatish xususiyati).

r

I'A30BASI TMHAMMKA - gaz dinamikasi; bu harakati xossasiga moddaning sigiluvchanligi
ta’siri sharoitida yengil qo‘zg‘aluvchan moddiy muhit harakatini o‘rganuvchi mexanikaning
bo‘limi.

T'ACHUTEJIb DHEPT'UM — energiyani so ‘ndiruvchi qurilma.

TFEOMETPUYECKHU IMOAOBHBIE NOTOKUW — geometrik o ‘xshash ogimlar, ya’ni o‘xshash
o‘lchovlari nisbatlari bir xil bo‘lgan oqimlar.

IT'NJPABJIMKA - gidravlika (yunoncha: xyudor — suv; aulas — quvur); muhandislikning asosan
bir o‘lchovli masalalarini empirik gonuniyatlarni hisobga olgan holda yechishni o‘rganuvchi
amaliy gidromexanika.

I'MIPABJIMKA HJIU TEXHUYECKAS MEXAHUKA AKUNIKOCTHU, WU
TEXHUYECKASI THAPOMEXAHUMKA — gidravlika yoki suyuglik texnik mexanikasi yoki
texnik gidromexanika.

I'MJIPABJINYECKUA HAHBBIFOI[HEﬁHJAH ®OPMA MOIIEPEYHOI'O CEYEHUA
MMOTOKA - oqgim ko ‘ndalang kesimining gidravlika nuqgtai nazaridan eng qulay shakli.

TUJIPABJIUYECKHIA TPAJJUEHT (T'MJIPABJIHUYECKHM YKJOH) — gidravlik gradiend
yoki gidravlik nishablik; to‘liq bosimning ogim yo‘nalishi bo‘yicha uzunlik birligida kamayishi
yoki bosimdan ogimga teskari yo‘nalishi bo‘yicha olingan hosila.

T'HJIPABJIMYECKHIA JUAMETP - gidravlik diametr; ko‘ndalang kesim to‘rtlangan
yuzasining ho‘llangan perimetrga nisbati. 1zoh: 1) Suyuqlik bilan to‘ldirilgan doiraviy kesimli
quvurning gidravlik diametri shu quvurning diametriga teng. 2) Qiymat jihatdan gidravlik
radiusning to‘rt baravariga teng bo‘lgan shartli kattalik: Dg=4R.

FI/II[PABJII/I‘IECKI/Iﬁ KOO®OPUIIMEHT COIIPOTHUBJIEHMSA - gidravlik qarshilik
koeffisiyenti; quvur yoki kanalning qaralayotgan uchastkasidagi suyuqlik to‘la solishtirma
energiyasi kamayishining solishtirma kinetik energiyaga nisbati: £=(e1—e,)/ex1, bunda indeks 1
garalayotgan uchastkaning kirishdagi migdoriga oid, indeks 2 esa undan chigishdagi.

THAPABJIMYECKHUIM MOKA3ATEJb PYCJIA — o zanning gidravlik kor ‘satkichi; sarf moduli
ko‘rsatkichli ifodasiga kiruvchi daraja kor’satkichining qiymati.
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TUJIPABJIMYECKHWM TIPBI)KOK — gidravlik sakrash; oqim chuqurligi keskin o‘zgarganda
vujudga keladigan holat.

THAPABJIMYECKUM PAIUYC (R, L) — gidravlik radius; kesim va uning o‘Ichovlarining ogim
tezligiga ta’sirini ifodalovchi parametr bo‘lib, oqim ko‘ndalang kesimi yuzining ogim
ho‘llangan kesimi  perimetriga nisbatiga teng: R=w/y. U quvur yoki o‘zan ko‘ndalang
kesimining shaklini va o‘zanning devorlari hamda tubining g‘adir-budirliklarini (o, y —
notekisliklarning mikro va makro shakllarini xarakterlovchi parametrlar) giyosan ifodalaydi.

TUAPABJIMUYECKHWM YKJIOH — gidraviix nishablik (qarang: ecudpasiuueckuii epaduenm -
gidravlix gradiend).

TUJAPABJIUYECKHUM YIAP - gidraviix zarba; naporli quvurda ogayotgan suyuglik ogimining
to‘satdan tormozlanishi natijasida bosimning keskin o‘zgarishi. Bu jarayon suyuglik va quvur
devorining elastik deformatsiyasidan bog‘liq juda tezkor jarayon bo‘lib, bosimning ketma ket
keskin oshishi va kamayishi bilan xarakterlanadi. Gidravlik zarba jo‘mrakni yoki oqim bilan
boshqariluvchan boshga biror uskunani keskin ochish yoki yopish paytida paydo bo‘ladi.

IT'NAPABJIMYECKOE COIIPOTUBJIEHUE - gidravlik garshilik; suyuglik gatlamlarining
o‘zaro ishqalalanishidan hosil bo‘ladigan garshilik.

IT'NJAPABJIMYECKOE YPABHEHUE KOJUYECTBA JIBUKEHUS — harakat migdorining
gidravlik tenglamasi.

IT'NAPOAUHAMUKA wiu AUHAMUKA KHUJIKOCTHU - gidrodinamika yoki suyuglik
dinamikasi; tashqi kuchlar tasirida suyuglikning harakat qonunlarini o‘rganuvchi bo‘lim.

I'MIPOAUMHAMUYECKOE BO?.I[EFICTBPIE INIOTOKA HA OBTEKAEMOE TEJIO -
T'UJAPOJJMHAMMYECKOE BO3JEMCTBHUE — ogimning suyri jismga gidrodinamik ta siri
— gidrodinamik tasir; jismni aylanib ogishda uning sirtiga qo‘yilgan bo‘lib, to‘la kuchlanishlar
(normal va urinma kuchlanishlarning geometrik yig‘indisi) bilan ifodalanuvchi elementar
kuchlarning bosh vektori va bosh momenti. Izoh: 1. Sigilmaydigan suyuglik uchun
«gidrodinamik ta’sir» suyri jismning sirtiga qo‘yilgan normal kuchlanishlar orgali ifodalanuvchi
bosimning elementar kuchi va ularning momentlarini integrallash bilan aniglanadi. 2. Tekis
parallel harakat holida suyri jismning sirtiga qo‘yilgan elementar kuchlarning bosh vektori
ogimning cheksizlikdagi o‘rtacha tezlik vektoriga perpendikulyar bo‘ladi va u «Jukovskiyning
ko‘taruvchi kuchi» deb ataladi.

IT'NAPOANHAMUYECKOE JABJEHHUE wmm ITOJHOE OABJEHHME - gidrodinamik
bosim yoki to ‘la bosim; gidrostatik va gidrodinamik bosimlar yig‘indisiga teng bosim.

IT'NIAPOMEXAHUKA wim MEXAHUKA KHUIAKOCTH - gidromexanika yoki suyuglik
mexanikasi; mexanikaning suyuqlik muvozanati va harakati qonunlarini hamda uning
suyuqlikka to‘la yoki gisman botirilgan gattiq jism bilan o‘zaro mexanik ta’siri qonuniyatlarini
o‘rganuvchi bo‘limi.

IT'NJAPOCMECH - gidroaralashma; suyuglik bilan boshga jismlarning mexanik aralashmasi
(masalan, suv bilan havo pufakchalari, qum, tuproq va h.k.).

IT'NAPOCTATHKA — gidrostatika; bu suyuglik va gaz mexanikasi fanining tanlangan koordinata
boshiga nisbatan suyuglik muvozanati va suyuglikka to‘la yoki gisman botirilgan gattiq jism
muvozanatini o‘rganuvchi bo‘limi.

T'UJPOCTATUKA uin CTATHKA KHUJIKOCTH - gidrostatika yoki suyuglik statikasi;
suyuqlik mexanikasi fanining suyuqlik muvozanati yoki uning tinch holatlarini o‘rganuvchi
gismi.

T'NJAPOCTATHYECKAS IIOABEMHAS CUJIA nwau CUJIA APXUMEJIA - gidrostatik
ko ‘taruvchi kuch yoki Arximed kuchi; suyuglik yoki gazning jismga bergan kuchi bo‘lib,
yugoriga vertikal yo‘nalgan va u jismni sigib chigarishga intiladi.

THJJPOCTATUYECKHM 3AKOH PACHPEJEJEHUS JABJEHUS B )KMJIKOCTH —
suyugliklarda bosimning gidrostatik tagsimlanish gonuni; bu gonunga asosan suyuglikning
garalayotgan gismi yoki suyuglikdan olingan elementar hajm sirtida gidromexanik bosim uchun
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quyidagi ifoda doimo o‘rinli bo‘ladi: Z+Ply=const, bu yerda Z — biron bir tekislikdan
suyuqlikdagi garalayotgan nuqtagacha bo‘lgan masofa yoki shu nugta uchun pyezometrik
balandlik.

IT'NJAPOCTATUYECKOE JABJIEHUE - gidrostatik bosim; gidrostatik kuchning u ta’sir
gilayotgan yuzaga nisbatining shu yuza nolga intilgandagi limiti yoki tanlangan sanoq
sistemasiga nisbatan muvozanat (tinch) holatda turgan suyuqglikdagi bosim. Gidrostatik bosim
(xuddi shunday kuchlanish) quyidagi birliklarda o‘Ichanadi: xalgaro birliklar sistemasi (Sl)ga
ko‘ra1l Pa=1N/m?=10"°kPa = 10" MPa (Pa — paskal; kPa — kilopaskal; MPa — Megapaskal);
MKGSS birliklar sistemasiga ko‘ra 1 kgs/m? = 9,81 Pa (1 Pa = 0,102 kgs/m?); SGS birliklar
sistemasiga ko‘ra din/sm?® Bulardan tashgari, bosimning bu sistemalarga kirmaydigan ba’zi
birliklari ham ishlatiladi: texnik atmosfera - at (1 at = 9,8-10* Pa); 760 mm simob ustuni
balandligiga ko‘paytirilgan bosimga teng fizik atmosfera (hozirda gidravlikada ko‘proq shu
birlik go‘llaniladi) — atm (1 atm = 1,033 at = 1,013-10° Pa); millimetr simob ustuni (1 mm
simob ustuni = 133,3 Pa); bar, meteorologiyada millibar go‘llaniladi (1 bar=10° Pa va 1
mbar=10° Pa).

I'NAPOTPAHCIIOPT — gidrotransport; gattiq jismlarning suyuqlik bilan birga ogizish.

I''IABHBIE HAITPSIKEHUS — bosh kuchlanishlar; garalayotgan nugtada kuchlanishning bosh
o‘qlariga perpendikulyar yuzalardagi normal kuchlanishlar.

I'JTABHBIE OCH JE®OPMAILIUU — deformatsiyalarning bosh o ‘glari; berilgan nugta orgali
o‘tuvchi va suyuqglik zarrachalarining deformatsiyasi natijasida o‘zaro perpendikulyar bo‘lib
goladigan uchta chizigli elementlari bilan mos keluvchi uchta o‘zaro perpendikulyar to‘g-ri
chiziglar.

I'JTABHBIE OCH HANIPSI)KEHUH — kuchlanishlarning bosh o ‘qlari; fazoning berilgan nugtasi
orgali o‘tuvchi, urinma kuchlanishlari nolga teng bo‘lgan o‘zaro perpendikulyar uchta
tekisliklar normallari bo‘yicha yo‘nalgan o‘qlar.

T'TABHBIE CKOPOCTH OTHOCHUTEJIBHOT' O YAJIUHEHMUS — nisbiy cho ‘zilishning bosh
tezliklari; deformatsiyalar bosh o‘qlari bo‘ylab joylashgan suyuglik chizigli zarrachalarining
nisbiy cho‘zilishi tezliklari.

TJIAIKHUE PYCJIA (Tpy6a) — sillig o zan (quvur); quvurlarda devordagi g‘adirlik shunchalik
kichik holki, ular uzunlik bo‘yicha napor yo‘qolishiga sezilarli ta’sir qilmaydi.

I'TYBUHA BOJOBOMHOI'O KOJIOAIIA MPAKTUYECKAS (d, L) — ogimni so ‘ndiruvchi
qudug yoki tuproq gatlamining amaliy chuqurligi; ma’lum darajada suv ostida qoladigan
gidravlik sakrashlar hosil giluvchi chuqurlik.

IJIYBUHA BOJOBOMHOI'O KOJIOJIIA TEOPETHUYECKAS (d, L) — ogimni so ‘ndiruvchi
quduq yoki tuproq gatlamining nazariy chuqurligi; sigilgan kesimda gidravlik sakrash
boshlanadigan chuqurlik.

I'’TYBUHA BOJIbl B BEPXHEM BbE®E — yuqori havzadagi suvning chuqurligi.

I'’'TYBUHA BO/Ibl B HU)KHEM BBE®E — quyi havzadagi suvning chuqurligi.

I'’TYBUHA BTOPAS MPEAEJIBHASI — ikkinchi chegaraviy chuqurlik.

I'TYBUHA 3ATOIIJIEHHAS — cho ‘ktirilgan chuqurlik; kesimda bo‘lgan gidravlik sakrashni
suv ostida goldiruvchi quyi havzadagi ogqim chuqurligi.

IF'TYBUHA KPUTUYECKAS — kritik chuqurlik; chuqurlik kesimining solishtirma energiyasi
berilgan sarf va o‘zanning berilgan ko‘ndalang kesimi uchun eng kichik bo‘lgan hol.

I'/IYBUHA HOPMAJIBHAS — meyordagi chuqurlik; o‘zanda tekis harakatlanayotgan suyuqlik
ogimining chuqurligi.

I'’IYBUHA TIEPBAS IIPEAEJBHAS — birinchi chegaraviy chuqurlik; ogim erkin sirtidan
baland bo‘lmagan to‘g‘onning quyi havzasidagi ogim chuqurligi.

TJIYBUHA CXKATUS - siqgilish chuqurligi; sigilgan kesimdagi ogqim chuqurligi.

I'JIYBUHA COIIPSI)KEHHASI — tutashgan yoki yondashgan chuqurlik.
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I'PAJIMEHT - gradiyent; biror funksiyaning eng tez o‘sishi yo‘nalishini ko‘rsatuvchi vektor; biror
fizik kattalikning uzunlik birligidagi o‘sish yoki kamayish o‘lchovi.

T'PAJJUEHT THJPABJIMYECKHM — gidravlik gradient (garang: ruapaBiMueckuii rpagueHr).

T'PAJJUEHT NbE3OMETPUYECKHM — pyezometrik gradient 1. Ogim chizig‘i bo‘yicha
potensial (ichki) damning uzunlik birligida kamayishi. 2. Potensial damdan ogim chizig |dag|
berilgan nugta yoki oqim yo‘nalishi bo‘yicha teskari ishora bilan olingan hosila: =-

dH /dS yoki J=—dH /dS.

IT'PAJMEHT CKOPOCTHU IO HOPMAJIM — normal bo‘yicha tezlik gradienti. 1. Ogim
tezligining oqim normali bo‘yicha o‘zgarishi. 2. Tezlikdan oqim kesimiga normal bo‘yicha
olingan hosila: J=-d$/dn.

I'PYHT BOJONPOHUIAEMBIN — suv o ‘tkazuvchan yer gatlami (masalan, supes, qum,
shag‘al va boshq.)

A

JABJIEHUE ABCOJIFOTHOE — mutlog bosim; absolyut noldan boshlab hisoblangan bosim (u
doimo musbat; uning uchun quyi limit nolga teng).

JABJIEHUE ATMOC®EPHOE — atmosfera bosimi; suyuglikning erkin sirtiga qo‘yilgan tashqi
havo bosimi (u o‘zgarmas ps = 103 kPa).

JABJIEHUE B TOUKE XKUJIKOCTHU - JABJEHUE — MTHOBEHHOE JTABJIEHUE —
suyuqglik nugtasidagi bosim — bosim — oniy bosim; suyuqlikning berilgan nugqtasidagi o‘zaro
perpendikulyar uchta yuzalarga qo‘yilgan normal kuchlanishlar o‘rta arifmetik qiymatlarining
garama-qarshi ishora bilan olingan qiymati, ya’ni p = —(o1+ o2+ 03)/3. 1zoh: sigiluvchan
suyuglikda p = —(o1+ oo+ 03)/3+u'divV, bunda u' — hajmiy qovushoglik koeffisiyenti — odatiy
hollarda hisobga olmaslik darajasidagi miqgdor.

JABJIEHUE BECOBOE T'MJIPOCTATUYECKOE - gidrostatik og ‘irlik bosimi; nugtaning
garalayotgan erkin sirtdan chuqurlashuvi natijasida shu nuqgtada yuzaga keladigan bosim:
p=) h.

JABJEHUE U3BBITOYHOE wim MAHOMETPUYECKOE - chegirma yoki manometrik
bosim; fazoning garalayotgan nuqgtasidagi mutloq bosim bilan atmosfera bosimi ayirmasiga teng
bosim (agar bu ayirma musbat bo‘lsa): Port=Paps—Patm-

JABUKEHUME — harakat; bu bir ob’ekt holatining boshqasiga nisbatan o‘zgartirishi.

JABUKEHUE BE3HAIIOPHOE - naporsiz (bosimsiz, damsiz) harakat (ogim); o‘zandagi
suyuqlikning erkin sirtga (sathga) ega bo‘lgan holatdagi harakati (ogimi).

JABUKEHUE AJJUABATUYECKOE - adiabatik harakat; bunday harakatda suyuqlik issiglik
gabul gilmaydi va tashqariga issiglik uzatmaydi, ya’ni issiglik almashinish hodisasi yuz
bermaydi.

JABUXEHUE BYPHOE - jo'shgin harakat; ogim chuqurligi kritik chuqurlikdan kichik
bo‘lmagan holdagi naporsiz harakat (ogim).

JABUXEHUE BbBICTPO UBMEHMIOWIEECS — tez o ‘zgaruvchan harakat; harakatlanayotgan
(ogayotgan) suyuglikning har bir nuqgtasidagi tezlik vaqt bo‘yicha to‘xtovsiz o‘zgarib turadigan
hol.

JBUKEHWE B BUJIE CBOBOJJHOM CTPYM - erkin sharracha shakldagi harakat (ogim);
suyuglikning naycha bo‘ylab hech ganday qattiq devorlar bilan chegaralanmagan harakati.

JABMXEHUE BUXPEBOE — uyurmali harakat; zarrachalari tezlikning uyugma vektoriga ega
bo‘lgan suyuqlik harakati.

JABUKEHUE M39HTPOIIMYECKOE - izentropik harakat; suyuglik ogimi entropiyasi
o‘zgarmas bo‘lgan harakat.

JBUXKEHUE JIJAMUPHAPHOE uin JAMMHAPHBINA PEXKUM JIBUKEHMUS — laminar
harakat.

JABU/KEHUE MEJJIEHHO UBMEHSIOILIEECSI — sekin o zgaruvchan harakat.
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JABUKEHUE HAIIOPHOE - suyuglikning naporli harakati; bu holda harakatlanayotgan
suyuqlik erkin sirtga ega bo‘Imaydi.

ABUKXEHUE HEPABHOMEPHOE - notekis harakat; ogimning turlicha kesimida tezlik
miqdori turlicha bo‘lgan harakat.

JABU/KEHUE HEYCTAHOBUBUIIEECS — beqgarormas harakat; harakatlanayotgan suyuglik
zarrachalarining tezligi migdori va uning yo‘nalishi vaqt bo‘yicha o°zgarib turadigan hol.

ABUWKEHUE OCECUMMETPUYHOE - o0 ‘qqa nishatan simmetrik harakat.

JABUKEHUE PABHOMEPHOE wuian ITAPAJIJIEJIBHO CTPYHUHOE - tekis yoki ogimlari
parallel harakat; bu shunday harakatki, unda harakat kesimi tezlik epyurasining shakli va
o‘lchamlari berilgan vaqtda oqim bo‘yicha o‘zgarmaydi.

ABUXKEHHUE PE3KO U3BMEHSAIOWIEECSH — keskin o zgaruvchan harakat; bu holda ogim
chiziglari egriligi va ular orasidagi burchaklarning tarmoglanishini e’tiborsiz goldirish mumkin
emas.

JIBUKEHUE CITOKOMHOE — sokin harakat; ogim chuqurligi kritik katta naporsiz harakat.

JBUKEHUE TYPBYJEHTHOE wumm TYPBYJIEHTHBIH PEXHUM JIBUKEHUSI —
turbilent harakat yoki turbulent tartibli harakat; ham ilgarilanma va ham aylanma harakat
giluvchi mollar yoki uyurmalar deb ataluvchi alohida tizimlarning birgalikdagi harakati.
Turbulent harakatning eng muhim xususiyat bu uning xaotikligida (tartibsizligida). Bu shuni
bildiradiki, ogimning ixtiyoriy nuqtasidagi tezlik (va boshga parametrlar ham) vaqtga bog‘lig
bo‘ladi. Aynigsa bu nugtalardagi tezlikning nomuntazam o‘zgarishi (fluktuatsiyasi) xaotikdir.
O.Reynolds ta’rifi: «Statsionar ogimning uyurmalanishiga, ya’ni statsionar harakatning ba’zi
hollarda noustivorlashuviga umumiy sabab bu cheksiz kichik g‘alayonlar harakatning to‘lginli
harakatga aylanishiga olib kelishidir»

ABUKEHUE YCTAHOBUBHIEECSI - barqgaror harakat; harakatlanayotgan suyuqlik
zarrachalarining o‘rtalashtirilgan mahalliy tezligi migdori va uning yo‘nalishi vaqt bo‘yicha
o‘zgarmasdir.

ABUXEHUE JABYXMEPHOE - ikki o‘lchovli harakat, yechimlari fazoning x va y
kootdinatalariga bog‘liq bo‘lgan gidromexanik masala.

JEBUT KOJIOJIA — qudug sarfi.

JUAMETP TYPBBI — quvur diametri.

JUBEPT'EHLIUSL - divergensiya; targalish (berilgan nugtadagi vektor maydon ogimining
o‘zgarishini tavsiflovchi kattalik).

TUHAMHUKA XKHUJIKOCTHU wnan THAPOAUMHAMMKA - suyuglik dinamikasi yoki
gidrodinamika; tashqi kuchlar ta’sirida suyuqlikning harakat qonunlarini o‘rganuvchi bo‘lim.
JUHAMUYECKASI CKOPOCTBb - dinamik tezlik; laminar chegaraviy gatlamda qattiq

devordagi urinma kuchlanishning suyuglik zichligiga nisbatidan olingan kvadrat ildizga teng

bo‘lgan tezlikni xarakterlaydi: V. =/7,,/ p .

JTUHAMUWYECKHHN KOYPOPUIMNEHT BSI3KOCTH nian KOY®OUILUEHT BSA3KOCTH
— qovushoqlik dinamik koeffisiyenti yoki govushoglik koeffisiyenti; ichki ishgalanishdan hosil
bo‘ladigan urinma kuchlanishning tezlik gradientiga nisbatan koeffisiyenti yoki Nyutonning

v
T = 1—— —ishqgalanish gqonuni (yoki Nyuton suyugligi urinma kuchlanishlarining deformatsiya

dn
tezliklari tenzori orqali ifodasi Oj; =2,uéij) ifodasiga kiruvchi proporsionallik koeffisiyenti,
bunda t — harakatlanayotgan suyuglikning tutash qatlamlari sirtida yotuvchi elementar

\"
yuzachadagi urinma kuchlanish; —— - tezlikdan suyuglikning garalayotgan gatlamiga normal

dn

bo‘yicha olingan hosila.
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JAUHAMUYECKOE JABJIEHHUE — dinamik bosim; suyuqglik zarrachalarining fagatgina kinetik
energiyasidan paydo bo‘luvchi bosim, suyuqglik zarrachasining ilgarilanma harakati Kkinetik
energiyasining hajmiy zichligi: p,=pv?/2 .

JUIIOJIb — dipol; bir xil sarfli manba va manfiy manbaning to‘plami bo‘lib, bunda manba va
manfiy manba orasidagi masofa nolga intiladi, sarf bu masofaga teskari proporsional ravishda
cheksizlikka intiladi, sarfdagi masofalar ko‘paytmasi esa chekli migdorga intiladi.

JUCKPETHBINA BUXPbH — diskret uyurma.

JAUDDPY3USA - diffuziya; issiglik harakati natijasida idishdagi ikki aralashuvchan suyugliklar
molekulalarining ajralish sirti orgali asta sekin biridan ikkinchisiga o‘tishi hodisasi. Bu hodisa
boshga agregat holatidagi moddalarda ham sodir bo‘ladi.

JAUDDPY3O0P — diffuzor; ko‘ndalang kesimi oqim bo‘yicha kengayib boruvchi quvur.

JJHUHA BETPOBOM BOJIHbI — shamol to ‘Ilginining uzunligi; shamolda hosil bo‘ladigan ikki
qo‘shni to‘lginlar orasidagi gorizontal masofa.

JJINHA TUAPABJIMYECKOTI' O ITPBIXKKA — gidravlik sakrash uzunligi.

JJIUHA CMOYEHHOI'O NIMEPUMETPA - ho‘llangan perimetr uzunligi; ogim kesimida
suyugqlik bilan gattiq devorning o‘zaro tutahsgan joyi uzunligi.

JONMYCTUMASI MAKCUMAJIBHASI CKOPOCTbB — mumkin bo ‘Igan eng katta tezlik; bu
shunday tezlikki, uning sezilarsiz oshishi ham ogimning o‘zan qirg‘oglarini yuvib borishiga olib
keladi.

JOIMYCTHUMBINA BAKYYM — mumkin bo ‘Igan vakuum; berilgan qurilma yoki inshoot uchun
xavfsiz bo‘lgan eng yuqori vakuum.

AYBJIET — dublet; manba va manfiy manba orasidagi masofa.

E

EJUHUYHBIN PACXO/ — birlik sarf; o‘zan kengligi birligidagi sarf: q=Q/b , bu yerda Q —
ogim sarfi; b — o‘zan kengligi.

K

KUBOE CEYEHHME - jonli kesim (ogimning ko ‘mdalang kesimi); bu quvur yoki kanalning
ko‘ndalang kesimi, bu yerda kesim sirti oqim chiziglariga doimo normal yo‘nalishda bo‘ladi.

KUIAKAS JIUHUS (TOBEPXHOCTb, OB BEM) — suyuq chiziq (sirt, hajm); shubhasiz bir xil
suyuqlik nugtalaridan (zarrachalaridan) tashkil topgan chizig (sirt, hajm).

KMUIKOCTD — suyuglik; moddaning agregat holatlaridan biri bo‘lib, xoxlagancha kichik kuch
ta’sirida o‘z shaklini o‘zgartirish xususiyatiga ega uzluksiz muhit (fizik jism), ya’ni oquvchanlik
xossasiga ega va o‘z shakliga ega bo‘lmagan ixtiyoriy muhit. Izoh: gaz «sigiluvchan suyuglik»
(havo, kislorod, azot, propan va hokazo) deb atalgan holda suyuqlikni gazdan ajratish
magsadida «tomchili suyuglik» (suv, neft, kerosin, yog® va hokazo) atamasi ishlatiladi.
Tomchili suyugliklar (sodda qilib, suyugliklar) va gazsimon suyugliklar (gazlar) bir biridan
sigiluvchanlik (hajmini o‘zgartiruvchanlik) xususiyati bilan ajralib turadi.

KNIKOCTb AHOMAJUIBHAS — anomal (tabiiy ko ‘rinishdan o ‘zgacha xossali) suyuqlik.

KNIKOCTDb IBYX®A3ZHAS (muorodasuas) — ikki (ko ‘p) fazali suyuqlik; suyuglikning gattiq
jism zarrachalari, gaz yoki par pifakchalari, boshga suyuglik tomchilari bilan aralashmasi
(Eslatma: ushbu komponentlardan holi bo‘lgan sof suyuqliklar bir fazali suyuqliklar deyiladi).

KNUIAKOCTb UIEAJIBHAS — ideal suyuglik; qovushogligi (ichki ishgalanishi) yo‘q va harorati
o‘zgarganda hajmi sira o‘zgarmaydi deb faraz gilingan (ideallashtirilgan) suyuqlik.

KUIKOCTb KAINEJBHAS — tomchili suyuqglik; uning gattig jismdan fargi — oquvchanligi,
gazlardan farqi — harorati o‘zgarganda hajmining o‘zgarmasligidir.

KNIKOCTb HEBS3KAS — qovushogmas suyuglik; qovushoqligi mutlaqo yo‘q deb faraz
gilingan suyuqlik.

KNJIKOCTh HEHBIOTOHOBCKAS - Nonyuton suyuglik; suyuqglik modellarida ichki
ishgalanishning normal kuchlanishi tezlik gradientining birdan fargli darajasiga proporsional
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deb faraz gilinadi. Nonyuton suyugliklarda zx ning du/dy dan bog‘liglik grafigi koordinata
boshidan o‘tuvchi to‘g‘ri chizig bo‘lmaydi, bunda urinma kuchlanishning siljish natijaviy
tezligiga nisbati bilan aniglanuvchi govushoglik bo‘lib tuyilgan migdor du/dy — siljish tezligi
miqgdoridan bog‘liq holda o‘zgaradi. Ba’zi bir suyugliklar uchun bu migdor urinma
zo‘riqishning ta’siri davomiyligidan ham bog‘liq bo‘lishi mumkin. Nyuton suyugliklarining
o‘ziga xosligi shundaki, ularda urinma kuchlanish va siljish tezligi orasidagi bog‘lanish chizigli.
Amaliyotda keng qo‘llaniladigan ko‘pgina suyugliklar bunday qonuniyatga bo‘ysunmaydi,
masalan, polimerlar qorishmasi va eritmasi, emulsiyalar, gon, bo‘yoqlar, reaktor suspenziyalari,
hamda bir vaqtning o‘zida ham qovushoglik va ham elastiklik xossasiga ega materiallar
(Qarang: kraccugpurayus HeHbIOMOHOBCKUX HCUOKOCMELL).

KUIAKOCTbh HBIOTOHOBCKAS - Nyuton suyugligi; bu suyuglik modellarida ichki
ishgalanishning urinma kuchlanish tezlik gradientiga to‘g‘ri proporsional deb faraz qilinadi:
L du

H ar

KUJAKOCTb OAHOPOJIHAS — bir jinsli suyuglik.

KNUJAKOCTb HIBEJOBA-BMHI'AMA — Shvedov-Bingam suyuqligi; Nyuton suyugliklaridan
boshga suyugliklardan farqgi shuki, tezlik gradienti du/dn nolga teng bo‘lganda ichki

du"
ishgalanishning urinma kuchlanishi noldan fargli bo‘ladi: 7 =7, + U[%j :

3

3ATJIYBJIEHHBIE TOUKHU (uactuub) HOKOSIIENCS KUJIAKOCTH — tinch holatdagi
suyuqglik ichki nuqgtalari.

3AJJAYA BHEHIHSAS — tashqi masala; suyuqglikka ta’sir etuvchi tashgi kuchlar (chunonchi,
hajmiy kuchlar, og‘irlik kuchi, ishgalanish kuchi va boshgalar) berilgan bo‘lib, ogimning
gidrodinamik xarakteristika-larining o‘zgarishi qonunlari o‘rganiladi.

3AJAYA BHYTPEHHAS (ocHoBHasi 3amaua ruapasiukm) — ichki masala (gidravlikaning
asosiy masalasi); bunda ogqim berilgan bo‘lib, shu ogim ichidagi gattiq jismga ta’sir etayotgan
kuchlar aniglanadi.

3AKOH U3MEHEHUS KOJIUYECTBA JABUKEHUS — harakat migdori o ‘zgarishi gqonuni;
individual hajm harakat migdorining o‘zgarish tezligi unga ta’sir etayotgan tashqi kuchlar
yig‘indisiga teng.

3AKOH APXMMEIA - Arximed gonuni; sigib chigaruvchi kuch (Arximed kuchi) hajmi
suyuglikka botirilgan jism bo‘lagi hajmiga mos keluvchi suyuglik og‘irligiga teng.

3AKOH U3MEHEHUSA MOMEHTA KOIMUYECTBA JABUW/XEHMUMS — harakat migdori
momentining o ‘zgarish gonuni; individual hajm harakat migdori momentining o‘zgarish tezligi
unga ta’sir etayotgan tashqi kuchlar momentlarining yig‘indisiga teng.

3AKOH MNACKAJISl — Paskal gonuni; yopiq idishdagi suyuglikka qo‘yilgan tashqgi bosim shu
suyuglikning barcha ichki nugtalariga o‘zgarishsiz uzatiladi.

3AKOH COXPAHEHMUS MACCBHI — massaning saglanish gonuni; individual hajmning massasi
o‘zgarmaydi, ya’ni massaning vaqt bo‘yicha o‘zgarishi nolga teng.

3AKOH COXPAHEHUS DHEPI'MU (nepBblii 3akoH TepMoOAMHAMHMKH) — energiyaning
saglanish gonuni; individual hajm to‘la energiyasining o‘zgarish tezligi vaqt birligi ichida unga
tashgaridan kelayotgan energiya ogimiga (tashqi kuchlar, issiglik va boshgalar ishi shaklida)
teng.

3AKOH COXPAHEHUSI DHTPOIIUU (BTOpoii 3aKoH TepMOAMHAMHKH) — entropiyaning
saglanish gonuni; individual hajm entropiyasining o‘zgarish tezligi vaqt birligi ichida unga
tashgaridan kelayotgan entropiya ogimi va hajm ichida ishlab chigilgan entropiya yig‘indisiga
teng (fagat qaytarilmaydigan jarayonlar uchun).
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3BAKPBITBIE PYCJIA - yopig o‘zan; yoki ko‘ndalang kesim konturi yopiq chizigdan iborat
o‘zan.

BATOIIVIEHHOE OTBEPCTHME - suv ostidagi teshik; bu holatda teshikdan ogib chigayotgan
suyuqlik sarfi suyuglik sathining past—balandlik darajasiga bog‘liq bo‘ladi.

3BYK - tovush;

30HA TAMUHAPHOI'O PEJKHUMA — laminar tartibli harakat sohasi.

30HA IEPEXOIHOI'O PEXKMMA nin HEYCTOMYUBAS 30HA — harakat tartiblarining
oraliq sohasi yoki begaror soha.

"

UAEAJIBHAS )KUAKOCTD - ideal suyuqlik; harakati davomida fagat normal kuchlanish paydo
bo‘ladigan suyuqlik, boshgacha aytganda, qovushogligi e’tiborga olinmagan (ichki urinma
kuchlanishlari nolga teng) real suyuglik modeli.

MN3BBITOYHOE JABJIEHUE - ortigcha bosim; atmosfera bosimidan boshlab hisoblangan
bosim (u musbat ham va manfiy ham bo‘lishi mumkin).

N30JIMPOBAHHBIN BUXPh - izolyatsiyalangan uyurma; u uyurma naychasi bo‘lib, undan
tashgarida tezlik uyurmasi yo‘q, ya’ni naychaning ichidagidan juda kichik.

HUHBEPCUSI CTPYS — ogimning o ‘zgarishi; oqim chiqayotgan teshik yaqinida uning ko‘ndalang
kesimi shaklining o‘zgarishi.

WHEPIIMOHHBIN HAIIOP — inertsial napor; vaqt bo‘yicha kinetik energiya o‘zgarishi hisobiga
to‘liq bosim (napor, dam) ning birinchi va ikkinchi kesimlarda o‘zgarish miqgdori.

UHTEHCUBHOCTH BUXPEBOM TPYBKHM — uyurma naychasining jadalligi (intensivligi);
konturi bo‘ylab tezlik sirkulyatsiyasiga teng bo‘lgan uyurma naychasining ixtiyoriy ko‘ndalang

kesimi orgali tezlik uyurma vektorining ogimi: £ = j rotv-nds = §‘7 -dr
S

NHOUJIBTPALIUA XKUIAKOCTHU - suyuqglik infiltrasiyasi; suyuglikning (suvning) tuproq
g‘ovaklaridan sizib kirishi.

HUCIHAPEHUME - bug ‘lanish; moddaning asta sekin suyuq holatdan gaz (bug‘) holatga o‘tishi.
Issiglik harakatida suyuglikning ba’zi molekulalari uning sirti orgali chigib ketadi va ular
bug‘ga aylanadi. Shu bilan birga bu molekulalarning bir gismi aksincha, bug* holatidan suyuqlik
holatiga qaytadi. Agar chigib ketayotgan molekulalar soni gaytib kelayotganlaridan ko‘p bo‘lsa,
o‘sha joyda bug‘lanish sodir bo‘ladi.

NCTOYHUK - manba; cheksiz kichraytirilgan nuqta bo‘lib, undan suyuglik radius bo‘ylab
yo‘nalishidan bog‘liq bo‘lmagan tezlik bilan ogib chigadi.

K

KABUTALIMOHHOE TEYEHME - kavitatsion ogim; jismni yoki jismlar sistemasini aylanib
ogish bo‘lib, bunda suyuqglik ogimida to‘yingan bug‘ yoki gaz bilan to‘ldirilgan bo‘shliq
(kaverna)lar paydo bo‘lishi kuzatiladi. 1zoh: Kavitatsion ogishning aralashuvchan pufarchali
yoki jismga tutashgan kavitatsiya holatlari uchraydi; oxirgi hol gisman (jism sirtining bir
gismida) yoki rivojlangan (kaverna suyri jism o‘lchami bilan tagqoslanish darajasida yoki undan
katta) bo‘lishi mumkin.

KABUTAIIUA - Kkavitatsiya; ogimning gidrodinamik bosim kritik giymatigacha pasaygan
joylarida ogishning tutashligi buzilib, ajralib chiggan eritmalar ichida suyuglik bug‘i yoki gaz
bo‘lgan pufakchalar bilan to‘ldirilgan sohalar paydo bo‘ladigan va ularning bosim ortganda
yorilishi hodisasi. 1zoh: 1. Kavitatsiyaning boshlang‘ich holatini bosim pasayganda
suyuqlikning gaynash hodisasi deyish mumkin. 2. Bosimning keyingi pasayishlarida mayda
pufakchalar birlashadi va katta bo‘shliglar — suyuglikdan ajralib chiggan gazlar va suyuglik
pufakchalari bilan to‘ldirilgan kavernalar hosil bo‘ladi.

KAHAJI JIVIMHHBIM — uzun kanal.
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KAHAJI KOPOTKHH — gisga kanal.

KAINIEJBbHASAA XUIKOCTb - tomchili suyuqglik; garalayotgan jarayon shartlarida
sigiluvchanligini e’tiborga olmaslik mumkin bo‘lgan suyuglik.

KAIIWIJISAPHASI dKUAKOCTD — kapillyar suyuqlik; harakati va muvozanatida kapillyarligi
namoyon bo‘ladigan suyuqglik.

KATIWJIJIAPHOE TOAHSITUE - kapillyar ko tarilish; suyuglik erkin sirtining ingichka
naychakar orgali molekulyar bosim ta’sirida ko‘tarilishi.

KATIWJIJIAPHOCTD - kapillyarlik; juda tor idishlar ichidagi suyugliklarda sodir bo‘ladigan sirt
hodisalari (yoki sirt tarangligi bilan bog‘lig bo‘lib, xususan tor kanallarda yoki tomchi hosil
bo‘lganda namoyon bo‘ladigan suyuglik xossasi).

KAILJIS — tomchi; suyuqlikning sirt taranglik kuchi ta’sirida sharga o‘xshash shaklni egallovchi
hajmi.

KACATEJIbHOE HAINPSAKEHUE — urinma kuchlanish; kuchlanish vektorining garalayotgan
nuqtada aniq oriyen-tirlangan elementar yuzaga urinma tekislikdagi proyeksiyasi: on =on - t.
Izoh: agar yuza x; o‘q boyicha normalga oriyentirlangan bo‘lsa, u holda x, va X3
yo‘nalishlardagi urinma kuchlanishlar o1, va o3 kabi belgilanadi, oi = (6?12 + c%13)" = (61 —
o*11)% migdor esa «to‘la urinma kuchlanish» deb ataladi.

KWHEMATHUYECKHUI KOD®OUIUEHT BSIBKOCTH - qovushoglikning kinematik
koeffisiyenti; miqdor jihatidan u - govushoglik dinamik koeffisiyentining p - suyuqlik zichligiga
nisbati, yani v =ulp.

KHUIIEHUE - qgaynash; suyuglik ichida bug® paydo bo‘lish jarayoni bo‘lib, suyuqlik bug‘ining
pufakchalar shaklida erkin sirt orgali tashgariga chigib ketishi. Yetarlicha yuqori haroratda
bug‘ning bosimi suyuglik ichidagi bosimdan yugori bo‘ladi va u yerda bug* pufakchalari paydo
bo‘ladi, ular erkin sirtga garab suzadi.

KIJACCU®UKAIINS HEHBIOTOHOBCKHUX )ICI/II[KOCTEI?'I — nonyuton suyugliklar
klassifikatsiyasi; agar nonyuton suyugliklarning oquvchanlik xossasini tavsiflashda paydo
bo‘ladigan murakkabliklarni e’tiborga olsak, u holda ularning klassifikatsiyalanish sistemasi
turlicha. Suyugliklarning qo‘yilgan kuchlanishga nisbatan elastik reaksiyasiga ega bo‘lishligiga
garab ular suyugliklarning ikkita asosiy turiga bo‘linadilar: qovushog-noelastik yoki sof
govushoq; govushog-elastik. Nonyuton suyugliklarning sodda klassifikatsiyasi:

= govushog-noelastik yoki sof govushoq suyugliklar — bular qo‘yilgan yuklanish olib

tashlangandan keyin muhitning deformatsiyalanishi yo‘qolmaydigan, ya’ni muhitning elastiklik
reaksiyasi bo‘lmaydigan suyugliklar. Bizga ma’lumki, ko‘pgina qattiq jismlar, qo‘yilgan
yuklanish olib tashlangandan keyin, deformatsiyasi yo‘qoluvchanligi bilan xarakterlanuvchi
muayyan elastiklik reaksiyasi darajasiga ega. Guk gonuniga bo‘ysinuvchan elastik gattiq jism
shunday sodda jism bo‘lib, uning deformatsiyasi qo‘yilgan kuchlanishga to‘g‘ri proporsional.

Qovushog-noelastik yoki sof govushoq suyugliklarni xossalari vaqgtdan bog‘lig bo‘lgan va

xossalari vagtdan bog‘liq bo‘lmagan suyuqgliklarga ajratish mumkin:

e xossalari vaqtdan bog‘liq bo ‘lmagan suyuglik — bu siljishning davomiyligi

govushoglik migdoriga ta’sir etmaydigan suyuqlik:

+ oquvchanlik chegarasiga ega bo ‘Imagan suyuglik — bu vagtdan bog‘lig bo‘lmagan
xarakteristikalarli biror chegaraviy kuchlanish (oquvchanlik chegarasi) z ga ega bo‘lgan
yoki bo‘lmagan suyuglik (bunda z — siljishning nolinchi tezligidagi govushoqligi):

- psevdoplastik suyugliklar — bular, agar ular uchun siljish tezligi oshishi bilan
tuyiluvchan govushogligi kamayuvchan, oquvchanlikning chegaraviy kuchlanishiga ega
bo‘lmagan suyuqliklar (masalan, kauchuk qorishmasi, yelimli moddalar, polimerlar
gorishmasi va eritmasi, yog‘lar, bo‘yoqlar, ba’zi dispers farmatsevtik muhitlar va
biologik suyugliklar shunday xossaga ega). Bunday suyugliklar uchun siljishning katta
tezlikli sohalarida tuyiluvchan govushogligi, ya’ni du/dy ning katta giymatlari cheksiz
katta siljishlardagi qovushoqlik deb ataladi va u . bilan belgilanadi;

188




- dilatant suyuqgliklar — bular siljish tezligi oshishi bilan tuyiluvchan govushoqgligi
o‘suvchan (siljishi siyraklashuvchan (masalan, yugori molekulyar polimerlar gorishmasi,
bosmaxonaning ko‘pgina bo‘yoqlari, qog‘oz quyqasi) va quyiltiriluvchan (masalan,
kraxmal, kaliy silikati, yoyiluvchan qum, girg‘ogning nam qumi, makkajo‘xori kraxmali
va shakar qorishmasi, ikki oksidli titanning suvli suspenziyasi va hokazo)) suyugliklar;

+ oquvchanlik chegarasiga ega suyuglik, masalan, Bingam plastik suyuqgligi uchun
govushoglik siljish tezligidan bog‘lig emas deb hisoblanadi. 7 dan kichik bo‘lgan siljish
tezliklari giymatlarida bunday suyugqliklar o‘zlarini elastik qattiq jismdek, t>17 da esa
govushoq suyuqlikdek tutadilar. Bu xususiyatni shunday izohlash mumkin: tinch holatdagi
bunday suyuqglik 7 dan kichik ixtiyoriy kuchlanishga garama-garshi turaoladigan biror
yetarlicha qattiq uch o‘lchovli tuzilmaga ega bo‘ladi. Kuchlanish oshishi bilan bu
ko‘rsatilgan ichki tuzilma buziladi va suyuqlikning urimna harakati paydo bo‘ladi. Bunday
jinsli suyuqliklar: plasmassalar qorishmasi, neft quvurlaridagi burg‘ulash shlamlari
(gidroximiyaviy usullarda olinadigan asl (zanglamaydigan) metallarga boy cho‘kindi),
yuvish suspenziyalari, tish yuvish pastasi, margarin, har xil ko‘rinishdagi oshxona yog‘lari
va hokazo.

e  xossalari vagtdan bog ‘lig suyuqglik — bu siljish tezligi ham siljishning migdoridan va

ham davomiyligidan bog‘liq bo‘lgan suyuqlik:

+ tiksotrop suyuglik — bu siljishning o‘zgarmas tezligi va o‘zgarmas temperaturaga ega vaqt
o‘tishi bilan qovushoqlik kamayishi qaytariluchanligiga olib keluvchi suyuqlik (masalan,
yuqori polimerlarning qorishma va eritmasi, neft burg‘ulash quvurlaridagi gillar (tog
jinslarining yumshoq cho‘kindisi, u suvda qorilsa loyga aylanadi, quriganda o‘z shaklida
goladi, pishirilganda toshdek qattiq bo‘ladi), ko‘pgina oziq-ovqat mahsulotlari va bo‘yoqlar
shunday xossaga ega);

+ reopektik suyuglik — bu siljishning o‘zgarmas tezligi qovushoqlik o‘sishi
gaytariluvchanligiga olib keluvchi suyuglik (masalan, bentolitli loy suspenziyalari, gips
gorishmalari, ammoniy oleatasi suspenziyasi shunday xossaga ega);

= govushog-elastik suyugliklar — bu siljishning deformatsiya-lantiruvchi kuchlanishi olib

tashlangandan keyin gisman elastik tiklanish paydo bo‘ladigan suyugqliklar, bunda ularda ham
govushoq suyugliklar va ham elastik qattiq jismlarning xossalari namoyon bo‘ladi. Qattiq
jismlar uchun berilgan deformatsiyani paydo qiluvchi Guk qonuniga to‘la bo‘ysinuvchan
kuchlanish vaqtdan bog‘liq bo‘lmaydi. Qovushog-elastik suyugliklarda esa bu kuchlanish
doimo relaksatsiyalaydi. Sof qovushoq suyugliklardan fargli govushog-elastik suyugliklar tashqi
kuchlanish ta’sirida darhol oqib boshlaydi, yuklanish olingandan keyin esa ularning
deformatsiyasi asta-sekin tiklanadi. Shunday qilib, bunday suyugliklarning ogimini tavsiflovchi
holat tenglamalarida urinma kuchlanish va siljish tezligidan vaqt bo‘yicha hosila qatnashishi
zarur. Kuchlanish relaksatsiyasi, qoldiq deformatsiya, golipining shishi — shunaga turdagi
suyuqliklarga xos ba’zi jarayonlardir. Qattiq jismlar, eritilgan polimerlar va ularning
gorishmalarida govushog-elastiklik kuchli namoyon bo‘ladi. Har xil sovun erirmalari, silikonli
zamazka (xamirsimon plastik massa), quyuqlashtirilgan tuxum oqi, ba’zi shampunlar, har xil
turdagi quyiltirilgan sut va suvga aralashtirilgan jelatinda ana shunday govushog-elastiklik
xossalari uchraydi.

KOMIIJIEKCHASI CKOPOCTb - kompleks tezlik; suyuglikning yassi parallel potensial
harakatida z=x+iy kompleks o‘zgaruvchining kompleks giymatli funksiyasi V =V(Z) bolib,
uning haqigiy gismi ogim tekisligida tezlikning x haqiqiy o‘qdagi vy proeksiyasiga teng,
mavhum qismi esa tezlikning y mavhum o‘qda qarama-garshi ishorasi bilan olingan vy

proeksiyasiga teng, \7=VX—iVy. Izoh: sigilmaydigan suyuqglik ogimida kompleks tezlik
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_dw
kompleks potensialning kompleks koordinata bo‘yicha hosilasiga teng, V=——:; V ni

dz '
vV, + iVy dan farglash uchun «qo‘shma kompleks tezlik» atamasi kiritilgan).

KOMIIJIEKCHBIN IMOTEHIUAJ — XAPAKTEPUCTUYECKAS ®YHKIIUASA — kompleks
potensial — xarakteristik funksiya; bir jinsli sigilmaydigan suyuglikning yassi parallel potensial
harakatida z=x+iy kompleks o‘zgaruvchining w(z) — analitik funksiyasi bo‘lib, u ¢ tezlik
potensiali va y ogim funksiyasi bilan w(z)=¢+iy formula orgali bog‘langan.

KOHIEHCAILIUSI — kondensatsiya; teskari jarayon bo‘lib, moddaning gaz holatidan suyuq
holatiga o‘tishi. Bunda bug‘dagi molekulalarning suyuqlikka o‘tishi aksinchasidan ko‘p bo‘ladi.

KOHUYECKOE JIBUXEHHUWE - konussimon harakat; bunda (r,p,0) sferik koordinatalar
sistemasida harakat parametrlari r radius koordinatadan bog‘liq emas. lzoh: Agar ogimning
parametrlari burchak koordinatalarining biridan, masalan 6 dan ham bog‘liq bo‘lmasa, u holda
konussimon harakat bir vaqtning o‘zida o‘qqa nisbatan simmetrik ham bo‘ladi.

KOH®Y30P - konfuzor; oqim bo‘yicha diametri kichrayib boruvchi quvur.

KO3®PUIUEHT BYCCHUHECKA — Bussinesk koeffisiyenti; normal kesim orgali vaqt birligi
ichida oqgib chiggan suyuglik harakat miqdorining o‘rtacha mahalliy tezligi bo‘yicha
hisoblangan suyuqlik harakat migdoriga nisbatiga teng.

KO®OUIUEHT BSI3KOCTHU - qovushoglik koeffisiyenti (Qarang: nuHamudeckuii
KO3 (PHUIMEHT BA3KOCTH)

KOOOUIMUEHT T'MIAPABJIMYECKOI'O TPEHUA wim KOOOUIHUEHT HAPCHU —
gidravlik ishgalanish koeffisiyenti yoki Darsi koeffisiyenti (1); Darsi—-Veysbax formulasidagi
(ifodasidagi) o‘lchovsiz koeffisiyent, umumiy holda o‘zan devorining nisbiy notekisligiga
bog‘liq kattalik.

KODOOPUINUEHT JAPCHU uiau KOOOPOPUINMUEHT IN'NMIAPABJINYECKOI'O TPEHUSA —
Darsi koeffisiyenti yoki gidravlik ishgalanish koeffisiyenti.

KODODOUIUEHT KHHETUYECKOM YHEPTUU nin KO2®PUIUEHT KOPUOJINCA
— kinetik energiya koeffisiyenti yoki Koriolis koeffisiyenti; 1) tezlikning chin tagsimoti bo‘yicha
hisoblangan kinetik energiyaning o‘rtacha tezlik bo‘yicha hisoblangan kinetik energiyasiga
nisbati; 2) normal kesim orgali vaqt birligi ichida ogib chiggan suyuglik kinetik energiyasining
o‘rtacha mahalliy tezligi bo‘yicha hisoblangan suyuqlik kinetik energiyasiga nisbatiga teng; 3)
suyuqlik massasi kinetik energiyasining shu massaning shartli kinetik energiyasi nisbatiga teng:

1 3
& = 0% _UU dw (o‘lchamsiz kattalik), bu yerda U — kesimning ixtiyoriy
w
nuqtasidagi haqiqgiy tezlik; o — o‘rtacha tezlik; w — kesim yuzasi.

KO®OO®UIIUEHT OB BEMHOTI'O CXKATUS ) KUIAKOCTHU — suyuglikning hajmiy sigilish
koeffisiyenti; suyuglik hajmining nisbiy kamayishi berilgan hajmni har tomonlama tekis
siquvchi normal zo‘rigishga nisbati.

KOD®O®UIIUEHT IOBEPXHOCTHOI'O HATSIKEHUS — sirt taranglik koeffisiyenti;
suyugqlik sirtidagi yoki o‘zaro aralashmaydigan ikki suyuqlik ajralish chegarasidagi sirt taranglik
kuchlarining chizigli zichligi, [N/m]. U suyuglikning tabiati, harorati va suyuglik tutashib turgan
mubhitning holatidan bog‘liq.

KOD®®UIUEHT ITOTEPU HAITIOPA — napor sarfi koeffisiyenti.

KO2®D®UITUEHT PACXOJA BOAOCJIUBA - ogavaning sarf koeffisiyenti; ogimning vertikal
siqilishi hamda mahalliy bosimni hisobga oluvchi formuladagi o‘lchamsiz kattalik.

KODODOUIIUEHT ®UJTBTPALIUU - filtratsiya koeffisiyenti; Darsi gonuniga Kiruvchi
proporsionallik koeffisiyenti bo‘lib, unga ko‘ra tezlik filtratsiyasi bosim gradiyentiga

proporsional: V, =K-grad p.
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KOS®OUIUEHT HMEPOXOBATOCTHU - dag'allik, g'adir-budirlik koeffisiyenti; o‘zan
devorlarining g*adir — budirligini harakterlovchi son.

KPUBASI NOIAINMOPA - ko ‘tarilish chizig‘i; oqim yo‘nalishi bo‘yicha chuqurligi kamayib
boruvchi oqovaning erkin sirti chizig‘i.

KPUBAS CIIAJIA — kamayish (pasayish) chizig i; oqim yo‘nalishi bo‘yicha chuqurligi ko*payib,
ortib boruvchi oqobaning erkin sirti chizig‘i.

KPUTEPUU JTMHAMUNYECKOI' O IOAOBMS — dinamik o xshashlik mezoni.

KPUTUYECKAS I''TYBUHA — kritik chuqurlik.

KPUTHYECKAS CKOPOCTD - kritik tezlik, qaralayotgan oqim kesimidagi o‘rtacha tezlik
bo‘lib uning o‘zgarishi ogqim tartibining o‘zgarishiga olib keladi.

KPUTUUYECKHUH YKJIOH — kritik giyalik; bu silindrik yoki prizmatik o‘zanlarga berilishi
mimkin bo‘lgan giyalik bolib, berilgan sarf va tekis bosimsiz harakatdagi suyuqlik uchun
normadagi chuqurlik kritik chuqurlik bilan bir xil bo‘ladi, bu yerda me’yordagi kritik chuqurlik
chizig‘i bilan ustma—ust tushadi.

KPYI'OBOM BUXPb — doiraviy uyurma; torodial shakldagi izolyatsiyalangan uyurma.

J

JJAMUHAPHOE JBMXEHME - laminar harakat; zarrachalarining tezliklari va boshga
parametrlari tartiblangan suyuqglik harakati (suyuglik gatlam-gatlam bo‘lib ogib, shu suyuqlik
zarrachalari bosib o‘tgan yo‘llarning izlari bir biriga nisbatan parallel bo‘ladi; laminar —
gatlam).

JAMUHAPHBIN nan BA3SKHAM IMMOJACJIOM — laminar yoki govushoq yupga gatlam; laminar
tartibda harakatlanayotgan suyuqglik qatlami, u turbulent tartibda harakatlanayotgan
suyugqliklarda hosil bo‘ladigan gqatlamga nisbatan ancha yupqa bo‘ladi.

JAMUHAPHBINA PEXXKHM — laminar rejim; suyuglik zarrachalarining harakati fagat harakat
yo‘nalishi traektoriyasi bo‘ylab bo‘ladigan harakat tartibi.

JIMHUSA KPUTUYECKUX TI'JIYBUH - fkritik chuqurliklar chizig i; bunday chiziglar o‘zan
tubiga parallel bo‘lib, qiymat jihatidan kritik chuqurlikka teng masofadan o‘tadi.

JINHUSA HAIMOPHAS — napor chizig%; fikran oqim yo‘nalishi bo‘yicha qo‘yilgan yoki Pito
naychasidagi suyuglik gorizonti bo‘yicha o‘tkazilgan chiziq.

JIMHUS HOPMAJIBHBIX TJIYBUH — normal chuqurliklar chizigi; bunday chiziglar o‘zan
tubiga parallel bo‘lib undan giymati jihatidan me’yordagi chuqurlikka teng masofada o‘tadi.
JIMHUS TIBEBOMETPHUYECKAS — pyezometrik chizig; fikran oqim yo‘nalishi bo‘yicha

o‘rnatilgan pyezometrlardagi suyuqglik gorizontlari bo‘yicha o‘tkazilgan chizig.

JINHUSA PABHOI'O HAIIOPA - teng naporlar chizig‘i; bu chiziqg shunday nugtalarning
geometrik o‘rniki, ular uchun garalayotgan vaqtda bosim (napor, dam) giymati o‘zgarmas
kattalik bo‘ladi.

JIMHUSI TOKA — ogim chizig‘i; urinmasi tezlik vektori bilan mos keluvchi chiziq, boshgacha
aytganda, har bir nugtasiga o‘tkazilgan urinma suyuqlik tezligiga parallel bo‘lgan chizig (bu
shunday chizigki, berilgan vagt momentida uning har bir nugtasida suyuglik lahzaviy tezlik
vektori shu chizigga o‘tkazilgan urinmaga mos tushadi). Izoh: 1. Bargaror harakatda ogim
chizig‘i va suyuqglik zarrachasining harakat traektoriyasi o‘zaro mos tushadi. 2. Bir o‘lchovli
harakatda ogim chizig‘i va zarrachaning fizik fazodagi traektoriyasi o‘zaro mos tushadi, ular
to‘g‘ri chiziglardan iborat bo‘ladi. 3. Ogimda o‘tkaziladigan chiziq bo‘ylab, qaralayotgan
vagtda suyugqlik zarrachalarining tezligi shu chizigqa urinma bo‘ylab yo‘nalgan bo‘ladi.

JIOBOBOE COITPOTHUBJIEHHUE - yuzma-yuz garshilik; jismni aylanib ogishda uyurmali va
profilli qarshiliklar yig‘indisi.

M
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MAHOMETPUYECKOE wim U3BBITOYHOE JABJIEHUE — manometrik yoki ortigcha
bosim; fazoning garalayotgan nuqgtasidagi mutloq bosim bilan atmosfera bosimi ayirmasiga teng
bosim (agar bu ayirma musbat bo‘lsa): Port=Paps—Patm-

MACCA OBBEMA XKUJIKOCTHM - berilgan hajmdagi suyuglik massasi.

MACCOBBIE CHUJIbI — massaviy kuchlar: og‘irlik, inersiya kuchlari (qarang: cusbsl maccoBbie).

MACHITABBI TYPBYJIEHTHOCTHM - turbulentlik masshtabi; suyuglikning pulslangan
tezliklari  o‘zaro  statik  bog‘langan  nuqtalari  orasidagi  o‘rtacha  masofa:

(k) _
Lij - I Rij (Xk’ Xk+|)d| , bunda Rj; — turbulent hatakat pulslangan tezligining X koordinata
0

boyicha v'j va v'j proyeksiyalari orasidagi fazoviy korrelyatsiya koeffisiyentlari.

MATEPUAJIBHASI TOUYKA - moddiy nugta; o‘lchamlari hisobga olinmaydigan massaga ega
obyekt (bu tushuncha o‘rganilayotgan harakatda jismning nuqtalari o‘tgan masofaga nisbatan
uning o‘lchamlarini e’tiborga olmaslik mumkin bo‘lgan holdagina o‘rinli).

MI'HOBEHHAS CKOPOCTD - oniy tezlik; shu lahzada ogimning berilgan nuqtasidagi v(r)
tezlik vektori, bunda r - tanlangan koordinatalar sistemasida garalayotgan nugta radius vektori.

MI'HOBEHHBIN PACXO/I — oniy sarf; Am, AG, AV va At lar nolga intilganda sarfning
chegaraviy Kattaligi.

MECTHAS ITOTEPS HAIIOPA — mahalliy napor sarfi; ishgalanish kuchi bajargan ishi hisobiga
ma’lum joydagi to‘liq napor (dam)ning kamayishi.

MECTHAS CKOPOCTDb - mahalliy tezlik; suyuqlik fazosi nugtasining garalayotgan vaqt
momentidagi tezligi.

METALEHTP - metamarkaz; suzayotgan jismning og‘gan holatida yangi hosil bo‘lgan
ko‘taruvchi kuchning yo‘nalishi bilan simmetrik o‘qning uchrashgan nuqtasi.

METALNEHTPUUYECKHUHM PAJINYC — metamarkaziy radius; hajmiy suv sig‘imi markazidan
metasentrgacha bo‘lgan masofa.

MEXAHHMKA - mexanika; moddiy jismlarning har xil kuchlar ta’sirida mexanik harakatini
(ko‘chishini), o‘zaro ta’sirlashishini va muvozanatini o‘rganuvchi fan.

MEXAHUKA KHUIKOCTU wiu THIPOMEXAHHMUKA - suyuglik mexanikasi yoki
gidromexanika; mexanikaning suyuqlik muvozanati va harakati qonunlarini hamda uning
suyuqlikka to‘la yoki qisman botirilgan qattiq jism bilan o‘zaro mexanik ta’siri qonuniyatlarini
o‘rganuvchi bo‘limi.

MEXAHUKA KUJIKOCTH, TABA U TIUIABMBI — suyuqglik, gaz va plazma mexanikasi;
mexanikaning qo‘zg‘aluvchan tutash muhit (uning ichki xossalari o‘zgarmagan holda) mexanik
muvozanatini va harakatini hamda unung qattiq jismlar bilan o‘zaro ta’sirini o‘rganuvchi
bo‘limi.

MOMEHT AUIIOJISA — dipol momenti; dipol doirasida manba va manfiy manba orasidagi
masofaning manba (yoki manfiy manba) sarfiga ko‘paytmasining ular orasidagi masofa nolga
intilgandagi limiti.

MOMEHT AYBJIETA — dublet momenti; teng quvvatli manba va manfiy manba uchun shu
quvvatining dubletga ko‘paytmasiga teng miqdor.

MOIIHOCTDb wim OBWJIBHOCTb UCTOYHHUKA — manbaning quvvati; ogib chigayotgan
suyuglikning sekundlik migdori.

H

HAHOCBI B3BEHIEHHBIE — ogimdagi muallaq gattiq jism zarrachalari.

HAHOCBI JJOHHBIE - ogim tubudagi harakatlanadigan gattiq zarrachalar.

HAIIOP TEOMETPUYECKHMM — geometrik napor; garalayotgan suyuglik holatining solishtirma
energiyasiga teng bo‘lib, miqdor jihatidan suyugqliklarning garalayotgan nugtasidan kuzatish
tekisligigacha bo‘lgan masofa.
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HAIIOP JABJIEHUS wnam TIBE3OMETPUYECKHWH HAIIOP — bosim napori yoki
pyezometrik bosim (balandlik); pyezometrik balandlik — bu bosimning solishtirma energiyasi.
HAIOP win NOJIHBIM HAIIOP (B ciiydae 06bIMHOT0 MOTOKA SKMAKOCTH) — f0 ‘lig napor yoki
suyuqlik oddiy ogimining to ‘lig napori; to‘liq solishtirma energiya bo‘lib, oqimning solishtirma,

potensial va kinetik energiyalarining yig‘indisiga teng: He=Z+P/y+0c1)02/2g .

HAIIOP wan IMOJIHBIM HAIIOP (B cayuae 3jieMeHTapHOIi cTpyiiku) — elementar sharracha
(kichik ogimcha) bo ‘Igan hol uchun to‘la napor; elementar sharracha (kichik ogimcha) ning
to‘la solishtirma energiyasi: He=Z+P/y+U?%2g .

HAIIOP HA BOJIOCJIMBE TEOMETPUYECKHUM — ogavaning geometrik napori; suv sathi
kamaymaydigan yerda oqavaning yuqori havzasidagi suyuqlikning to‘siq ustidan oshib o‘tishi.

HAIIOP HA COOPYKEHUU wan TEOMETPUYECKHUIA HAIIOP HA COOPYKEHUMU —
inshootga tushayotgan napor yoki geometrik napor; miqdor jihatdan quyi havzaga nisbatan
yuqori havzaning balandligiga teng.

HAITIOP HA TPYBOIIPOBOJE — quvurdagi napor; quvurni suyuqlik bilan taminlovchi sig‘im
(hovuz)dagi suyuqlikning erkin sathidan quvur o‘qigacha bo‘lgan masofa.

HAIIOP TIOJIHBIH HA COOPYXEHHUHM wm HAIIOP C YYETOM CKOPOCTH
MNOAXOHA — inshootga ta’sir etayotgan to‘la napor; miqdor jihatdan geometrik napor va
tezlik naporining yig‘indisiga teng: Zo:Z+0c1)02/Zg .

HAIIOP CKOPOCTHOM (kunernyecknii) B CIVUAE IIOTOKA KHJAKOCTH — suyuqlik
oqémi bo‘lgan hol uchun kinetik tezlik napori; ogqimning solishtirma kinetik energiyasi: h,=
av/2g .

HAIIOP CKOPOCTHOM (xunernuecknii) B CIYUYAE DJIEMEHTAPHOM CTPYMKH —
elementar sharracha (kichik ogimcha) bo ‘Igan hol uchun uchun kinetik tezlik napori; ogqimning
solishtirma kinetik energiyasi: h,= U?/2g.

HAIIOPHOE JIBUKEHUE — naporli harakat.

HANPSIKEHUE B " KUJAKOCTHU — suyuglikdagi kuchlanish; suyuglikning tutash zarrachalari
orasidagi o‘zaro ta’sir kuchlarining ular tutashgan sirt yuzasiga (bu yuza konturi, uning
orientatsiyasi o‘zgatmagan holda, berilgan nuqtagacha tortiladi) nisbatining limitiga teng vektor.
Izoh: Masalan, agar yuza x; o‘q boyicha normalga oriyentirlangan bo‘lsa, u holda undagi
kuchlanish o7 bilan, uning proeksiyalari esa c11, 612, 013 bilan belgilanadi.

HACAJIOK - kiygiziluvchi gisga quvur (nasadka); bosim ostidagi suyuqlik oqib o‘tadigan kalta
quvurcha yoki damning uzunlik bo‘yicha o‘zgarishi hisobga olinmaydigan darajadagi kalta
quvurcha.

HACAJIOK BOPJA wam BHYTPEHHUHM HWJINHAPUYECKHM HACAJOK - Bord
quvurchasi yoki ichki silindrik quvurcha; suv bilan ta’minlaydigan idish (hovuz) ning ichki
devoriga o‘rnatiladigan quvurcha.

HACAJIOK BEHTYPHU uam BHEIIHUM IWJINHJIPUYECKHUH HACAJTOK — Venturi
quvurchasi yoki tashqi silindrik (yumalog) quvurcha; suv bilan ta’minlaydigan idish (hovuz)
ning devoriga tahsqari tomondan o‘rnatiladigan quvurcha.

HEBECOMAS KUJAKOCTD — vaznsiz suyuqlik; harakati va muvozanati og‘irlik kuchidan yoki
inertsiyaning ko‘chirma kuchlaridan bog‘liq bo‘lmagan suyuqlik.

HEBS3KAS XUIKOCTb - qgovushogmas suyuqglik; harakati jarayonida fagat normal
kuchlanishlar paydo bo‘ladigan suyuqglik.

HEIIPEPBIBHOCTD - uzluksizlik; harakatlanayotgan suyuqlikning xossasi fazoni yoki uning
gismini tutash to‘ldiradi.

HEPABHOMEPHOE JIBUKEHHUE — notekis harakat.

HECXKUMAEMASA XUJIKOCTb - sigilmaydigan suyuglik; zichligi bosimdan bog‘liq
bo‘lmagan, ya’'ni barcha zarrachalarining zichligi o‘zgarmaydigan suyugqlik.
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HECMAUYUNBAIOUIIASA XKUAKOCTD — ho ‘llanmaydigan suyuqlik; gattiq jism yaqinidagi sirti
qovariq bo‘lib turadigan suyuqlik.

HEYCTAHOBUBHIECS IBUXEHUME — begaror (nobargaror) harakat.

HOPMAJUIBHAS I''TYBUHA — normal chuqurlik.

HOPMAJIBHOE HAMNPSKEHHUE — normal kuchlanish; kuchlanish vektorining garalayotgan

nugtada aniq oriyentirlangan elementar yuza-ga qo‘yilgan tashqi i normalidagi proyeksiyasi:
om = on . 1zoh: agar yuza x; o‘q boyicha normalga oriyentirlangan bo‘lsa, u holda on, = 011 .

HOPMAJIBHOE CEYEHHME - )KUBOE CEYEHHME — normal kesim — jonli kesim; suyuqlik
oqimi doirasidagi har bir nuqtada shu nuqtaning o‘rtacha mahalliy tezligiga mos keluvchi
vektorga normal qilib o‘tkazilgan sirt yuzasi yoki fazoning har bir nuqtasida o‘rta mahalliy
tezlik vektoriga normal gilib olingan ogim naychasining kesimi.

HBIOTOHOBCKASI WA JIMHEWHO-BSI3KASI KUJIKOCTBb — Nyuton yoki chizigli-
govushoq suyuglik; kuchlanish tenzori deformasiyalar tezliklari tenzorining chizigli funksiyasi
bo‘lgan qovushoq suyugqlik. Nyuton suyuqliklari uchun tezliklarning chiziqgli tagsimoti o‘rinli,
bunda du/dy — tezlik gradienti (suyuqlik ko‘ndalang qatlamining siljish tezligi) o‘zgarmas bo‘lib
goladi. Grafikning burchak koeffisiyenti — siljish kuchlanishining tezlik gradiyentidan
bog‘ligligi x# — suyuqlikning qovushoqlik koeffisiyentiga mos keladi. U fagatgina temperatura
va bosimdan bog‘lig, siljish tezligidan esa bog‘liq emas.

(0]

OBJIACTb JOKBAJIPATUYHOI'O CONPOTUBJIEHUSI HIEPOXOBATBIX PYCEJ —
notekis (g ‘adir-budur) o ‘zanlar qarshiligining kvadratik tartibigacha (darajasiga) bo ‘Igan
giymatlar sohasi; napor (dam)ning uzunlik bo‘yicha sarfi o‘zanining nisbiy notekisligiga
bog‘liq bo‘lib, o‘rtacha tezlikning ikkinchi darajasiga proporsional bo‘lga holatdagi harakatning
turbulent tartibli gismi.

OBJIACTb THIPABJIMYECKOI'O COIMTPOTUBJIEHUSA — gidravlik garshilik sohasi.

OBJIACTDb CONMPOTUBJIEHUSA T'TAAKUX PYCEJI — tekis o ‘zanlarning qarshilik sohasi;
turbulent sohasining qismi bo‘lib, napor (dam)ning sarfi o‘zan devori nisbiy notekisligiga
(g‘adir—budirligiga) bog‘liq bo‘lmay 10000 bo‘lganda, o‘rtacha tezlikning 1.75 darajasiga
proporsional bo‘lgan hol.

OBPATUMBIN TPOIIECC - gaytar jarayon; agar tizim vaqt o‘sishida ikkala taraflama
yo‘nalishda ham biror holatlar ketma-ketligidan o‘tsa, u holda bunday holatlar ketma-ketligi
gaytariluvchan jarayon, aks holda esa u gaytarilmaydigan jarayon deyiladi;

OBBEMHBIN PACXO/I — hajmiy sarf; ogimning normal kesimi orgali vaqt birligi ichida oqib
chiggan suyuglik hajmi, boshgacha aytganda, sodda yopig kontur orgali o‘tkazilgan
qo‘zg‘almas sirt orgali ogayotgan suyuqglik hajmidan vaqgt bo‘yicha olingan hosila (lzoh:
massaviy sarf (lahzaviy massaviy sarf) ham xuddi shunday aniglanadi).

OBbEM KHJIKOCTH - suyuglik hajmi.

OBBEMHOE BOJOMU3MEUIEHUE IIJIABAIOHIEI'O TEJIA - suzuvchi jismning suv
sig ‘imi.

OBBEMHBIE CHUJIBI — hajmiy kuchlar; zichligi hamma yerda bir xil bo‘lgan suyuqlikka ta’sir
etayotgan massaviy kuchlar.

OBBEMHBIN BEC KMJIKOCTHU - suyuglikning hajm birligidagi ogirligi (solishtirma
og ‘irlik).

OJHOMEPHOE JIBUXEHHUE - bir o‘lchovli harakat;, bunday harakatda muhitning barcha
harakteristikalari fagatgina biror tekislikkacha bo‘lgan x masofadan (tekis to‘lqinli harakat) yoki
biror to‘g‘ri chiziq — simmetriya o‘qigacha bo‘lgan x masofadan (silindrik to‘lqinli harakat) yoki
biror nugta — simmetriya markazigacha bo‘lgan x masofadan (sferik to‘lginli harakat) va
vagtdan (agar harakat nobargaror bo‘lsa) bog‘liq bo‘ladi. Sferik to‘lqinli bir o‘Ichovli harakatda
tezlik vektori mos sferik koordinatalar sitemasida noldan fargli fagatgina bitta radial
komponentaga ega bo‘ladi.
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OJJHOPOJHAS XKUAKOCTD — bir jinsli suyuglik; barcha nugtalarida tarkibi va zichligi bir xil,
ya’ni qo‘zg‘almagan holatida zichligi o‘zgarmas bo‘lgan suyuqlik.

OCECUMMETPUYHOE ABUKXEHMUE - o °‘gga nisbatan simmetrik harakat; simmetriya o‘qi
deb ataluvchi biror to‘g ri chiziq orgali o‘tuvchi ixtiyoriy tekislik uchun barcha parametrlari bir
xil bo‘lgan suyuglik harakati (suyuglikning ikki o‘lchovli harakati bo‘lib, silindrik koordinatalar
sistemasida tezlik burchak koordinatadan bog‘liq emas). Izoh: Silindrik koordinatalar
sistemasida ogimning parametrlari burchak koordinatadan bog‘lig emas, o‘qga nisbatan
simmetrik harakat tezligi ikki yoki uchta komponentaga ega bo‘lishi mumkin.

OCHOBHOE YPABHEHUE YCTAHOBUBHIEI'OCSA PABHOMEP-HOI'O IBUKEHUSA —
tekis bargaror harakatning asosiy tenglamasi.

OCTOMUYMBOCTD - ustivorlik;

OCTOMYUBOCTD IIJIABAIOIIETO TEJIA (CTATUYECKAA OCTOﬂ‘IHBOCTB) -
suyuglikda suzib yuruvchi jismning ustivorligi; jismning muvozanatdan chiqarilgandan so‘ng
yana muvozanat holatiga gaytish xususiyati.

OCb AUIIOJIA - dipol o ‘gi; dipoldagi manba va manfiy manbani tutashtiruvchi to‘g‘ri chizigning
limitik holati.

OCb IIJIABAIOHIEI'O TEJIA — suzayotgan jism o ‘gi; suzayotgan jism ko‘ndalang kesimining
simmetriya o‘qi.

OTBEPCTHUE «BOJIBIIOE» B CTEHKE wmm JHE COCYJA - idish devoridagi yoki
tubidagi «kattay teshik.

OTBEPCTHUE «MAJIOE» B CTEHKE uwiu JJTHE COCYJIA - idish devoridagi yoki tubadagi
«kichikinay teshik.

OTKPBITBIE PYCJIA - ochiq o ‘zanlar; o‘zanning ko‘dalang kesimi ochiq egri chizigdan iborat
bo‘lgan hol.

OTMETKHM - belgilar.

OTHOCHUTEJBHAS HEPOXOBATOCTD - nisbiy (biror tekislikka nisbatan) g‘adir budirlik.

OTPBIBHOE TEUYEHME - uzilishli ogim; jismni yoki jismlar sistemasini aylanib ogish bo‘lib,
bunda ularda tutash ogimning yopiq yoki vintli ogim chiziglarli, asosiy ogimga nisbatan katta
uyurmalanish va kichik tormozlanish bosimiga ega sohalari paydo bo‘ladi. 1zoh: 1. Uzilishli
ogish gisman va rivojlangan (uzilish sohasi suyri jism o‘lchami bilan taggoslanish darajasida
yoki undan katta) uzilishli bo‘lishi mumkin. 2. Ko‘p hollarda uzilish sohalarida bosimni
yetarlicha aniqlik bilan o‘zgarmas deb hisoblash mumkin.

11

MAPAJTOKC JAJIAMBEPA — Dalamber paradoksi (g ‘ayrioddiylik); cheksiz tagsimlangan ideal
suyuqlik ichida tekis harakatlanayotgan jism hech ganday garshilikka uchramaydi.

MMAPAJUJIEJIBHO — CTPYWMHOE JABUXEHHUE — parallel tizillab ogish; ogimlar parallel
harakati yoki tekis harakati.

NEPEMEHHBIE JIATPAHXKA — Lagranj o ‘zgaruvchilari; suyuqlik harakatini tavsiflashda erkin
o‘zgaruvchilar sifatida qo‘llaniladigan fazoviy nugtalar koordinalari va vaqt.

IEPEMEHHBIE DUWJIEPA — Eyler o ‘zgaruvchilari; suyuqglik harakatini tavsiflashda erkin
o‘zgaruvchilar sifatida qo‘llaniladigan fazoviy nugtalar koordinalari va vaqt.

IMUTO TPYBKA - Pito naychasi; uchi to‘g‘ri burchak ostida qayrilgan kichik diametrli naycha, u
ogimga garshi go‘yiladi, naychada suyuqlikning ko‘tarilishi tezlik naporini (damini) beradi.

INJIABHO UBMEHSAIOIIEECA ABUXEHUE — tekis o ‘zgaruvchan harakat.

MJIABYYECTD TEJIA — jismning suzuvchanligi; jismning yarim cho‘kkan holda suzuvchanlik
Xususiyati.

IVMIOCKOMAPAJUJIEJIBHOE ABUXEHME — Tekis parallel harakat; suyuqlik zarrachalari
barcha parametrlari bilan biror qo‘zg‘almas tekis-likka (zarrachalardan bu tekislikkacha bo‘lgan
masofadan bog‘lig bo‘l-magan holda) parallel harakat gilayotgan suyuqlik harakati (suyuglik-
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ning tezligi qo‘zg‘almas tekislikka parallel va shu tekislikkacha bo‘lgan masofadan bog‘liq
bo‘lmagan holdagi ikki o‘lchovli harakati).

IJMIOCKOCTBb CPABHEHMSI - tagqoslash tekisligi; sanoq boshlanadigan tekislik.

IVMIOCKOCTb TEYEHMS - oqim tekisligi; tekis ogimda suyuglik zarrachalari tezliklariga
parallel tekislik.

IVIOTHOCTD X KUJIKOCTH - suyuglik zichligi; suyuglikning hajm birligidagi massasi.

IJIOIMAJIKA AEMCTBUS — ta’sir yuzachasi; sirtqi kuch ta’sitidagi ma’lum yo‘nalishga ega
bo‘lgan kichik yuzacha.

MJIOIIAADB )KUBOI'O CEYEHUS — jonli kesim yuzasi; oqim ko‘ndalang kesim yuzasi yoki
ogimdagi chiziqgga perpendikulyar yuza.

MOBEPXHOCTHOE JABJIEHHME — sirt bosimi; sirtga yoki yuzaga ta’sir etayotgan bosim.

MNOBEPXHOCTHOE HATSKEHHUE - sirt tarangligi; suyuqlik sirtidagi zarrachalar tutinish
kuchlarining erkin sirt yoki aralashmayotgan ikki suyuqlik chegarasi hamda gattiq jism bilan
tutash chegarasi uzunligi birligiga nisbati bilan o‘lchanadigan miqdor (yoki suyuglik sirt
gatlamidagi zarrachalarining tutinish kuchi). Sirt tarangligi suyuqglik hajmini minimumgacha
gisgartirishga intiladi. Shuning uchun suv tomchisi sferik shaklda, vaznsizlik holatida esa shar
shaklida bo‘ladi. Sirt tarangligi inshootning muzlash shartiga, bug‘lanishga, qor gatlamining
namligiga, to‘lginlanishga va boshga hodisalarga ta’sir giladi.

IMOBEPXHOCTHBIE CHUJIBI - sirt kuchlari.

MNOBEPXHOCTHbBIA PEKHM TEYEHHUS 3A COOPYKEHHUEM - fo ‘sig (inshoot)dan
keyingi ogim yuza gismining harakatlanish rejimi; suyuglikning bevosita to‘siqgdan keyingi
harakati bo‘lib, beto‘xtov ogimchalar ogimning yuza gismida joylashgan hol.

IOBEPXHOCTHBIM CJIOM — sirt gatlami; suyuglikning molekulyar kuchlar ifodalangan erkin
sirtiga yoki boshga suyuglik yoki gattig jism bilan ajralgan chegarasiga bevosita tutash yupga
sirti.

MMOBEPXHOCTb PABHOTI'O JIABJIEHMUS — teng bosimlar sirti.

MOBEPXHOCTb TOKA — ogim sirti (ogim chiziglari sistemasi hosil gilgan sirt); bu urinmasi
tezlik vektori bilan mos keluvchi sirt, boshgacha aytganda, ogim chiziglaridan tashkil topgan
sirt.

IMOTPAHUYHBIN CJIOM — chegaraviy gatlam; suyuglik ta’siri paydo bo‘ladigan qgattiq jism
sirtiga tutash gatlam yoki ikkita suyugliklarning ajralish chegarasidagi gatlam yoki suyuqglikning
erkin sirtidagi gatlam yoki suyuglikning qovushogligi namoyon bo‘ladigan yupga gatlami
bo‘lib, u katta Reynolds sonlarida paydo bo‘ladi.

MMOTPAHUYHBIN CJOM MPUCTEHOYHBIM — devor yaginidagi chegaraviy gatlam.

NOABEMHAS CWJIA - ko ‘taruvchi kuch; jismni aylanib ogishda uning sirtiga qo‘yilgan
elementar kuchlar bosh vektorining Fy tashkil etuvchisi bo‘lib, u jismga nisbatan qo‘zg‘almagan
bir jinsli ogim tezligiga normal yo‘nalgan.

MOJIHASI IIOTEPSI HAIIOPA — naporning to ‘la yo ‘qolishi (sarfi).

IOJIHBINA HATIOP — to ‘la napor.

MOJIHBIA HATIOP HA BOJIOCJIMBE — ogavadagi o ‘la napor.

MOJIHBIA PACXOJ — fo°la sarf; berilgan vagt momentida S sirt orgali o‘tayotgan suyuglik

tezliklari vektori ogimi bo‘lib, _[‘7 -dS ga teng.
S

MOTEHHUAJ CKOPOCTMU - tezlik potensiali; x, y, z fazoviy koordinatalardan va t vagtdan
bog‘liq ¢(x, vy, z, t) skalyar funksiya bo‘lib, uning gradiyenti suyuqlikning potensial harakati

tezlik vektori bilan mos tushadi: V=grad ¢ .
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NOTEHUUAJIBHOE JBUXEHHUE - potensial harakat; tezlik potensialiga ega suyuqlik
harakati. 1zoh: Potensial harakatdagi suyuqlik ogimining barcha nugtalarida tezlikning uyurma
vektori nolga teng.

MOTEHIHAJIBHBIN HATIOP — potensial napor; ichki bosim energiyasi.

MMOTEPS HAIIOPA MECTHAS — naporning mahalliy sarfi yo‘qolishi.

IMOTEPS HAIIOPA 11O AJIMHE — naporning uzunlik bo ‘yicha kamayishi (yo ‘golishi).

IOTEPSI HAIIOPA INOJIHAS — naporning to ‘lig yo ‘qotilishi.

MOTEPS YJEJbHOM YHEPIMHU nim IOTEPSI HAITOPA —solishtirma energiya sarfi yoki
napor sarfi; gidravlik ishgalanishni kamaytirish uchun harakatdagi suyuglikning sarflangan
solishtirma energiyasi. Suyuqlik oqimining harakati paytida naporning yo‘qolishi suyuqlikning
govushogligi va quvur yoki o‘zan devorining g‘adir-budirligiga hamda harakatning tartibiga
bog‘liq.

MMOTOK BE3HAIIOPHBIM - naporsiz ogim; suyuglikning fagat erkin tushish tezlanishi
ta’siridagi harakati.

MNOTOK HANOPHBIM — naporli ogim; suyuglik ogimining tashgi manbadan ta’sir etayotgan
atmosfera bosimidan katta bosim kuchi ta’sirida harakatga kelishi.

MOTOK MOJIYHAIIOPHBIM — yarim naporli ogim; ba’zi joylari damli va ba’zi joylari damsiz
ogim.

MMOTOK CBOBOJIHBIM — erkin ogim; suyuglikning gattiq devor bilan chegaralanmagan holdagi
ogimi.

NMPUBMATHUYECKOE PYCJIO - prizmatik o zan (to ‘g ri kanal yoki quvur); ko‘ndalang kesim
shakli va o‘lchamlari uzunlik bo‘yicha o‘zgarmas bo‘lgan to‘g‘ri o‘zan yoki quvur.

MPOPUJIBHOE COMMPOTUBJEHHUME — profil garshilik; jismni aylanib ogishda ishgalanish va
bosim garshiliklari yig‘indisi.

IMMPOIIECC — jarayon; vaqt o‘tishi bilan zarrachalar o‘tadigan holatlar ketma-ketligi

MPBIKOK THJIPABJIMYECKHM — gidravlik sakrash.

MPSIMOJIMHEWHBINA BUXPb — 0 ‘g ri chizigli uyurma; silindrik shakldagi izolyatsiyalangan
uyurma.

MYA3 - 1 puaz = 1 din/sm? (bosim birligi).

IYJBIIA — tuprog zarrachalari bilan suvning mexanik aralashmasi (tuproq zarrachalari nisbatan
ko ‘p migdorda bo ‘Igan hol).

NMYJbCAIIMOHHASI CKOPOCTDB - pulslatsion tezlik; fazoning garalayotgan nugtasidagi
suyuglik tezligi va o‘rtacha mahalliy tezlik ayirmasi (boshqacha aytganda, oqim berilgan
nuqtasining oniy va o‘rtacha tezliklari orasidagi farq): V=V —<v>,

MNYJbCAIUSA JABJIEHUSI — bosim pulsatsiyasi, u miqdor jihatdan o‘rtacha bosim bilan oniy
bosim ayirmasiga teng.

HBE3OMETP — pyezometr.

NBE3OMETPUUYECKASI BBICOTA - pyezometr balandlik; o‘zakka o‘rnatilgan ingichka
naychadagi suyuqlik sathi bilan oqim o‘qigacha bo‘lgan masofa.

MNbE3OMETPUYECKHUI HATIOP — pyezometrik napor; p’ezoetrik balandlikka teng bo‘lgan
bosimning solishtirma energiyasi.

MbE3OMETPUYECKUM YKJIOH — pyezoetrik giyalik (nishablik); ogim chizig‘i yoki oqim
bo‘yicha olingan uzunlik birligiga to‘g‘ri keladigan potensial bosimning kamyishi.

|

PABHOBECHOE COCTOSIHHUE - muvozanat holati; tashgi shartlar saglanganda tizimning

holat parametrlari uzoq vaqt o‘zgarmasdan o‘zgarmas qiymatlarni qabul qilib turadigan holat.

PABHOMEPHOE JIBUXKEHME - tekis harakat; suyuqlik zarrachalari o‘zgarmas tezlikka ega
bo‘lgandagi barqaror harakat (suyuqlikning tezligi koordinatadan bog‘liq bo‘lmagan holdagi
bargaror harakati). 1zoh: Ogimning parametrlari to‘g‘ri burchakli (x,y,z) dekart koordinatalari
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sistemasida qaysidir bitta koordinatadan bog‘liq emas va tezlikning shu koordinata
yo‘nalishidagi komponentasi nolga eng.

PACXOJ ’KHIAKOCTHU nin OBBEMHBINA PACXOJ KHAKOCTH — suyuglik sarfi yoki
suyuqglikning hajm birligidagi sarfi; oqim ko‘ndalang kesimidan vaqt birligida oqib o‘tgan
suyuqlik hajmi: 0 = wo.

PACXO/JI ’KUJIKOCTHU YAEJBbHBIN wan EJUHAYHBIN — suyuglikning solishtirma yoki
birlik sarfi; suyuqlik sarfining suyuqlik o‘zan kenligiga nisbati: q = Q/b.

PACXO/ UJIN UHTEHCUBHOCTb UCTOYHUKA (CTOKA) — manba (manfiy manba)
sarfi yoki intensivligi; manba (manfiy manba)ni o‘rab turuvchi va boshqa manbalar va manfiy
manbalarni 0z ichiga olmagan yopiq sirt orqali vaqt birligi ichida oqib o‘tuvchi suyuqlik sarfi
hajmi.

PEHHOJIBJACA YHCJIO — Reynolds soni; o‘lchov birligisiz kattalik bo‘lib, tezlik bilan o‘zan
diametri ko‘paytmasining suyuqlik kinematik qovushoqlik koeffisentiga nisbatiga teng.

PEOJIOT' U - reologiya; materiallarning deformatsiyasi va ogimi hagidagi fan.

POTOP - uyurma.

PYCJIO 3AKPBITOE — yopiq o ‘zan; naporsiz quvurlar; tonnellar; drenaj quvurlar; gorlar va
boshgalar.

PYCJIO UCKYCCTBEHHOE - sun’iy o‘zan: naporsiz quvurlar; tonnellar; drenaj quvurlar;
kanallar; novlar va boshqalar.

PYCJIO HATYPAJIBHOE — tabiiy o zan (quvur): daryolar, soylar va boshgalar.

PYCJIO OTKPBITOE - ochiq o zan (quvur): tabiiy ochiq o°zanlar (daryolar, soylar va boshqalar)
va sun’iy ochiq o‘zanlar (kanallar, novlar va boshqalar).

PYCJIO HUWJINHAPUYECKOE uau IIPUBMATUYECKOE - silindrik yoki prizmatik o ‘zan;
uzunligi bo‘yicha ko‘ndalang kesimining shakli va ogimining gidravlik elementlari o‘zgarmas
o‘zan (quvur).

C

CBOBOJHASI MOBEPXHOCTb XKHUIKOCTH - suyuglikning erkin sirti; anig amaliy
masalaga xos bo‘lgan kinematik va dinamik shartlarga bo‘ysingan holda erkin
deformatsiyalanuvchan sirt bo‘lib, u suyuqlik va gazsimon mubhit yoki vakuum orasini ajratadi
(boshqgacha aytganda, suyuqlikning gaz yoki vakuum bilan tutash sirti bo‘lib, u kinematik va
dinamik shartlar saqlanilgan holda erkin deformasiyalanuvchan bo‘ladi).

CBOBOJHASI MOBEPXHOCTDB ITOTOKA - ogimning erkin sirti; tinch holatdagi suyuglik
yoki ogimning erkin sirti.

CBOBOJHAS CTPYS — erkin charracha; gattiq devor bilan chegaralangan suyuqlik ogimi.

CBOBOJHOE TEYEHME YEPE3 BOJOCJIMB - suyuglikning ogavadagi erkin ogimi.

CXKUMAEMAS KUJIKOCTD - sigiluvchan suyuglik; zichligi bosimdan bog‘liq suyugqlik.

C)KUMAEMOCTD - sigiluvchanlik; suyuglikning bosim o‘zgarganda o‘z zichligini o‘zgartirish
xossasi, boshqacha aytganda, suyuqlikning har tomonlama bosim ta’sirida o‘z hajmini
o‘zgartirish (qayta tiklanuvchan) qobiliyati.

CUJIA BECOBOI'O JABJIEHHUS — og ‘irlikning bosim kuchi.

CUJIA B3BEHIUBAIOIIAS wiim APXUMEJIOBA — itaruvchi yoki Arximed kuchi; yuqgoriga
tik yo‘nalgan gidrostatik bosim kuchhi.

CUJIA BHEHIHEI'O TPEHMS — tashqi ishglanish kuchi.

CUJIA BHYTPEHHEI'O TPEHMS — ichkli ishgalanish kuchi.

CUJIA I'NMAPOANHAMUYECKOI'O JABJIEHWSA, JEHCTBYIOIIAS HA
MOBEPXHOCTB TBEPJOI'O TEJIA — gattiq jism sirtiga ta sir etuvchi gidrodinamik bosim
kuchi.

CHUJIA JABJEHUSI HA CBABOJHOM MOBEPXHOCTH - erkin sirtga ta’sir etayotgan
bosim kuchi.
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CUWJIA U3BBITOYHOI'O wimm MAHOMETPUYECKOI'O JABJIEHUS - ortigcha yoki
manometrik bosim kuchi.

CUJIA HTHEPHUMU KUAKOCTH - suyuqglik inertsiyasi kuchi

CUJIA COBCTBEHHOTI'O BECA wm CHUJIA TS)KECTHU OBBEMA XHUJIKOCTHU -
og ‘irlik kuchi yoki suyuqlik hajmining og ‘irlik kuchi.

CHJIA COIMTPOTUBJIEHUS — COITPOTUBJIEHHUE — garshilik kuchi — garshilik; qo‘zg‘almas
suyuqlikning tezligi yo‘nalishidagi gidrodinamik ta’sir proyeksiyasi yoki jismni aylanib ogishda
uning sirtiga qo‘yilgan elementar kuchlar bosh vektorining Fy tashkil etuvchisi bo‘lib, uning
yo‘nalishi cheksizlikdagi ogimning o‘rtacha tezligi vektori yo‘nalishi bilan mos tushadi. 1zoh:
Har xil turdagi garshilik mavjud bo‘lgan holda «ishgalanish garshiligi», «bosim qarshiligi»,
«uyurmali garshilik», «to‘lgin garshilik» kabi atamalar ishlatiladi.

CUJIA TPEHMUS - ishgalanish kuchi; bir biriga tegib turgan (tinchlikdagi ishgalanish) yoki
harakatlanayotgan (sirpanish ishgalanishi) suyuglik va suyri jismlar sirti o‘rtasida paydo bo‘ladi.
Ishgalanish kuchi suyuqglik va suyri jismning urinish sirti bo‘ylab ularning nisbiy harakati
yo‘nalishiga teskari yo‘nalgan. Tinchlikdagi ishgalanishning maksimal kuchi bosim kuchiga
proporsionaldir. Sirpanish ishgalanish kuchining yo‘nalishi suyuglikning u bilan urinuvchi
jismga nisbatan giladigan harakatining tezligiga garama-garshi bo‘ladi. Bu 0‘z navbatida suyri
jism sirtiga urinma kuchlarni (ishgalanish kuchlarini) paydo giladi.

CUJIA TSIKECTM - og ‘irlik kuchi; jismlarning yerga tortilish kuchi. Agar jismga fagat shu kuch
ta’sir qilsa, u holda bu jism erkin tushadi.

CUJIbl BHEIIIHHUE - tashqi kuchlar; suyuqglik biror hajmining moddiy zarrachasiga bosga biror
jism hajmidagi moddalarning ta’sir gilayotgan kuchlar, chunonchi, shu qaralayotgan suyuqlik
hajmining moddiy zarrachalariga shu hajmni har tomondan o‘rab turgan suyuqlikning ta’sir
kuchlari. Ular ikki guruhga bo‘linadi: massali kuchlar va sirt kuchlari.

CWJIbl BHYTPEHHHME - ichki kuchlar; suyuglik moddiy zarrachalarining bir biriga ta’sir
kuchlari.

CUJIbI MACCOBBIE — massaviy kuchlar; garalayotgan hajm birligi massasiga proporsional
kuchlar (xususan, suyuglik zarrachasining zichligi o‘zgarmaganda massali kuchlar hajmiy
kuchlar deb ataladi), bu kuhlar Nyutonning 2-qonuniga bo‘ysunadi (masalan, og‘irlik kuchi,
inertsiya kuchi).

CUJIbI OBBEMHBIE — hajmiy kuchlar; hajmni tashkil etuvchi barcha moddiy zarrachalarga
qo‘yilgan kuchlar (og‘irlik kuchi; markazdan qochma kuchlar; magnit kuchlari; elektr kuchlari).

CUJIbl TOBEPXHOCTHOI'O HATSIDKEHMSA — sirt taranglik kuchlari; suyuglikning erkin
sirtiga ta’sir etuvchi, shu sirtga urinma va erkin sirtning chegatasiga normal yo‘nalgan,
suyuglikni sferik shaklga keltirishga intiluvchi kuchlar. Miqgdor jihatidan suyuglik sirti
konturining uzunligi bilan sirt tarangligi koeffisienti ko‘paytmasiga teng.

CWJIbl TNMOBEPXHOCTHBIE - sirt kuchlari; suyuglik hajmining sirtida joylashgan
zarrachalariga ta’sir etuvchi kuchlar (masalan, atmosfera bosim kuchi, isngalanish kuchi va b.).
Sirt kuchlari va tashqi kuchlar suyuglikda kuchlanishni paydo giladi.

CU®OH - sifon; suyuqlikni yuqoridagi idishdan pastroqdagi idishga o‘tkazish uchun xizmat
giladigan bukik naycha.

CKOPOCTHOM HAIIOP — tezlik napori.

CKOPOCTb - tezlik; Eyler o‘zgaruvchilarining funksiyasi sifatida garalayotgan suyuqlik
nugtalarining tezligi.

CKOPOCTbDb BEPXHSISI KPUTHUYECKAS — yuqori kritik tezlik; bu holda tezlikning ozgina
oshishi bilan harakat laminar tatibdan turbulent tartibga o‘tadi.

CKOPOCTb JE®OPMAIIUM — deformatsiya tezligi; berilgan nuqgta orgali o‘tuvchi suyuglik
zarrachalari barcha elementlari o‘zgarishining tezligi bo‘yicha aniglanuvchi suyuglik
zarrachalari shakli va hajmining o‘zgarish tezligi.
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CKOPOCTD 3BYKA — tovush tezligi; havoda 0°C harorat (temperatura)da 331 m/s ga teng. Suvda
tovush tezligi havodagiga garaganda taxminan 5 marta, metallarda esa 15 marta katta.

CKOPOCTBb UCTEYEHMSI - oqib chigish tezligi; ogimning normal kesimida suyuqlik barcha
zarrachalari ko‘chishi lozim bo‘lgandagi tezlik.

CKOPOCTb MECTHAS - mabhalliy tezlik; suyuglik fazosi nugtasining garalayotgan vaqt
momentidagi tezligi.

CKOPOCTb HUXHSAA KPUTUUYECKAS — quyi kirtik tezlik; bu holda tezlikning ozgina
kamayishi bilan turbulent tartibli hatakat laminar tartibli harakatga o‘tadi.

CKOPOCTBb OBBEMHOI'O PACIHIUPEHMS — hajmiy kengayish tezligi; harakatlanayotgan
suyuqlik elementar hajmi o‘zgarish tezligining shu hajm migdoriga nisbati bo‘lib, uning miqdori
tezlik divergensiyasiga teng: @=diVV =&, +&,, +&,,. lzoh: Sigilmaydigan suyuglikda
hajmiy kengayish tezligi nolga teng.

CKOPOCTb OTBEYAIOIIASI KPUTHUYECKOM I''TYBUHE —kritik chuqurlikka mos tezlik.

CKOPOCTb OTHOCHUTEJIBHOI'O YIJIMHEHUSI - nisbiy cho zilish tezligi;
) 1 dx . :
&= lim ——% \oki & =&; =—" formula bilan aniglanuvchi. berilgan suyuqg chizi
' a0 AX dt y o ox a ’ 9 yi 9

i
elementar kesmasi uzunligining shu kesma uzunlik birligiga nisbati o‘zgarishining &; tezligi,
bunda Ax; — x 0‘q bo‘ylab olingan chizigli element uzunligi; t — vaqt; v; — tezlikning x; o‘qdagi
proyeksiyasi.

CKOPOCTbBb PACITPOCTPAHEHUS T'NAPABJIUYECKOI'O YIAPA — gidravlik zarbaning
targalish tezligi.

CKOPOCTDB CABMTI A — siljish tezligi; bir nugtadab chiquvchi suyuq chiziglarning dastlab ozaro
perpendikulyar ikkita elementar kesmalari orasidagi burchak o‘zgarishi tezligi:

Zéij :Zéji :ﬁ+—_
OX; OX

CKOPOCTbBb CPEJAHSSA — o rtacha tezlik; bu skalyar kattalik bo‘lib, laminar tartibli harakatda
garalayotgan kesimdagi mahalliy tezlikning o‘rtacha giymatini bildiradi.

CKOPOCTb ®MIBbTPAIIMU - filtratsiya tezligi; g‘ovakli muhit ko‘ndalang kesimining
filtrlovchi gismidan ajratilgan yopiq elementar kontur bo‘ylab suyuqlik hajmiy sarfining shu
kontur bilan chegaralangan yuzaga nisbati.

CMAUYUBAHHUE - Ko ‘llanish; suyuglikning gattiq jism bilan tutash sirtida bug* bilan birga, ya’ni
uch faza chegarasida paydo bo‘ladigan sirt hodisasi yaqinidagi sirti botiq bo‘lib turadigan
suyuglik. Ho‘llanish suyuglikning sirtga “govushogligini” va unda yoyilishini (yoki, aksincha,
itarilishini va yoyilmasligini) xarakterlaydi. Bunda uchta hol mavjud: ho‘llanmaslik, chekli
ho‘llanish va to‘la ho‘llanish. Tor kapilyardagi ho‘llovchi suyuglik sirti botiq bo‘ladi.

CMEILHIUMMAEMOCTbDb - aralashuvchanlik; suyugliklarning bir biriga qorishish xossasi.
Masalan, suv va etil spirti aralashuvchan, ammo suv va suyuq yog‘ aralashmaydigan
suyugliklar.

CMOYEHHBINA MEPUMETP — ho ‘llanish perimetri; 1) quvur yoki kanal ko‘ndalang kesimining
suyuqglik bilan tutashgan chegara yoyi uzunligi; 2) o‘zanning ko‘ndalang kesimi bo‘yicha
harakatdagi suyuqlik bilan ho‘llangan perimetrning uzunligi, u o‘zan ko‘ndalang kesimining
shaklidan bog‘liq, masalan doiraviy shaklli o‘zan (quvur) uchun y= nD.

COBCTBEHHBIM BEC - sof og ‘irlik (vazn).

COINNPOTUBJIEHUE JABJIEHUS — bosim qarshiligi; jismni aylanib ogishda uning sirtiga
qo‘yilgan normal kuchlanishlar orqgali ifodalanuvchi bosimning elementar kuchlarini
integrallash bilan aniglanadigan garshilik kuchlarining bir gismi.
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COINIPOTUBJIEHUE TPEHMS — ishqalanish garshiligi; jismni aylanib ogishda uning sirtiga
qo‘yilgan urinma kuchlanishlar orgali ifodalanuvchi ishgalanishning elementar kuchlarini
integrallash bilan aniglanadigan qgarshilik kuchlarining bir gismi.

CPEJJHUH OBBEMHBIN PACXO/I — o ‘rtacha hajmiy sarf; garalatgan sirt orgali suyuglik
hajmiy sarfining vaqgt bo“yicha o‘rtalashtirilgan giymati.

CPEJHsS MECTHASI CKOPOCTD - o rtacha mahalliy tezlik; ogimning berilgan nugtasida
vagtning yetarlicha uzog oralig‘ida aniglangan oniy tezliklar o‘rtachasi (b.a. fazoning
garalayotgan nugtasida suyuglikning vaqt bo‘yicha o‘rtalashtirilgan tezligi).

CPEJHsISI CKOPOCTD IMOTOKA - CPEJHSSI CKOPOCTD — ogimning o rtacha tezligi —
o rtacha tezlik; normal kesimda tezliklarning haqggoniy tagsimlanishiga mos keluvchi sarf
saglanib, v,+; = Q/S formula bilan aniglanuvchi, bunda Q — berilgan normal kesim orqali sarf, S
— normal kesim yuzasi, suyuglikning barcha zarrachalari berilgan normal kesim orgali ko‘chib
o‘tishi lozim bo‘lgandagi tezlik.

CTATUKA KUJIKOCTH uwim T'MIPOCTATHKA — suyuqlik statikasi yoki gidrostatika;
suyugliklar mexanikasi fanining muvozanat yoki tinch holatlarini o‘rganuvchi qismi.

CTEHKA BOJOCJIMBHASI — oqgavali to ‘sig; ustidan suv ogib o‘tadigan to‘siq (devor).

CTEHKA TOHKAS — yupga devor; galinligi suvning teshikdan ogib chigishiga ta’siri bo‘lmagan
devor.

CTEINEHb TYPBYJIEHTHOCTM - turbulentlik darajasi; ogimning garalayotgan nuqtasidagi
pulslangan tezlik o‘rtacha kvadratining shu nugtadagi o‘rtacha mahalliy tezligiga nisbatiga teng

migdor: & = \/V{Z +Vy +vy <V

CTOK — manfiy manba (oqgim); cheksiz kichraytirilgan nugta bo‘lib, unga suyuqglik radius bo‘ylab
yo‘nalishidan bog‘liq bo‘Imagan tezlik bilan oqib kiradi.

CTPYWKA DJIEMEHTAPHAS — elementar sharracha (ogimcha); ogim egallagan fazodagi
harakatlanayotgan suyuqlikning bir gismi bo‘lib, u elementar yuzacha bilan yopiq kontirning
har bir nuqtasidan o‘tuvchi oqim chiziqlari sistema bilan chegaralangan bo‘ladi.

CTPYSA - sharracha; ogimning biror belgisi (tezligi, zichligi, tarkibi va shu kabi)ga garab
cheklangan bo‘lagi. 1zoh: 1. Qovushogmas suyuglikda sharrachani cheklovchi sirtda tezlikning
urinma komponentasi uziladi. 2. Erkin sirt bilan chegaralangan sharracha «erkin sharrachax» deb
ataladi.

CYMMAPHOE TUIAPOCTATUYECKOE JABJIEHUE - gidrositatik bosimlar yig indisi;
garalayotgan yuzani tashkil etuvchi elementar yuzachalarga muvozanatdagi suyuqglik tomonidan
ta’sir qilayotgan gidrostatik kuchlarning geometrik yig‘indisi.

CHEIIJIEHME - tutinish; suyuqlik qo‘shni zarrachalarining o‘zaro tortishish kuchi.

T

TBEPIBIA PACXO/ — qattiq fazalar sarfi; kesimdan vaqt birligida ogim olib o‘tuvchi jismlar
miqdori.

TEKYUYECTDb - oquvchanlik; suyuglikning uni saglab turgan idish shaklini egallash xossasi
(elastik deformatsiyalarga nogobillik xossasi), u dunamik govushoglik koeffisiyentiga teskari
miqdor. Suyuglik oquvchanlik chegarasiga (plastik gattig jismlardagi kabi) ega emas.

TEMITIEPATYPA X KUJAKOCTHMH - suyuqlik harorati.

TEMIIEPATYPOIIPOBOJHOCTb - temperatura o ‘tkazuvchanlik; moddaning, xususan
suvning, fizik parametri bo‘lib, issiglik uzatish xususiyatiga ko‘ra har bir nugtaning
temperaturasi shu vagt momentiga mos keluvchi bargaror holatga intiladi. Temperatura
o‘tkazuvchanlikning xarakteristikasi temperatura o‘tkazuvchanlik koeffisiyenti a = A/(cp), bu
yerda A — issiglik o‘tkazuvchanlik koeffisiyenti. Suvning temperatura o‘tkazuvchanlik
koeffisiyenti temperaturadan sust bog‘lig, masalan, 0 va 10°C temperaturada u mos ravishda
0,485-10° va 0,504-10" m?-soat ga teng.
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TEMIIEPATYPHOE PACHIUMPEHHUE KHUAKOCTU - suyuglikning harorat bo ‘yicha
(temperaturaviy) kengayishi; bosim o‘zgarmas bo‘lganda haroratning 1°C ga oshganida
suyuglik hajmining nisbiy o‘zgarishi, ya’ni suyuqglik hajmi elementar orttirmasining harorat
elementar orttirmasiga nisbati. U temperaturaviy kengayish koeffisiyenti bilan xarakterlanadi.
Tomchili suyugliklar uchun bu koeffisiyentning giymati juda ham kichik bo‘lganligi uchun
hisoblashlarda u e’tiborga olinmaydi.

TEH30P HAIIPSI)KEHUM )KUJIKOCTH — suyuglikning kuchlanish tenzori; x; (i=1,2,3) to‘g‘ri
burchakli koordinatalar sistemasida o‘zaro perpendikulyar uchta tekisliklardagi uchta ci=gj;
normal kuchlanishlarga va, umuman olganda, a;; (i#) urinma kuchlanishlarning shu yuzalardagi
oltita proeksiyalariga teng, koordinata va vaqtning funksiyasi bo‘lgan g tashkil etuvchilarli
{0} ikkinchi rang tenzor. Uzoh: 1. Kuchlanish tenzorining oj; tashlik etuvchilari — x; o‘qqa
perpensikulyar yuzadagi o; kuchlanishning x; o‘qdagi proyeksiyasi. Tagsimlangan juftliklar
(momentlar) bo‘lmagan holda kuchlanish tenzori simmetrik bo‘ladi, ojj =0j ya’ni. 2. Chiziqli-
govushoq suyuglikda (Nyuton suyugligida) simmetrik kuchlanish tenzori deformatsiyalar
tezliklari tenzoridan chiziqli bog‘langan bo‘ladi.

TEH30P CKOPOCTEM JE®OPMAIINM — deformatsiya tezliklari tenzori; x; (i=1,2,3) to‘g‘ri
burchakli koordinatalar sistemasida garalayotgan nuqtadan o‘tuvchi o‘zaro perpendikulyar

NG,
elementar suyuq chiziglarning uchta ¢&i = &jj :8_)(I nisbiy cho‘zilish tezliklariga va mos
1

. . 1 a\/l avj
yuzalardagi uchta €ij =€ji =5| = T 4 | siljish tezliklari yarimlariga teng, suyuglik
2| 6%, ox
zarrachalari deformatsiyalari tezliklarini aniglovchi, koordinata va vaqtning funksiyasi bo‘lgan
éij tashkil etuvchilarli { &} ikkinchi rang simmetrik tenzor. Izoh: Deformatsiya tezliklari

tenzori deformatsiya tenzoridan vaqt bo‘yicha olingan hosilaga teng.

TEH30P TYPBYJIEHTHBIX HANPSKEHMH — turbulent kuchlanishlar tenzori; tashkil
etuvchilari Reynolds kuchlanishlariga teng bo‘lgan simmetrik ikkinchi rang tenzor. lzoh:
Reynolds kuchlanishlari suyuglik turbulent harakatining pulslangan tezliklari mavjudligi bilan

asoslanadi: 0 =—p <VV| >, bunda p — suyuglik zichligi.

TEOPEMA TEJBMI'OJIBIIA - Gelmgolts teoremasi; 1-teorema: Suyuglik zarrachasining
harakat tezligi ilgarilanma, aylanma va sof deformatsion harakatdagi tezliklar yig‘indisiga teng.
2-teorema (uyurma kuchlanishi yoki uyurma intensivligining o‘zgarmasligi haqidagi teorema):
uyurma shnurining intensivligi yoki uyurma kuchlanishi barcha uyurma naychalari bo‘ylab
o‘zgarmas.

TEOPEMA JIATPAHYKA - Lagranj teoremasi; sigilmaydigan ideal barotrop suyuglikning
uyurmasiz (uyurmali) ogimi saglanib goladi.

TEOPEMA CTOKCA - Stoks teoremasi; ixtiyoriy kontur bo‘ylab sirkulyatsiya shu konturga
tortilgan sirt orgali hajm ichiga kirgan uyurmalar intensivligi (kuchlanishi) yig‘indisiga teng.
TEOPEMA TOMCOHA - Tomson teoremasi (tezlik sirkulyatsiyasining saglanish gonuni); ideal
suyuqlik holatida suyuqlikning yopiq konturi bo‘ylab sirkulyatsiyasi vaqt bo‘yicha o‘zgarmas.
TEOPUSA ®UIBTPALIMUN - filtratsiya nazariyasi; gidromexanikaning g‘ovakli muhitlarda

suyuqlik harakatini o‘rganuvchi bo‘limi.

TEIVIOEMKOCTD - issiglik sig‘imi; bu jismning 1°C ga isitilishida yutgan issiglik miqgdori
bo‘lib, C = dQ/dt yoki C= Q/At, bu yerda dQ — temperaturaning cheksiz kichik dt oshishi
natijasida paydo bo‘lgan cheksiz kichik issiglik miqgdori; At = t, - t; — jismga Q issiqlik
miqdorining kirib kelishiga mos jism temperaturasining o‘zgarishi; t; u t, — jismning unga
issiglikning kirib kelguncha va undan keyingi temperaturasi.
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TEXHUYECKASI THUAPOMEXAHUKA - texnik gidromexanika, ko‘proq muhandislik
xarakteriga ega masalalarni yechish magsadida suyuglikning muvozanati va harakatini
o‘rganuvchi amaliy gidromexanika.

TEXHUYECKASA MEXAHHUKA KUJIKOCTHU WU TEXHUYECKASA
I'MAPOMEXAHUMKA — texnik gidromexanika yoki suyugliklarning texnik mexanikasi.

TPAEKTOPMHMSI — traektoriya; suyuglik zarrachalarining vaqt o‘tishi bilan bosib o‘tgan yo‘lining
izi.

TPAEKTOPHUSI CTPYMU - sharracha traektoriyasi yoki sharracha izi.

TPEHUE BHEIIHEE - tashqgi ishqalanish; yuzaga ta’sir qiluvchi kuch bo‘lib, ular tashqi
elementar kuchlarning geometrik yig‘indisidan iborat bo‘ladi.

TPEHUE BHYTPEHHEE - ichki ishglanish; oqim ichida tanlab olingan ixtiyoriy sirtga ta’sir
etuvchi hamma elementar ichki ishglanish kuchlarning geometrik yig‘indisi.

TPEHUE I'MAPABJIMYECKOE - gidravlik ishgalanish; o‘zanlarda suyuqlik harakati paytida
ogimga teskari yo‘nalgan ishgalanash kuchlari.

TPYBKA IIUTO - Pito naychasi; uchi to‘g‘ri burchak ostida gayrilgan kichik diametrli naycha, u
ogimga garshi qo‘yiladi, naychada suyuqlikning ko‘tarilishi tezlik naporini (damini) beradi.

TPYBKA TOKA - ogim naychasi; bu sodda yopig konturdan oqib o‘tuvchi suyuqlik ogimi sirti.

TPYBKA TOKA DJIEMEHTAPHAS — elementar ogim naychasi; cheksiz kichik yuzachani
chegaralovchi sirt bo‘lib u oqim chiziglari sistemasidan tashkil topgan bo‘ladi.

TPYBOIIPOBO/I JJIMHHBIM — uzun quvur; uzoq masofaga gaz, bug‘, suyuglik uzatiladigan
quvur yoki uzun quvurli uzatgich yoki hisob ishlarida napor (dam)ning mahalliy sarfi uzunlik
bo‘yicha sarfiga nisbatan cheksiz kichik qiymatga ega bo‘lgan quvur.

TPYBOIIPOBO/I 3AMKHYTBIA WJIA KOJBIEBOM - yopiq yoki xalgasimon quvur;
quvurlarning murakkab sistemasi bo‘lib, yon tomonlari odatda asosiy quvur bilan bog‘langan
bo‘ladi.

TPYBONPOBO/I 3AMKHYTBIA wan TYNHUKOBBINA — yopiq yoki boshi berk quvurli
uzatkichlar; murakkab quvurlar sistemasida tarmoglangan boshi berk quvurlar.

TPYBOITPOBOJI KOPOTKHM - qisqga quvur; gisga quvurli uzatgich yoki hisoblashda
naporning ham mabhalliy sarfi, ham uzunlik bo‘yicha sarfi hisobga olinishi shart bo‘lgan quvur.

TPYBOITPOBO/I ITIPOCTOM — oddiy quvurli uzatkich; yon tomonlarga tarmoglari bo‘lmagan
quwvurli uzatkichlar.

TPYBOITPOBO/I, CJIOJKHBIN — murakkab quvurli uzatkichlar; yon tomonlarga tarmoglangan
quvurlar sistemasiga ega bo‘lgan quvurli uzatkichlar.

TYPBYJIEHTHOE ABUXKEHME - turbulent (tartibsiz) harakat; zarrachalarining tezliklari va
boshqga parametrlari tartiblanmagan suyuglik harakati (turbulentus — tartibsiz).

TYPBYJEHTHBIN PEJXKHM - turbulent tartib; suyuglik ogimining gatlan-gatlam bo‘lib ogishi
buzilishi.

TAKEJIAA KUAKOCTb — og‘ir suyuglik; harakati va muvozanati og‘irlik kuchidan yoki
inertsiyaning ko‘chirma kuchlaridan bog‘liq bo‘lgan suyuglik.

y

YIAP T'MJIPABJIUYECKMM — gidravlik zarba (Qarang: cudpasnuueckuii yoap).

YAAPHAS BOJIHA - zarba to ‘Igini;

YAEJBbHASI KHHETUYECKAS DHEPI'USI — solishtirma kinetik energiya; normal kesim
orgali vaqt birligi ichida ogib o‘tayotgan suyuglik kinetik energiyasining uning massasiga
keltirilgan giymati: e,=av?/2, bunda o — Koriolis koeffisiyenti; kesim bo‘yicha tezlikning o‘rta
giymati.
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YAEJBbHASI KHMHETHYECKASI DHEPI'UsSI TYPBYJEHTHOCTHM - turbulentlikning
solishtirma Kinetik energiyasi; suyuglikning turbulent harakatidagi pulslangan tezliklariga mos

keluvchi va uning massasiga keltirilgan kinetik energiyasi: K = (Vj> + V4> +V42) /2.

YAEJBbHAS ITOJIHASI DHEPI'US — solishtirma fo ‘la energiya; suyuglik energiyasi bo‘lib, u
solishtirma kinetik energiya, bosimning solishtirma energiyasi va solishtirma potensial
energiyalar yig‘indisiga teng: e=e.+e,+e,= av¥/2+(p—po)/p+ 9z.

YAEJbHAS NOTEHLHUAJIBHASI DHEPT'US — solishtirma potensial energiya; garalayotgan
normal kesimdagi og‘ir suyuglik potensial energiyasining uning massasiga keltirilgan giymati:
e.=gz, bunda g — og°‘irlik kuchining tezlanishi; z — kesim markazining balandligi.

YAEJBbHASI CUJIA HHEPIIUM B TOUYKE - nugtada solishtirma inersiya kuchi; u tezlanish
vektoriga garama—qarshi yo‘nalgan vektor bo‘lib, uning moduli suyuqlikning elementar
hajmning og‘irlikka nisbati og‘irligi nolga intilgandagi limitiga teng.

YAEJBHAS DQHEPT'USI TABJIEHUSI — bosimning solishtirma energiyasi (hajm birligidagi
potensial energiya migdori); o‘zgarmas bosimli hajm ko‘ndalang kesimi orqgali suyuglik ogib
chigishida bosim kuchi ishining suyuglik massasiga keltirilgan miqdoriga teng: e.=(p—po)/p,
bunda p — bosimning kesim bo‘yicha o‘rtachasi; p — suyuglik zichligi; po — hajmdagi bosim.
Izoh: Barotrop harakatdagi sigiluvchan suyuglik bosimining solishtirma energiyasi quyidagiga

P
teng: Ip’l(p)dp.
Po

VIEJBHASL DHEPTUA IJS DJIEMEHTAPHOM CTPYWKH, TTOJIHASL — elementar
Sharrachaning to‘la solishtirma energiyasi; elementar oqimcha uchun to‘la solishtirma
energiya, ya’ni oqimning to‘la solishtirma potensial energiya bilan solishtirma kinetik
energiyasi yig‘indisi.

YAEJBbHASI DQHEPT'USI KHHETUYECKAS (B ciryuyae jieMeHTapHOI cTpyiiku) — elementar
sharracha bo ‘Igan hol uchun solishtirma kinetik energiya; mahalliy tezlik uchun hisoblangan
suyuglik og‘irlik birligining energiyasi migdori.

YAEJBHAS DOHEPI'USI KUHETUYECKASI (B cryyasi moroka xkuakoctu) — suyuqglik ogimi
bo ‘Igan hol uchun solishtirma kinetik energiya; o‘rtacha tezlik uchun hisoblangan suyuqlikning
og‘irlik birligidagi kinetik energiyasi miqdori.

YAEJBbHAS SHEPT'US TMOJOXEHMUMS — holat solishtirma energiyasi; faqat og‘irlik kuchi
vektor maydonidagi suyuqlik og‘irlik birligi potensial energiyasining miqdori Z.

YAEJBbHASL DHEPI'UsI IMOTEHUHUAJIBHAS IOJIHASI - tola solishtirma potensial
energiya; u miqdor jihatdan holat solishtirma energiyasi bilan bosim solishtirma energiyasining
yig‘indisiga teng: Z+P/y.

VYIAEJBHAS DHEPTUS TTOTOKA KUIAKOCTHU INOJHAS — suyuglik ogimining to‘la
solishtirma energiyasi; oqimning to‘la solishtirma potensial energiya bilan solishtirma kinetik
energiyasi yig‘indisi.

YAEJBbHAS DQHEPT'USI CEUEHMUMS — kesim solishtirma energiyasi.

VIEJABHBIA BEC XKHUIAKOCTHU - suyuqlikning solishtirma og‘irligi; hajm birligidagi
suyuqlikning og‘irlik miqdori: y=G/V, bu yerda G=mg — og‘irlik; V —suyuqglikning hajmi.

YKJIOH TUAPABJIMYECKHMH — gidlavlik giyalik.

YKJIOH JHA PYCJIA — o‘zan tubining gqiyaligi. Bosimsiz oqim o°‘zani asosi chizig‘ining
gorizont bilan hosil gilgan burchagi sinusi.

YKJIOH KPUTUYECKMM - kritik giyalik; berilgan sarf va tekis harakatli bosimsiz ogim uchun
me’yordagi chuqurligi kritik chuqurlikka teng o‘zanlarga berilgan taxminiy qiyalik.

VYKJOH TBE3OMETPUYECKHMA wuam TBE3OMETPUUYECKHUW TI'PAJIUEHT -
pyezometrik giyalik yoki pyezometrik gradieynt.
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YKJIOH CBOBOJHOM MOBEPXHOCTH ITOTOKA — ogim erkin sirtining giyaligi; ogim
erkin sirti chizig‘i bilan gorizont orasidagi burchak sinusi.

YIIPYT'UE BOJIHBbI - elastik to ‘Iginlar,

YPABHEHUE BEPHYJUIN JJIsI YCTAHOBUBHIEIOCS JABUWXEHUSI - bargaror
harakat uchun Bernulli tenglamasi; sigilmaydigan suyuqlikning barqaror harakatida o‘sha ogqim
naychasidagi barcha suyuglik zarrachalari uchun geometrik, tezlik va pyezometrik balandliklar
yig‘indisi o‘zgarmaydi.

YPABHEHUE HEPA3PBIBHOCTH - uzviylik tenglamasi.

YPABHEHME DHJIEPA — Eyler tenglamasi.

YCKOPEHHME - tezlanish.

YCTAHOBUBIHIEECS WJIN CTAIMOHAPHOE JIBUKEHHUE — barqgaror yoki statsionar
harakat; suyuglik bilan band hajmning ixtiyoriy nuqtasining o‘rtalashtirilgan mahalliy tezliklari
vaqt bo‘yicha o‘zgarmaydigan suyuglik harakati (suyuglikning tezligi vaqtdan bog‘liq
bo‘lmagan holdagi harakati). Bunda suyuglik har bir nugtasining harakat tartibi o‘zgarmaydj;
tezliklar maydoni, uyurmalar maydoni, gidrodinamik bosimlar maydoni, massaviy kuchlar
maydoni o‘zgarmas Yyoki statsionar; ogim chizig‘i suyuqglik zarrachalarining traektoriyasi bilan
mos tushadi.

D

OUJIbTPALIUA — filtratsiya; suyuqlik yoki gazlarning g°ovakli muhitdagi harakati.

®OPMVYJIA BOPJA — Bord formulasi; o‘zan keskin kengaygan yerdagi napor (dam) sarfini
hisoblash formulasi.

DPOPMYVYJA H.O.KYKOBCKOI'O — N.E.Jukovskiy formulasi; gidravlik zarbada bosim oshishini
hisoblash formulasi: APzma = pvoC , bu yerda vy — suyuqlik ogimi tezligi; ¢ — zarbali to‘lgin
(tovush)ning targalish tezligi.

®OPMYJIA JAPCHU-BEMCBAXA — Darsi-Veyshax formulasi; doiraviy quvurdagi naporli
(damli) tekis bargaror harakat uchun napor (dam)ning uzunlik bo‘yicha sarfini hisoblash
formulasi.

D®OPMYJIA HIE3M - Shezi formulasi; bargaror tekis harakat uchun tezlikni topish formulasi.

OYHKIUS TUAPABJIUYECKOI'O IIPBI’KKA - gidravlik sakrash funksiyasi; gidravlik
sakrash sohasi tekisligida gidravlik sakrash joylashtirilgan chizig.

®YHKIMUS TOKA - ogim funksiyasi; suyuqlikning tekis parallel yoki 0‘qqa nisbatan simmetrik
harakatida yw funksiya koordinata va vaqtning skalyar funksiyasi bo‘lib, u har bir oqim
chizig‘ida ixtiyoriy vaqt momentida o‘zgarmas qiymat qgabul giladi, u dastlabki (y=0) va
berilgan oqim sirtlari orasidagi suyuqlik massaviy sarfiga proporsional.

11

HEHTP BOAOU3SMEIIEHUS IJIABAIOHIEI'O TEJIA — suzuvchi jisimning suv ostidagi
qismining og‘irlik markazi.

HEHTP JABJIEHUSI — bosim markazi; suyuqlik ogimiga nisbatan oriyentatsiyasi juda kam
o‘zgaruvchan suyri jismga ta’sir etayotgan barcha bosim kuchlarining teng ta’sir etuvchisi (agar
u mavjud bo‘lsa) qo‘yilgan nuqta.

HEHTP TS)KECTHU (LEHTP MACC) - og ‘irlik markazi (massalar markazi); har bir jism uchun
uni tezlanuvchan ilgarilanma harakatga keltiruvchi kuchlarning ta’sir yo‘nalishlari kesishadigan
nugta.

HUKJL — sikl; jarayon tugashi bo‘yicha zarracha yana o‘zining boshlang‘ich holatiga qaytib
keladigan yopiq jarayon.

NUJINHIPUYECKUMA HACAJIOK BHEIIHHH - kiygiziluvchi tashgi ulanma; idish
devorining tashqi tomoniga o‘rnatilgan dumaloq qisqa quvurcha.
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NUJINHIPUYECKUMA HACAJIOK BHYTPEHHHWHM - kiygiziluvchi ichki ulanma gisga
silindrik quvurcha; idish devorining ichki tomoniga o‘rnatilgan dumaloq kalta quvurcha.

HUPKYJISIHUOHHOE HEBUXPEBOE JABHMXEHME - sirkulyatsion uyurmasiz harakat;
ko‘p qiymatli tezlik potensialiga ega potensial harakat. Izoh: zarrachalari tezlik uyurma
vektoriga ega bo‘lmagan suyuqlik harakati.

HUPKYJISAIIMUOHHOE MOTEHIUAJBHOE JABUWXEHHMUE - sirkulyatsion potensial
harakat; ko‘p giymatli tezlik potensialiga ega bo‘lgan potensial harakat.

HUPKYJIAIUA BEKTOPA CKOPOCTH - tezlik vektori sirkulyatsiyasi; harakatlanayotgan

suyuqlik ichida o‘tkazilgan | yopig kontur uchun (x,y,z) nuqgtadagi vV tezlik vektorining shu

nugta dr radius-vektoriga skalyar ko‘paytmasidan olingan integrali: A= j\7 -dr =
|
= _[ (udx +vdy+wdz)
|

q

YACTUHA KUIAKOCTH - suyuglik zarrachasi; suyuglikning garalayotgan nugtani o‘z ichiga
olgan va limiti nolga intiluvchi elementar hajmi, boshg. aytganda, suyuqlikning garalayotgan
nuqtani o‘rab turuvchi cheksiz kichik hajmi.

YUCJO BEPXHEE KPUTHUYECKOE - yuqori kritik son. Reynolds sonining yuqori Kkritik
giymati.

YUCJO KABUTAIIMU - Kkavitatsiya soni; o‘lchamsiz son bo‘lib, uning giymati suyuglikdagi
bosim va kaverna orasidagi fargning dinamik bosimga nisbatiga teng: k=(p—po)/p; -

YUCJIO MAXA — Max soni; sigiluvchan suyuqlikning harakat rejimini xarakterlovchi o‘lchamsiz
miqdor bo‘lib, u shu masalaga mos jism yoki suyuqlik tezligi (v) miqgdorining sigiluvchan
suyuqlikdagi tovush tezligi (vioy )ga nisbatiga teng bo‘lgan son: M=v/vy,.

YUCJO HUXKHEE KPUTUYECKOE - pastki kritik son. Reynolds sonining quyi kritik giymati.

YUCJIO PEMHOJIBJCA (Re) — Reynold soni (Re); qovushoq suyuglik harakati rejimini
ifodalovchi o‘lchamsiz migdor bo‘lib, u berilgan masaladagi v o‘rtacha tezlik va | masofa
ko‘paytmasining v kinematik govushoqlik koeffisiyentiga nisbatiga teng, ya’nu Re=vl/v Izoh: 1.
Berilgan sharoitda suyuglikning turbulent harakatidan laminar harakatiga yoki uning laminar
harakatidan turbulent harakatiga otish momentini ifodalovchi Reynolds sonining giymati
«Reynoldsning kritik soni» deb ataladi. 2. Agar, zarur bo‘lganda, suyuqglikning turbulent
harakatidan laminar harakatiga yoki uning laminar harakatidan turbulent harakatiga otishi joyi
borligini ta’kidlash lozim bo‘lsa, u holda mos ravishda «Reynoldsning kritik sonidan quyi» va
«Reynoldsning kritik sonidan yugori» degan atama qo‘llaniladi.

YUCJO CTPYXAJISA — Struxal soni; f chastota va | chizigli o‘lchov ko‘paytmasining v tezlik
miqgdoriga nisbatiga teng o‘lchamsiz son:  Sh=fL/v.

YUCJO ®PYIA — Frud soni; massaviy kuchlar ta’sirini ifodalovchi yoki dinamik o‘xshashlik
mezonini harakterlovchi o‘lchamsiz migdor bo‘lib, u berilgan masaladagi v? - o‘rtacha tezlik
kvadratining g - og‘irlik kuchi tezlanishining shu masalaga taallugli | uzunlikka ko‘patmasiga
nisbatiga teng, ya’ni Fr = v¥/(gl). 1zoh: Reynolds va Frud sonlari suyuglik harakatining dinamik
o‘xshashligi Kriteriyalari hisoblanadi.

YUCJIO DUJIEPA - Eyler soni; ba’zi hollarda dinamik o‘xshashlik mezoni sifatida

P
foydalaniladigan Eu= W o‘lchamsiz son (ifoda), bunda garalayotgan ogimga taallugli p —

bosim (yoki bosim tushishi), p va v —mos ravishda suyuglikning zichligi va tezligi.
11
IHEPOXOBATOCTH PYCJIA (TPYBBI) — 0 zanning (quvurning) g ‘adur—budirligi.
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HIEPOXOBATOCTb CTEHKHU PYCJIA OTHOCHUTEJIBHAS — o‘zan devorining nisbiy
g ‘adur—budirligi (notekisligi).
IHIEPOXOBATOCTb CTEHKU PYCJIA OTHOCHUTEJIbHASI 3KBUBAJIEHTHAS -
o ‘zan devorining nisbatan ekvivalent g ‘adur—budirligi.
HIMPUHA BOJOCJIUBA — ogavaning kengligi.
9
9KBUBAJIEHT HIEPOXOBATOCTM - g ‘adur-budirlikning ekvivalenti.

SJIEMEHTAPHASI IIVIOIIA JIKA — elementar yuzacha; juda kichik yuzacha va undagi ixtiyoriy
koordinatalari bo‘yicha olingan ikki nugta orasidagi masofa juda kichik deb faraz gilinadi.

3JEMEHTAPHASI CTPYMKA — elementar charracha.
9JIEMEHTAPHASI TPYBKA TOKA - ogimning elementar naychasi.
3JIEMEHTAPHBINA PACXO/JI — elementar sarf; hajmiy, massaviy yoki vazniy sarfning ushbu
dv dm dG
Qv = E; Qm = E; QG = E differensial munosabatlar bilan aniglanuvchi miqgdori.

OHEPI'US JABJEHUS YIEJBHAS — bosimning solishtirma energiyasi.

OHEPI'USI KHHETUYECKAS YAEJBbHAS — solishtirma kinetik energiyasi.

OHEPIT'US INOJHAS YAEJBHAS — solishtirma to ‘la energiya.

OHEPI'USA NOJIOKEHUS YAEJBHASI — holatning solishtirma energiyasi.

SHTAJIBIIUSA (TEIIJIOCOJAEPKAHME) — entalpiya (issiglik sig‘imi);

DHTPOIIUSI — entropiya; gaytariluvchan yo‘l bilan zarracha holatining bir nuqtadan ikkinchisiga
o‘tishini ifodalovchi holat funksiyasi (muhit birlik massasiga nisbati), entropiya (grekcha
entropia — burilish, aylanib golish) deb ataladi;

SIMIOPA THAPOCTATUYKOI'O JABJIEHUS — gidrostatik bosim epyurasi.

SIMIOPA CKOPOCTM - tezlik epyurasi.

IODPEKT MATI'HYCA - Magnus effekti; bu havo ogimidagi gattiq jism atrofida havo
sirkulyatsiyasi natijasida ko‘taruvchi kuchning paydo bo‘lishi.
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1-llova
MAYDON NAZARIYASINING ASOSIY MUNOSABATLARI

Ushbu ilovada vektor funksiyalar ustida bajariladigan operatsiyalar va
operatorlarning xossalarini tavsiflovchi formulalar keltirilgan. Bu xossalar suyuqglik
va gazlarning asosiy modellari tenglamalarini chiqarishda keng qo‘llaniladi.

1. Skalyar va vektor ko‘paytmalarning xossalari

Asosiy munosabatlar:

UxV=—VxU; Uxi=0;
0 x (V£ W)= (0 x V)£ (0 x W);
(0 £V)x W=(0 x W)= (V x W).

Yakob ayniyati:
Ikki marta ko‘paytma:

Aralash ko‘paytma:

(UxV)-W=(VxW)-0=(Wx0)-V=—(Vx0)-W=—(WxV)-G=—(TxW)-V.
2. Gradiyentning xossalari

Gradiyent operatori uchun quyidagi munosabatlar o‘rinli
(c = const):

grad (u+v)=gradu + gradv;

grad (cu)=cgrad u;

grad (uv)=vgradu + ugradv;

grad (E):vgrad u - ugradv ;
\" \"
grad f(u)= f'(u)gradu.
Ba’zi hollarda grad belgilash o‘rniga V (nabla) belgilash ham ishlatiladi:
divi =V-u ; grad ¢=Vo.

3. Divergensiyaning xossalari
Divergensiya operatori uchun quyidagi munosabatlar o‘rinli (¢ = const, C = const):
div (0 +V)=div G + div V;
div (cd)=cdiv G;
div(fd)=fdivd+d-grad f ;
div (f ©)=C-grad f .
3. Rotorning xossalari

Rotor operatori uchun quyidagi munosabatlar o‘rinli:
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rot

(
rot (

G+V)=rotd + rotVv;
fa)="frotd + (grad f)xd
rotd—a-rotv=div (UxV).

4. Ikkinchi tartibli differensial operatsiyalar

Laplas operatori (laplasian) deb quyidagi differensial operatorga aytiladi (A - delta; V

- nabla):
Af =V2f =divgrad f .
Aynan nolga keluvchi operatsiyalar:
rotgrad f =0; div rot Gi=0.

Ikkilangan rotorning divergensiya va gradiyent bilan bog‘lanishi:

rot rot G =grad div T — (i Au, + jAu, +kAu,
Vektor funksiya uchun Laplas operatori:

Al =TAu, + JAu, +KAu, =grad div G —rot rot .

5. Grinning vektorli teoremalari

Grinning birinchi teoremasi:
[[p(rott-rotv)—u-rot (protv)|dQ= | p[(txrotv)-A]dS .

Q. : oQ
Grinning ikkinchi teoremasi:

[[v-rot(protd )-t-rot(protv)ldQ = [ p[(UxrotV—vxrotd)-fi ]dS .
Q oQ

6. Stoksning umumiy teoremasi natijalari

Stoks formulasi (S — bu R® fazoda yopiq bo‘lmagan silliq sirt):
J(fi-rotu)ds=[u-dr.
: S os
Gauss—Ostrogradskiy formulasi:

[ div GdQ= [ (a-i)ds
Q
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2-ILOVA
KO‘P QO‘LLANILADIGAN BA’ZI MA’LUMOTLAR

1. Ba’zi ma’lumotlar

1) Suvning zichligi (p) va kinematik govushoqligi (v)

t, °C +10 +20 +30 +40 +50
0, kg/m3 999.73 098.23 995.67 092.24 988.07
v,sm2/s | 0.01306 | 0.01006 | 0.00805 | 0.00659 | 0.00556

2) Ba’zi amaliy o‘zgarmaslar

Erkin tushish tezlanishi: g = 9.80665 ~ 10 m/s>.
Atmosfera bosimi (dengiz sathida): p.m=1 atm = 101325 Pa 100000 Pa ~0.1 MPa.
Universal (molyar) gaz doimiysi:

Rg = 287 Ji(kg-K).

3) Miqdorlarning har hil sistemalardagi o‘Ichamlari:

Migdorlar SI Boshqa birliklarga o‘tkazish
Uzunlik m 1 m =100 sm = 1000 mm
Yuza m2 1 m2 =104 sm* = 106 mm?2
Hajm m3 1 m3 =106 sm3 =1000 |
Massa kg 1 kg =1000g
Kuch, og‘irlik N 10 N ~ 1 kg-k
Zichlik kg/m3 1000 kg/m3 = 1 g/sm3
Solishtirma og‘irlik N/m3 104 N/m3=1t-k/m3
Dinamik govushoqlik Pa-s 1Pas=1N-s/m?=10Pz
Kinematik govushoglik m2/s 1 m2/s = 104 sm2/s =104 St (Stoks)
Standart atmosfera bosimi Pa= 101300 Pa ~ 1 atm~ 1 bar =

=N/m2 | = 1,33 kg- k/sm2 = 10,33 m suv ustuni = =
760 mm simob ustuni
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2. Suyri jismlar uchun oqgim chiziglaridan namunalar

_— -
e - T

e —A\__/

R . - =
a) b)

I1.1-rasm. Suyuglik ogimidagi shar (yoki silindr) ning
laminar (a) va turbulent (b) suyriligi sxemasi.

= M

I1.3-rasm. Havo ogimidagi binoning
turbulent suyriligi sxemasi.

I1.2-rasm. Suyugqlik ogimidagi
ellipsoid (yoki ellips kesimli silindr) ning
laminar suyriligi sxemasi.

\Q\:

[1.4-rasm. Suyuglikning pillapoyadan I1.5-rasm. Quvurning toraygan gismida
oqib o‘tishida oqim chiziqglari sxemasi. ogim chiziglari sxemasi
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3. Ba’zi o‘lchamsiz sonlar

Nomi Z’Iesll Ta’rifi Tavsifi

Atvud soni A Apl (o1 + po) | Zichliklar fargining zichliklar
yig‘indisiga nisbati

Kapilyarlik Cp uvl o Qovushoglik kuchining sirt
taranglik kuchiga nisbati

Singdiruvchanlik Cr uAl (ol pcy) |Diffuziya va sirt tarangligi
parametrlarining nisbati

Eyler soni Eu P/(pV) Bosimning inertsiya kuchiga
nisbati

Frud soni Fr ve/(19g) Kinetik energiyaning tortishish
energiyasiga nisbati

Max soni M v/cg Sigiluvchanlik ta’sirini
xarakterlovchi migdor

Nyuton soni Nt F/(pl?V?) Tashqi kuchning inertsiya
kuchiga nisbati

Puazeyl soni Po L Ap/ (uv) Bosim kuchining govushoglik
kuchiga nisbati

Prandtl soni Pr Coul A Qovushoqlik va issiglik
o‘tkazuvchanlik koeffisientlari
nisbati

Reynolds soni Re Vo ! u Inertsiya kuchining govushoqlik
kuchiga nisbati

Stoks soni S wul (pv?) Qovushoq so‘nish tezligining
tebranish chastotasiga nisbati

Struxal soni Sr vllv Tebranish tezligining konvektiv
ogim tezligiga nisbati

Veber soni W oIV o Inertsiya kuchining sirt taranglik
kuchiga nisbati

Grasgof soni Gr | gp*IPBAT/u? | Ko‘tarish kuchining qovushoglik

kuchiga nisbati
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