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М У АЛЛ И Ф

М УКДДДИМА

Мустакдл Республикамизнинг тарак,к,иёти, унинг узок, ва якин 
хорижий мамлакатлар билан кснг куламдаги алок,аларининг ри- 
ножланиш и, олий укув юртларида х,озирги кун талабига жавоб  
берадиган бил им дон , техника ускуналари ва тсхнологияларпи  
бевосита такомиллаш тира оладиган, фан ютукларини амалий  
ишлаб чик,аришда бевосита куллай оладиган юкори малакали 
мутахассислар, м у\аидислар тайёрлаш ни тацозо этади. Бундай 
лолзарб муаммопи \ал  этиш учун табиий фанлар со \аси даги  энг 
сунгги ютукларни узида акс эттирувчи янги укув дастурлари аео- 
сида дарсликлар, укув куллапмалар, услубий курсатмалар яра- 
гиш зарур. К,олаверса, шу кунгача узбек тилида жах,он андозаси  
талабига жавоб берарли даражада дарсликлар чоп этилмагап. 
Ю корида келтирилган муло^азаларга кура, гидравлика ф анидан  
олий техника уцув юртлари учун мулжалланган янги дарслик  
яратилди.

Мазкур дарслик У збекистан Реепубликаси олий техника укув 
юртлари учун укув адабиёти Давлат таълим стандартининг бака­
лавр мутахассиелиги В541000—«Гидроинженерия», В440200 — «М е­
ханика» ва В520300 — «Гидроэнергетика» йуналишларига мое ке- 
лади. Дареликдан В 054700 — «Гидротехника ва транспорт инш о- 
отлари курилиш и», В 160900 — «К^рилиш» йуналишларида таъ­
лим олаётган талабалар, аспирантлар, тадкикотчилар ва шу с о \а  
профессор-укитувчилари \ам  фойдаланиш лари мумкин.

Бу дарслик муаллифнинг Санкт-Петербург давлат техника уни- 
верситети (собик Ленинград политехника институти)да, Тошкент 
да плат техника университета (собик политехника инетитути)да хам да 
Тошкент архитектура-курилиш инстит>тида гидра вл икалан укиган 
лекциялари ва шу со\адаги к,1Ф К  йиллик педагогик ва илмий иш 
тажрибалари асосида езилган. «Гидравлика» китобини тайёрлашда
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индустриал ривожлаиган давлатлар АК,Ш, Германия, Я пония, 
Франция, Англия. Канада ва Россия, МДХ, даалатларииииг таж- 
рибаларидан фойдалаиилган. Дарсликда муаллифнинг собик Итги- 
ф ок миллий кумитаси Гидравлика тадкикотлари буйича Халк,аро 
Ассоциацияси (М АГИ) оркали АКШ  пинг Форт Коллинз (К оло­
радо штати), Москва, Санкт-Петербург (собик Ленинград) ша.\ар- 
ларида утказилган Халк,аро Конгрессларда ук,иган лекцияларидан 
фойдаланилган. Дарслик «Гидравлика» курсининг «Гидростатика» ва 
«Гидродинамика» кисмларини уз ичига олган Ю бобдан иборат.

Д арсликнинг «Гидростатика» к,исмидаги бобларда гидроста­
тик босим  ва уларни улчаш асбоблари тугрисида мукаммал, 
тулик туш унча бер и л и б , барча му.\им ф орм улалар изчиллик  
билан келтириб чикарилган.

«Гидродинамика асослари»га тегишли боблардаги узлуксиз­
лик тенгламаси, Д . Бернулли тенгламаси ва бош ка мавзуларда 
механикавий энергиянинг сакдапиш  конуни яккол иамосн були- 
ш ини назарда тутиб, бу булимга оид барча м у\им  формулалар  
бир неча куриниш да соддалаш  шрилган \ол да  берилган.

Мазкур китобла назарий киемнинг, асосан, очик узанлар (ка- 
наллар) гидравликаси сохдсидаги гидравликанинг амалий татбик- 
ларига, чунончи, суюкдикнинг баркарор текис ва нотекис илга­
риланма харакати, йукотилган напор (энергия), узан тубининг  
микро- ва макрошаклларининг ок,им кинематикасига таъсири мав- 
зусига бакишланган к,исми билан узвий богланганини курамиз.

Гидравликани урганувчилар шуни катъий билиб олиш лари  
керакки, гажрибадан олинган коэф ф ициентлар \и со б и га  \али  
тузатилмаган \а р  кандай назарий хулоса \акик,атга факат якин- 
лаш иш гина булиб, уни куллашда э \ти ёт  булинмаеа, катта ха- 
толикка олиб келиши мумкин.

Китобда гидротехника инш оотларини \и собл аш да гидравли­
ка усулларини куллаш гидродинамика со \а си д а  бош лангич би- 
лимга эга булган талабалар учун узлаш тириш  оеон  буладиган  
Килиб баён килинган.

Дарсликдаги \а р  бир бобн и н г охирида шу бобдаги мавзулар- 
га тегишли масалалар келтирилган. Китобда замонавий ЭХ М  лар- 
дан фойдаланиш  усуллари ва замонавий алгоритм, дастур ва блок- 
схемалар кенг ёритилгап. Улардан услубий характерга эга булган- 
ларининг ечими ЭХМ  ёрдамида бажарилган ва намуна тарика- 
сида келтирилган.
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М уаллиф  хулосаларним г изчиллиги ва якколлигини буз- 
маган \о л д а  матем атик анал изн инг узундан -узок , ф орм улала- 
ри урнига куп \ол л ар да  элем ентар  математика \ам л а  д и ф ф е ­
ренциал ва интегралларнинг содла ф орм улалари билан чек- 
ланилган. Гидравлик ж араёнларнинг ф и зи к  тал кин и га катта 
а \ам и я т  бер и л ди , бу эса китобхонга келиб чикаётган \а р  бир  
\о д и с а н и н г  м о \и я т и н и  яккол тасаввур к,илишга имкон б ер а ­
ди , бу д ар ел и к н и н г катта ютутидир.

Дарсликда гидравликанинг динамик ухшашлик ва гидравлик 
кдршиликлар назарияси \акидаги таълимотга катта а\ам ият б е ­
рилган. Шу билан бирга амалий гидравлика буйича купгипа гадк- 
ицотлар натижалари келтирилган. Жумладан. И. И. Леви. А. П. 'Зег­
жда, В. С. К нороз, А. Прандтль, И. Никурадзе, Ф. Ф орхгсймер. 
Кольбрук-Уайт ва бош ка муаллифларнинг напорли кувур ва очик  
узанларда (капалларда) гидравлик ишкаланиш таъсирида йуко­
тилган напорни урганиш буйича утказилгап тадкикотларн ва бош - 
калар ёритилган. Мавзулар халкаро улчам бирликлар тизими — 
«СИ»да баси этилган. Давлат тили атамашунослигининг \озирги  
боскичида «Гидравлика» фани со \аси да  мукаммал атамалар луга- 
ти яратилмаганлигига карамай муаллиф мумкин кадар узбек ти- 
лидаги атамалардан фойдаланган. Ш унинг учун дарсликда кулла- 
нилган баъзи бир атамалар ба\сл и  булиши \ам  мумкин.

Мазкур дарслик гидравлика ф анининг укув дастури асосида  
узбек тилида биринчи марта ёзилган.

М уаллиф уз устози ва ра\бари проф. И И. Леви ва проф. В. С. 
К нороздан (С. Пб ДТУ. С анкт-П етербург) ум рбод миннатдор  
булган х,олда уларнинг илм мактабини давом эттиришга узининг  
умрини багиш лайди. М уаллиф дареликнинг сиф атини яхшилаш  
бораеидаги укувчиларнинг фикр ва муло^азаларини мамнуният  
билан кабул килади.

М уаллиф дарслик кулёзмасинн куриб чикиб такризида (|>ой- 
дали масла.\аглар берганлиги, ш унипгдек огзаки айтилган ф икр- 
муло\азалари учун проф. Н. У. Ризаевга уз минпатдорчилигини  
билдиради.

Барча танкидий фикр ва м уло\азаларингизни куйидаги ман- 
зилга ю бориш ингизни сураймиз: 700129, Т ош кент ш.. Навоий  
кучаси, 30. «Узбекистон» наш риёти.

Муаыиф



Б  И  Р I I Н Ч  И  Б  О Б

ГИДРАВЛИКАГА КИРИШ

1 .1 - § .  ГИДРАВЛИКА Ф А Н И Н И Н Г М АЗМ У НИ

Гидравлика (суюкдикнинг техникавий механикаси) фани 
сую кдикларнинг тинч \ам да \аракат  \олатидаги узгариши 
конунларини, шунингдек, мазкур конунларини, а н и к м у -  
,\аидислик масалаларни ечишда кулланиш усулларини урга- 
ниш билан шутулланади. Гидравлика сузи аслида юнонча 
булиб, uStop (хюдор) — сув ва аъХо^ (аулос) — кувур 
сузларидан таркиб топтан. Уларни бирга у к, и ганда сувнинг 
факат кувурдаги хдракати деган маъно келиб чикади. Кс- 
йинчалик гидравлика сузи сую кдикларнинг факат кувур­
даги х.аракаги эмас, балки \а р  кандай узанлардаги \арака- 
тини \ам  англатадиган булди. Чунки гидравлика суюкдик- 
ларнинг напорли (кувурда) ва напорсиз (очик узанда) хара­
кати конунларини урганади. Юкорида айтиб утилганидек, 
сую кдикларнинг тинч ва \аракат  х,олатидаги конунлари 
техника, саноат ва халк хужалигининг турли тармокдари- 
да, чунончи, гидротехника, гидромелиорация, гидроэнер­
гетика, курилиш, сув таъминоти ва канализация, кимё- 
вий технология жараёнлари ва курнлмалар \ам да бошка 
сох,аларда амалий му\андислик масалаларини \ал  килишда 
кенг куламда кулланилади.

Гидравлика фани икки киемдан иборат: гидростатика 
ва гидродинамика. Гидростатика кисмида суюкдикларнинг 
тинч \олатидаги конунлари урганилади. Бундай конунлар- 
ни урганишдан максад — сую кдикнинг чукурлиги буйича 
ихтиёрий нукталарда гидростатик босимнинг узгаришини 
аникдашдан иборат. Гидростатик босим тинч \олагдаги су- 
ю кликларнинг турли нукталарида \ар  хил булади. Гидро­
статик босим вактга боглик эмас, У факат координаталарга 
боглик

р = f(x , у, :.)■ ( I I )
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Гидродинамика кисмида суюкдикларнинг харакат пай- 
гидаги гидродинамик элем ентларининг узгариш конун- 
лари урганилади, бунда сую кдикнинг \ар  хил нукталари- 
да и тезлик ва р босимларнинг, вакт утиши билан, м и к ­
дорлари .\ар хил булади. Бундан ташкдри и ва р лар бирон 
берилган нукдада г вакт ичида узгариши куйидагича ё з и ­
лади:

их = / | ( Y, V,
иу = / 2(л\ y ,z , t ) \  (1.2)

и. = / , ( х ,  у, zJ ) .

Р = f A(x ,y ,z ,t) .  (1.3)

Гидродинамика кисми икки булимдан иборат. Унинг б и ­
ринчи булимида гидродинамиканинг куйидаги асосий наза­
рий тенгламалари ёритилган.

I. Узлуксизлик тенгламаси (сув сарфининг баланс тенг­
ламаси).

II. Д. Бернулли тенгламаси (солиштирма энергиянинг ба­
ланс тенгламаси).

III. Харакат микдорининг гидравлик тенгламаси.
IV. Суюклик оким ининг баркарор текис илгариланма 

\аракатининг асосий тенгламаси.
V. Узанларда суюкдик хдракаги пайтида ишкаланиш на- 

тижасида йукотилган напор (энергия) тенгламаси.
Гидродинамика кисмининг и к к и н ч и  булимида эса 

унинг биринчи булимидаги acocnii назарий тенгламапарнинг 
\ар  хил гидротехник иншоотларни гидравлик \исоблашда 
амати й куллаш усуллари берилади.

1.2-§. ГИДРАВЛИКА Ф АН И Н И Н Г ЦИС'КАЧА ТАРИХИ  
ВА УНИНГ АСОС ЧИЛАРИ

Сув инсоният ва умуман тирик мавжудотлар \аётида асо­
сий тирикчилик манбаи булиб келган. Ундан ичимлик сув 
тарзида, экинзорларни сугориш ва механизмларни хдракат- 
га келтиришда фойдачанилган. Милоддан 4000 пил аввал 
Мисрда \амда 1000 йил бурун Хитой ва Сурияда. кейинрок 
Вавилон, Юнонистон, Римда сувдан фойдаланиш учун дарё- 
ларда тугонлар, чархиалакли тегирмонлар куришни билган- 
лар.
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Гидравлика ф ан и га  оид дастлабки кулёзма милоддан 
аввал (287—21 2 й.) яш аган Юнон ф изиги  А р х и м е д т о ­
монидан ёзилган  «Ж исм нинг сузиш к,онунлари» асари- 
дир. Архимеддан кейин XV асргача гидравлика  ф анига  
тааллукли биронта кулёзма сакланмаган, фак,ат XV асрда 
италия олими J1 е о н а р д  о д а  В и н ч и  (1452-1519) гид- 
равликага тегишли масалалардан янги кашфиётлар ихти- 
ро этган. Булар «Дарё ва узанларда сув \ар ак ати н и  урга­
ниш» \ам д а  «Сую кликнинг теш икдан  окиб чикиш и» деб 
аталади.

1586 йили Нидерланд олими, му\андис-математик С и - 
м о н  С т е в и н  (1548—1620) узининг «Бошлангич гидро­
техника» китобини чоп этди. Бу китобда у идиш деворига 
\амда идиш тубига суюкдикнинг босим кучини аниклаган 
(гидравлик пародокс муаллифи). 1612 йили италиялик ф и ­
зик, механик \амда астроном Г а л и л е о  Г а л и л е й  (1564— 
1642) узининг «Сувдаги жисмнинг х,аракати» асари билан 
дунёга маш \урбулди. 1643 йили Галилео Галилейнинг шо- 
гирди, математик ва физик Э. Торричелли (1608-1647) су- 
юкликларнингтешикдан окиб чикиш конунини ишлаб чикди. 
1650 йили таникли француз математиги ва физиги Б л е з  
П а с к а л ь  (1623— 1662) табиат конунларидан бири булган 
Конунни очган. Бу конун куйидагича: «Епик идишдаги су- 
юкдикка ташкаридан берилган босим суюкликнинг барча 
нукталарига бир хил узгармас микдорда таркалади», ке- 
йинчалик Б. Паскаль конуни гидростатик босимнинг и к - 
к и н ч и  х о с с а с и  деб эълон килинган. 1687 йили англия- 
лик маш\ур физик, механик, астроном ва математик И с а ­
а к  Н ь ю т о н  (1643-1727) суюклик \аракатида ички и ш ­
каланиш конунини кашф этди.

Гидравлика ф ан и н и  ривож лантириш га асос солган 
олимлар: Санкт-Петербург фандар академиясининг аъзо- 
лари М и х а и л  В а с и л ь е в и ч  Л о м о н о с о в  (171 1 — 
1765), асли голландиялик, кейинчалик Санкт-Петербургда 
яш аб ижод этган ф изик  ва математик Д а н и и л И в а ­
н о в и ч  Б е р н у л л и  (1700—1782), 1738 йили узининг 
«Гидродинамика» китоби билан бутун дунёга м аш \ур  
булган. 1755 йили ш вейцариялик  математик, механик ва 
физик Л е о н а р д  П а в л о в и ч  Э й л е р  (1707—1783) «Су- 
ю кликларнинг тинч \олати ва \аракат  пайтидаги \олатла- 
ри конунларини  урганиб, суюклик \ар акати ни н г  д и ф ф е ­
ренциал тенгламаларини ишлаб чиккан. Француз матема-
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гиги ва файласуфи Ж . Д ’ А л а м б е р  (1717—1783) суюк­
ликнинг тинч ва \аракатдаги х,олатларини урганган. Худди 
шу лаврларла ф ранцуз магематиклари Д ж . Л . Л а г р а н ж  
(1736-1813) ва П. С. Л а п л а с  (1749-1827) \ам  гидравли- 
канинг ривож ланиш ига узларининг катта \иссаларини  
кушганлар.

XVIII аср охирларида асосан Ф ранцияда гидравлика ва 
математика ф анлари  билан бир каторда техника со \аси  
\ам  ривож тоиади, сую кдикларнинг техник механикаси 
номли ф ранцуз мактаби ташкил этилади. Бу мактабнинг 
ер Кин намояндалари — мух1андис-гидротехник, Париж 
фанлар  академ и ясин и нг  аъзолари X. П и т о  (1695—1771), 
Франция мактабининг директори А н гу а н Ш е з и (1718— 
1 798)\ам даЖ . Ш. Б о р д а  (1733-1799) каби йирик олим ­
лар ма\аллий каршиликлар устида ишлаб, шу со\адаги ма- 
салаларнинг ечимини беришган. Мухдндис-гидрогехник Д ю ­
буа (1734-1809) узининг «Гидравлика асослари» китоби 
билан машхур булган. Булардан ташкари Италияда профес­
сор Г. Б. В е н  г у р и  (1746-1822), Ирландияда мух1андис Р. 
В о л  ьт  м а н ( 1 7 5 7 - 1837). Германияда Ф. Ф о р х г е й м е р  
(1852-1933), М. В е б е р  (1871-1951), Л. Г1 р а  н д т л  ь (1875— 
1953), X. Б л а з и у с  (1883-1951) каби профессорлар гид- 
равликани ривожлантиришида узларининг салмокди улуш- 
ларини кушдилар.

1883 йили Н и к о л а й  П а в л о в и ч  П е т р о в  (1836— 
1920) мойлашдаги ишкаланиш назариясини яратди. 1898 йили 
Н и к о л а й Е г о р о в  и ч Ж у к о в с к и й  (1 8 4 7 -1921) гид­
равлик зарба назариясини яратиб, бунга оид китоб нашр 
этган.

1917 йилдан бошлаб собик ресиубликалар итгифокида 
гидроэлектростанциялар, туконлар, узанларда гидротехника 
иншоотлари ва кишлокхужалик иншоотлари куп ва тез кури- 
лиши натижасида гидравликанинг куп масалалари чукур урга- 
нилли ва бир канча илмий текшириш институтлари валабо- 
раториялар барпо этилди \амда гидравлика сох1асида юкори 
натижаларга эришилди. Бунда номлари куйида зикр этилган 
олимларнинг хизматлари катта: М. А. Великанов ( 1879—1964), 
Б. А. Бахметев (1880—1951), Н. Н. Павловский (1886—1937), И. 
И. Леви, И. В. Егиазаров, А. Н. Патрашев, И. И. Агроскин.А. 
И. Богомолов, В. С. Кнороз, В. Н. Гончаров. А. П. Зегжда, С. В. 
Избаш, М. Д. Чертоусов, П. Г. Киселев, Р. Р. Чугаев, В. А. 
Большаков ва бошкалар.
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1.3- §. Ф И ЗИ К  КАТТАЛИКЛАРНИНГ УЛЧОВ БИРЛИКЛАР  
Т И З И М И . XAJ1KAPO БИРЛИК Т И З И М И  «СИ»

ГОСТ 8.417-81 да асосан 1982 й. 1 январдан бошлаб илм, 
фан, техника ва ишлаб чик,аришнинг барча со\аларида х,амда 
олий ва урга махсус укув юртларида укитишда халкаро бир­
лик тизими СИ кабул килинган. Гидротехник ва бошка ин- 
шоотларни гидравлик \исоблашда кулланиладиган бу ти- 
зимнинг асосий, кушимча ва х,осилавий бирликлари 1.1- 
жадвалда келтирилган. ГОСТ 8.417-81 да бирлик тизими 
СИ дан ташкари амалда бошка бирлик тизимлардаги физик 
катталиклардан \ам  фойдаланиш мумкинлиги кайд этил­
ган.

Ку йида му^андислик гидравликасида кулланиладиган асо­
сий физик катталиклар учун \ар  хил бирлик тизимларини 
СИ тизимидаги бошка бирликлар билан узаро богланишла- 
рини ва бир физик катталиклардан иккинчи бошка физик 
катталикларга утиш коэффициентлари келтирилган.

Куч (огирлик) ва солиштирма огирлик. Хал кар о бирлик 
тизими СИ да куч бирлиги этиб Ньютон к^бул килинган. 
Куч (огирлик) нинг улчами — LMT ’. Куч бирлиги Ньютон 
СИ тизимидаги бошка бирликлар оркали ифодаланиши:

| _ 1  кг м _  1 ОООг 100см _  i n 5 г см

Шундай килиб.

1 Н =  1 KI M _  lUUUr IUUCM _  1 О 1
С" С  С"

1 Н = 105 д и н = 0 ,101972 кгк (~ 0 ,102 кгк);

1 дина =  0,00001 Н;

I кгк=9 ,80665 Н ( '9 ,81  Н).

Халкаро бирлик тизими «СИ»да солиштирма огирликнинг

бирлиги ньютон та^сим куб метр — -Ц-. Солиштирма onip-
м

ликнинг улчами — L2MT 2. Масалан, сувнинг солиштирма 
огирлиги (сувнинг \арорати 4°С)

у , = 9810-4- = 0,00981 -Ы- = 1 0 0 0 ^ f -
с>’“<4 '■1 м 3 см- м3
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LI
Солиштирма огирлик бирлиги л нинг СИ тизимидаги 

бошка бирликлар оркали ифодаланиши

бунда р — сувнинг зичлиги, ; g — эркин тушиш тсзлани-
VI " мШИ, -Ц- .
С"

Босим. Халн;аро бирлик тизими « СИ>да босим бирлиги этиб 
Паскаль кабул килинган. Босимнинг улчами — L 'М Т Бо­
сим бирлиги Паскаль СИ тизимидаги бошка бирликлари
о р кал и и фодал а н и ш и:

1Па = 1-ЫЦ-- 
м с  ’

I Па = I Ц  = 0 .101972 Щ  = 10 ̂  = 0, ()()()() 1 бар =
М“ М“ см

=0,102 мм сув уст.=0,0075 мм симоб уступи.

1.1-жадвал
Халкаро бирлик тизими СИ

К а п ал и  к Бирлик

11оми Рам ш* Улчам Белги

Асосий бирликлар

У iVIUIUk I. ме гр м

Масса (огирлик) М килограмм кг

Вакт 1

Х,осилаш1Й

секунд

бирликлар

с

Майдон (юза) L’ квадрат метр м ’

,\ажм 1.' куб метр м '

Техник LT 1 се купли га метр м/с

Течлапиш 1Л секунд квадратига 
метр

м /с2

Зичлик L 'М килограмм таксим 
ку б метр

к г /м 1
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I. I -ж адвал (дамами)

Катталик Бирлик

Номи Рамзи* Улчам Белги

Куч, огирлик l.MT J Ньютон Н

Босим, механик 
кучлаииш

L ' М Т ; Паскаль Па

Кинематик
Ковушоклик

коэффициенти

1JT 1 Квадрат метр таксим 
секунд

м;/с

Динамик 
к о т  шоклик 

коэффициенти

L 'М Т  1 паскал секунд Па с

Иш, энергия L М 1 : жоул Ж

Кувват L-MT 1 Ватт Вг

Хдракат микдори 
(импульс)

I.M T 1 килограмм метр 
гаксим секунд

KI - м/с

Куч импульси LM 1 1 Ньютон секунд Н е

Суюкдикларнинг 
\аж м ий сарфи

L T  1 куб метр таксим 
секунд

м !/с

Суюкдикларнинг 
массали сарфи

МТ 1 килограмм таксим
секунд

кг/с

Солиштирма 
энергия, напор

1. метр м

Суюцлик сарфи 
модули

L Г 1 куб метр таксим 
секунд

м ’/с

СуЮКДИК ГС 1ЛНК 
модули

LT метр таксим секунд м/с

Солиштирма 
<)1 ирлик

L -’М 1 Ньютон таксим куб 
метр

Н/м

1.4-§. СУЮКЛИК BA УНИНГ Ф И ЗИ К  ХОССАЛАРИ

Суюк^тик окувчанлик хусусиятига эга булиб, у кандай 
шаклдаги идишга куиилса, уша идиш шаклини олади, яъни 
узининг баркарор шаклига эга эмас. Бунинг сабаби шунла-

* Бу ерла F, I., Г. М — к\ч.  учунлик. вакт. массанинг тегишли 
рамМ символ) лари.



ки. суюкдикнинг тинч \олатида уринма кучланиш булмай- 
ди. у нолга тенг. Суюкликлар уз табиатига кура, газ \олати 
билан катти к, жисм \олати уртасидаги орал и к, уринни эгал- 
лайди. Суюкдик ва газ заррачаларининг хдракат тезликлари 
товуш тезлигидан кам булгани учун уларнинг \аракат конун­
лари ухшаш. Гидравлика конунлари барча суюкдиклар учун 
кулланилиши мумкин. Гидравликада суюкдик дейилганда, 
асосан сув назарда тутилади, аммо барча суюкдиклар ва газлар 
харакатлари гидравлика конунлари ёрдамида урганилади. Су- 
юкпиклар ва газларни бир-биридан ажратиш учун, суюк- 
ликларни томчили суюкдиклар, газларни эса эластик су­
юкдиклар деб каралади. Томчили суюкдиклар ва газлар куй­
идаги хоссалари билан бир-бирига ухшайди: 1) томчили 
суюкдиклар хулди газлар каби маълум бир шаклга эга эмас, 
унинг физик хоссалари барча йуналишларда бир хил, яъни 
изотропик; 2) газларнинг ковушокдиги кам булиб, том чи­
ли суюкликларникига якинлашади; 3) хдрорат ан и к  бир 
даражадан (у хдроратнинг критик даражаси деб аталади) 
юкори булса, томчили суюкликлар каттикж исмга айлана- 
ди. Бундан буён томчили суюкдиклар кискача суюкликлар 
дейилади. Сув узининг окувчанлиги ва сикилмаслик хосса- 
си билан бошка суюкдиклардан (масалан газлардан) ажра- 
либ туради. Гидравликада суюкдик деганда оддий табиий 
сув назарда тутилади.

1.5- §. ИДЕАЛ ВА РЕАЛ СУЮКЛИКЛАР

Гидравлика фанида назарий тадкикотларни соддалашти- 
риш максадида идеал суюкдиклардан фойдаланилади. Идеал 
суюкдик деб, босим ва хдрорат таъсирида уз хджмини мут- 
лако узгартирмайдиган ёки м утл а ко сикилмайдиган, узгар­
мас зичликка эга булган ва ички ишкаланиш кучи булма- 
ган, ковушокдиги булмагаи суюкдикларга айгилади. Аслида 
\ар  кандай суюкдик босим ёки хдрорат таъсирида уз \аж - 
миии бир оз булса \ам  узгартиради, уларда ички иш кала­
ниш кучлари булади. Демак, табиатда аслида идеал суюкдик 
булмайди, яъни табиагдаги барча суюкдиклар реал суюк- 
ликлардир. Тинч \олатдаги суюкдикларда уринма кучланиш 
булмайди. Хдракатдаги суюкдикларда эса уринма кучланиш 
булади, бундай суюкдикнинг ичида ихтиёрий икки катлам 
бир-бирига нисбатан хдракатда булганда, бу икки катлам
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сат\лари орасида ишкаланиш кучи пайдо булади, нагижада 
ички уринма кучлар муьозанатлашади.

Хулоса: I) тинч .щ ют даги суюкликлар урганилаётганда, 
суюкликларни идеал ва реем турларига ажратиш зарурати йучу, 
чунки тинч %олатдаги .\ар кандай суюкликда уринма кучла- 
ниш булмайди;

2) реал сукщликларнинг щ ракат и урганилаётганда ички 
ишкаланиш кучини, яъни ковушоклигини эътиборга олиш шарт, 
чунки ковушоклик ,\аракатдаги реал суюкликнинг асосий .хос­
саси \исобланади.

1 .6 -§ .  РЕАЛ СУЮ КДИКЛАРНИНГ АСОСИЙ Ф И ЗИ К  ХОССАЛА- 
РИ. КОВУШОКЛИК

Суюкдикларнинг гидравликада фойдаланилади! ан асо­
сий физик характеристикалари — зичлик, солиштирма огир­
лик, ковушоклик ва бошкдпар. Улар тугрисила к,иск,а ту- 
шунча бериб угамиз.

Зичлик. К\ажм бирлигидаги модда массаси М  нинг мик­
дори модланинг зичлиги дейилади ва р билан белгиланали. 
Бир жинсли модда (суюклик) учун

бу ерда М  — суюкликнинг массаси, кг; V — суюкликнинг 
\аж м и, м ’.

Солиштирма огирлик. К\ажм бирлигидаги модда (суюк­
лик) нинг огирлик микдори, солиштирма о ш рли к  дейила­
ди ва у \арфи билан белгиланали. Бир жинсли модда (суюк­
лик) учуй

бу ерда G — суюкликнинг огирлиги.
Масса билан огирлик узаро куйидагича богланган:

(1.4)

(1.5)

( 1.6)

(1.7)

бу ерда g — эркин тушиш тезланиши, м /с :.
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(1.7) тенгламадаги масса микдорини (1.4) тенгламага 
куйсак, зичлик билан солиштирма о т р л и к н и н г  узаро бог­
ланиш муносабати келиб чикдди:

Y =  РА'’ (>-8)

бунданзичлик

Р = 7 -  (19)

Халкаро бирлик тизими СИ да р нинг улчов бирлиги 
куйидагича:

M  = = <u 0 >

Ковушокдик. Реал суюк^тиклар \аракатланган пайтда унинг 
ички катламлари (сув билан сув катламлари сатхдари ва сув 
билан девор сат\лари) орасидаги сат\да ички ишкаланиш 
кучлари хрсил булиб, бу катламларнинг бир-бирига нисба­
тан силжишига каршилик килади. Суюклик катламларининг 
орасидаги сат\да ишкаланиш кучини енгишга, яьни кат лам­
ларнинг узаро силжишига сарф булган куч к,овушок,лик (ёки 
ички гидравлик ишкаланиш кучи) дейилади. Ньютон крнуни- 
га биноан, суюкдик катламларининг узаро силжиши учун 
зарур булган куч икки катлам орасидаги сатх,га, кдгламлар­
ии бир-бирига нисбатан силжиш тезлигига ва шу суюкдик- 
нинг ковушокдик коэффициентига туфи пропорционал ( I I -  
расм)



T  = \idSr  an ( i n )

бу ерда 7 — таъсир этаётган ички ишкаланиш кучи; dS  — 
икки каглам орасидаги элементар сат\; ц — динамик кову­

шоклик коэффициенти; ^  — гезлик гралиенти.
Шундай килиб, ички ишкаланиш кучи тезлик градиен- 

тига тугри пропорционал.
(1.11) тенгламанинг иккала томони dS  юзага булсак, 

бирлик юзадаги ишкаланиш кучини топамиз:

Т = (1-12)

бунда ц — гидродинамикада, динамик ковушоклик коэф ­
фициенти дейилади. Гидравликада, купинча кинематик кову­
шоклик коэффициентидан фойдаланилади. Кинематик кову­
шоклик коэффициенти динамик ковушоклик коэффици- 
ентининг шу суюклик зичлигига нисбати булиб, у v \арф и 
билан белгиланали.

Кинематик ковушоклик коэффициенти

_  динамик ковушоклик коэффициенти, /л 
v  суюклик ЗИЧЛИГИ, /) ■

Халкаро бирлик СИ тизимида кинематик ковушокдик 
коэф ф и ци ен ти  м :/с  бирлигида улчанади (1 ,2-жадвалга 
каранг).

I ,2-ж адвал

Г С 0 1 2 3 4 5 6 7 X 9 10 1 1 12 13

к.  10 " 
м ’/ с 1.79 1.73 1.67 1.62 1,57 1,52 1.47 1.43 1.39 1.35 1,31 1.27 1.24 1.21

I 2 -жа<)на.1 (динами)

14 15 16 17 18 2D 25 30 35 40 45 50 60 71) 90 100

1.18 1.15 1.12 1.09 1.06 1.01 0 .9 0 0.S1 0 .7 2 0 .6 6 0 .6 0 0 .5 5 0.4S 0.41 0.31 0 ,2 8
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Ковушоклик суюкдикларнинг физик хоссасига ва унинг 
\ароратига боглик, \олда  узгаради. 1.2-жадвалда v кинема­
тик ковушокдик коэффициентининг к,ийматлари оддий сув 
учун келтирилган.

1.7- §. ГИДРАВЛИКЛНИНГ АМАЛДА КУЛЛАНИШ ИАМУНАСИ

Гидродинамиканинг иккинчи булимида биринчи були- 
мидаги назарий тенгламалар кулланиб х,ар хил гидротехник 
иншоотларни гидравлик \исоблаш ишлари бажарилади. Чу- 
нончи кувурда ва очик, узанларда \аракатланаётган суюк,- 
ликларни, шунингдек, ер ости сувлари \аракатини ва су­
юкдикларнинг тешиклар оркдли ок,иб чик,иши гидравлик 
аппаратлар ёрдамида урганилади. Айтайлик, дарёда тугон 
курил га н булсин, унинг дарё буйича узунасига кесимини 
олсак, куйидаги \олатларни куришимиз мумкин (1.2-расм). 
Бу Т  тугон дарён и тусади, натижада юк,ори бьефда (юк,ори 
томонда) сув сат\и  кутарилади. Керакли сув канал орк,али 
ГЭС га, сугоришга ва бошк,а иншоотларга олинади, ортик,ча 
сув эса тугон устидан пастки бьефга (пастки томонга) утка- 
зиб юборилади. 1.2- раемда келтирилгандек, гидротехник узел 
иншоогларини лойи\алашда гидравлика аппаратларини (яъни 
гидродинамиканинг 1-к,исмидаги назарий тенгламаларни) 
куллаб куйидаги амалий масалалар \ал  этилади:

1. TyFon ёрдамида кутарилган сув юк,ори бьефда дарё к,ир- 
гокдарини босади. Бу к,иргок/1арни ва дарёнинг узунлиги буйи­
ча ер майдондарини к,анчалик сув босгани (сув остида к,олган 
майдонлар, шу к,аторда саноат, к,ишлок,хужалиги, курилиш- 
лар ва урмонлар)ни билиш учун гидравлика тенгламалари 
ёрдамида сув сатх,ининг АВ  эркин эгри чизигини \исоблаш 
лозим. Бу/45чизик,н1пузиш, тугон курилгандан кейин юк,ори 
бьефда дарё узунлиги буйича ок,имнинг чукурлигини аник,- 
лаш ва бу аникданган чукурлик кемаларнинг сузишига етар- 
ли эканлигини билиш учун керак.

2. Сув утказувчи тугон устидан ортик,ча сувни пастки 
бьефга утказиб юбориш учун тугоннинг узунлигини (эни- 
ни) \амда унинг устидаги босим кучини билиш керак.

3. Сув утказувчи тугон устидан утаётган сув пастки бьефда 
■савфли гидравлик \олатни вужудга келтириши мумкин. Бу-
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1.2-расм.

нинг олдини олиш учун пастки бьефда тугон ортида, дарё 
тубида ма.\аллий ювилишни бартараф этадиган гидравлик 
шароит яратиш керак.

4. Агар тугоннинг асоси сув утказувчан котлам, масалан. 
кум-тошлардан ташкил топтан булса, унда t v f o h  тубидан, 
сув ер остидан фильтрация усулида, юк,ори бьефдан пастки 
бьефга утади (1.2- раемда Ф га каранг). Сую кдикнинг бун­
дай ер ости \аракатлари \ам  гидравлик \исоблаш усули би­
лан аникданади.

5. Очик, узанлар ва кувурларда суюкдикларнинг \арака- 
тини аникдашда ,\ам гидравлик \исоблаш усулларидан ф ой­
даланилади.

Гидравлик аппаратлардан гидротехника иншоотлари, энер­
гетика ва гидромелиорация объектларини лойи\алаш, курит, 
шунингдек сувтаъминоти ва канализация, гидравлик машина- 
лар тизимларини лойихдлашда \ам кенг фойдаланилади.

Такрорлаш учун саволлар

1.1. Гидравлика фами тушунчаси. унда нима урганилади?
1.2. С ую кликни нг  асосий ф изик  хоссалари деб нимага айтилади?
1.3. С ую кликни нг  зичлиги иа улчам бирлиги кандай аникланади?
1.4. К,онушок 1 чк нима'.’
1.5. Идеал па реал суюклик тушунчаси. Улар каерда па качон ишла- 

тилади?
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И К К И Н Ч И  Б О Б

ГИДРОСТАТИКА

2 . 1-§. ГИДРОСТАТИК БОСИМ ВА У Н ИН Г ХОССАЛАРИ

Гидравлика фанининг гидростатика к,исмида тинч \олатдаги 
суюкдикларнинг конунлари урганилади. Гидросталикадеганда 
нуктадаги гидростатик босим тушунилади. Буни лушунтириш 
учун 2.1 - расмга мурожаат этамиз. Бу раемда сувнинг ихтиёрий 
бир И/ х1ажми тинч хдпатда турибди деб фараз кдлайлик. Шу 
хджм ичида ихтиёрий бир т нукгани оламиз ва шу нукта орка­
ли АВ  текислик утказамиз. Бу текислик тинч хдлатда турган 
ихтиёрий W  хджмдаги сувни икки булакка ажратади (булак I 
ва булак II). ЛЯтекисликдаги майдонни S билан белгилаймиз. 
Агар булак II га нисбатан кэрадса, унда АВ текислик оркали 
босим кучи булак I дан булак II га, яъни S  майдонга таъсир 
этяпти. Бу босим кучини биз Я билан белгилаймиз. Р — гидро­
статик босим кучи, яъни к,иск,ача — гидростатик куч деб атала­
ди. Шу АВ  текислик юзасидаги т нуктада Д5 элементар май- 
дончани оламиз. Д5элементар майдончага ДЯкуч таг>сир этади. 
Бу ДР куч булак II га нисбатан (агар булак 1 ни олиб гашласак) 
ташки куч булади, бугун W хджм учун (булак I ва булак II бир 
булса) бу гидростатик куч ДРички куч дейилади.

ДР к у ч н и н г  A S  эл е м ен тар  
майдончага нисбати шу майдон­
чага таъсир этаётган у р т а ч а  гид­
ростатик босимни беради:

i J  = ( 2 - 1)

Агар AS  элементар майдонча нол- 

га интилса, у \олда нисбат т
нуктадаги гидростатик босимни 
беради, уни р  билан белгилаймиз. 2.1-расм.
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Унинг математик ифодасини куйидаги тенглик билан курса- 
т и in мумкин:

(2.2)

бунда р — нуктадаги гидростатик босим, унинг улчов бир­
лиги. Па.

Нуктадаги гидростатик босим икки хоссага эга:
1. Биринчи хоссаси. Гидростатик босимнинг йуналиши. 

Нуктадаги гидростатик босим 8S маидончага нормал буйича 
таъсир этади ва бу босим фак,ат си^увчи булади. Бошкача 
к.илиб айтганда. у, босим таъсир килаётган сув \аж м ин и нг  
ичига йуналган булади. Нуктадаги гидростатик босимнинг 
биринчи хоссасини, яъни босимларнинг берилган майдонга 
нормал буйича таъсир эгиш ини исбоглаймиз. Бунинг учун
2.2-расмга мурожаат этамиз. Бу раемда сувнинг ихтиёрий 
бирор 1У\ажми тинч \олатда гурибди деб фараз килайлик. 
Шу W \ажмни Лйтекислик ёрдамида икки булакка буламиз. 
Булак I маълум куч билан Л 5 текислик оркали булак И га 
гаъсир курсатади; худди уша микдордаги куч билан булак II 
\ам  АВ  текислик оркали булак I га таъсир этади. Бу ерда 
иккала булакдан истаган бирини олиб, унинг мувозанагини 
урганишимиз мумкин. У \олда бошка бир булакни АВ  текис­
лиги оркали иккинчи бир булакка курсатаётган таъсирини.

2.2-расм.

юкорида 2.1 - раемда курса- 
тилган куч деб кабул эгиб, 
мулохдза юритами з. 2.2- расм- 
даги каралаётган булак 11 
Кия штрих чизиклар билан 
белгиланган. Бунда булак 1 
нинг АВ  текислик оркали 
булак II га таъсир килаёт- 
ган кучини куриб чикамиз. 
Бунинг учун АВ  текислик 
юзида бир нечта, масалан, 
а, Ь, с, ... нукталарни бел­
гилаймиз ва шу нукталар ат- 
р о ф и д а  н и \о я т д а  к и ч и к  
(элементар) 8 5 майдончалар 
ажратамиз ва уларга нисба­
тан yV'-jV" нормаллар ут- 
казамиз. Бу &S майдончалар 
гидростати к б о с и м т а ъ -
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с и р э т у в ч и  майдончалар деб аталади. Энди гидростатик 
босимнинг биринчи хоссасини исботлашга утамиз. Фараз 
Килайлик, а нуктада р босим N ' -  N ’ нормал буйича АВ  
текислик оркали булак II га булак I томонидан нормал 
таъсир этмаяпти дейлик. У \олда шу а нуктадаги босимни 
икки ташкил этувчи га, яъни  босимни таъсир этаётган май­
дончага нисбатан рп нормал ва /?туринма ташкил этувчилар- 
га ажратиш мумкин булади. Бизга маълумки, тинч \олагда- 
ги сугокдикларда ички уринма кучланиш булиши мумкин 
эмас. Бу хрлда р. нолга тенг булади. Бундан куринадики, АВ  
текисликдаги а нуктада 65 майдончанинг сатхуа таъсир кила- 
ётган р  босим факат N ’ -  N ” нормал чизик буйича йуналган 
булади.

Ф араз килайлик, h нуктада 5S  майдончага р босим
N ' -  / V 'нормал чизик буйича таъсир килиб, булак II нинг 
ички томонига эмас, балки ташки томонига йуналган булсин. 
Унда b нуктада чузиш кучи пайдо булади. Маълумки, тинч 
хрлатдаги суюкдиклар чузиш кучига каршилик курсатиш 
хусусиятига эга эмас. Шундан куриниб турибдики, гидроста­
тик босимнинг биринчи хоссаси — босимнинг майдонга таъ-
сири N ' -  N"  нормал чизик буйича ички томош а йуналиши 
исботэтилди. Шундай экан, гидростатик босим чузувчи эмас, 
\ар  доим сикувчи булади (2.2-расмнинг с нуктасига каранг).

2. Иккинчи хоссаси. Гидростатик босимнинг микдори. Бо­
симнинг ми^дор катталиги, берилган нуктада, у  таъсир кила- 
ётган АВ текисликдаги 8 S майдончанинг юзасига ва у, текис­
лик кандай жойлашганлигига боглик эмас. Бошкача килиб айт- 
ганда, АВ текислигини, босим таъсир этаётган нукта оркали, 
Кандай бурчакка узгартирмайлик, шу нуктага таъсир килаёт- 
ган босим микдори узгармайди. Босимнинг иккинчи хоссасини 
исбот эгиш учун 2.3- раем га мурожаат этамиз. ОчикЛ идиш- 
да бир жинсли тинч \олагдаги суюкдик бор. Суюкдик ичида 
ихтиёрий т нукгани белгилаймиз. Шу нукта оркали ихтиё­
рий АВ  ва А'В ' текисликларни утказамиз. \ а р  бир текислик 
шу тинч хрлатда турган суюкдик \ажмини икки булакка аж ­
ратади: булак I ва булак II; ш у Л б в а  А'В ' текисликлар сат\и- 
даги т нуктада нихрятда кичик (элементар) 85, ва 55, май- 
дончалар ажратамиз. Куриниб турибдики, 65, ва 65, майдон­
чалар бир-бирига нисбатан \ар  хил текисликда жойлашган, 
аммо текисликлар бир т нукта оркали утказилган ва бири 
иккинчисидап и б у р ч а т  билан фарккилади.
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Фараз килайлик, бу ерда 
босим булак I томонидан 

а булак II га таъсир этаяпти. 
т нуктадаги р босим АВ  ва
А 'В ' текисликлардаги \ар  
хил, ни\оятда кичик май - 

й донча 55, ва 55, ларга таъ- 
сирини тегишлича /?, ва /;, 
лар билан белгилаймиз. Нук­
тадаги гидростатик босим­

нинг биринчи хоссасига биноан, нуктадаги босим таъсир 
этувчи майдон юзасига нормал йуналган булади, иккинчи 
хоссасига биноан, яъни Б. Паскаль конунига асосан, /?( ва 
р2, ... pi босимлар берилган нуктада (шу нуктадан утказилган
АВ  ва А 'В ' текисликларни кандай жойлашишидан катъи на- 
зар) киймати жи^атидан бир-бирига тенг булиши керак, 
яъни р = р = р = ..= р г

Маълумки, каттикж и см ларучун ^1=р2=р3= . . .= ^  тенглик 
булиши мумкин эмас, чунки бу нукталарга улардан ташка- 
ри уринма кучланиш таъсир килади. Юкорида келтирилган 
р = р г=ръ=...=р. тенгликнинг тугрилигини исботлаймиз. Бу­
нинг учун бирор идишдаги тинч \олатдаги суюклик ичида 
ихтиёрий А нукгани оламиз ва А нукта атрофида тугри уч- 
бурчакли призма шаклидаги элементар \ажмли суюкликни 
ажратиб оламиз.

2.4- расмдаги чизмада ABC  — призманинг асоси, приз- 
манинг узи чизмага тик жойлашган, яъни ёткизиб куйил- 
ган. Призманинг ВС  киррасини горизонтал текисликка нис­

батан ихтиёрий бурчаги ни а  
билан белгилаймиз. Тугри 
бурчакли координата укла- 
рини 2.4-расмда курсатил­
гандек белгилаб, призм а 
асосинингтомонлари узун- 
л и к л а р и н и  к о о р д и н а т а  
уклари буйлаб dx, dz ва dl 
б и л ан  и ф о д а л а й м и з ;  бу 
\олда dy — призманинг ба- 
ландлиги. Юкорида курса- 
тилган призма томонлари- 
нинг  узунлигини  чексиз  
кичик деб фараз киламиз.2.4-расм.
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Энди А нукта оркали ихтиёрий учта йуналишда текислик 
утказамиз: текислик х  уки буйича йуналган булиб. АС  
киррага параллел; f i? текислик z УК буйлаб АВ  киррага па- 
раллел йуналган. Qn текислик ВС  киррага параллел булиб, а 
укига нисбатан ихтиёрий а- бурчак остида жойлашган. Шу 
учта текислик узаро учрашган А нуктада \а р  бир текислик 
учун элементар майдонча хрсил киламиз: dQ.x, dQr ва dQn. А 
нуктада элементар майдончаларга таъсир килаётган босим- 
ларни рх, р_, рп билан ифодалаймиз. У \олда АВ , АС  ва ВС  
Кирраларга таъсир этувчи уртача босим мос \олда куйидаги­
ча булади: А В кирра учун (рх+ e v) ;  А С кирра учун — (р,+  £.); ВС 
кирра учун — (рп t еп). Бу ерла et, е., еп чексиз кичик кийматга 
эга булгани учун уларни \исобга олмаса \ам  булади. Чунки 
бу кушимча х,;иъпар призманинг АВ, АС, ВС  кирр;ишри буйлаб 
таъсир этувчи рх, р_, рп босимларнинг узлуксиз узгаришини 
ифодаловчи катталиклар. Бу катталиклар dx, dz, dl элементар 
узунликлар каби чексиз кичик булгани учун уларни \исобга 
олмаса х,ам булади. Бу \олда призманинг ён кирраларига таъ­
сир килаётган уртача гидростатик босимлар А нуктага таъсир 
этаётган босим р х, р р п ларга тенг деб кабул килинади.

ABC  призма куйидаги кучлар таъсирида тинч \олатда 
турибди дейлик, у \олда:

1) призманинг ён кирраларига, уни ураб олган суюклик 
гомонидан, тик йуналишда таъсир килаётган гидростатик 
босим кучлари:

Р =  p dz dy; Р =  p d x  dy; P = p d ld y ; (2.3)

2) AB C  призманинг асосига, уни ураб олган суюклик 
гомонидан гик йуналишда таъсир килаётган Ру гидростатик 
босим кучи. Бу куч чизма текислигига тик йуналгани учун 
чизмада курсагилмаган;

3) призманинг ташки \аж м ий  огирлик кучи G (кабул 
Килинган призманинг уз огирлиги).

Бу ерда 3-банддаги кучни х,исобга олмаса \ам  булади. 
чунки у  (2.3) тенгликларда курсатилган кучларга нисбатан 
чексиз кичик. G огирлик кучи \исобга олинмаганда кабул 
Килинган ABC  элементар кичик призма факат ташки кучлар 
Ру, Р , Рп, Р таъсирида тинч хрлатда булали. дейлик. У хрлда 
Рх, Р_, Ри, Р кучларнинг Ахва /4гукларга проекцияларининг 
йигинлиси нолга тенг булиши керак, яъни
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Рх -  Р„ sin а  = 0; 
Р. -  Р„ cos а  = 0. [

(2.4) га (2.3) ни куйсак

Pxdz dy -  Pndl dy sin a  = 0; | 
P.dx dy -  Pndl dy cos a  = 0. j

Бунда d! = ни назарда тутган \олда (2.5) тенг-
диклардан куйида г и ни оламиз

Р = Р = Р ; (2-6)

Бундам биз а  бурчагининг кийматларини кандай узгартир- 
майлик, бари бир р п босим р = р х ларга тенг булар экан. Яна 
бир хулоса, биз ABC  призмани (2.4- расмдаги чизмада курса­
тилган координата укдари билан) А нуктаси оркали кандай 
узгартирмайлик, унинг кирраларига таъсир килаётган гид­
ростатик босимлар (2.6) тенгликдагидек бир-бирига тенг 
булиб кол ад и.

2.2-§ .  ТИ НЧ  Х.ОЛАТДАГИ СУЮ КЛИКНИНГ АСОСИЙ  
Д И Ф Ф Е РЕ Н Ц И А Л  ТЕНГЛАМАСИ (Л. Э ЙЛ ЕР ТЕНГЛАМАСИ)

Тинч \олатдаги суюкдикнинг дифференциал тенглама­
сини олиш учун суюкдикка таъсир этувчи кучларни караб 
чикамиз. Суюкдик кандай хрлатда булмасин (тинч ёки \apa- 
кат \олатида) унга молдий заррачалардан таркиб топган уз­
луксиз му\иг  деб каралади. Шу заррачадарга таъсир этувчи 
барча кучларни икки гуру\га: ички кучларга ва ташки куч- 
ларга ажратиш мумкин.

И ч к и  к у ч л а р .  Суюкдик молдий заррачаларининг бир- 
бирига таъсир кучлари и ч к и  к у ч л а р  дейилади.

Т а ш к и  к у ч л а р .  Бирор суюкдик \аж м ининг молдий 
заррачасига бошка бирор жисм х,ажмидаги моддаларнинг таъ­
сир килаётган кучлари, чунончи, шу каралаётган суюкдик 
\аж м ин и нг  моддий заррачалари га, шу \аж м ни \ар  томон- 
дан ураб олган суюкликнинг таъсир кучлари т а ш к и  к у ч  - 
л а р дейилади.
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Берилган суюклик \аж м ига таъсир килувчи ташки куч­
лар икки гурух,га булинади.

1. М а с с а л и  к у ч л а р .  Бу кучлар каралаётган суюклик 
х,ажмининг барча моддий заррачаларига таъсир килади. Мас- 
сали кучларнинг киймати суюк^тикнинг массасига тугри 
пропорционал. Бир жинсли суюкликлар учун, яъни суюк- 
ликларнинг зичлиги унинг \аж м и  буйича узгармас булса 
p=const, бу хрлда массали кучларнинг киймати сую клик­
нинг хджмига х,ам тугри иропорционал булади. Шунинг учун 
(суюкликнинг зичлиги р =  const булган \олда) массали куч­
лар \аж м ий кучлар деб аталади. Суюкликнинг уз огирлиги 
\ажмий кучлар каторига киради; суюкликнинг инерция куч- 
ларини х,ам ташки \аж м ий  кучлар деб караш мумкин. Су­
юкликнинг берилган V \аж м ига таъсир этаётган \аж м ий 
кучни куйидагича ифодалаш мумкин

Г=Мф ёки F= Уф(), (2.7)

бу ерда М  — с у ю к л и к н и н г  м а с с а с и ; ф ва фп — су­
ю кликнинг моддий заррачасига таъсир килаётган \аж м ий  
кучларнинг интенсивлиги, яъни таксимланиш зичлиги, бу 
гаксимланиш сую кликнинг \аж м и  буйича \а р  хил булиши 
мумкин.

фп — суюкликнинг \аж м бирлигига таъсир килаётган 
солиштирма х,ажмий куч. ф — суюкликни масса бирлигига 
таъсир килаётган солиштирма \ажмий куч.

2. С у ю к л и к  с а т \ и г а  т а ъ с и р  к и л а ё т г а н  к у ч ­
л а р .  Бу кучлар курилаётган бирон суюклик \ажмининг сат- 
\ига  таъсир килаётган кучлар. Бундай кучлар каторига ат­
мосфера босим кучи (у очик  узанларда суюкликнинг эркин 
сув сат^ига таъсир этади), ишкаланиш кучи ва бошка куч­
лар киради.

Тинч колатдаги суюкликнинг дифференциал тенгламаси.
Тинч \олатдаги суюктикни караб чикамиз (2.5-расм). Унга 
ихтиёрий ташки \аж м ий  кучлардан бирортаси таъсир кил- 
син, дейлик. Юкорида биз каралаётган суюкликнинг б ир ­
лик массасига таъсир килаётган \ажмий кучни ф билан бел- 
гилаган эдик. Энди бу ф кучнинг Ox, Оу, Oz координата 
у Клари га проекциясини фх, фу, ф_ билан ифодалаймиз. Уму- 
ман тинч \олатдаги суюкликда гидростатик босим \а р  хил 
нукталарда турлича булади

p = f ( x ,y , z ) .  (2.8)
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2 .5-расм.

j
N dz

Гидростатик босим р би­
лан нук,таларнинг координа­
талари ва хджмий кучлар ора- 
сидаги богланишни аникдаш 
керак. Бунинг учун куйида­
гича иш юритамиз. Тинч 
\олатдаги суюкдик ичида 
(2.5- раем) Ox, Oz коорди­
ната укдарини белгилаймиз 
ва тугри бурчакли 1 - 2 - 3 - 4  
параллелепипед шаклидаги 
элементар \ажмни ажрата-

миз; параллелепипед томонларини dx, d. ва dy (d  чизма текис- 
лигига тик булгани учун раемда курсатилмаган) билан белги­
лаймиз ва уларни чексиз кичик деб \исоблаймиз. Параллеле­
пипед уртасида А нук,тани тайинлаймиз, унинг координатала­
ри х, у, г булсин. Бу А нуктадаги босимни р  билан белгилаймиз. 
А нукда оркдли Ох укига параллел M N  чизик,ни утказамиз. 
умуман гидростатик босим шу M N  чизик, буйлаб тухтовсиз 
равишда доимий узгаради. М N чизикнинг бирлик узунлигига 
тугри келадиган гидростатик босим кийматининг узгаришини

хусусий \осила оркдли ифодалаш мумкин. Бу \олда ни 

куллаб, А/ва N  нукталардаги бос и мл ар ни куйидагича ёзамиз

бунда (2.9) тенгламанинг унг томондаги иккинчи хддлари р

Тинч хрлатдаги сую кдикнинг дифференциал тенглама­
сини келтириб чикдриш учун куйидагича мулохдза юритиш 
лозим;

а) элементар параллелепипедга таъсир этаётган барча 
кучларни аникдаймиз;

б) барча кучларни Ох укига проекцияларини оламиз ва 
уларнинг йигиндисини нолга тенглаштирамиз (чунки па­
раллелепипед тинч \олатда турибди), натижада биринчи диф ­
ференциал тенгламасини оламиз;

(2.9)

босимнинг "2 dx  узунликда узгаришини билдиради.
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в) иккинчи ва учинчи дифференциал тенгламасини олиш 
учун барча кучларни Оу ва Огукларига проекциялаймиз.

Бу ерда факат биринчи дифференциал тенгламасини 
келтириб чикарамиз.

1. Параллелепипед 1 - 2 - 1 - 4  га таъсир килаётган кучлар:
а) \аж м ий  куч

бу ерда {dx dy dz)р — параллелепипед 1 - 2 - 3 - 4  ни ташкил 
этувчи суюклик массаси. Хажмий кучнинг Ох укига проек- 
цияси

б) юзага таъсир этувчи кучлар: параллелепипеднинг 1 -4  
ва 2 - 3  кирраларига гаъсир этувчи босим кучларининг Ох 
укига проекцияларининг фарки нолга тенг; 1 -2  ва 3~4 кир- 
раларига таъсир этувчи босим кучларининг Ох укига проек­
цияларининг фарки куйидагича:

рм ~ Pn = P u id zd y) -  pN{d zd y ) = (p - \ d x f ^ d y d z  -

2. Барча кучларнинг Ох укига проекцияларининг hhfuh- 
диси

Бу (2.13) тенглама тинч \олатдаги суюкликнинг 1-диф ф е­
ренциал тенгламаси дейилади. Худди шундай йул билан 2- 
ва 3-дифференциал тенгламаларни ёзамиз.

Аникланган уччала дифференциал тенгламалар (суюк­
ликнинг масса бирлигига нисбатан) охирги куриниши куй­
идагича ёзилади:

ф (dx dy dz) р, (2 . 10)

ф ^ х  dy dz) р; (2.11)

[Р + 2 d x t e ) d yd z  = ~ l * d xd y d z  ■ (2 | 2 >

ф, (dxdydz) Р ~ (dxdydz) = 0. (2.13)

(2.14)
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Бу тенглама 1755 йилда J1. Эйлер томонидан ишлаб ч и к а л ­
ган ва унинг номи билан аталади.

2 .3-§ .  ГИДРОСТАТИКАНИНГ АСОСИЙ ТЕНГЛАМАСИ.  
Т И НЧ  Х.ОЛАТДАГИ С У Ю К ДИ К НИ Н Г Д И Ф Ф Е РЕ Н Ц И А Л  

ТЕНГЛАМАСИНИ ИНТЕГРАЛЛАШ

Бунинг учун (2.14) тенгламанинг 1-дифференциал тенг­
ламасини dx га, 2-сини dy га ва 3-сини dz га купайтирамиз. 
Кейин тенгламанинг чап ва унг томонларидаги \адларини 
узаро кушиб чикамиз

<f>xdx + 4>ydy + (fi.dz -  j ^ ^ d x  + ^ d y  + jz d z  j = 0 • (2.15)

Нук,тэдаги гидростатик босим, факат координаталарга бог­
лик, булгани учун, яъни p=f(x, у, z), у \олда (2.15) тенгла­
мада к,авс ичидаги йипш ди р гидростатик босимнинг тулик, 
дифф еренциали \исобланади, яъни к,авс ичидаги йигинди- 
ни dp деб оламиз

dP  = { i d x + t y d y + T z d z \  (2-16)

(2.16) тенгламани (2.15) тенгламага куйсак, у \олда

dp = р ((f) dx + (f)dy + (f)dzj. (2.17)

(2.17) тенгламани кдраб чикамиз. Агар (2.17) тенгламанинг 
чап к,исми факдт координатага боглик, булган бирор функ- 
циянинг тулик, дифференциали булса, у \олла (2.17) нинг 
унг к,исми \ам  координатага боглик, булган бирор функ- 
циянинг тулик, дифференциали булиши лозим. С ую кдик­
ларнинг зичлиги узгармаслиги р =  const ни назарда тутиб, 
юк,орида айтилганларга асосан, (2.17) тенгламада кавс ичи­
даги ифода \ам  координатага боглик, булган бирор функци- 
янинг тулик дифференциали булади. Бу охирги функцияни 
U оркали белгиласак, маълумки U = f  (х, у, z), у \олда (2.17) 
тенгламани куйидагича ёзиш мумкин

dp  = pdU, (2. IS)

бу ерда

28



dU — <fidx + (pdy + (f)_dz, (2.19)

(2.18) тенгламани интеграллаймиз, натижада

p =pU + С, (2.20)

бунда С — интеграллашнинг узгармас сони. С узгармас сон- 
ни аниклаш учун суюкликларнйнг бирор нуктасидаги р бо­
сим ва и тезлик маълум булган моддий заррачасини караб 
чикамиз

P = P 0 ;U = U a. (2.21)

Бу нукта учун (2.20) тенгламани куйидаги куринишда кучи­
риб ёзамиз

P0 =PU0 + C, (2.22)

(2.22) тенгламадан

C = p 0 - p U 0. (2.23)

(2.23) тенгламани (2.20) тенгламага куйсак,

P = P a + p U -p U [Y (2.24)

натижада

Р =Р„ + Р <и  ~ UJ- <2-25)

(2.25) формула зичлиги узгармас булган р =  const суюк­
ликнинг ихтиёрий нуктасига таъсир килаётган босимни ифо­
далайди.

2 .4-§ .  ФАКАГ Х.АЖМИЙ КУЧЛАРДАН БИРИ -  ОГИРЛИК  
КУЧИ ТАЪСИРИДА БУЛГАН ТИНЧ Х.ОЛАТДАГИ 

СУЮКДИКДАГИ ГИДРОСТАТИК БОСИМ

Тинч \олатдаги суюкликка факаг \ажмий кучлардан бири 
— огирлик кучи таъсир килаётган \олни караб чикамиз. 2.6- 
расмда суюклик куйилган берк идиш келтирилган. Берк идиш 
ичидаги суюклик сат\ига гашки босим гаъсир килади. Уни 
рп билан белгилаймиз. Бу босимни (сув сат\ига таъсир этув­
чи) ташки босим дейлик. 2.6- раемда курсатилганидек, Ох, 
Оу, Oz координата укларини суюклик саг\ига нисбатан жой- 
лаштирамиз. Суюклик ичида олинган ихтиёрий т нуктада 
суюкликнинг бирлик массасини ажратамиз. Бирлик массага 
ф \аж м ий куч таъсир килади. Агар суюкликка таъсир этаёт-
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пик масса

ган \аж м ий  кучларда'н бири ф а ­
кат оги рли к  кучи булса, унда
(2.19) тенгламадан

ф = 0 , ф = 0 , <p=~g, (2.26)

бу ерда g  — эркин тушиш тезла- 
ниши; фх, фу, фх — \аж м ий  куч ф 
нинг координата укпарига проек- 
циялари. dp нинг киймати (2.18) 
тенгламадан аникданади, бизнинг 

2.6-расм. юкорида айтилган шарт учун dU
(2.19) тенгламадан

dU = фхсЬс + ф ^ у  + ф^ 1 =  -gdz- (2.27)

(2.27) тенгламани (2.18) тенгламага куйсак,

dp = -p g d z .  (2.28)

(2.28) тенгламани интегралласак

p = - p g d z  + С, (2.29)

ёки

р =  - y z  + С, (2.30)

бу еда С — интеграллашнинг узгармас сони. С нинг кийма­
тини аникдаш учун суюкдик сат\идаги нуктани караймиз, 
бунда с =  0 ва р = рп, (2.30) тенгламага асосан

С = р0- (2.31)

(2.30) тенгламани куйидагича ёзиш имиз мумкин:

P = P „ -y z .  (2.32)

Суюкдик сат^идан т  нуктагача булган чукурликни h 
билан белгилаймиз:

h = ~ z -  (2.33)

(2.33) тенгламани назарда тутган \олда (2.32) ни куйида­
гича кучириб ёзамиз

р = р  +у/г, (2.34)
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бу ерда р — каралаетган нуктага таъсир килаётган мутлак 
босим; р1} — суюклик сат\ига таъсир этаётган босим, у таш ­
ки босим дейилади.

Агар уh ни ротр ёки р  билан белгиласак, у \олда (2.34) 
формулада уни огрилик ёки ортикча босим деб номлаш мум- 
кун

=Л^нР (белги). (2.35)

Бу (2.35) тенглама огирлик босим ёки ортикча босим 
деб аталади. (2.34) формуладан (2.6- раем) куриниб туриб- 
дики, суюкликнинг уз ош рлиги  таъсирида \осил  булган 
рот босим мутлак босимнинг бир кисмини ташкил этади.

(2.34) тенгламани караб чиксак, куйидаги хулосага ке- 
ламиз:

!. Нуктадаги мутлак босим ташки босим билан огирлик 
босимнинг йигиндисига тенг.

2. Берилган нуктада ташки босим канчалик ортиб борса, 
шу нуктадаги мутлак босим \ам  шунчалик ортиб боради.

Суюклик тулдирилган идиш очик булса, у \олда ташки 
босим атмосфера босимига тенг булади, яъни

Р, =Р,г ' (2-36)
бу ерда ра — а т м о с ф е р а б о с и м и .

(2.36) тенгламадан рп кийматини (2.34) тенгламага куямиз

P=Pa +yh, (2.37)

Берилган нуктада мутлак; босимнинг атмосфера босими- 
дан фарь;и р —ра ортикча р босим дейилади; баъзан мано- 
метрик р босим деб хам аталади.

r  г  манометр 1
Амалда, биз мутлак босим билан эмас, балки ортикча бо­

сим билан иш юритамиз. Одатда, босим улчайдиган барча 
асбоблар ортикча босимни улчайди. Шуларни назарда тутган 
\олда бундан буён куйидаги белгиларни кабул киламиз: 1) 
ортикча босим учун р; 2) мутлак босим учун р ч. Бундан ке­
либ чиккан \олда ортикча босим (сув тулдирилган очик 
идиш учун)

Р =Р„ - Р а, (2.38)

у \олда мутлак босимни (2.37) тенгламага асосан куйидаги­
ча ёзамиз:

а) суюклик тулдирилган идиш очик булганда
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Р *= Р а  +  У'1 = Р а +  Р«тр = Р а + Р i (2 -3 9 )

б) суюкдик туллирилган идиш берк булганда

Р ,= Р п+уЬ =Р0+Р„ПЧ,=Р0+Р. (2.40)

Демак, очик, идиш учун огирлик босим ва ортик,ча босим 
тушунчалари бир хил экан. Бундан буён огирлик босим ва 
ортикча босимларнинг индексларини тушириб колдириб, 
уларни факат р  билан ифодалаймиз

Р =Р ™  P =  4h ' (2 4 | >

берк идиш учун эса р ва р  босимлар \а р  хил кийматга 
эга,шунинг учун

P=P„lv + (P0-P tt)- <2-42)

Шундай к^илиб, \амм аси  булиб биз беги хил босимни; 
мутлак огирлик/>о|ир ортикча/>орт, ташки р{) ва атмосфера 
ря босимларни аникдадик. Гидростатик босим кучи тугриси- 
да суз юритиладиган булса, улар:

I) мутлак гидростатик босим кучи Рц ва 2) ортикча 
гидростатик босим кучи Р  га ажралади. Одатда «ортикча» 
деган суз тушириб колдирилади ва к,иск,ача гидростатик бо­
сим кучи деб аталади.

Гидростатик босим. Вакуум. Манометрик (гидростатик) 
босим симобли, сувли пьезометр ва механик асбоблар (ма­
нометр) ёрдамида улчанади. Манометрик (гидростатик) бо­
сим:

берк идиш учун р им =/>,-/>„; (2.43)

очик, идиш учун р = р —р . (2.44)

Маълумки, очик, идишдаги суюкдик сат\ига атмосфера бо­
сими таъсир к,илади. У \олда манометр ортикча гидростатик 
босимни улчайди

Рт =Р=уЬ, (2-45)

бу ерда li — суюклик сат\идан каралаёгган нуктагача булган 
чукурлик. Агар мутлак босим атмосфера босимидан паст
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булса, суюкдик солинган идиш ичидаги \олат вакуум деб 
аталади. Вакуумни улчайдиган асбоб вакуумметр дейилади.

п = р  — р  .1 вак г и 1 м (2.46)

2.5-§ .  БОСИМНИ УЛЧАШ АСБОБЛАРИ. СУВ ВА СИ М ОБ  
БИЛАН ИШЛАЙДИГАН АСБОБЛАР. МЕХАНИК АСБОБЛАР

а. Сув билан ишлайдиган асбоблар

П ь е з о м е т р л а р .  Пьезометрлар гидростатик босимни 
сув ёрдамида улчайди. Босимнинг микдори шиша найча ичида 
кутарилган суюкдик баландлиги билан аникданади. Пьезо­
метр (2.7 ва 2.8-расмлар) хдр хил, яъни тугри ёки эгилган 
шаклда булиб, икки томони очик, шиша найчадан иборат. 
Пьезометрик баландликни улчаётганда суюкдикнинг капил­
ляр кутарилишини таъминлаш ва бунда хатога йул куймас- 
лик максадида найчанинг диаметри амалиётда 10-15 мм ва 
ундан катта кабул килинади. Пьезометрнинг пастки томони 
идишнинг деворига, улчаниши керак булган нукта жой- 
лашган чукурликка урнатилади. 2.7-расмда \ам  идиш, \ам  
пьезометр очик, яъни Р„=Ра- Бу холла суюкдик саг\и  идиш ­
да ва пьезометрда бир хил текисликда булади ва пьезомет­
рик И баландлик // нуктаси жойлашган чукурлик И га тенг 
булади:

hp = h. (2.47)

Бу \олатда ортикча босим куйидагича ёзилади:

2.7-расм,
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Р= yh = уЛ- (2.48)

2.8-расмда идиш берк, пьезометр эса очик,. Идишдаги 
суюклик сат\ига таъсир этаётган ташк,и рп босим атмосфера 
босими ри дан катта

У \олда пьезометр найчасидаги суюклик идишдаги су­
юклик сат\идан (анча юк,орига) Ир баландликка кутарила- 
ди. Суюкликнинг ичидаги п нук,тасидаги гидростатик босим 
гидростатиканинг асосий тенгламаси (2.34) ёрдамида аник,- 
ланади:

Босимни шиша найчадаги суюклик баландлиги билан улчаш 
жуда к^лай, шунинг учун бу усул техникада кун куллани- 
лади. Бу ерда шуни яхши эслаб к,олиш керакки, сув учун 
I кг-куч/см2 ёки 1 атм.га тенг булган босим

баландлик, асоси 1 см2 булган сув устунини ташкил этади. 
Симоб учун эса

баландлик, асоси 1 см2 булган симоб устунини ташкил эта­
ди.

Пьезометр жуда сезгир ва аник, асбоб, аммо у унча катта 
булмагаи (0,5 атмосферагача) босимни улчаши мумкин. Катта 
босим учун пьезометрнинг найчалари жуда узун булиши 
керак. Бу эса анча к,ийинчиликларни келтириб чик,аради. 
Бунда бошцача суюкдик ёрдамида ишлайдиган манометрлар

(2.49)

Р ч= Ptt+P& = P.+ yh> (2.50)

бундан

(2.51)

9.8 Ы 0000 н
(2.52)

М

9,81-10000-ЦР Р м = 0,738 м ~ 738 мм (2.53)
/’симоб.? 132900 (L
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кулланилади. Бу манометрлар зичлиги катта булган суюк- 
ликлар (масалан, симоб) ёдамида ишлайди. Симобнинг зич- 
лиги сувникига Караганда 13,6 марта катта булганидан, си ­
моб манометрнинг найчаси сув билан ишлайдиган пьезо­
метр найчасига Караганда бир неча марта киска ва анча их- 
чам булади.

б. Симоб билан ишлайдиган асбоблар

С и м о б л и  м а н о м е т р  (2.9-расм). Бу манометр U си- 
мон шаклдаги ш иша найчадан иборат булиб, унинг эгил- 
ган тирсаги симоб билан тулдирилади. Симоб манометрла- 
рини 3 атмосферагача булган босим учун иш латиш  мум­
кин. Идиш ичидаги босим таъсирида симоб сат^и чап то- 
мондаги найчада пасаяди, унгтомондаги найчада эса кута- 
рилади.

Чап томонда турган найчадаги симоб сатх,ида А нукта- 
ни белгилаймиз. Бу нуктада гидростатик босим куйидаги­
ча (гидростатиканинг асосий формуласини куллаб) аник- 
ланади.

Нукга А га идишдаги суюкдик томонидан гаъсир кила­
ётган мутлак босим

Нукта А га манометрдаги симоб томонидан таъсир кила­
ётган мутлак босим

п =  д -t р е/г =  л + у  h*м  * 0 ^сув® сув * 0 *сув су: (2.54)

= Р + Y‘ а 1 с (2.55)
синод.

ли  и д и ш д а г и  с у ю к д и к н и н г  ва 
манометрдаги симобнинг зич­
лиги.

(2.54) ва (2.55) тенглама- 
л ар н и нг  узаро тенглик шар- 
ти д ан  т а ш к и  б о си м  р и ни 
аникдаймиз:

бу ерда рсув ва рС11Мов-  тегиш -

2.9- раем.
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Рп +  Р с у в М л »  -  Ра +  Р с ........Г ,£ ^ ........ Г ,: |
(2.56)еки

(2.56) дан

еки (2.57)

Н о р ш е н л и  м а н о м е т р .  Уларкатгабосимларниулчаш 
учун ишлатилади. (2.10-расм). Улар гидравлик пресс шакли- 
да булади. Бу манометр А найча, В поршен, С тем ир  плас­
тинка, каучукдан ясалган пластинка D, сув К, манометр 
тирсаги Е ва симоб тулатилган очик, найча G дан гузилган.

А найчадан босим поршен орк,али темир пластинка ва 
каучук пластинка ёрдамида, унинг тубида жойлашган ма­
нометр тирсаги ичидаги сувга таъсир этади, сув орк,али эса 
маномернинг (7 найчасидаги симобга таъсир курсатади, на- 
гижада симоб найчада юкррига кутарилади. Кутарилган ба- 
ландликка караб ортикча гидростатик босим аник^анади. Агар 
поршень В нинг м а й д о н и н и /  темир пластинка С нинг май-

0

L

2 .10-расм.
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доннни F билан, манометр 
найчаси С л аси м о б н и н г  кута- 
рилган баландлигини И билан 
белгиласак, босим (гидростати- 
канинг мувозанат тенгламаси- 
лан) куйидагича булади: k

h ,

Р = у  РсимоГ,Якимов- (2.58)

Поршенли манометрлар ёр- I
дамида кичик симоб устунла- 
ри орк,али жуда катта босим-
ларни улчаш мумкин. 1Л\- раем.

Д и ф <|) е р е и ц и а л м а - 
н о м е т р л а р .  Агар икки идишдаги (2.11-расм) ёки бир 
идишнинг икки ихтиёрий нуктасидаги (2.12-расм ) босим- 
дар фарки ни улчаш керак булса, у ,\одда дифференциал 
манометр кулланилади. Икки идишдаги бирлашгирилган диф­
ференциал манометр 2.1 I-раемда курсатилган. Бу ерда \ам. 
худди юкорида курсатилгандек шиша найча ичидаги симоб 
сат\ида (С  нуктада) босим куйидагича ёзилади:

а) нукта С га В идишдаги суюктик томонидан таъсир 
Килаётган мутлак босим

б) нукта С га Б идишдаги суюкдик томонидан таъсир 
этаётган мутлак босим

(2.59) ва (2.60) тенгламалар С нуктадаги босимни ифодала- 
гани учун удар бир-бирига тенг булишлари шарт

у \олда (2.59) ва (2.60) тенгламаларнинг унг томонлари 
\ам  нуктадаги мутлак босимни ифодалайди. Шундай экан, 
удар \ам бир-бирларига тенг булади

Pi = Р» + су» (2.59)
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/ С  + Pcw. '̂kv,, = Рн' + РсувЯ̂ су» + Рошоб&̂ имоб (2.62) 

(2.62) ни куйидагича ёзиш мумкин

Д ) 8 ’ А <.Б> =  Р с у в ^ в  -  Р с у в ^ А с у в  +  Р с и и о б Я ^ и м п б -  ( 2 -6 3 )

ёки

/С - А 1)1”  = Рсу»«(Аг - ;'| )су. + Р с и м о б ^ с ......... ( 2 . 6 4 )

бу ерда (Л2-А ,)с>, =  -А симив булгани учун

Р Г  А ) Ь> =  - Р с у . ^ и « п 6 +  Р с и м о б ^ н м о б  ( 2 . 6 5 )

натижада

/ О  А ? "  =  ( Р е м ,,6 P c v b ) ^ „ m „6 ( 2 .6 6 )

Шундай кипиб, бо- 
симлар фарки U шак­
лдаги дифференциал 
маноме грнинг иккала 
Кисмидаги (шиша най- 
чалардаги) симоб сат- 
хдарининг фаркдари 
билан  ан и к д а н а д и .  
2.12- раемда эса гори­
зо н т ал  к у в у р н и н г  
икки /1 ва 5  нук,тасига 
бирлаштирилган диф ­
ференциал манометр 
курсатилган. Бу \олда 
\ам 2.11 -раемда курса­
тилгандек, В lsa Б нук,- 
талардаги гидростатик 
босимлар фарки (2.66) 
тенглама каби ифода­
ланади:2.12- раем.
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2.13- раем.

Р!Л) рТ = {Рс....Л Рсу»)Я .̂.«,л (2-67)

М и к р о м  а н о м с г р . Микромапометрнинг юкорида кел­
тирилган манометрлардан фарки шундаки, уларнинг улчаш 
аникдиклари ни\оятда юкори булиб, паст босимларни улчай- 
ди. Бундай микроманометрдардан бирининг тузилиши 2.13- 
раемда курсатилган. Микроманометр асосан, босим улчана- 
диган идишга уланган х,авза (резервуар) А ва шиша Янайча- 
дан тузилган. Микромонометрнинг шиша найчаси текисликка 
нисбатан а  бурчак остида жойлашган булиб, бу бурчак хо \-  
даганча узгартилиши мумкин. Босим шиша найчанинг туби- 
даги курилма ёрдамида аникланади.

В а к у у м м е т р .  Гидравликада суюклик тулдирилган берк 
идиш ичидаги ихтиёрий нуктасида мутлак босим атмосфера 
босимдан паст булса, юкорида айтилгандек, бундай \олатга 
вакуум дейилади. Масалан, насоснинг суриш кувуридаги 
босим, сифоннинг тирсагидаги босим ва \оказо. Атмосфера 
босимидан паст босимни (идишда вакуум булган х,олда) 
улчайдиган асбоблар вакуумметр деб аталади. Шуни айтиш 
керакки, вакуумметр бушликда тугридан-тугри босимни 
улчамайди, факат вакуумни улчайди, яъни у идишдаги ат­
мосфера босимгача етмаган босимни улчайди. Бу асбоб си- 
мобди асбоблардан деярли ф ар к  килмайди, ишлаш усули 
бир хил. Вакуумметр 2.14- раемда тасвирланган. Бу ерда U 
шаклдаги шиша найчанинг тирсаги симобга тулдирилган 
булиб, найчанинг бир томони босим улчанадиган идишга 
уланган. Найчанинг иккинчи очиктомонига зса, атмосфера
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босими таъсир к,илади. Маса­
лан. В идиш газ билан тулди- 
рилган булиб, ундаги босим

Ра=Ро+ Р....Л ш о о -  <2-68>

бундан

Р0= Р „ -  Рсмог,^.....Г,- (2-69)

Бу ерда атмосфера босими 
таъсирида шиша наичадаги си­
моб кутарилган баландлик

2.14-расм.

идишдаги рк:к вакуум эса ру га тенг булади 

Рж=Ра~Р = Р , (белги). (2.7!)

Вакуум поддан 1 атмосферагача узгаради. Вакуум гидроста­
тик босимнинг улчов бирликларида ифодаланиши мумкин, 
лекин купрок,, суюкдик (сув) уступи баландлиги каби мег- 
рда ифодаланади.

в. Механик асбоблар

Юк,орида келтирилган суюкдиклар (сув, симоб, спирт, 
эфир ва бошкалар)да ишлайдиган асбоблар унча катта булма­
га н босимларни улчашда асосан амалий лабораторияларда 
кенг кулланилади. Катта босимларни, масалан, 5 атмосфе- 
радан юк,ори босимларни улчашда механик асбоблар, жум- 
ладан пружинали манометрлардан фойдаланилади.

П р у ж и н  ал  и м а н о м е т р .  Бу асбоб (2.15- раем) буш 
юпка жез А найчадан тузилган булиб, уни бир томони тиш- 
ли В механизмга ёпиштирилган. Иккинчи очик,томони бо­
сим улчаниши керак булган D идиш билан уланган. А найча 
ичига уланган D идиш оркали суюкдик утади. Суюкдик бо­
сими таъсирида пружина тугрилана бошлайди ва ташки 
механизм (стрелка)ни хдракатга келтиради. Стрелканинг \apa- 
каги идишдаги ортик,ча гидростатик босимни курсатади. Ма­
нометрдаги шкала улчанган босимнинг кийматини атмос­
фера босими бирликларида курсатади.
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Мембранали манометр.
Бунда суюкдик юнца ме­
талл п л а с т и к а т а  (мембра- 
нага) таъсир этади (2 .16- 
расм). Шунда мембрана бу- 
килиб ричаглар тизими ор­
кали стрелкани \аракатга 
к е л т и р а д и ,  с т р е л к а  эса 
идишдаги гидростатик бо­
симни курсатади.

Гидростатикадан амат и машгулот утказиш учун услубий 
характерга эга булган намунавий масалалар.

2 .1 -масала. Берк идишга сув куйилган ва у пьезометр 
билан жи\озланган . Идишдаги сув сат\ига таъсир килаёт­
ган босимни идиш берк булгани сабабли, ташки босим 
леб \исоблаймиз. Масалада бу ташки босим берилган (2 .17- 
рас м).

р = 10’Па; /;„= 1.25- 105 Па; у =  9810 Н /м 1.

Идишга урнатилган пьезометр сув сат\идан И = 3,0 м пастда 
п нуктада жойлашган. Сув пьезометрда кандай h баланд- 
ликка кутарилишини аникданг.

Ечиш. Пьезометрик баландлик (2.51) формула ёрдамида 
аникланади. Унинг учун (2.54) га асосан р ч мутлак босим 
(берк идиш учун)ни аникдаймиз

И х .

h

2 . 15-расм.

2.16-расм.
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P, = Po+ 4h =
=  1,25 • 105 + 9810 ■ 3 = 

= 1,544 10s Па.

Пьезометрик баландлик

h p = hL -Ра

1,544-10s

У
1,0 ю5

9810 = 5,54 м.

2.18-расм.

2.2-масала. 2.18-расм- 
даги А идишдан \аво си- 
киб чикарилган, у ерда- 
ги босим р =/? =  0,60

г  вак ‘  v ’
атмосфера. А идиш найча 

оркали В идишдаги сув билан туташтирилган. В идиш очик,, 
шунинг учун ундаги сув саг,\ига атмосфера босими таъсир 
Килади. /гвак вакуум баландлигини аникданг.

Ечиш. Найчада кутарилган сувнинг /;вак баландлигини 
аникдаймиз:

h = Pa-Pv _  1 10s -0 ,6  ios s 4 0 m
у 9S10

бу ерла

р = 1,0 • 10s Па; /7, =0,6 - 10s Па; у =  9810 Н /м \

2.3-масала. Сув билан тулдирилган очик идиш берилган 
(2 .19-расм) А нуктада (h чукурликда) манометр урнатилган. 
Агар шу А нуктада манометр ртн = 0,40 кгк /см : ёки 0,4 ат- 
мосферани курсатса, сув сат\и шу нуктадан канча /; баланд- 

ликда булади?
I р Ечиш.

/, = lb*
у

0.40 101 
9X10 4,0 м.

2.19-расм.

2.4-масала. Вакуумметрли найчадаги 
симоб п -  п чизигига нисбатан ht =0 ,30  
м баландликка кутарилган булса, (2.20- 
расм) А цилиндрдаги поршен остида 
\осил булган вакуумни аникдаймиз.

42



2.21-расм.

Ечиш.
/; = у h =  13,6 ■ 104 - 0,3 =  4,08 ■ 10' Па.
* Г  1 СИМОО Г

2.5-масала. Цилиндр шаклдаги берк идиш сув билан 
т у л д и р и л г а н  (2.21-расм), Сувнинг чукурлиги h =  2,0 м. Сув­
нинг сат,\ига рп= 2 атмосферага тенг сикилган босими, яъни 
ташки р0 босим таъсир киляпти. Агар идиш туби ер сат\и 
(0 - 0  таккослаш текислиги)дан г = 3 ,0  м баландда булса, 
идишдаги сувнинг гидростатик ва пьезометрик босимини 
аникданг. ри = 1,010" Па.

Ечиш. Идишнинг тубига таъсир килувчи мутлак гидроста­
тик босим

р =  p 0 + y h =  2,0- 10'+ 98 1 0 - 2 = 2,196- 105 Па.

Таккослаш текислигига нисбатан гидростатик напор
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- ташци 
босим

А,
Пьезометрик напор

Ь.'2 Р,

/ ~  15,15 м.

2.22-раем.

2.6-§ .  ПАСКАЛЬ КОНУНИ ВА УНИНГ AM АЛДА 
КУЛЛ АН ИЛ ИIIIИ

2.22- раемда курсатилганидек \амм а томони берк идиш 
оламиз. Идиш сув билан тулдирилган. Идиш деворларидан 
биридаги кичик теш икка поршен урнатиб, унинг ёрдамида 
идиш ичидаги сувга ташки рд босим куямиз. Гидростатика- 
нинг асосий тенгламасидан маълумки, гинч \олатдаги су­
юкдикнинг ихтиёрий нуктасидаги гидростатик босим икки 
омилга боглик,; суюкдик сат.\ига таъсир этувчи ташки рп 
босим (идиш очик, булса, ташки босим атмосфера босими ра 
булади) шу суюкдик ичидаги ихтиёрий олинган нуктанинг 
сув сат,\ига нисбатан жойлашган И чукурлигига боглик,. Агар 
шу идишдаги суюкдик ичида ихтиёрий h r  И,, ... ва \оказо  
чукурликларда бир неча I, 2, 3 ... п нукта олсак ва бу нукда- 
лар учун гидростатиканинг асосий тенгламасидан, мутлак, 
гидростатик босим формулаларини ёзсак, у \олда

ихтиёрий нукталарга таъсир этаётган босимнинг киймати 
факат шу нукталар жойлашган h чукурликка боглик экан, 
суюкдик сат\ига таъсир этувчи ташки рп босим эса, барча

Р\ = Рп + ; 
Pi = Ри + Ylh\
Ру = Р« +

(2.72)
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1. 2. 3, ... нукталар учун 
у зг а р м а с  э к а н ,  я ъ н и  
/j()=const. Бу (2.72) тенг- 
ламалан куриниб туриб- 
ди. Бундан суюкдик сат- 
\ига куйилган ташки рп 
босим шу суюклик ичи­
даги ихтиёрий нукталар- 
га бир хил таъсир этади, 
яъни ташки босимни су­
юкдик ичида жойлашган 
и х т и ё р и й  н у к т а л а р г а  
(\амда ихтиёрий текисликка) бир хил таъсир этишини Б. 
Паскальаникдаган вау, Б. Паскаль конунидейилади. Маса­
лан, р босим кучининг суюкдик оркали идишнинг деворига 
таъсири, шу деворнинг майдонига тугри пропорнионалли- 
гини исботлаш учун туташ идиш оламиз. (2.23-расм). У идиш- 
ларнинг кундаланг кесим майдонлари \ар  хил, улардан А 
идишнинг кундаланг кесим майдони со, кичик, В идишнинг 
майдони ю, эса катта. Агар поршен ёрдамида А идишдаги сув 
сат.\ига Pt босим кучини куйсак, бу ерда поршен тубидаги 
сув сат\ига таъсир килаётган босим

Рп = £ .  (2.73)

Л
гт гг:-

®

2 .23-расм.

булади. Б. Паскаль конунига биноан ри босим В идишдаги 
поршеннинг бирлик майдонига \ам  шундай таъсир этади. 
Бундан Л  босим кучи Z? идишдаги поршен га таъсири куйи- 
дагича ёзилади

ёки

Рг - Р ^ .  (2.74)

(2.74) тенгламадан куринадики, В идишдаги со, ва А идиш- 

лаги (о, суюкдик таъсир этаётган майдонлар нисбати крича 
катга булса, Л куч [\ га нисбатан шунчалик катга булади. 
Масалан, агар о, = 5 -10~4 м:; ш, = 5010  4м: ва Я, = 100 Н булса. 
у \о л д а
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Л = Pt ™ = 1 0 0 ^ ^ 1 0 3Н.
1 '"I 5 10

Шундай булишига карамасдан босим иккала поршен майдо- 
нининг бирлик юзаларига бир хил куч билан таъсир этади:

Б. Паскал цонунининг амалда кулланилиши

Гидравлик машиналар Б. Паскал конунига асосан иш- 
лайди. Гидравлик машиналар к,аторига гидравлик пресс, гид­
равлик аккумулятор, гидравлик домкрат ва бошкдлар кира- 
д и .

2.6-масала. Бир ишчи гидравлик пресс ёрдамида унинг 
ричагига 0 = 2 0 0  Н куч билан таъсир этади (2.24-расм). 
Гидравлик пресс ричагининг катта елкаси а =  1,0 м; к и ­
чик елкаси b =  0,10 м; катта поршеннинг диаметри D =  250 
мм, кичик порш еннинг диаметри d = 25 мм, фойдали иш

к о э ф ф и ц и е н т и  
г| =0,80. Прессда сик,и- 
лиш кучининг ки й ­
матини аникланг Ру

Ечиш. Катта пор- 
шенга таъсир килаёт­
ган босим кучи ни то- 
памиз:

= 1,6 104 Н.

2.24-расм.

Прессда сикилиш ку­
чи ричагнинг катта 
елкаси га куйилган 
ишчи кучига нисбатан 
800 марта ортик экан.
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2 .7-§ .  СУЮКЛИК ЬОСИМ КУЧИНИНГ ДЕВО Р  
ЮЗАСИГА ТАЪСИРИ

Суюкликнинг текис деворга босими. Гидростатик б о ­
с и мн и н г  текис деворга таъсири ва унинг баландлиги 
буйича таксим ланиш  эпюраси. Ихтиёрий нуктадаги гид­
ростатик босимни билган \олда  босим кучини ёки унинг 
тенг таъсир этувчисини  (бирон бир деворга нисбатан) 
аннкдаш  осон. С ую кликнинг бирон-бир  юзага босим ку­
чини ан и клаш , масалан. гидротехник инш оотларни , сув 
г у с т ч  дарвозаларни, сув \авзал ар и н и ,  канал деворлари- 
ни ва бош каларни  гидравлик \исоблаш да  (уларнинг ста- 
гик м у ста \кам ли ги н и  ан и кл аш д а)  катта ам алий а \а м и -  
ятга эга. С ую кликнинг гидростатик босим кучини а н и к ­
лаш да, аввало, соддарок \о л л а р н и  караб чикамиз, м аса­
лан , босим кучларининг текис  юзали деворга таъ сири- 
ни, к е й и н ч али к  м у р аккабр о к  \о л л а р и н и ,  яъни гидро­
статик босим кучининг эгри сиртли деворларга таъсири- 
ни караб чикамиз.

Ихтиёрий ш аклдаги т екис юзали деворга сую кликнинг 
босим кучини аниклаймиз. Бундай \о л ат  учун су ю к л и к ­
нинг  босим кучи тенгламаси  ан и кл ан ган дан  кейин сув 
сатх^ига куйилган б о си м н и н г  таъси рин и  куш иб ургана- 
миз. У нинг учун Оу укни текис д ево р н и н г  йуналиш и 
буйича оламиз. у горизонтал текисликка  нисбатан а  бур­
чакни таш кил этади (2.25- раем). Бу девор бир томондан 
чукурлиги И булган сую кли кн и  ушлаб турибди. Шу О у  
УКИ ж ойлаш ган  ихтиёрий M N  текисли кда  со майдонни  
белгилаймиз. Деворнинг Л/УУтекислигидаги со майдонига 
таъсир этаётган су ю кли кн и нг  Р босим кучини а н и к л а й ­
миз.

M N текисликдаги со майдоннинг огирлик маркази С сув 
сат\идан h чукурликда жойлашган. Огирлик маркази С нук- 
тасини Оу уки буйича сув сат\игача булган оралигини v 
билан ифодалаймиз (2.25- раемга каранг).

Деворнинг ажратилган шу M N текислигига таъсир кила­
ётган босим кучини аннкдаш учун ундаги со майдонни Дсо 
элементар майдончаларга ажратамиз ва шу майдончаларга 
таъсир килаётган босим кучларини аниклаймиз. Шу бо-
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2.25-расм.

сим кучларининг йигиндиси берилган M N текисликдаги со 
майдончага таъсир килаётган босим кучини беради. Шу 
M N  текисликдаги со майдонча ичида сув сат \и д ан  тик 
буйича Ит чукурликда ва текис деворнинг киялиги  буйи­
ча ут масофада жойлашган т нуктасини оламиз; бу ерда Ит 
чукурлик у т ордината билан hm=ym s ina  тенглама оркали 
богланган. М аълумки, т нуктадаги ортикча гидростатик 
босим куйидагича булади:

= № К = ч К  (2-75)

т нукта атрофида Дсо элементар майдончани ажратамиз. Бу 
элементар майдонча жуда кичик булгани учун унинг май- 
дон буйича гидростатик босимини узгармас деб кабул 
Килиб, (2.75) формулага асосан Дсо элементар майдончага 
таъсир этаётган элементар ДР босим кучини куйидагича 
аникпаймиз:

А Р т> =/?""'Дсо, (2.76)

ёки

АР”" =  р£/гтДсо =yhmAw . (2.77)

hm нинг урнига унинг /im=.vmsina кийматини куйсак, у \олда
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д р " '"  — s jn a  д ш
1 J т (2.78)

M N  текисликка таъсир килаётган суюкдикнинг Р босим 
кучи Дсо элементар майдончаларга таъсир килаётган АР  эле­
ментар босим кучларининг йигиндисига тенг:

Р = ХДР = Ху sin сху,„Дсо , (2.79)

у ва sina узгармас сонларни йигинди X белгисидан ташка- 
рига чикарсак, (2.79) тенглама куйидагича ёзилади:

Р = у sin аХут Дсо . (2.80)

(2.80) тенгламада Хут Дсо — Дсо элементар майдончаларни 
у  ораликка (О х  у кидал то Дсо майдолчагача булган масо­
фа) купайтмаларининг йигилдиси. Назарий механика кур- 
сида бундай кулайтмаларнинг йигиндиси майдончаларлинг 
статик моментини билдиради, у ,\олда Л/УУтекисликдаги со 
майдончанинг унинг огирлик марказидан Ох укигача булган 
масофага купайтмаси бизга статик моментни беради, яъни

О)
2 > т Дш = у(о .  (2.81)
о

(2.81) тенгламада! и Х>’„,Дсо ни (2.80) тенгламага куйсак:
о

Р=  y y r sin а  со . (2.82)

Бундан vsincx ни Ис деб олсак, суюкдикнинг босим кучи­
ни аникдайдиган асосий формулани оламиз

Р=уИсж  (2.83)

у /;( — M N  текисликдаги со майдончанинг С огирлик мар­
казита куйилган ортикча гидростатик босим булгани учун
(2.83) тенгламага куйидагича маъно бериш мумкин: текис 
деворнинг со майдонига куйилган суюкдикнинг Р босим 
кучи шу о) майдоннинг о т р л и к  марказига таъсир этаёт­
ган ортикча гидростатик босимнинг шу майдонга купайт- 
масига тенг.

Юкорида келтирилган тушунча мутлак босим кучига 
\ам  тааллукди, яъни бу \олда суюкдик сат\ига таъсир кила­
ётган босим р0 (яъни ташки босим) эътиборга олинади. У
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хдпда текис деворнинг юзасига 
куйилган Р ч мутлак, босим кучи 
куйидагича ёзилади:

Л, = А>“  + уЛсо) = (А) + УЛ, )о). (2.84)

(2.83) ва (2.84) тенгламалар ёр ­
дамида Р босим кучини ва со, /;( 
ларни аникдашда бир хил улчов 
бирлиги тизими СИ  дан фойда- 
ланиш  керак.

2.26-расм . Ш уни \а р  доим эсда тутиш
керакки, И(. нинг кийматини доим тик (вертикал) буйича 
улчаш мак,садга мувофик, (сув таъсир килаётган текис д е ­
ворнинг горизонтал текисликка нисбатан кандай бурчак- 
да жойлашганидан катъи назар). Яна шуни айтиш керак­
ки, бундан буён деворга ва бошка иншоотларга таъсир 
тгаётган суюкдикнинг босим кучи сузини кискача ортик­
ча босим ёки ортикча босим кучи деб юритамиз.

2.7-масала. Квадрат шаклидаги сув туткич текис темир 
дарвозага сувнинг босим кучини аникданг; квадрат дарво- 
занинг томонлари 1,Ох 1,0 м; дарвоза горизонтал текис­
ликка нисбатан а  =  45° бурчак остида жойлаштирилган. Дар- 
возанинг юкори кирраси сув сат\идан h =2,0 м чукурлик- 
да жойлашган (2.26-расм); у =  9810 Н /м ' (ёки р = 1000 кг/ 
м-1).

Ечиш. Сувнинг босим кучини (2.83) формуладан аник- 
лаймиз

Р = pghcw = 1000 - 9,81- 2,35 1 = 2,305 1 04 Н  = 2,305 10 кН. 

Бу ерда
Рg = Y = 9810 Н /м -; 

hc = И + _ycsina =  2,0 + 0,5 • 0,707 = 2,35 м; 
от =1,0 • 1,0 =1,0 м:.

Суюклик босим кучининг текис деворга таъсири ва шу 
кучнинг микдорини билишдан ташкари, шу Р кучнинг 
йуналиши ва унинг таъсир нуктасини \исоблаш ни билиш 
керак. Текис деворга таъсир килувчи суюкликнинг босим 
кучининг йуналиши, гидростатик босимнинг биринчи хос- 
сасига асосан, текис девор юзасига тик (нормал) йунал­
ган булади.
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2.8-§ .  ГИДРОСТАТИК БОСИМ МАРКАЗИ. БОСИМ КУЧИНИНГ  
КУЙИЛИШ НУКТАСИ

Текис девор юзасидаги босим кучи куйилган нукга б о - 
с и м м а р к а  з и дейилади. Горизонтал текисликка а  бур­
чак остида жойлашган текис деворга куйилган босим мар­
казини аникчаш учун 2.25-расмга мурожаат этамиз. Раемда 
босим марказини D нукта билан ифодалаб, унинг коорди­
ната шу текис девор текислиги буйича (яъни Оу уки буйи­
ча) у п булади. Босим маркази D сув сат\идан hD чукурлик- 
да жойлашган булиб, у деворнинг огирлик маркази ( С нук­
та) дан пастда булади.

Босим марказининг координаталарини аниклаш форму­
ласи. Бунинг учун назарий механикада кулланиладиган, тенг 
таъсир этувчи момент теоремасидан фойдаланамиз, у куйи­
дагича: «Тенг таъсир этувчи кучнинг ихтиёрий координа­
та уки (масалан, Ох уки)га нисбатан момента унинг таш ­
кил этувчи элементар кучларини шу координата укига 
нисбатан моментларининг йигиндисига тенг». Тенг таъсир 
этувчи куч Р н и н г  Ох укига нисбатан елкаси (ординатаси) 
у„ булади. Ташкил этувчи ДР элементар куч эса Лш эле­
ментар майдончага таъсир этади, унинг елкаси у.

Тенг таъсир этувчи Р кучнинг Ох укига нисбатан мо­
мента

Мр = Р у п. (2.85)

Элементар кичик АР кучнинг Ох укига нисбатан моменти

Млг = АР у. (2.86)

Ташкил этувчи кучлар моментларининг йигиндиси

1 М &Р = ^ А Р у ,  (2.87)
О

Тенг таъсир этувчи момент теоремасига асосан (2.85) тенг­
ламадан М  (2.87) тенгламадаги A/s/) нинг йигиндисига 
тенг

М Р = ^ М ЛР.
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е к и

Р у п V . \ / J v. (2.88)
о

Ортикча босим кучини назарда тутсак, у \олда (2.88) тенг­
ламадан

А Р  = рАш = у/гДш = У У sin аДсо (2.89)

ва

Р = уус sin а  • со = у/^со. (2.90)

Моментлар тенгламаси (2.88) ни куйидагича кучириб 
ёзамиз

О)
yhcw yD = £ у у 2 sinaAco, (2.91)

о

ёки узгармас элемент у ва sincx ларни йигинди белгиси Ъ 
дан ташкарига чикариб, hc ни у с si па  га тенг деб олиб, 
(2.91)ни куйидагича ёзамиз:

УУс sin ctcoj7р = y s i n a ^ A c o / ,  (2.92)
о

(2.92) дан

У о =
У Л(„у-
11____  (2.93)

ОП'с

Назарий механикадан маълумки, бу катталик Ох,m u j’
I)

укига нисбатан со майдоннинг /  инерция моменги; соу с 
катталик эса уша Ох укига нисбатан со майдоннинг 5  статик 
моменги. Ихтиёрий шаклдаги текис майдончалар учун у п 
ни ,\исоблаш ф ормулалари  2.1-жадвалда келтирилган . 
Юкорида айтилганларни назарда тутган ,\олда (2.93) тен ­
гламани куйидагича ёзиш мумкин

= а 9 4 > 

Амалда купрок шакл майдонининг огирлик марказига нис­
батан инерция моментидан фойдаланилади. Агар со май-
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доннинг инерция моментини / ( оркали ифодаласак, на­
зарий механиканинг параллел укларга нисбатан инерция 
моменти теоремасига асосан куйидаги тенгламани ёзиш 
мумкин

I х = ' / ( + (оу ; . (2.95)

Бу /  инерция моментининг кийматини (2.94) га куйсак, 
босим марказининг у п координатаси учун куйидаги тенг­
ламани оламиз

У > a m

ёки
У0= У с ^  е ’

бу ерда е — эксцентриситет, у огирлик маркази билан бо­
сим маркази оралигидаги масофа

е = ^ ,и Ус-

бунда 1С— каралаёгган майдоннинг огирлик маркази С 
нукта оркали утказилган укка нисбатан ( Ох укига парал­
лел) инерция моменти. М айдоннинг инерция м ом енти­
нинг улчов бирлиги м 1; статик моментники эса, м у \олда 
босим маркази у п координатасининг улчов бирлиги, м.

(2.96) формуладан куринадики, D босим маркази \ар  
доим м айдон ни н г  огирлик марказидан паегда ж о й л аш ­
ган булади. С ую кликнинг босими таъсир килувчи май- 
дон (текислик) горизонтал жойлаш ган  булса, факат бу 
\олда  босим маркази  м ай д о н н и ш  огирлик маркази б и ­
лан бир нуктада ж ойлаш али. (2.96) формуладан ф ойда- 
ланиш  осон булиш и учун 2.1-жадвалда текис деворга 
таъсир этувчи босим ва огирлик марказининг координа- 
таларини  хусусий доллар учун \исоблаш  формулалари 
келтирилган.

2.8-масала. Текис тугри туртбурчакли сув тутгич дарво- 
занинг эни b = 1,5 м, у горизонтал текисликка нисбатан а  
=60° бурчак остида жойлашган булиб, И = 2,2 м чукурлик- 
даги сувни тутиб турибди (2.27- раем). Шу дарвозага сув­
нинг босим кучини ва бу босим кучининг марказини аник- 
ланг. р =1000 к г /м 1.
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Ечиш. Босим кучини (2.83) формуладан аникдаймиз:

Р = у/гг о> = Рghc<a = I ООО 9,81 1,1 3,82 = 4,12 104 / /  = 
=4,12 • 10 кН;

бунда

^  = ±Л = 12 ,2  = 1,1 м;

ю = Ь . у  = Ь - ^  = 1 , 5 ^  = 3,82 м2-'  sin а  0,866 ’

_А_ _  2,2 _
-V sin и 0,866 2 , 5 5  м -

Босим марказининг координатаси (2.96) формуладан аник­
ланади:

/г>•»->•■ + ^ Г " ' . 2 7  + 1 ^ .  1,27 +0.423 =1,69 

бунда

м,

1,10
sin <х 0,866

г1 _  1,5 2,5 
12 12

1,27 м;

l n = = 2,07 м4;
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2. 1-.жа<)ва.]

И i o \ .  Агар текис девор горизонтал текисликка  нисбатан цамдайлир 
и бурчак остида жойлашган булса, уп нинг  жадвалда келти­
рилган кнйматини sina  га булиш керак.

2 .1-жадвалдан фойдаламиб, y D нинг координаталарини 
ку й ид а ги ч а аникдаймиз

y D = ^  / ; -Х -  = ^ ■ 2,2 • J =1,69 м.3 sin a  3 0,866

2.1-жадвалда келтирилган формулалар босим марказининг 
координаталари ни аникдашда ^исоб-китобни анча содда- 
лаштиради.
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2 .9 - м а с а л а .  (/. = 60° ён -
б о ш л аган  т ек и с  д евордаги  
т е ш и к н и  б ер ки ту вчи ,  д и а ­
метри < /= 0 ,5  м булган д о и ­
равий сув тутгич дарвозага 
сувн ин г  Р босим кучини ва 
К уйилган  м а р к а з н и  аник,- 
ланг, а =  1,0 м, р =  1 ООО кг/м ' 
(2 .28-расм).

Ечиш. Сувнинг босим кучи
(2.83) формуладан аниклана- 

2 .28-р асм . ди:

Р = pghco) -  1000 -9,81 1,08 -0,196 = 2076,6 Н=2,08 кН, 

бу ерда

hc = (fl + | ) s i n a  = (l ,0  + Y )0 ,8 6 6  = 108 м>

(о = 0 ,7S5JJ = 0,785 ■ 0 ,5: =0,196 м2.

Босим марказининг координатасини 2 .1-жадвалдан ола­
миз

2
У п = а  + г  + ■4 (а+г) ’

бу ерда а =  1,0 м ва г = 0,25 м булса, у и ни аникпаймиз:

у  о = 1.0 + 0,25 + 0, 25-
4(1, 0 + 0, 25)

= 1.26 м.

2.9-§ .  СУЮКЛИК БО С И М И Н И И Г И Д И Ш  ТУБИГА ГАЪСИРИ

И д и ш  г у б и  г е к и с  н о г о р и з о н т а л  б у л г а н  
\ о л .  Юк,орида келтирилган босим кучини ва у куйилган 
нукталарини \исоблайдиган формулалар, бу ерда хам идиш­
нинг текис тубига таъсир этувчи босим кучларини ва су- 
ю кликнинг босим марказини аникдаш да кулланилиши 
мумкин. Умуман олганда, агар идишнинг текис туби гори­
зонта! текисликка а  бурчак остида ва шу идиш туби юза­
сининг огирлик маркази сув сат\илан  h c чукурликда жой-
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2 .29-расм.

лашган булса, у \олда Р босим кучи ва у п босим маркази- 
нинг координати (2.S3) ва (2.96) формулалар ёрдамида 
аникданади. Бу формулалардаги ,\амма шартли белгилар 
2.29-расмда курсатилган.

И д и ш  т у б и  т е к и с  г о р и з о н т а л  б у л г а н  \ о л .  
Маълумки, амалда идишлар (яъни резсрвуарлар, сув \ав -  
залари, тиндиргичлар, босимли баклар ва .\оказолар)нинг 
тублари текис горизонталга якин булади. Бунда Р босим 
кучини ва у п босим марказининг координатасини ан и к ­
лаш осонлашади. Х,ак,икатан, суюклик тулдирилган идиш 
туби текис горизонтал ва унинг майдони со булса, шу со 
майдоннинг о ш р л и к  маркази h ( {С нукта) шу идишдаги 
сую кдикнинг И чукурлигига тенг булса (яъни h ( =h),  у 
идиш нинг текис горизонтал тубига таъсир этувчи ортикча 
босим кучини \исоблаш  формуласи куйидагича булади:

Р = у h со.

Бу куринишдаги формула куйида­
гича укилади: идиш нинг текис гори­
зонтал тубига таъсир этаётган суюк­
ликнинг босим кучи идиш тубидан сув 
сат\игача булган чукурликдаги сув ус- 
тунининг огирлигига тенг. Идишнинг 
текис горизонтал тубининг со майдо­
нига таъсир этувчи босим кучи куйил­
ган нукта шу майдончанинг огирлик 
м аркази  билан мос туш ади (2.30- 
расм), яъни огирлик маркази ва бо­
сим маркази бир нуктада булади. 2.30-расм .
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2 . 10-§. ТУКРИ ТУРТБУРЧАКЛИ ДЕВОРГА ТАЪСИР ЭТУВЧИ  
ГИДРОСТАТИК БО СИМ НИ АНИКДАШДА ГРАФОАНАЛИТИК

УСУЛ

У м у м и й у с у л . Г и др о и н ш о о тл ар н и  гидравлик 
\исоблашда амалда купинча гекис туртбурчакли деворларга 
суюкдик босимининг таъсирини аниклашга туф и  келади. 
Бу \олларда суюкдикнинг Р босим кучини ва у куйилган D 
нук,тани ан и кш ш да графоаналитик усул кенг кулланила- 
ди. Текис туртбурчакли деворга таъсир этаётган босимни 
графоаналитик усулда аниклаш куйидагича: босимнинг 
микдори ва унинг маркази \ам  график тузиш йули билан 
чизма ёрдамида (босим эпюрасидан), \ам  аналитик хисоб­
лаш йули билан аникданади.

Босим микдорини аниклаш. Бунинг учун тугри туртбур­
чакли тик (вертикал) АВ  деворни оламиз (2.31-расм). Бу 
деворга бир томондан чукурлиги //, булган суюклик таъсир 
этяпги. Бу деворнинг кенглигини b билан, суюкдикнинг 
солиштирма огирлигини эса у билан ифодалаймиз. Л/? де­
ворга ортикча гидростатик босим эпюрасини чизамиз, у, 
т у ф и  бурчакли учбурчакдан иборат. Унинг ЙСтомони уh { 
га тенг булади. Бу эпю ранинг майдонини S  деб олайлик. 
Берилган тик деворда эни b га ва баландлиги Ah га тенг 
булган AS  элементар майдончани ажратамиз, бу майдонча 
суюклик сат\идан h чукурликда жойлашган. Шу майдон- 
чага туф и  келадиган босим кучи

1-1 кесим

5,Х

2.31-расм.



A P = p b A h = y h b A k (297)

2.31-расмдан куринадики, у h A h  купайтма, эпю ранинг 
элементар AS  майдончасини беради, яъни

A S = yh A h .  (2.98)

(2.98) тенгламани (2.97) тенгламага куйсак,

AP =  ASb. (2.99)

Бу \олда АВ деворнинг бутун юзасига таъсир этаётган су­
ю кликнинг босим кучини оламиз

P = l A P  =  l.ASb. ( 2. 100)

Тугри тургбурчакли деворнинг эни узгармас булгани учун 
суюкликнинг АВ  деворга босим кучи

P =  b l  AS,

ёки I A S  =  S  булгани учун

P =  Sb.

( 2 . 101)

(2 . 102)

Шундай к,илиб, текис тургбурчакли деворга таъсир этаёт­
ган босим кучи девордаги босим эпюраси 5  майдонининг 
деворнинг b энига купайтмасига тенг.

Босим марказини аниклаш. Маълумки, Я босим кучи АВ 
деворга тик йуналган булади, шундай экан, текис туртбур- 
чакли деворга куйилган D босим маркази деворнинг 0 - 0  
симметрия укида жойлашган булиб, шу ук буйича девор­
нинг огирлик м арказидан  пастда туради (2.32- расмга 
каранг).

Босим кучини график усулда аниклашда унинг босим 
марказини деворнинг туби- 
дан бошлаб улчаб куйиш 
кулайрок- Деворнинг балан­
длиги буйича унинг туби- 
даги В н уктадан , босим  
маркази D нуктагача булган 
орал икни е билан б елги­
лаймиз (2.32- раем), у ора- 
ликдаги масофа босим ку­
чининг елкаси дейилади.

Ш ундай килиб, босим 
кучи ва босим марказини 2.32-расм.
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аникдашда кулланиладиган графоаналитик усул куйида­
гича. Аввало, берилган тугри гуртбурчакли деворга сую к­
ликнинг гидростатик босим эпюраси чизилади, ва эпюра- 
нинг .S' майдони аникданиб, уни деворнинг кенглиги b га 
купайтирилади; бу олинган Sb купайтма деворга куйилган 
босим кучининг микдорини беради: P =  Sb. Кейин, босим 
эпю расининг огирлик маркази аникланади ва шу марказ- 
дан девор чизигигача тик (перпендикуляр) утказамиз. Шу 
утказилган тик (перпендикуляр)нинг девор чизиги билан 
учрашган нуктаси босим маркази дейилади. Шуни айтиш 
керакки, бундай графоаналитик усул факат текис тугри 
туртбурчакли, унинг эни узгармас булган шаклдаги де- 
ворларга тааллукди.

2 . 11-§. ГИДРОСТАТИК БОСИМ КУЧИНИНГ ТЕКИС ТУКРИ 
ТУРГБУРЧАКЛИ ДЕВОРГА ТАЪСИРИ

Графоаналитик усулни куллаш. Текис туф и гуртбурчакли 
деворга сую кликнинг босим кучини графоаналитик усул- 
да аниклаш нинг бешта хусусий \олини  куриб чикамиз. 
Бунда куйидаги шартли белгилар кабул килинган. Л, — 
юкори бьефдаги сувнинг чукурлиги (бу \олда сув деворга 
бир томондан, яъни чап томондан таъсир этади); /?, — па­
стки бьефдаги сувнинг чукурлиги (бу \олда сув деворга 
унг томондан таъсир килади). Колган шартли белгилар 
умумий гидравликада кабул килинган.

1. Б и р и н ч и х у с у с и й  \  о л . Тик текис туфи туртбур­
чакли девор берилган, унга сув бир томондан (чап том он­
дан), яъни юкори бьефдан таъсир этяпти. 2.31- раемда сув­
нинг чукурлиги hr  Раемда суюкдик босимининг эпюраси 
тугри бурчакли учбурчак шаклида булиб, бу эпю ранинг .S’ 
майдони

с = Y/li ;,i = L 
2 2 '

у \олда суюкдикнинг деворга босим кучи

Р = S b  = \ j h ; b .

Шу босим кучининг елкаси В нуктасига нисбатан (яъни 
деворнинг тубига нисбатан) бундай ёзилади:
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2. И к к и н ч и  х у с у с и й  \ о л .  Бу хусусий холла девор 
к,ия жойлашган булиб, горизонтал текислик билан а  бур­
чакни косил килади (2.32- раем), колган \ам м а шартлари 
биринчи хусуеий \олдагидек. Бу \олда \ам  суюкдикнинг 
босим эпюраси тугри бурчакли учбурчак шаклида булади. 
Бу эпю ранинг S  майдони куйидагича ёзилади:

Деворга куйилган босим кучининг елкаси

2 .10  -масала. Тошдан курилган тугон берилган, унга 
юкори бьефдан сув таъсир киляпти. Тугонга таъсир кила­
ётган Р  босим кучининг Рх горизонтал ташкил этувчиси 
аниклансин. Тугоннинг узунлиги (олди деворининг эни) 
Ь =  5,0 м, су вн ин г  чукурлиги  //, = 4,0 м ( 2 .3 3 - раем). 
р =  1000 кг /м 3 ёки y = p g =  1000-9,81 =  9810 Н /м \

Ечиш. Тугоннинг олди деворига куйилган босим кучи 
куйидаги тенгламадан аникланади:

v v*i*i _ I '[h\
2 sin (t 2 s in u  '

Сую кдикнинг деворга босим кучи P =  S b  ёки

2 s in  <х '

2 sin ч  '

2.33-расм.
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бу ерда а  — тугон олди деворининг горизонтал текислик- 
ка нисбатан o f h u j  бурчаги.

Босим кучининг горизонтал текисликка проекцияси

Рх =  Р cos(90° -  а).

Р нинг кийматини урнига куйсак ва cos(90° -  а )  ни sina 
билан алмаштирсак, у \олда

= -{ h]h sin» = yh[b_ = 9810 42 5 = 
л 2 sin» 2 2

= 392400 Н = 3,92 105 Н =  3,92 • 102 кН.

3. У ч и н ч и  х у с у с и й  \ о  л . Тик тугри туртбурчакли 
деворга икки томондан суюкдик босим кучи таъсир киляпти 
(2.34- раем). Деворнинг чап гомонидаги сувнинг чукурли­
ги А,, унг томонидагиси эса — Аг

АВ деворга натижавий босим эпюраси трапеция шаклда 
булиб, уни ташкил этувчи асослари /г, ва /г2, баландлиги 
эса (уА,—уА2) булади. Бу трапеция шаклидаги босим эпю- 
расининг майдони куйидагича

Сую кликнинг АВ де ­
вор и га босим кучи

P = S b  = у (А,2 — А^) - j .

Графоаналитик усул- 
да трапеция ш аклда­
ги босим  эп ю р аси -  
нинг босим маркази 
аникданади. Бунинг 
учун аввало, график 
усулда асослари т ва 
п булган  т р а п е ц и я  
ш а к л и д а г и  б о с и м  
э п ю р а с и н и н г  O F u p -  
лик маркази аникда-2 .34-расм .
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нади (бу ерда 2.34-расмдаги /?, ни п 
ва /г, ни т деб к,абул к,илинган, 2.35- 
раемга к,аранг). Трапеция шаклида- 
ги эпю ранинг огирлик марказини 
аннкдаш учун медиана утказамиз — 
бу чизик,трапециянинг иккала асос- 
ларини тенг иккига булади: т асо- 
еининг узунлиги п асосининг бир 
ёк,томонига, п асосининг узунлиги 
т асосининг иккинчи ёк, томонига 
Куйилиб, уларнинг охирлари тугри 
чизик, билан бирдаштирилади; шу 
тугри чизицнинг медиана билан уч- 
рашган О нукдаси бизга трапеция- 
нин г  о ш р л и к  м арказини  беради 
(2.35-расм). Шу тарзда босим эпю- 
расининг марказини аникдаймиз. Бу 
марказдан тенг таъсир этувчи босим 
кучининг векторини утказиб, уни девор билан учрашгун- 
ча давом эттирсак, босим маркази тонилади, бу нукдани 
D \арф и  билан белгилаймиз. Масштабда, чизмадан BD ора­
лиги босим кучининг елкаси е дейилади. Босим кучи елка- 
сини аналитик усулда \ам  аникдаш мумкин. У \олда тенг 
таъсир этувчи кучнинг моменти, кдндайдир бир ихтиёрий 
нукдага нисбатан, кучлар моментининг йигиндисига тенг. 
Фараз к,илайлик, 2.36-расмда Р  — тенг таъсир этувчи бо­
сим кучи; е — унинг елкаси. Р, — чап томондаги суюкдик- 
нинг босим кучи, Рх куйидаги формулага асосан аникда- 
нади:

2.35-расм.

J Z .

77777777777.

2.36-расм.
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бу срла e t — шу Р х босим кучининг елкаси;

Р2 — унг томондаги суюкдикнинг босим кучи.

бунда е, — шу Р, босим кучининг елкаси;

Босим кучининг елкасини аналитик усулда аниклаш 
учун берилган нуктага нисбатан моментлар тенгламасини
тузам из

Р е =  р \ е Г Р: еу

Мазкур тенгламага Р, Р г  Р2, е г  е2 ларнинг кийматла­
рини куйиб чикамиз

= 4 4 - 1̂ '
ёки

|у(/г,2 - h ; ) b e  = l y (V ~ t i ) b  ,

бундан генг таъсир этувчи босим кучининг елкасини аник- 
лаймиз

2 .1 1 -масала. Эни b = 4 ,0  м булган вертикал сув туткич 
дарвозани юкорига тик йуналишда кутариш учун тортиш 
кучини аникпанг. Дарвозанинг чап томонидаги сувнинг 
чукурлиги /г,=3,0 м, унг томондаги сувнинг чукурлиги эса 
/?,= 1,0 м (2.37- раем).
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2.37-расм.

Дарвозанинг о п ф лиги  G = 250 кгк .  Дарвоза кутарила- 
ётган вак,тда у бетон устунга ишцаланади, бумдаги иш ^а- 
ланиш ко эф ф и ц и ен ти / = 0 , 5 .

Ечиш. Дарвозани кутариш учун тортиш кучи куйидаги 
тенгламадан аникланади

T = P f  + G,

бу ерда P f — ишкаланиш кучи.
Ш ундай килиб, суюкдикнинг дарвозага нисбатан б о ­

сим кучини куйидаги тенгламадан аникдаймиз

Р = \ у  ОЦ ~ h ])b  = 19810(3 ,02 -  1 ,0 ')4,0 = 1,57 10sН =

= 1,57 102 кН.

Дарвозани юк,орига тортиш кучи:

Т =  1,57 -105 0,5 + 2,45 • 103 =

=  8,10- 104Н = 8 ,1 0  10 кН.
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2.38-расм.

4. Т у р  т и н ч  и х у с у с и й  \ о л .  Бу учинчи хусусий 
\олдан фак,ат девор горизонтал текисликка нисбатан а  бур­
чак остида к,ия жойлашганлиги билан ф арк  килади (2.38- 
расм). Бунда кия деворга сую кликнинг тенг таъсир этувчи 
босим кучи, учинчи хусусий \олдагидек, куйидаги ф о р ­
муладан аникланади:

р  _  1 yjh{-fK)b
2 sin а

тенг таъсир этувчи босим кучининг елкаси

_  1 (hi-hi)
3 (h\ - h j  ) s in a

5. Б e lii и н ч и  x у с у с и й \  о л . Т ик тугри туртбурчак­
ли деворга суюклик бир томондан (масалан, чап томон- 
дан, яъни юкори бьефдан) таъсир киляпти (2.39-расм). 
Деворнинг устки томони сув сат\идан  а чукурликда ж ой ­
лашган. Бу деворга таъсир килаётган суюкдик босимининг 
эпюраси трапеция шаклида булиб, пастки томонининг (ту­
бининг) асоси у hr  юкори томонининг асоси у а, эпюра- 
нинг баландлиги И ~ а  (2.39- расмга каранг). Бундай трапе­
ция шаклидаги эпю ранинг майдони куйидагича:
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s  = |(уЛ, -  уо)(Л, -  а) 

= 1у(А ,2 -  а 2).

/-/ лт/л/ 
\о

а
с

АВ деворга таъсир этаёт- Л 
ган суюкдикнинг босим 
кучи

ь

»  % да'/////////////////// B(atf) а
U
с

77777777777777т,d
P =  S b ,

ёки

у/////////////л V 
1 t h ________ ь

17

Р = ±у(А,2 - o 2)ft.
2.39-расм.

Бунда \ам , учинчи хусусий хрлдаги каби трапеция шакли­
даги эпюрадан график усулни куллаш йули билан босим 
маркази топилади. Бу х,олда трапеция шаклидаги эпюранинг 
огирлик маркази куйидаги формуладан аникданади

бу ерда п ва т — трапециянинг пастки ва юкори томон- 
ларининг асослари; к — трапециянинг баландлиги (2.40- 
расм).

2.39- ва 2.40- расмларни солиштирсак, у \олда куйида- 
гиларга эга буламиз: п =  уАр т =  уа, к =  И ~ а .

Юкорида келтирилган е ни аникдаш тенгламасига 2.39- 
ва 2.40- расмлардаги босим эпюрасидан к, т, п нинг к,ий- 
матларини куйиб чик,сак, суюкдикнинг тенг таъсир этувчи 
бо си м  к у ч и н и н г  е л к а с и н и  
аникдовчи формулани оламиз:

р _  к_ 2 т + п
3 т+п ’

т т

Агар суюкдик таъсир этувчи 
девор горизонта! текисликка 
нисбатан к,андайдир а  бурчак 
остида ж о й л аш ган  булса, у 
\олда юкоридаги Р ни ва е ни 
ан и кл аш  ф о р м у л ал а р и н и н г  
махражига s in a  купайтувчи 
киригилади. 2.40-расм.
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2 .41 -расм.

2.12-масала. Тик жойлашган тугри туртбурчакли сув 
тутк,ич дарвоза берилган, унинг баландлиги /гдар=0,70 м, 
эни Ь =  0,50 м, дарвоза сувга чуктирилган булиб, унинг 
устки томони сув сат\идан а = 4 ,0  м чукурликда жойлаш- 
ган (2.41-расм). Дарвозага таъсир этаётган су ю к ш кн и н г  
босим кучини ва босим марказини аналитик ва графоана­
литик усулларда аникданг.

Ечиш. 2 .41-расмдан куринадики, сув туткич дарвозага 
гаъсир этувчи с у ю к д и к  б осим ининг эпюраси трапеция 
шаклида булиб, унинг устки асоси:

уа = 9810 -4,0 = 3,92 ■ 10' Н/м- = 3,92 10 к Н /м 2;

пастки асоси

yh = у (Ию + а)  =  9810 • (0,70 + 4,0) =  4,6 104 Н /м : =
=4,6 10 к Н / м : ;

баландлиги

И = 0 ,7 0  м.дар

Трапеция шаклидаги босим эпю расининг майдони 

s  =  3 . 92 104+ 4 . 6 I 0 4 = 4 _2б -Ю4 0,7 =2,98 104Н/м. 

С ую кликнинг босим кучи

Р =  S b  = 2 ,98  104 0,5 =  1,49 ■ 104Н = 1,49 10 кН.
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Босим марказининг елкаси

„ _  h -a  2a + h _  4 ,7-4 2-4+4 7 _  0.7_ 1_Л_ _  ^  | q 
~Т~ ' 3 4 ,4 .7  “  3 8.7 “  ' М-

2.12-§ .  СУЮ КЛИКНИНГ Ц ИЛ И НД РИ К  ЮЗАГА БОСИМИ.
ГИДРОСТАТИК Б О СИ М Н И Н Г ЭПЮРАСИ. СУЮКЛИК БОСИМ

КУЧИНИ АНИКДАШДА УМ УМ ИЙ УСЛУБИЙ КУРСАТМА

Амалда суюкдикнинг гидростатик босим кучини факат 
текис тик ва к,ия хдпатдаги деворларга таъсирини урганиб 
Колмасдан, балки суюкдикнинг ихтиёрий эгри юзага таъ­
сирини \ам  аникдаш керак булади. Мазкур дарсликда гид­
ротехник иншоотларни гидравлик \исоблашда кунроцуч- 
райдиган эгри юзаларидан энг соддаси — эгри цилиндрик 
юзаларни караб чикамиз.

Суюкликнинг босим кучини аникдашда умумий услубий 
курсатма

Цилиндрик деворга суюкликнинг босим кучини, унинг 
йуналишини ва куйилган нуктасини аникдаш. Х,исоблашнинг 
умумий тартиби куйидагича. Босим кучининг координата- 
лар укидаги вертикал ва горизонтал ташкил этувчилари- 
ни аникдаб ва назарий механика коидаларига асосан, бо­
сим кучининг тенг таъсир этувчисини топамиз. У цилинд­
рик юзага таъсир этаётган кучни беради. 2.42-расмда АВ

2.42-расм.
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цилиндрик девор сиртига чап томондан, яъни юкори бьеф- 
дан суюкдик таъсир этяпти. Белгилаймиз: b — АВ  девор­
нинг эни, Р -  АВ  деворга таъсир этаётган суюкдикнинг бо­
сим кучи. Шу АВ  эгри юзада бир кичик Дм майдонча ажра- 
тамиз, элементар майдончага таъсир этаётган суюкдикнинг 
элементар босим кучини ДР билан белгилаймиз. АР  босим 
кучи АВ  юзадаги Дсо майдончага нормал буйича йуналган. 
Горизонтал Ох ва вертикал Oz координата укдарини утка- 
замиз. АР  куч куйилган нуктада АР  кучни икки, горизон­
тал ДРх ва вертикал ДР.ташкил этувчиларга ажратамиз. Агар 
АР  кучнинг горизонтал текисликка нисбатан жойлашган 
бурчагини а  билан белгиласак, у \олда  ДР х ва ДЯ куйида- 
гича ёзилади:

АРХ = Д Р о к а , ]
АР, = A/*sina. } (2.103)

Агар Дш майдончанинг огирлик маркази сув сат\идан h 
чукурликда жойлашган булса, огирлик марказидаги ортикча 
гидростатик босим p = y h  булади, у хдтда элементар бо­
сим кучи куйидагича ёзилади

АР = р  Дсо=у/гДсо. (2.104)

Босим кучининг горизонтал ташкил этувчиси. (2.104) 
тенгламадан АР  ни (2.103) тенгламага уз урнига куйсак, 
элементар босим кучининг горизонтал ташкил этувчиси 
АР  ни оламизX

АРх =  у h Дсо cosa, (2.105)

бу ерда Дсо cosa — элементар Дсо майдончанинг вертикал 
т е к и с л и к к а  п р о е к ц и я с и ,  уни Дсо. б и л ан  б е л г и л а с а к  
Дсо cos а=Дю7, у \олда (2.105) тенглама куйидагича ёзила­
ди:

Д /’г =  у/гДсо7, (2.106)

у \олда  АВ  эгри (цилиндрик) деворга тенг таъсир этувчи 
босим кучининг горизонтал ташкил этувчиси Рх куйида­
гича ёзилади

Рх =  ХДР =  ЕуАДш,, (2.107)
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ёки узгармас у ни йигинди I  белгисидан ташк,арига чи- 
к,арсак:

P  =  ySM o)z, (2.108)

Назарий механикадан маълумки, I /гДш, бизга сув сатх,ига 
нисбатан барча coz элементар майдончаларни проекцияси- 
нинг статик моментини беради ва у барча coz майдоннинг 
вертикал проекциясини унинг огирлик марказининг сув 
сат\идан hc чукурликда жойлашган оралигининг купайт- 
масига тенг

ЕАДсо, = соД. (2.109)

(2.109) ни (2.108)га куйиб, суюкдик босим кучининг го­
ризонтал ташкил этувчисини топамиз

Рх = ук ш ?, (2.110)

бу ерда со. — цилиндрик деворнинг вертикал проекцияси- 
нинг майдони; Ис — шу вертикал проекцияси майдоннинг 
огирлик марказини (сув сат \и га  нисбатан) жойлашган 
чукурлиги.

Горизонтал ташкил этувчи Рх кучнинг катталиги босим 
эпю расининг в'В С  майдони S  орк,али ифодаланиш и х,ам 
мумкин (2.42-расм).

Босим кучининг вертикал ташкил этувчиси. АВ  цилинд­
рик деворнинг элементар майдончасига таъсир этаётган 
ДР  элементар босим кучининг ДР. вертикал ташкил этув­
чиси (2.103) тенгламадан

ДР. = Д/ ’sin а  = yMojsin а ,  (2.111)

бу ерда Дсо sina — элементар Дсо майдончанинг горизонтал 
текисликка проекцияси; уни Дсох билан белгилаб куйида- 
гини оламиз

АР =  у/гДсо̂ ., (2.112)

бу ерда /гДсох купайтма AV() элементар призманинг \аж м и- 
ни беради, яъни
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/;Лш =  Д Vх О’

уни (2.112) га куйсак, куйидагича булади:

АР =  уАУ0. (2.113)

Эгри деворга тенг таъсир этувчи босим кучининг верти­
кал ташкил этувчи Р  кучи

P = l A P = I y A V = y I A V n (2.114)

ёки
Рг= чК  (2,-11.5)

бу ерда 2Д Vn — АВ  эгри (цилиндрик) шаклли девор буйи­
ча элементар Д У0 хджмлар йигиндиси. 2.42-расмдан кури­
надики, АВВ' жисмнинг \ажми V{). Бу \аж м  гидравликада 
шартли равишда «босим тана»си деб аталади, у 2.42-расм- 
да вертикал штрих чизикдар билан белгиланган. Бу ерда 
yVt) — «босим тана» огирлиги, унда (2.115) тенглама куй­
идагича укилади: элементар цилиндрик деворга Я суюк­
лик босим кучининг вертикал ташкил этувчиси шу \аж м - 
даги сувнинг босим танасининг огирлигига тенг. Юкорида 
олинган натижаларни ихтиёрий эгри гекисликлар учун 
куллаш мумкин. Лекин бу ерда босим тана оркали ифола- 
ланган босим кучининг вертикал ташкил этувчиси Р  га 
эътибор бериш лозим, чунки у:

1) шу эгри текисликнинг шаклига (ва унинг суюкпик ичи­
да жойлашишига) караб икки куринишда булиши мумкин;

2.43-расм. 2.44-расм.
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2 .45 -расм

эзувчи (ёки мусбат®,
2.43-расмга каранг) ва 
сикиб чикарувчи (ёки 
манфий ©, 2.44-расм- 
га каранг).

Босим танамусбат 
булса, у \акикатан су- 
ЮК/1ИКНИНГ эзувчи со- 
\ а с и д а  ёта д и ,  агар 
манфий булса, фараз 
Килинаётган суюклик 
со\асида ётади.

Хаки катан суюкликни эзувчи сох,адаги босим та нала Р. 
кучи \ар  доим мусбат булиб, юкоридан пастга йуналган 
булади; фараз килинган босим танадаги Р. кучи эса м ан­
фий булиб, пастдан юкори га йуналган булади.

2) агар бирор эгри шаклдаги сирт берилган булиб, унинг 
бир булагига босим тана мусбат ва унинг бошка бир була­
гига эса манфий булса, у хрлда босим кучининг Р_ верти­
кал ташкил этувчиси уша икки босим \аж м ин и нг  фарки 
билан аникпанади.

2.45- раемда мусбат босим танасининг кундаланг кеси­
ми Атп булади на манфий босим танасининг кундаланг 
кесими Втпк\ \аж м  босим танасининг тенг таъсир этувчи 
кундаланг кесими АтВк булади, унинг майдони эса Fa. Эгри 
юзаларга таъсир этувчи босим кучининг Р_ вертикал таш ­
кил этувчисини аникдаш учун \ар  хил эгри деворлар учун 
\ам , гарчи у деворларнинг устки томони сув сат\идан па- 
стда булганда \ам  куллаш мумкин (2.46 ва 2.47-расмлар).

2.46-расм.
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Б оси м  кучининг тенг  
таъсир этувчисини аниклаш 
формуласи. Ох ва Oz коор­
дината укларига Рх гори­
зонта! ташкил этувчи ва Р_ 
вертикал таш кил  этувчи 
к у ч л ар н и  а н и к л а г а н д а н  
кейин, суюкдик босим ку­
чининг тенг таъсир этувчи­
си Р  ни назарий механи- 
канинг маълум коидасига 
асосан х,исобланади.

2 .48 -расм.

р  = у[ р[ 7 р } . (2.116)

(2.116) тенглама эгри шаклли деворга таъсир килаётган 
босим кучини \исоблаш  формуласи. (2.116) формула ёрда­
мида ихтиёрий эгри шаклдаги юзага таъсир килаётган су- 
юкдик босим кучини аниклаш мумкин.

2.13-м асала. Цилиндрнинг туртдан бир кисмидан таш ­
кил топган АВ  цилиндрик юзага таъсир килаётган босим 
кучини аникланг; унинг радиуси г =  1,0 м, чап томон 
(юкори бьеф)даги суюкдикнинг чукурлиги h =  1,0 м, ц и ­
линдрнинг узунлиги /* = 3,0 м (2.48-расм).

Ечиш. С ую кликнинг босим кучи (2.116) формула ёрда­
мида аникланади. Унинг горизонтал ташкил этувчиси Р  
ни (2.110) формуладан аникланади:

ёки куйидаги формуладан аникланади (2.11 -§ ни каранг) 

Рх= j y l r l  = 19810 • 1,0 • 3,0 = 1,47 104Н = 1,47 Ю кН .

Вертикал ташкил этувчиси Р, эса босим тана огирлиги 
ёрдамида аникданади. АВО  босим тана огирлиги куйидаги­
ча аникданади:

* Бу масалада b ни урин га / ни кабул к,илдик ih  ~  I -  2 м). чунки I — 
цилиндрнинг  узунлиги. h jca  шу цилиндр дарвозанинг j h h . Дсмак b ва / 
бир тушунчани англатади.

Р =  уИы,

Р =  ~ ч К - (2.117)
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6v ерда
V=F J,  (2.118)

босим тана кундаланг кесимининг майдони F0 у доира- 
нинг туртдан бир к,исмининг майдонига тенг булади, яъни

F = ш * =  3- ' Н ° - = 0,785 м 2,п 4 4

босим танасининг \ажми:

V = F ()l=0J& 5  • 3 = 2,36 м3.

Бундан келиб чикадики,

Р =  —9810 ■ 2,36 =  —2,3 • 104 Н =  —2,3 10 кН.
7.

АВ  цилиндрик деворга таъсир килаётган суюкликнинг 
босим кучи

P = ylP >  + р; = V(l,47 104)2 + (-2 ,3  104)2 =

= -у/(104)21(1,47)2 + (—2,3)21 = 2,73 104 Н.

Суюклик босим кучининг йуналиши ва куйилган нуктаси.
Сую кдикнинг босим кучи унинг йуналиши, горизонтал 
текисликка нисбатан а о г и ш  бурчаги билан аникданади. Бу 
бурчак Рх ва Рг катетларидан курилган кучлар учбурчаги- 
дан осонгина топилади (2.49-расм), унда шундай триго- 
нометрик тенгламалар ечиш мумкин:

2.49-расм.
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p. p. t p. sin a  = -p-; cos a  = ; tga = - j - .

Бу тенгламалар ёрдамида босим кучи Р  нинг горизонтал 
текисликка нисбатан a  ofhlu бурчагини аниклаш мумкин.
2 .13-масаладан sin а  ни оламиз

АВ  цилиндрик деворга таъсир килаётган суюкдикнинг 
босим кучи куйилган нуктани, яъни босим марказини 
аникдаймиз. Бу \олда босим маркази, назарий механика 
Коидасидан тенг таъсир этувчи Р босим кучи куйилган 
нуктадан топилади. Бунинг учун горизонтал ва вертикал 
ташкил этувчи кучлар Рх ва Р, нинг учрашган нуктаси ни 
аникдаб, шу нуктадан тенг таъсир этувчи босим кучининг 
векторини утказсак, у горизонтал текислик билан а  бур­
чакни \осил  килади. Рх ва Р_ учрашган нуктадан утказилган 
тенг таъсир этувчи босим кучининг вектори йуналишида 
(чизмадаги текислик буйича) цилиндрик девор юзаси б и ­
лан учрашган D нукта шу суюкдик таъсир этаётган куч­
нинг босим маркази булади (2.49-расм).

2 . 13-§. СУЮКЛИК БОСИМ КУЧИНИНГ ЭГРИ (НОТЕКИС)  
ЮЗАЛАРГА 'ГАЪСИРИНИ АНИКЛАШДА АМАЛИЁТДА  

УЧРАЙДИГАН ОДДИЙ ДОЛЛАР

Сегмент ва цилиндрик сув туткич дарвозалар. Булар к,ато- 
рига гидротехник иншоотларда куп учрайдиган, амалда 
кулланиладиган сегмент, сектор ва цилиндрик сув туткич 
дарвозалар киради. Масалан, сегментли сув туткич дарво­
занинг /• радиуси О айланиш укига эга. У хрлда унга тенг 
таъсир этувчи суюкликнинг Р босим кучи мажбурий ра- 
вишда дарвозанинг О айланиш укидан утади (2.50-расмга 
каранг). Босим Р  нинг АВ эгри юза билан учрашган нуктаси 
босим маркази куйилган D нуктани беради. Шу тенг таъ­
сир этувчи Р  босим кучининг горизонтал текислик билан 
хрсил килган а  бурчагини билсак, дарвозанинг О айланиш

Р.sin (X = —р

бундан

a  = 57°30'
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о

2 .50-расм .

укидан то босим маркази D нуктагача булган тик z„ коор- 
динатани топамиз

^;)= /-s ina . (2.119)

2.14-масала. Сегментли сувтуткич дарвозага чукурлиги 
И га тенг булган сув таъсир килади. Дарвозанинг эни Ь =
4,0 м, марказий бурчаги ф =45° ва радиуси г =  2,0 м. Сув 
туткич дарвозанинг айланиш уки сув сат\и  текислигида 
жойлашган. Сувнинг дарвозага булган босимини ва босим 
марказини аникданг (2.51-раем).

Ечиш. Сув тутцич дарвозанинг олдидаги сувнинг чукур­
лигини аникдаймиз:

h =  rsiinx = 2 • 0,707 = 1,41 м.

Тенг таъсир этувчи Р 
а н и к л а н а д и .  Г о р и ­
зонтал таш кил этув- 
ч и с и н и  к у й и д а г и  
ф о р м у л а д а н  а н и к -  
лаймиз:

Рх = \ y l r b  =

= Т 9810 1,41’ -4 =

=3,9 ■ 104Н =
=3,9 10 кН.

7 7

босим кучи (2.116) формуладан

2.51-раем.



Вертикал таш кил этувчиси эса (2.51-раем) АВК  билан 
чегараланган суюкдик хджмининг огирлигига тенг, яъни

Р  =  у VQ =  у (майдон АВК)Ь.

/3.= 9810 0,57 -4 =  2,23 104Н =  2,23 -10 кН, 

у хдпда

Р = sji 104)2(3,92 + 2 ,22) = 1047 з ,9 2 + 2 ,2 2 =4,48 104 Н =

Тенг таъсир этувчи Р  кучнинг горизонтал текисликка н и с­
батан o f h u i  бурчагини куйидагича аникпаймиз.

Босим марказининг вертикал zD координатаси (2.119) ф о р ­
муладан топилади

2.15-м асала. Сегментли сув туткич дарвоза берилган, 
унинг радиуси г  =  7,5 м. Юкори бьефда чукурлиги И =  4,8 м 
булган сувни тутиб турибди. Дарвозанинг марказий бурча- 
ги ф =43°. Бу дарвозанинг О айланиш  уки вертикал буйича 
каналнинг тубидан С =  5,8 м баландликда жойлашган (2.52- 
расм). Дарбозанинг АВ  эгри юзасининг горизонтал текис­
ликка проекцияси СВ =  а =  2,7 м. Дарвозанинг эни b =  6,4 
м. Шу дарвозага таъсир килаётган сувнинг босим кучини 
ва босим кучи таъсир этаёгган марказни аникланг.

Ечиш. Босим кучининг горизонтал ташкил этувчиси

Рх = j y h 2b = у 9810 • 4 ,82 -6,4 = 7,22 104 Н = 7,22 10 кН.

Бу ерда майдон А В К =  [(дойра майдонининг |  булаги) — май­

дон ОКВ\ = ™^-1Г- = 1 п гг - 1 / г 2 = | 3 , 14 ■ 22 - 11,412 =0,57 м2,

=  4,48 • 10 кН.

Р.sin сх =

бундан

а  ~  30°.

ZD=  г  s ina =  2 0,498 =  0,996 м.
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2 .52 -расм .

Босим кучининг вертикал ташкил этувчиси

Р г  УК,
ёки

Р =  у (майдон А В К +  сегмент майдони АВ )Ь =  

= y b [± a h  + ± r 2 ( ^ ф - sirup)] =

= 9 8 1 0 - 6 ,4 [ i - 2 ,7-4 ,8  + ^ 7 ,5 2( j ^ - 4 3  - s i n 43) = 

=  5,3 104 Н =  5,3 • 10 кН.

Босим кучининг тенг таъсир этувчиси:

Р = 104V7,222 + 5,32 = 8,96 104 Н = 8,96 10 кН. 

Босим марказининг вертикал координатаси:

Р.
Z„ = г sin а  = г ■ -ф = 7,5 5.3 кг 

8.96 Ю4
= 4,436 м.

2 . 14-§. СУЮКЛИКДА Ж И СМ ЛАРНИ Н Г СУЗИ111 КОНУНИ.  
АРХИМЕД КОНУНИ

Ж исмларнинг суюкдик сат\ида сузиш назарияси бизга 
аввалдан, эрамиздан 287-212 йил илгари маълум булган 
Архимед крнунига асосланади. Бу ^онун куйидагича таъ- 
рифланади: «Сувга ботирилган жисмга сув томонидан ита-
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ру вчи  ( к у т а р у в ч и )  
ра куч таъсир этади, бу 

_  куч пастдан юкорига
—  в ер ти кал  й ун ал ган  

булиб, у куч жисм 
сик,иб чикарган су­
ю кли кн ин г  о ги р ли ­
гига тенг». Бу к,онун- 
ни биз суюкдик бо- 
си м и н ин г  ихтиёрий 
юзага булган кучла­
ри ни \исоблаш  фор- 
мулаларидан ф ойда­

ланиб исботлашимиз мумкин. Бунинг учун 2.53- раемда 
курсатилгандек, сувга бутунлай ботирилган \а р  кандай 
ихтиёрий шаклдаги жиемни олиб, суюклик кандай куч 
билан уни ташкарига итариб чикариш ини аникпаймиз. 
Сувга бутунлай ботирилган ихтиёрий шаклдаги жисмнинг 
кундаланг кесимининг майдонини жуда кичик элементар 
параллелепипедларга буламиз. Бу параллелепипедларнинг 
устки ва пастки томонларининг элементар юзаларини те­
кис ва бир хил деб оламиз. У элементар юзларнинг майдо­
ни Дш булсин. У х,олда х,ар бир параллелепипеднинг усгки 
томонига суюкликнинг элементар босим кучи юкоридан 
пастга йуналган булади:

Д  P t =  у  / г , Д о з ,

пастки томонига эса пастдан юкорига тик йуналган була­
ди:

Д Л  =  У  / ( ,  Д с о ,

бу ерда /;, ва /г, — параллелепипеднинг устки ва пастки 
томонлари элементар майдонлари огирлик марказларининг 
сув сат,\ига нисбатан жойлашган чукурликлари. Бундан 
куринадики, параллелепипедга нисбатан элементар тенг 
таъсир этувчи А Р .  босим кучи пастдан юкорига йуналган 
булади:

А Р ,  =  А  Я , —  Д  Р, =  (  У  h 2— у / ; , ) Д ( о ,

ёки

А Р .  =  у ( Л , — / / ,  ) Д с о =  у / г Д с о = у Д  V.
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бу ерда А К — асоси Дсо ва баландлиги И булган элементар 
параллелепипеднинг хджми. Шундай кдлиб, элементар па- 
раллелепипедга пастдан юк,орига вертикал элементар генг 
таъсир этувчи АР_ босим кучи параллелепипеднинг \аж -  
мига тенг \аж м ли  суюкдик огирлигига тенг. \ а р  бир эле­
ментар параллелепипедга пастдан юк,орига вертикал эле­
ментар тенг таъсир этувчи босим кучларининг йигиндиси 
сувга бутунлай ботирилган ихтиёрий шаклдаги бутун жисм- 
га таъсир этувчи тулик, босим кучини беради

бу ерда у — суюкликнинг солиштирма опф лиги ; V — сувга 
ботирилган жисмнинг \ажми ёки шу жисм сик,иб чик,арган 
суюклик \ажми. Сувга ботирилган жисмга суюк/шк боси- 
мининг тенг таъсир этувчи кучи шу х,ажмдаги сик,иб чик,а- 
рилган суюкликнинг огирлигига тенг ва у пастдан юкррига 
вертикал йуналган. Бу, Архимед к,онуни номини олган. Ар­
химед к,онуни ва унинг аналитик куриниши (2.120) тенг­
лама булиб, у суюкдик саг\ида сузиб юрган жисмга \ам  
тааллук/ш, фак,ат бу х,олда жисмнинг \ажми V ни эмас, унинг 
сувга ботган к,исмининг ,\ажмини ёки шу сузаётган жисм­
нинг сувга ботган к,исми \исобига сик^иб чик,арилган суюк,- 
ликнинг \ажмини назарда тутиш керак (2.54-расм). Бу (2.120) 
тенгламадаги Я кутарувчи куч дейилади.

Жисмнииг сузиш шарти. Сую к/жкка ботирилган жисмга 
(2.55-расм) икки хил куч таъсир к,илади: 1) юк,оридан

Р, = IA /5. =ZyA V =  ylA V,

еки
Я  =  У К ( 2. 120)

о

'G
О

2.54-расм.

6 - К - 2 4 81

2 .55-расм .



т 4  — п >г
— ■Рг h ~

G
0

2.56-расм.

пастга тик таъсир этувчи G'onip- 
лик кучи (жисм огирлиги); 2) 
пастдан говори га гик таъсир этув­
чи Р. кутарувчи куч, у жисм си- 
киб чикарган суюкдик огирлиги­
га тенг. Суюкликка ботирилган 
жисмнинг G огирлик кучи ва уни 
кутарувчи Р_ куч бир-бири билан 
Кандай б о глани ш д а булиш ига  
Караб сузаётган  жисм уч хил 
\олатда булиши мумкин:

I. Жисмнинг огирлик кучи уни 
кутарувчи кучга тенг булган G =  Р_ \олла жисм суюкликка 
ботирилган \олатда му ставкам, номуста\кам ёки бефарк 
мувозанагда сузади.

2. Ж исм нинг огирлик кучи уни кутарувчи кучдан катта 
G > Р_ булганда жисм чукади.

3. Ж исмнинг огирлик кучи уни кутарувчи кучдан кичик 
G < Л  булганда жисм сув сатх.ига калкиб ч и кади.

Ж исмнинг бир булаги суюкликдан чик,иб турса, кута­
рувчи куч камаяди, чунки жисм сикиб чикарган суюклик 
\ажми камаяди. Камайган кутарувчи куч P.' = y V  ж исм ­
нинг огирлигига генг булса Р! = G , сузаётган жисм муво- 
занат \олатда булади, бунда жисм сув сат\ида бемалол сузиб 
юради. Шундай килиб, жисм суюклик ичида ёки суюкдик 
сатхдца сузиб юрган булса ,\ам, жисмнинг G огирлиги уни 
кутарувчи Р. кучга тенг булиши шарт, яъни

G =  Р_. (2.121)

(2.121) тенглама жисм сузишининг асосий шарти. Бу шарт 
жисмга кушимча юк жойланган ,\олда \ам  кулланилиши 
мумкин. Бунда жисмнинг огирлигига кушимча юк огирли- 
гини кушиш керак. Масалан, агар (2.56-расм) ж исмнинг 
огирлиги G, кушимча юк Q билан бирга суюклик сатхдда 
сузиб юрса, у ,\олда жисм сузишининг асосий шарти ку­
йидагича булади:

G + Q =  Р., ( 2 . 1 2 2 )

бу ерда Р. — кутарувчи куч, у (2.120) формуладан аник/ш- 
нади.
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2 . 15-§. Ж И С М Н И Н Г  ЧУКИШ ЧУКУРЛИГИ ВЛ УНИ СИКИБ  
ЧИКАРГАН СУВ \А Ж М И

С ую кликда сузиб юрган ж и см ни н г  сунга ботган энг 
пастки нуктасини  чукиш чукурлиги деб аталади. Уни /; 
билан белгилаймиз (2.56-расм). Амалда, пароходда ёки 
баржаларда гула юк булган \олдаги  чукиш чукурлиги 
унинг таш ки д ево р ин и нг  сирти буйича перим етрининг 
узунлиги кизил буёкда горизонтал ч и зи к  билан б елги­
ланади, бу чизи к  юк ватер чизиги деб аталади. Умуман  
ватер чизик деб, сузаёт ган жисмнинг суюклик сапци би­
лан кесишиш текислигида %осил булган чизикка аитилади. 
Масалан, 2.56-раемдаги т - п  чизиги ватер чизик  деб ата­
лади. (2.120) тенгламадан куринадики, сузаётган жисм 
\ар  хил сую кликда турлича чукади. С олиш тирм а огир- 
лиги кичик  булган сую кликда чукиш катта булади ва 
аксинча. Ш ундай экан , кема дарёда ёки каналларда суз- 
ганда денгиз ва океанлардагига Караганда купрок  чука­
ди, чунки YaapC < У1енпп- Кемага тулик юк ортилганда унинг 
сувга ботган ки см и н и н г  х,ажми кем анинг сикиб чикар- 
ган сув ,\ажмига тенг булади ва у кем анинг сув сигими 
деб аталади ва у пароходнинг асосий характеристикаси 
\исобланади. Амалда кеманинг сикиб чикарган сув \ажми 
шу кема юк билан тулик ю кланган \олда  сикиб ч и к ар ­
ган суюклик огирлиги билан улчанади, унинг улчов бир- 
лиги — тонна. М асалан, кем анинг  сикиб чикарган сув 
\аж м и  10 минг тон на  булса, у кеманинг куш им ча юк 
билан бирга сикиб  чикарган  сую клик огирлиги 10 минг 
тоннани  таш кил этади.

Огирлик маркази. Сикиб чикарил- 
ган сув \аж м и (сув сигими) маркази.
Ж исмнинг G (огирлик кучи) куйил- 
ган нукта огирлик маркази дейилади 
ва у нукта шартли белги D \арф и  би­
лан ифодаланади (2.57-расм). Кутарув- 
чи куч куиилган  нукта эса босим 
маркази ёки сув сигими маркази дей­
илади ва D' \ар ф и  билан ифодалана­
ди (2.57-расм). Бу нукта сузаётган 
жисм сикиб чикарган суюклик \аж - 
мининг огирлик марказида жойлаш- 
ган. Суюкликда сузаётган жисмнинг 2.57-расм.
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о ш р л и к  маркази \атто у кия хдпатда булса \ам  узгармас 
булади. Суюкликда сузаётган жисм сикиб чикарган суюк­
лик  \аж м и  у к,ия ,\олатда булганда \ам  узгармайди, аммо 
унинг жойи ва шакли узгаради, факат сикиб чикарилган 
сув \ажми маркази бошка янги ,\олагга утади (2.57-расм). 
Шундай килиб, тинч хдлатдаги суюклик сат\ида сузувчи 
жисм мувозанатда булиши учун куйидаги икки шарт ба- 
жарилиши керак:

1. Жисм ва унга ортилган юк огирликлари кутарувчи 
кучга тенг булиши керак (2.121-тенгламага каранг).

2. Ж исмнинг огирлик маркази ва сикиб чикарилган сув 
\ажми маркази бир вертикалда (0 - 0  вертикалда) ётиши 
керак (2.55, 2.56- ва 2.58-расмлар).

Юкорида келтирилган (2.120), (2.121), (2.122) форму­
лалардан фойдаланиб, \ар  хил масалаларни ечиш мумкин. 
Масалан, жисмнинг ва унга куйилган юкларнинг on tp -  
ликлари берилган булса, кутариш кучини аниклаш мум­
кин.

2.16-м асала. Дарёда тугри туртбурчакли понтон сузиб 
ю р и б д и  ( 2 .5 8 - р а с м ) .  П о н т о н  а с о с и н и н г  м а й д о н и  
со = b  - I =  16 -20 = 320 м2. П онгоннинг сикиб чикарган сув 
\аж м ини  ва унинг чукиш чукурлигини аникланг. Понтон- 
нинг огирлиги (7=  1 106 Н, унга куйилган юкнинг огир­
лиги Q — 7 • 10" Н.

Ечиш. (2.122) формула ёрдамида сикиб чикарилган сув 
\аж м ини  аниклаймиз

1-1 кесим

ij H U L

U
Устидан куриниши

2.58-расм .

P. =  G +  Q =  1,010" + 7 ,0 -  10'' = 
= 8,0 10'' Н -  8,0 -10! кН.

П онгоннинг чукиш чукурлигини 
(2 .1 2 0 )  ф о р м у л а д а н  т о п а м и з  
(2.58-расм)

Р. = у К

8,0 -10'' = 9810 V.

Пон гоннинг сувга ботган кисми- 
нинг \аж м ини куйидаги ф орм у­
ладан аниклаймиз
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V =  (b-  D- /1 =  320- h, 

агар у =  9810 Н /м 1 булса.

P = yo )h;
8,0-10*= 9810 ■ 320 h, 

со =  A-/*320, 

бундан понтоннинг чукиш чукурлиги

/; -  — = й  8.0 10ь = cc
уш -{(h i) " 9810( 16  20)  М

2.16-§. СУЮКДИКДА СУЗАЁТГАН ж и с м н и н г  
ЧАЙКАЛМАСЛИК ШАРТИ. МЕТОМАРКАЗ

Суюкпик сат\ида сузаётган бир жисмни оламиз. Унинг 
узунаси буйича 0—0 симметрик вертикал текислик утказа- 
миз (2.59 а- раем). Бу жисм вертикал мувозанат \олатда 
туради. Бирор таш^и куч таъсирида (масалан, шамол таъ- 
сирида) бу жисмнинг мувозанат \олати бузилади дейлик. 
Byiiiuui хрлла суюклик сат\ила сузувчи жисм узининг бош- 
лангич мувозанат \олига келиши \ам , келмаслиги \ам  мум­
кин. Суюклик сат\ида сузиб юрган жисм, бирор ташки куч 
таъсирида узининг муста\кам мувозанати \олатидан чи- 
киб кетиб, яна уша бошлангич муста\кам мувозанат \ола- 
тига кайтиб келса (2.59 а, б-расмлар), бундай жисмлар

“ I ___ 1
к —

■ в \

^ 9 0 -

I о
а)

г /
п  - ±  -

Ф  л
п ' /  -

Ц л с /

L -
д) В)

2.59-расм.
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чайкалмаслик хусусиятига эга булиб, уларни муста\кам 
мувозанатдаги жисмлар, яъни жисмнинг устуворлиги (ос­
тойчивость) дейилади.

Метомарказ. Суюкликда сузаётган жисм дастлаб муво- 
занат \олатида булиб (2.59 а-расм), кейин ташки куч таъ­
сирида бирор ф бурчакка o fh6  (2.59 б-расм), мувозанат 
\олаги  бузилди дейлик, бунда жисмнинг огирлик маркази 
С нукта узгармайди. Сув сигими маркази D нукта эса [ у  га 
сурилади. Янги \осил  булган (2.59 б, в-расмлар) кутарув- 
чи кучнинг йуналишини жисм огган О' - О '  симметрик ук 
билан учрашгунча давом эттирамиз ва М  нуктасини ола­
миз. Бу М  нукта метомарказ деб аталади.

Шундай килиб, сузаётган жисмнинг OFran хщатида янги 
\осил  булган кутарувчи кучнинг йуналиши билан симмет­
рик укнинг учрашган нуктаси метомарказ деб агалади. 
М етомарказни урганиш, сузаётган ж исмнинг устуворли- 
гини, яъни чайкалмаслик хусусиятини аниклаш да х,ал 
Килувчи а\амиятга  эга.

2 . 17-§. СУЮКЛИКДА СУЗАЁТГАН Ж И С М Н И Н Г МУВОЗАНАТ
Х.ОЛАТИ. МУСТАХКАМ ВА НОМУСТАХКАМ МУВОЗАНАТ

Суюкликда сузаётган жисм куйидаги уч нукта билан 
характерланади: огирлик маркази, С нукта, сув сигами мар­
кази, D нукта; метомарказ, М  нукта.

Ж исм  м уста\кам  мувозанатда булганда С ва D н укта­
лари бир вертикалда ж ойлаш ади , жисм огганда сув си- 
fhmh маркази  D сурилади, метомарказ М  эса О ' - О '  си м ­
метрия уки буйича узгаради. М етомарказ ж и см н и н г  С 
о ги рли к  м арказига  нисбатан  уч \о л атд а  булиш и мум ­
кин:

1. Согирлик маркази М  метомарказдан пастда жойлаш­
ган (2.59 б-расм), бу \олда Р, ва G кучлар жисмни даст- 
лабки мувозанат х,олагига кайтаришга \аракат  килади — 
бу муста\кам мувозанат дейилади.

2. Ж и см н и н г  С огирлик маркази Д/ метомарказдан 
юкорида (2.59 в-расм) жойлашган, бунда Р_ ва G кучлар 
жисмни купрокогдириш га \аракат  килади — бу номуста\- 
кам мувозанат дейилади.

3. Ж исм нинг С огирлик маркази ва М  метомарказ уст- 
ма-усг тушади, бу бефарк мувозанат дейилади.
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Сузаётган жисмни озгина 
огдирсак D сув сигими мар- 
казн бирор айлана буйича су- 
р и л а д и ,  М  м е т о м а р к а з д а н  
МО' радиус буйича айлана 

чизилади (2.60-расм). Бу ради­
ус м етоцентри к  радиус деб 
аталади ва г  билан ифодала­
нади. Метомарказ радиуси ту­
шу н ч а с и  д ан  ф о й д а л а н и б ,  
жисмнинг огирлик маркази ва 
жисмнинг нормал \олатида- 
1 И сув сигими орасидаги CD 
узунликни с'билан ифодалаб, 
сузаётган жисмнинг муста\кам 
йидагича ёзиш мумкин:

г  > с булса, жисм чайцалмаслик хусусиятига эга, яъни 
муста\кам мувозанатда булади;

г < е  булса,жисм чайцалмаслик хусусиятига эга эмас, 
яъни номуста\кам мувозанатда булади;

г =  е булса, беф арк мувозанатда булади.
Суюк^икда сузаётган жисм чайкалмаслик крбилиятига 

эга булиши учун метомарказ радиусининг узунлиги огир­
лик маркази билан босим маркази орал и гплан катта були­
ши керак, яъни

г > е (2.123)

Амалии машгулот утказиш учун гидростатикадан 
материи.пар

2.1-масала. Очик, гугаш идиш икки хил солиштирма огир- 
ликка эга булган суюклик билан тулдирилган: у1 = 7X48 Н/ 
м 1 в а у ,=  11772 Н /м '.  Бу туташ идишлардаги суюкдиклар- 
нинг баландликлари ва /;, булса, у идишлардаги суюклик 
сат\ларининг фарк,и маълум, яъни у Ah =  0,30 м, у \олда 
2.61- расмда курсатилгандек hf ва /;, лар аникдансин.

Жавоб: /;, =  0,90 м, /;, = 0,60 м.

2.2-м асала. Юк,ори томони сув сат\идан /;, = 1,0 м чу- 
курликда, пастки томони эса /;, = 3,0 м чукурликда жой-

2.60-расм.

мувозанати шарти ни ку-
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2 .62 -расм.

2 .61 -расм.

лашган тик деворга таъсир этувчи сув­
нинг босим эпю расини чизинг. Сув 
фа кат бир гомондан, яъни чап гомон- 
дан таъсир этяпти (2.62- раем).

2.3-м асала. 2.63- раемдаги а, б, в 
шакллар учун гидростатик босим эпю ­
расини тузинг.

2.4-м асала. Тик текис деворда д о и ­
равий тешик мавжуд, у доиравий шакл­
даги сув ту тки ч дарвоза ёрдамида бер- 
килади ва очилади, унинг диаметри 
cl =  1,0 м. Дарвозанинг маркази сув саг- 
\идан  Л =4,0 м чукурликда жойлаш-

2.63-расм .
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;

2 .64 -расм . 2.65-расм.

ган. Доиравий сув туткич дарбозага таъсир этаётган суюк­
ликнинг босим кучини ва босим марказини аникданг (2.64- 
расм).

Жавоб: Р =  3,14 • 104 Н; у п = 4 ,02  м.

2.5-м асала. Текис сув туткич дарвоза сувга кумилган 
\олатда булиб, унинг устки томони сув сат\идан И =  2,0 м 
чукурликда жойлашган. Дарвоза тугри туртбурчак ш акли­
да, эни Ь =  1,0 м, баландлиги /ijia[i=0,5 м, у горизонтал 
текислик билан 45° бурчакни ташкил этган х,олда кия ж ой­
лашган. Бу дарвозага таъсир этаётган сувнинг босим кучи­
ни ва босим марказини аникланг. Масалани аналитик ва 
графоаналитик усулда ечинг (2.65-расм).

Жавоб: Р =  1,09 ■ 104 Н, е =  0,24 м.

2.6-м асала. Тик тугри туртбурчакли сув туткич дарвоза- 
нинг (2.66-расм) эни А =  1,5 м, баланллиги h =  2,0 м. Бу 
дарвозанинг устки томони
сув сат\идан Л, =  2,0 м чу- 
Курликда, пастки томони 
эса И2 =  4,0 м чукурликдн 
жойлашган. Бундан ташка­
ри дарвозага пастки бьеф- 
дан )^ам сув таъсир этяпти, 
у сувнинг чукурлиги h =  2,0 
м. Дарвозага таъсир этаётган 
босим  ку ч и н и  ва босим  
марказини аникланг.
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Г -  К

Ж авоб: Р =  6,0 • 104
Н, е = 1,0 м.

h

2 .7 -м асал а . Сектор- 
ли сув туткич д арвоза­
га сувнинг босим кучи­
ни  ва й у н а л и ш и н и  
а н и к л а н г  (2 .67 -расм ).  
Д ар б о за  тутиб турган 
с у в н и н г  ч у к у р л и г и
И =  3,0 м, о.=45°, г =  4,24
м, д а р в о з а н и н г  э н и  
b =  1,0 м.

Жавоб: Р =  4,67 ■ 104
Н, (3=14°30/.

2.67-расм.

2.8-масала. Темирдан ясалган тугри туртбурчакли идиш- 
нинг (2.68-расм) баландлиги h = 1,0 м, томонлари 1,5 х 1,5 
м (устидан куринишда), огирлиги G =  1,35 • 104 Н. Бу идиш 
сув саг\ига туширилди ва унга кушимча Q юк ортилди, 
шу \олда бу идиш сувда сузиб юрибди. Бу идишнинг сат\и 
сув сат\идан Л = 0,10 м баландликда сузиб юриши учун 
унга ортилган кушимча ю книнг энг катта огирлиги кан­
дай булиши керак, бу идиш сувга канча Иг чукурликка чуки- 
ши керак?

Жавоб: С? =  0,675 ■ 104 Н; /;г= 0 ,6 0  м.

2 .9 -м а са л а . Сувда сузиб юрувчи п о н то н н и н г  б ал ан д ­
лиги  //,=0,70 м, диам етри  d =  \Ь м, д ев о р и н и н г  калин- 
лиги 5 =  0,012 м. Понтон девори м атериалининг со л и ш ­
тирм а огирлиги  (у пулатдан ясалган) упуг1г= 8 ,1 0 4 Н / м 3 
(2.69- раем) булса, унинг  ч ай кал м асл и к  хусусиятини 
аникланг.

Жавоб: Понтон чайкалмаслик хусусиятига эга (остой­
чив).

d

2.68-расм • 2.69-расм ■
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Такрорлаш учун саволлар

2.1. Гидростатика нима на унинг вазифаси нималардан иборат?
2.2. Нуктадаги гидростатик босим ва унинг хоссалари кандай?
2.3. Пьезометрик баландлик деб нимага айтилади?
2.4. Паскаль конуни кандай ва у амалда каерда ишлатилади?
2.5. Босим кучи ва унинг тенг таъсир этувчиси деб нимага айтилади?
2.6. Р = уИы даги символларнинг «СИ»да улчов бирликларини и зо \-  

лаб беринг?
2 7. Текис деворга босим кучининг таъсири ва эпюраси кандай була­

ди?



УЧИНЧИ БОБ

Г И Д РО Д И Н А М И К А  АСОСЛАРИ

3.1-§ .  АСОСИЙ ТУШУНЧАЛАР

Гмлродинамикала суюкдикларнинг \аракат  крнунлари 
урганилади. Бу ерда му\андислик гидравликаси масалала- 
рини ечишда, асосан нукталардаги суюклик заррачалари ;/ 
тезлиги ва р босимлар микдорларини аниклаш билан шу- 
гулланилади. У амалиётда му^им рол уйнайди. Гидротех­
ника иншоотлари, мелиорация, энергетика ва бошка со- 
хдларда улардаги иншоотларни гидравлик \исоблашда гид- 
родинамиканинг acocnii тенгламаларидан фойдаланилади. 
Бу со\аларда суюклик \аракати билан боглик булган куп 
масалалар, чунончи, дарё ва каналларда сувнинг карака- 
ти, шунингдек, сув таъминоти ва канализация, дренаж 
Кувурларидаги сув \аракати , тугон устидан ошиб утаётган 
сув \аракати  ва бошка гидротехник иншоотлар, сув кутар- 
гичлар \амда гидромашиналарда суюкдикларнинг \арака- 
ти, ер ости сувларининг \аракати (фильтрация) ва бошка- 
лар гидродинамиканинг асосий тенгламалари билан 6 o f - 
л и к  Суюкдикларнинг х,аракатга келишига уларга таш ка­
ридан куйилган кучлар: огирлик кучи, ташки босим кучи, 
ишкаланиш кучи, Архимед кучи ва бошкалар сабаб була­
ди. Гидравликанинг гидродинамика кисмида масалаларни 
ечаётганда, ташкаридан куйилган к у ч л а р  маълум, яъни 
уларни берилган деб \исоблаб, гидравликада факаг и ч к и 
к у ч л а р  н и аниклаш билан шугулланилади. Бунда асосан 
\аракатдаги суюкдик ичидаги ихтиёрий нукталарда оким 
тезликлари ва босимларнинг узгариш конунлари ургани­
лади. Суюклик \аракати пайтида ривожланаётган ички бо- 
симларни суюклик окимининг бирор кундаланг кесими­
нинг майдонига нисбатан олсак, бундай босим гидроди­
намик босим деб аталади. Бу босим гидростатик босим син- 
гари шартли белги р билан ифодаланади. Гидродинамик 
босимнинг гидростатик босимдан фарки шундаки, у фа-

92



цат координата уки буйича узгармай, вакт утиши билан 
\ам  узгаради. Гидродинамик босим факат кундаланг ке­
симда гидростатик босим конунига буйсунади. Шундай 
килиб, суюклик \аракатларини урганишда асосан икки хил 
масалага дуч келамиз.

1. Т а ш к и м а с а л а — бу \олда оким берилган булиб, 
шу оким ичидаги каттик жисмга таъсир этаётган кучларни 
аниклаш керак.

2. И ч к и м а с а л а — бу \олда с у ю к т к к а  таъсир этув- 
чи ташки кучлар (чунончи, \аж м ий куч, огирлик кучи, 
ишкаланиш кучи ва бошкалар) берилган булиб, окимнинг 
гидродинамик характерисгикасининг узгариш конунлари 
урганилади. О кимнинг гидродинамик характеристикалари 
Каторига: а) суюклик заррачаларининг \аракати тезлик- 
лари; б) ундаги гидродинамик босимларнинг узгариши ва 
бошкалар киради.

Гидравликада асосан, иккинчи, яъни и ч к и м а с а л а 
билан шугулланилади. Бунда биз нуктадаги тезлик ва бо­
симларнинг узгариш конунларини урганамиз, бу ерда су- 
юктикка ташкаридан таъсир этувчи кучлар берилган деб 
кабул киламиз. Суюклик билан банд булган фазонинг \ар  
хил нуктасида и тезлик ва р босим \ар  хил булади. Бундан 
ташкари и ва р  лар фазонинг берилган нуктасида \ам  вакт 
утиши билан узгариб боради. Уни куйидагича ёзиш мум­
кин:

бу ерда и , uv, и_ тезликнинг тугри бурчакли координата 
укларидаги нроекниялар. Агар f r  } v  J\ в а / ,  функциялар- 
нинг ечимини топганимизда, масалани ечган булар эдик. 
Хакикатан, агар шу функцияларни билсак, биз сув билан 
банд булган фазодаги \ар  бир нуктада и тезликларни ва р 
босимларни топиб, вакт утиши билан уларнинг микдори 
узгаришини билган булар эдик. Амалда эса, бу ф ун кц ия­
лар ечимини топиш нинг иложи йук даражада мураккаб. 
Ш унинг учун гидравликада бошка соддарок йул тутилади.

их = f t (x ,y ,  z, 1)\ 

иу = J a x . w z j ): ■ 

и: = f } ( x , y , z j );

р = f i ( x , y , z J ) , (3.2)

(3.1)
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Бу функцияларнинг ечимини топиш гидромеханика фа- 
нининг вазифаси. Гидравликада юкорида курсатилган ма- 
салаларни ечиш учун у функцияларнинг урнини босади- 
ган гидромеханиканинг булак асосий тенгламалари кабул 
Килинган, бунда улар ёрдамида ечилган масалалар хдкикат- 
га якин рок  булиши керак.

Гидравликада кабул килинган асосий назарий тенгла- 
малар куйидагилар:

1) узлуксизлик тенгламаси (суюклик сарфининг баланс 
тенгламаси);

2) Д. Бернулли тенгламаси (суюкдик окимининг солиш ­
тирма энергиясининг баланс тенгламаси);

3) \аракат  микдорининг гидравлик тенгламаси.
Булардан ташкари мух.андислик гидравликасида маса-

лаларни ечиш учун яна кушимча тенгламалар мавжуд, улар:
4) текис илгариланма \аракатнинг асосий тенгламаси;
5) сую ктик \аракати  пайтида ишкаланиш таъсирида 

йукотилган напор (йукотилган энергия)ни \исоблаш  тенг­
ламаси.

Бу асосий учта назарий тенглама гидравликада, яъни 
сую кликнинг техникавий механикасида асосий назарий 
база булиб \исобланади. Бу тенгламаларнинг келиб чикиш 
йуллари (сую кликнинг баркарор \аракати  учун) х,ак,ида 
кейинроксуз юритамиз ва кенгрок, ёритишга ,\аракат кила- 
миз. Бунинг учун, аввало, суюкдик \аракатининг кинема- 
тикасини урганиш керак булади.

3.2-§ .  СУЮКЛИК ХАРАКАТИНИНГ КИНКМАТИКАСИ

Суюкдик \аракатини  урганишда кулланиладиган асо­
сий аналитик усуллар. Ж. Лагранж ва Л. Эйлер усуллари. 
Гидром еханикада ,  худди назарий  механикадаги  каби 
каттик  ж исм ларнинг  \ар ак ати н и  кургандек, сую кликни  
\а р а к а т г а  келтирувчи  сабабларн и  урганм асдан  туриб 
унинг х,аракати, булажак куриниш и ва шакли урганила­
ди. С ую кликни  \ар акатга  келтирувчи таш ки кучларни 
караб чикмасдан туриб, сую клик х,аракатининг ку р и н и ­
ши ва ш аклларини  урганувчи гидром еханиканинг бир 
кисми сую клик \ар ак ат и н и н г  кинем атикаси  деб атала­
ди.
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Суюцлик харакатиии ургапишда цулланиладиган асосий 
аналитик усуллар. Сую кликнинг \аракатини  ургапишда 
икки аналитик усул мавжуд: Ж. Лагранж хдмда Л. Эйлер 
усуллари.

1. Ж. Лагранж усули. Фазодаги бирор элементар май- 
дончада \аракат цилаётган суюкдикни караб чикамиз (3.1- 
расм). Бу суюкдик ичида узгармайдиган Ox, Оу, Oz. тугри 
бурчакли декарт системасидаги координата укдарини утка- 
замиз. Суюкдикнинг бир канча заррачалари \аракатини 
цараб чик,амиз. Масалан, Л/,, М2, Л/,, ... заррачаларни бош ­
лангич даврда каралаётган майдоннинг чегарасида жой- 
лашган деб, заррачаларнинг бошлангич координаталари- 
ни а, Ь, с шартли белгилар билан белгилаймиз. Вак,т утиши 
билан \аракатдаги суюкдик заррачалари узининг турган 
,\олатини узгартиради ва уларнинг координаталари энди 
а, Ь, с узгармас координатада булмай, \а р  бир дакика учун 
в а кт утиши билан узгарувчан х, у, z микдорида угади. Агар 
суюкдик \аракатининг бошлангич кординаталари а, Ь, с 
берилган булса, х, у, z координаталари вактга боглик була­
ди, яъни х, у, z координаталари куйидагича ёзилади:

Бу тенгламадан фойдаланиб, юкорида курсатилган су­
юклик заррачаларининг \аракат- 
лари траекториясини осонгина 
куриш мумкин. Кейин ш утраек-

х = x (a ,b ,c , t ) \  

у  = y ( a ,b ,c , t ) \  - 
г = z (a ,b ,c , t ) .

( 3 .3 )

тория ч и з и г и н и н г  хо\лаган ери- 
дан бирор dt вакт ичида заррача- 
лар босиб утган йулнинг узунли- 
гини Л  деб белгилаймиз. ds узун- 
лигининг dt вактга нисбати шу 
траектория буйича берилган нук- 
тадаги тезликни беради х

(3.4)
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Шу ихтиёрий ну^та учун суюкликнинг ихтиёрий М  зарра- 
часининг тезланишини \ам  аниклаш мумкин:

« = $ •  (3.5)d Г

Ж. Лагранж усули буйича тулик суюклик окимини суюклик  
заррачалари щракатлари траекторияларининг йигиндиси деб 
Кабул киламиз. Бу ерда л\ у, z суюклик заррачаларининг
о к У  в  ч и к о о р д и  н а т а л а р и  булгани учун dx, dy ва dz  
нинг киймаТлари ds утилган йулнинг тегишли координа­
талари га проекцияларини ташкил этади. Ш унинг учун Ж. 
Лагранж усулида суюктик заррачалари тезликларининг Ох, 
Оу, Oz координаталари буйича узгаришини куйидагича 
ёзиш имиз мумкин:

(3.6)

тезланиш эса

а = л • а = • а = " с3 71' ,tr ’ аУ Э/2 > э,2 • (3.7)

2. JI. Эйлер усули. Фазодаги бирор элементар майдон- 
чада \аракат  килаётган суюкликни караб чикамиз (3.2- 
расм). Л. Эйлер усулида бизни суюкликнинг ихтиёрий би­

рор заррачасининг \аракати ва унинг траекторияси кизик- 
тирмайди. Балки каралаётган суюкликнинг ичида бир неча 
узгармас нукталар, масалан, 1, 2, 3, ... нукталар белгила-

ниб, улар каралаётган май- 
дончада урнаштирилиб (« ко - 
тириб») куйилган булади. Су­
ю клик  заррачалари \а р а к а т  
Килганда бу 1, 2,  3, ... нукта­
лар \ар акат  килмасдан, уша

■4,4,) урнатилган жоиларида туради. 
Бу ерда х, у, z коорди натала­
ри суюклик заррачаларининг 
окувчи координаталари эмас, 
балки шунчаки «котирилган» 
нукгаларнинг координаталари

3.2-расм. (3.2-расм).
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Энди t] вак,т ичидаги тезликларнинг узгаришини караб 
чик,амиз. Бу вакт ичида 1-нукгада суюкликнинг ихтиёрий 
бирор заррачаси «,(?,) тезликка эга булади. Шу вакт ичида 
2-нуктада сую кликнинг ихтиёрий бошка бирор заррачаси 
«,(?,) гезликка эга булади; учинчи нуктада эса «,(?,) тез­
ликка эга булади ва х,оказо. Булардан куриниб турибдики, 
rt вакт ичида кандайдир тезликлар векторлари майдони 
\осил  булади. Кейинги t2 вакт ичида шу 1, 2, 3 нукталарда 
тегишли u{(t2), и2(Г2), u}(t2), ... тезлик майдонлари \осил 
булади. Куриниб турибдики, Л. Эйлер усули буйича тулик 
оким берилган вакт ичида урнатилган I, 2, 3  кузгалмас нук­
таларга нисбатан тезлик векторлари майдони билан улча- 
нар экан.

3. Гидравликада суюклик \аракатларини  ургапиш ­
да кулланиладиган аналитик усул. Гидравликада, асосан 
Л. Эйлер усули кенг кулланилади. Бу усул кулланганда \ам  
шуни назарда тутиш керакки, Л. Эйлер усули билан сую к­
лик заррачалари х,аракатини, уша бир нукта оркали dt вакт 
ичида шу заррача жуда кичкина ds йулни босим утади, бу 
заррачанинг берилган нукта оркали босиб утган йулининг 
координата укларига проекциясини dx, dy, dz  деб кабул 
Килсак, нуктадаги заррача \аракат  тезлигининг координа­
та укларига проекниялари куйидагича булади:

3.3-§ .  СУЮ КДИК О К И М И Н И Н Г  БАРКАРОР ВА БЕКАРОР  
\АРАКА'ГИ

Вакт утиши билан суюклик хдракати окимининг асосий 
гидродинамик элементлари и ва р нинг узгаришига караб 
икки куринишда, яъни баркарор ва бекарор хдракат булади. 
Суюклик \аракати вактида унинг ихтиёрий нуктасида оким 
тезлиги ва гидродинамик босими х,ар доим узгариб туради, яъни 
суюк'шк заррачасининг \аракати факат координаталарга бог­
лик булмасдан, вактга хдм боглик буладиган .\аракат бекарор 
.\аракат дейилади. Бу куйидагича ёзилади

(3.9)
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Бекдрор \аракатдаги суюкликка мисоллар: кичик ва катта 
гешиклардан ок,аётган суюкдиклар харакати; сувошгичлар- 
дан о к, и б утаётган сув харакати; кенглиги ва чукурлиги узан­
нинг узунлиги буйича узгарадиган дарёлардаги сув харака­
ти. Келтирилган мисолларда сувнинг эркин эгри сатхи узга- 
риб туради. Бундан ташкарн яна куплаб мисоллар келти- 
риш мумкин, масалан, гидравлик зарба, тугонлар бузилиб 
бирдан сув тошиб кетган вак,тда, дарёларда ба\орда сув 
купайиши натижасида сув сарфи гидрофафларининг гид­
ротехник иншоотлар оркали утказиш жараёнларида бека- 
рор харакатларни кузатиш мумкин. Суюкликнинг бекарор 
\аракати пайтида ихтиёрий A v Ау  А} ва ,\оказо нукталарда 
At вакт ичида заррачаларнингтезликлари ва босимлари узга- 
ришлари А {( и хФ const, p t ф const) ф А 2( ы 2 ф const, р , ф const) ф 

ф const, />, ф const) ф ... ва \оказо вакт утиши билан бир- 
биридан ф арк  килади.

Х,аракат этаётган суюклик ичидаги ихтиёрий нуктада  
тезлик ва гидродинамик босим вак,т утиши билан узгармаса,  
бундай х,аракат баркарор ,\аракат дейилади. Бу \аракатда 
суюклик заррачалари окимдаги А нуктадан утганда шу зар- 
рачаларнинг и тезликлари ва р  гидродинамик босимлари 
вакт утиши билан узгармайди. Бу баркарор харакат анали­
тик куринишда куйидагича ёзилади:

Бу \олда А нуктада и ва р  узгармас булса, улар кейинги, 
масалан, А х нуктада бошка узгармас микдорга эга булади. 
Шундай килиб, \аракатдаги суюктик заррачалари А ] нук- 
гасида и[ ва р ] булса, А , нуктасида эса и} ва р 2 ва \оказо  
булади. Суюкликнинг баркарор харакати пайтида ихтиёрий 
А г А2, А} ва \оказо  нукгаларида t{ вактаа заррачаларнинг 
тезликлари ва босимларининг узгаришлари А {(и =  const, 
р =  const) ф  /l2(i/,=const, /?,=const) ^ 3(«3=const, /;,=const) ва 
Хоказо, хар бир нукталар учун узгармас булиб, хар хил нук­
таларда \а р  хил микдорга эга булади. Сув сатхи узгармас 
булганда ундаги оким кундаланг кесимининг со майдони 
узгармайдиган каналдаги сув окимининг харакатини барк­
арор харакатга мисол килиб келтириш мумкин.

Гидротехник и нш оотларн и  гидравлик хисоблаш да, 
амалда, асосан суюкликнинг баркарор харакати куп уч-

(3.10)
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а)

3 .3-расм .

райди. Ш унинг учун гидравликада купинча баркарор \apa- 
кат кдралади.

Юк,орида курсатилган бекарор ва баркарор \аракатларни 
яхши тушуниб олиш учун 3.3- раемда курсатилганидек, 
суюкдик окимининг \аракатини караб чикамиз. Раемда их­
тиёрий суюкдик окими а Д  ва а2Ь2 чизикдари билан чегара- 
ланган. Шу чегараланган окимнинг ичида A t нуктани ола­
миз, бу нукта котирилган (\аракат килмайди), аммо суюк­
ликнинг М заррачалари шу нуктадан утади деб фараз килай- 
лик. Масалан, суюкдикнинг бир нечта М г  Мг  Му  ... зарра­
чалари ихтиёрий равишда, узининг хдр хил траекторияси 
билан \аракатланяпти, улар х,ар хил вакт ичида шу А х нук­
та оркали утади дейлик: А/, заррача /, вактда, М2 заррача 12 
вактда утади ва \оказо. Л/, заррача Л, нуктага келиб, бу нук­
тада г, вактда и[ тезликка эга булади. М2 заррача эса уша A t 
нуктага келиб бошка t2 вактда шу нуктада бошка //,' тезлик­
ка эга булади.

А , нуктада .\ам худди
нуктадагига ухшаш \одиса руй 
беради, аммо А 2 нуктада мут- 
лако бошка и ва р  лар \осил  
булади.

3.3 а-раемда бекдрор \apa- 
катн и н г  умумий куриниш и 
келтирилган , унда куйидаги 
\аракат турларини куришимиз 
мумкин: 3.4-расм .

99



а) ихтиёрий олинган, масалан, А { нуктада оким тезли­
ги нисбатан секин узгаради, бунда

^  (3.11)dt ' dt dt

ларни х,исобга олмаса х,ам булади. Бекарор хдракатнинг бу 
\олини  с е к и н  у з г а р у в ч а н  \ а р а  к а т  деб аталади.

б) ихтиёрий олинган, масалан, А 1 нуктада оким тезли­
ги нисбатан тез узгаради дейлик. Бундай харакат эса, т е з  
у з г а  р у в ч а н \ а  р а к а т  деб аталади.

Суюкдик харакати баркарор харакат булса, М г  М 2, М у  
... заррачалар \ар  хил вакт ичида A t нуктага келиб, бу нук­
тада бир хил тезликка эга буладилар (бу тезликнинг мик­
дори хдм, йуналиши \ам  бир хил булади) (3.4-расм). Бар­
карор \аракат  учун эса

u = f ( x , y , z ) ,  (3.12)

яъни бу ерда и вакгга боглик эмас, шунинг учун баркарор 
\аракат  булганда

д и Эн., с )и , А
~Ы~ = ~дГ = “<jf ' (3.13)

Баркарор харакат учун А ; нуктадан утаётган суюкдик М  
заррачаларининг траекториялари (3.4-расм) куйидагича 
хдракатланали:

1. М г  Мг  Л/,, ... заррачалар А { нуктадан утса, уларнинг 
А х нуктадан кейинги траекториялари бир чизикда булади.

2. Л, нуктасида заррачаларнинг тезликлари (микдорла- 
ри ва векторлари) бир хил булади.

Суюклик \аракатлари турларииинг классификацияси
Илгари суюкдик хдракатлари куриниш ларининг клас­

сификацияси берилган эди (суюклик харакатининг хдр хил 
белгиларига асосан). Бу классификация блок шаклида кел­
тирилган (3 .5 -раем).

Суюнушк харакатининг турларини бундай шаклда кел- 
тириш педагоглар, талабалар ва ёш му\андисларга гидрав­
лика ф онини  узлаштиришда кулай имкониятлар яратади, 
чунки бу алгоритмик жадвалда бутун курс буйича учрай- 
диган суюкдик хдракат турларининг номлари узининг таш- 
ки белгилари буйича киска \олда  берилган.
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--------------- 0-----
\и р о ка т  т урларининг  классификациям*

--------------------------------I
[ ирдодпи кара/(am 
Я - % * 0

,  лчпчак тезлиги Гundo 6си j  х,арак от  I 
й . # . *

а л _ 0 L
баркарор х,оракат  
и - {  ( x . y . z )

^ ^ ' ^ В а к ' н ' ' ^  ^ бекарор ьаракат
U~ f  ( K .y . Z .  t )

Ж -
Текис чзгарчв- 
чан и)-текис

----------Cz)— I----------
Текис илгариланма

I V L  ....
Нотекис илгариланма \С екин узгарувчан Тез узгарувчан

V ^ const _ h=const V *con s t, h *  const I и)-эгри I  *  const) и)-эгри ( *  const)

Кескин узгарув­
чан и )-  эгри

ж ;
Тартибли (ламинар) 

ReD < 2320
КоВчшо̂и 

'  Re
Тартидсиз (тчрдчленсп) 

_______Rep > 2320

Критик кол am
(Яъ)кр-Ш°

Сокин х,аракат -1 />onaru.-x ^ Q ) Ж уш кин х,аракат
Fг  *  1 Тг > 1

К р ит и к х,олат 
Fг = 1

Текис (  ясси) о  к, им  
b /h  у 7

Ф а ь зо в и й  оким  
b /h  < 7

еъ
Н апорли . ^ А о р а к а п г ^ ^  т Напорсиз
( к, у в  ур) ч \ jn yp u (очик, уза н )

Зркин оким

_@L_
Диффузия назарияси  

( В  М  Маккавеев)
^  К,ум - тош.юр 
харакати назарияси 

— £
Гравитация назарияси 

(  М. А великанов)

Off им катламларида х,ара- 
кат лам увчи  к,ум-тошлар

3.5-расм.(дапоми 102-бстда)

101



Тркис радио дудурлик

л - ri„ />
cxj*^c><^c)ac/r “

IgA !gh t 0,2 3 / (?. oi/8 - A 
___________ @

ну &
 ̂vl

^<г

I
1 -
I I  

£

$
£

i
i ;

4

j—J 
(ivt/nmpnaju\/

*
1

А ~ h, о
hr •1 A  

. (

Узан '1 coop и  гидравлик сияли* 
Од ласти Я  = У (Яг )

Сид раб лик a _ У ЗОН дрвори н 14 лиц гадай ]~*-*̂ ™рфицир/?Г̂ Гi дчдчр ? . f(A) a6X7rnl:’ I
Ж .
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Угг./Ш области  
Л = ППе. , /'.

3.5-расм (давоми).
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3 .4-§ .  ТРАЕКТОРИЯ. ОКИМ ЧИЗИГИ. ЭЛЕМЕНТАР ОКИМ  

НАЙЧАСИ. СУЮ КЛИКНИНГ т у л и к  окими

Сую кликнинг \аракат  конунларини урганиш учун тра­
ектория, оким чизиги, элементар оким найчаси каби ту- 
шунчаларни билиб олиш керак.

Траектория. Берилган суюклик заррачаларининг вакт ути­
ши билан босиб утган йулининг изи унинг траекторияси деб 
аталади. Маълум массадаги хдракатдаги суюкдикни олиб, ун- 
даги бирор заррачани М  билан белгилаймиз, унинг коорди­
наталари х, у, z , тезлиги и ва гидродинамик босими р  булсин 
(3.6-расм). Бу заррача г, вакт ичида At нуктага келади, бу хдлда 
унинг координаталари л'р у г  г,, тезлиги ва гидродинамик 
босим /;, булади. Шу Л/ заррача \аракатини давом эттирса, у
2, 3 ва хрказо нукталардан утиб, унинг координаталари, тез­
лиги ва гидродинамик босими узгариб боради. М  заррача- 
нинг А г  2, 3 ва кейинги утган йулининг изи унинг траекто­
рияси деб аталади. Баркарор хдракат учун оким тезлиги ва 
гидродинамик босим белгиланган Ах нуктада узгармас, шу­
нинг учун бошка бир N  заррача М  заррача кетидан шу А: 
нуктага келса, у ерда худди М  заррача каби тезликка, уша 
гидродинамик босимга (\ам микдори ва \ам  йуналиши жи- 
\атидан) эга булади. A t нуктадан кейинги 2, 3 нукталарда 
тезлик ва гидродинамик босим узгармагандек, А { нуктадан 
кейин хам N  заррача 2, 3 нукталарда уша М  заррача траекто­
рияси билан хдракат килади. Шундай килиб, баркарор .\apa- 
катда суюклик заррачалари узок вакт ичида узгармас траек­
тория чизиги йуналишида хдракагланади. Бекарор ,\аракатда 
эса заррачанинг и тезлиги \ам, унинг микдори \ам , йуна- 
лиш буйича узгаргани учун унинг траекторияси вакт утиши 
билан тинимсиз узгаради. Шу­
нинг учун юкорида курсатил- z 
ган бекарор \аракатда N  зарра­
чанинг траекторияси биринчи
М  заррача траекторияси буйи­
ча, яъни А г  2, 3 чизиги йуна- 
лиш и да \ара катл а н май д и .

Оким чизиги. Бун и урганиш 
учун б а р к а р о р  ва б ек а р о р  
х,аракатларни караб чикамиз.

х

Баркарор харакатда оким 
чизиги вакт утиши билан узгар- 3.6-расм
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мае траекториями англатиб, шу йул узунлиги буйича сую к­
лик заррачалари бирин-кетин щракатланади. Мисол учун
3.6- раемдаги N - M —A —2—Ъ чизигини олайлик.

Бекарор хдракатда биз бирор суюкдик массасининг кара­
катиц и кузатиб турибмиз дейлик (3.7- раем). Шу массанинг 
ихтиёрий нуктасидаги тезликнинг \ам  микдори, \ам йунали­
ши \ар  хил. Бу суюкдик массасининг ичида ихтиёрий 1 нукта 
олиб, t вакт ичида шу нуктадаги и, тезликнинг микдорини ва 
йуналиш векторини курамиз. Бу вектор устига 1-нуктадан жуда 
кичик A.S* масофа ораликда 2- нукгани олиб, унинг и2 тезли­
гини, уша t вакг ичидаги векторини курамиз. Кейин 2- век- 
торнинг йуналиши буйича 2- нуктадан жуда кичик A.S' масо­
фа оралигида 3- нукгани куямиз ва уша жойдан и} вектор тез­
лигини курамиз ва \оказо. Агар Д5 орал икни камайтириб бор­
сак ва у нолга ингидса, бу 1, 2, 3 ва хоказо синик чизикдар 
берилган 1- нуктадан утказилган эгри чизик шаклини \осил 
Килади. Бу эгри чизик оким чизиги деб аталади. Шундай килиб, 
оким чизиги деб шундай эгри чизикка айтиладики, у \apa- 
катдаги суюкдик ичидаги катор нукталар оркали утказилган 
булиб, шу нукталардаги утказилган тезлик векторлари берил­

ган вакт ичида шу эгри чи­
зикка уринма булади. Буерда 
оким чизиги ва траектория 
тушунчаларининг фаркини 
ажрата билиш керак. Траек­
тория факат суюкдик зарра- 
часининг бир аник вакт ичи­
да босиб утган йулининг
изини курсатади. Оким чи-

* Бу элементар жуда кичик Л .S' масофа ? вак,т ичида олинган нукта­

лардаги урталаштирилган й тезлик векторларининг микдорларига тенг.

3.7-расм.

3.8-расм.
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3 h f h  эса бирор элементар At вакт ичида оким характеристи- 
касини беради, шу ок,им чизиги устида ётган \ар  хил суюк- 
лик заррачаларини богловчи булиб, уша заррачаларни ш уда- 
кикадаги тезликларининг йуналишини курсатади. Баркарор 
хдракатда суюцлик заррачаларининг траекторияси ва оким 
чизиfi 1 бир хил булади (бир-бирининг устига тушадп). Бекд- 
рор \аракатда эса, траектория ва оким чизики бир хил булмай- 
ди (бир-бирининг устига тушмайди). Оким чизигини ва тра- 
екторияни лабораторияда суюкдик \аракати вакдида кузатиш 
мумкин. Бунинг учун хдракат кидаётган суюкдикка майда зар­
рача, сувдан бошкача модда (жисм) ёки суюкдик (у сув ичи­
да эримаслиги керак, унинг зичлиги тажриба утказилаётган 
суюкликнинг зичлигига тенг булиши шарт) юбориб, унинг 
\аракат траекторияси киносурат ёки фотосуратга олиш ёрда­
мида аникданади. Кинога олаётганда, киска вакт ичида куп 
микдорда хдракатланувчи заррачаларнинг босиб утган йулла- 
ри олинган раемда куриниб турган о к, им чизиги булади. 3.8- 
раемдаги пластинкада ок,иб утаётган суюкдик ок,им чизиги 

\олати курсатилган. Агар кинога олаётганда узок, вакт ичида 
кам микдорда хдракатланувчи суюкдик заррачаларини рас- 
мга туширилеа, у \олда расмдаги узун излар заррачаларнинг 
утган йулининг изини, яъни унинг траекториясини ифода- 
лайди (3.9 а ва 3.9 б- раем).

Элементар оким найчаси. 3.10-раемда курсатилган суюк­
лик окими ичида 1-нуктани тайинлаб, у нукта атрофида эле­
ментар Доз кичик майдончани ажратамиз, бу Дш майдонча N  
чегара чизиги билан чегараланган. Шу Дш майдонча /V чизиги 
билан чегараланган майдон атрофидаги \амма нукталардан 
оким чизигини утказамиз. Бу хдггда хджмий бир гуда оким 
чизигини оламиз, у бизга элементар оким найчасини беради. 
Бундан келиб чикадики, элементар оким найчаси суюклик 
окимининг бир цисми булиб, у  уаракат килаётган суюклик ичи­
да берк N  чегара чизигидаги нукталар оркали утказилган оким

чизик^шри билан че­
гараланган.

Б а р к а р о р  
\аракат  учун эле­
ментар оким най­
часи куйидаги уч 
хоссага эга.

1. Биринчи хос- 
саси. Оким чизиги 
баркарор \ар ак ат  
булганда вакт ути­
ши билан узининг3 .10-расм.
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шаклини узгартирмагани учун (3 .6 -раем) элементар оким 
найчасининг шакли \ам вакт утиши билан узгармайди.

2. И к к и н ч и  х о с с а с и . Элементар оким найчасининг 
сиртини оким чизикдари ташкил этгани учун суюклик зар­
рачалари бирин-кетин унинг узунлиги буйича сурилиб юрар 
экан, у \олда найча сирти оркали суюклик ташкаридан 
ичкарига (яъни каралаётган элементар оким найчасининг 
ичига ташкаридан, бошка оким найчасидан) утиши мум­
кин эмас. Худди шундай ичкаридан ташкарига \ам  чики- 
ши мумкин эмас, чунки окимнинг тезлик векторлари \ар  
доим оким чизигига уринма \олда булади.

3. У ч и н ч и х о с с а с и . Оким тезлиги и ва гидродина­
мик босим р  микдорлари элементар оким найчасининг кунда­
ланг кесими Дсо майдончасининг \ар бир нуктаси учун бир 
хил, яъни До) майдончаси буйича и = const, р  = const деб \исоб- 
лаш мумкин, чунки бу элементар майдонча ни\оятда кичик 
булиб, нолга интилади. Маълумки, Дсо элементар майдонча 
нолга интилганда, майдончанинг урнида нукта \осил булади. 
У х,олда бу Дсо майдончада и ва р  майдончанинг периметри 
буйича узгармас деб олинади. Шуни айгиб утиш керакки, 
элементар оким найчасининг узунлиги буйича и тезлик ва р  
босимнинг микдорлари, умуман олганда узгариши мумкин.

Суюкликнинг тулик окими. Суюкликнинг тулик окими 
деб, а мал да каттик девор билан чегараланган тизимда хара­
кат килаётган суюклик \ажмига (массасига) айтилади. М а­
салан, кувур, канал, дарё ва бошка узанларда \аракатлана- 
ётган сув. Бошкача килиб айтганда, \ар  хил тезликда \apa- 
катланувчи суюкликнинг тулик окими — элементар оким 
найчаларининг йигиндисидан ташкил топали. Бундай маъ- 
нода тушунтириш гидродинамикада назарий жи\атдан су­
юклик \аракатларини урганиш ва уларнинг натижаларини 
амалда куллаш кулайлиги жи\атидан асосий рол уйнайди.

Текис узгарувчан х,аракаг. К,атор элементар оким найча- 
ларидан тузилган суюкдикнинг тулик окимини урганаёт- 
ганда, асосан элементар оким найчаларининг бир-бирига 
параллел булмаганлиги сабабли, окимнинг назарий изла- 
нишларда мураккаблашганлигини айгиб утиш максадга 
мувос|)ик. Шундай экан, уни соддалаштириш учун гидроди­
намикада текис узгарувчан \аракат тушунчаси киритилади. 
Суюкликнинг хдракатида оким найчалари узларининг йуна- 
лишлари буйича бир-биридан жуда кичик 0 бурчак ва жуда 
кичик эгрилик, яъни жуда катта бурилиш радиуси г  ни 
\осил киладиган харакати, суюкликнинг текис узгарувчан 
Харакати дейилади (3 .1 1 -раем). Суюкдикларнинг бунда!)
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3 . 11-раем.

\аракати суюкдик оким найчалари тахминан бир-бирига 
параллел булган хрлда, диаметри узгармас булган кувур­
лар, узунлиги буйича кундаланг кесими узгармас булган 
каналларда, дарёларнинг айрим учаегкаларида учрайди. Те­
кис узгарувчан \аракат булган пайтда суюкдик ок,ими узи­
нинг куйидаги хоссаси билан характерланади:

1) сую клик оки м и н и н г  кундаланг кесими текис ва 
окимнинг укига нормал булади;

2) суюкдик окимининг кундаланг кесими текислигида 
гидродинамик босимнинг таксимланиши гидростатиканинг 
асосий конунига буйсунади;

3) солиштирма потенциал энергия (яъни суюкликнинг 
бирлик огирлигига нисбатан олинган потенциал энергия­
си) ихтиёрий горизонтал таккослаш 0 - 0  текислигига нис­
батан олинган булиб, оким кундаланг кесимининг \ам м а 
нукталари учун бир хил.

Бу хоссаларни исботлаймиз. Текис узгарувчан \аракат- 
нинг биринчи хоссаси тугридан-тугри шу текис узгарувчан 
\аракат тушунчасидан келиб чикдди. Бу хдп параллел йунал­
ган \аракат турига жуда якин булиб, унда уз-узидан маъ- 
лумки, окимнинг кундаланг кесими текис х,амда оким укига 
тик булади. Текис узгарувчан \аракагнинг иккинчи хосса- 
сини куйидагича исботлаш мумкин. Оким найчалари бир- 
бирига нисбатан параллел х,аракат килаётган суюкдик ичи­
да них1оятда кичик a - b - c - d  параллелепипедни ажратиб 
олиб, унинг мувозанат \олатини караб чикамиз. Биз ажра­
тиб олган параллелепипедга таъсир этаётган ва уни мувоза­
нат \олатида сакдаб турувчи кучлар (параллелепипеднинг 
G огирлик кучи, параллелепипедга алокаси булган, уни 
ураб турган ташки суюкдик заррачаларининг Рг  Рг  Р,, РА
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А нинг катталаштирид 
* чрсат илгани

-- V

'////////////////////////„/////А
А

dс

3.12-расм .

босим кучлари, т /и н е р ц и я  кучи)ни урнига куйсак, шу кара­
лаётган \олат  учун юкорида айтилган биринчи хоссага асо­
сан, бу mj куч окимнинг кундаланг кесими юзасига нормал 
йуналган булади (3.12-расм). Агар юкорида келтирилган куч­
ларнинг вертикал укка нроекциясини олсак на унинг муво­
занат тенгламасини ёзсак, у \олда

бундан, инерция кучи (3.14), (3.15) тенгламаларга кирма- 
ганини курамиз, демак, окимнинг кундаланг кесими май- 
донидаги ни\оятда кичик суюкдик \аж м ин и нг  мувозанат 
\олати шу тинч \олатдаги суюкдикдаги шундай кичик су­
юкдик х,ажмининг мувозанатидан фарк, к,илмайди. Бундан 
гекис узгарувчан \аракатдаги окимнинг кундаланг кеси­
мининг майдони буйича гидродинамик босимнинг так,сим- 
ланиш и тинч \олатдаги суюкликда! и горизонтал босим ­
нинг таксимланиш идан ф арк  килмаслиги куриниб туриб- 
ди. Учинчи хоссаси иккинчи хоссасининг натижасидан 
келиб чикади. Гидростатикадан маълумки (2.1 -§ га каранг), 
нуктадаги р гидростатик босим ва унинг урнини аникдов- 
чи с вертикал координатасининг йикиндиси уша нуктага 
нисбатан узгармас булади (тинч \олатдаги суюкдикнинг 
бутун \ажми буйича):

P} + G  =  Pr (3.14)

еки
(3.15)

-  + z = const. (3.16)
У
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3.13- раем.

Текис узгарувчан \аракат  учун окимнинг факдт кунда­
ланг кесими майдони буйича гидродинамик босимнинг 
так си м л ан и ш и  гидростатик б оси м н ин г  такси м лан иш и  
крнунига буйсунади:

бу ерда г — вертикал координата, яъни 0 ~ 0  горизонтал 
таккослаш текисликка нисбатан \аракатдаги суюкдик ичида 
каралаётган ну^та жойлашган баландлик (3.13-расм); р  — 
шу нуктадаги гидродинамик босим.

Хулоса к,илиб айтганда, текис узгарувчан \аракатд а-  
ги о к и м н и н г  кундаланг кеси м и ни н г  майдонидаги ихти­

ёрий нуктага нисбатан  тг ва г нинг йигиндиси узгармас 
булади (3.13-расм), масалан, А —А кундаланг кесим учун

= const, В —В к у н д а л а н г  к е с и м  учун

— + z  = const (окимнинг берилган кундаланг 

кесими майдони буйича),
(3.17)
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— + z '\  = const ва бош ка кундаланг кесимлар учун,
У / и в

унинг узининг микдори (-^ + 7 ) = const аммо шуни ай-
V Y

тиб утиш керакки, окимнинг \ар  хил кундаланг кесимла- 
ри учун бу йигиндилар \а р  хил булади.

3 .5 -§ .  СУЮ КДИК О К И М И Н И Н Г  ГИДРАВЛИК ЭЛЕМЕНТЛАРИ.
О К И М Н И Н Г  КУНДАЛАНГ КЕСИМИ БУЙИЧА УРТАЧА 

ТЕЗЛИГИ. СУЮКЛИК О К И М И Н И Н Г ХДЖМИЙ САРФИ

Ок,имнинг кундаланг кесими майдонининг гидравлик эле- 
ментлари. Суюкдик окимининг ^аракати урганилаётганда 
окимнинг кундаланг кесим майдонининг куйидаги асосий 
гидравлик элементлари назарда тутилади: окимнинг кунда­
ланг кесими майдони; узаннинг хулланган (кундаланг ке­
сими буйича) периметрининг узунлиги; гидравлик радиу­
си ва бошкалар.

1. Окимнинг кундаланг кесими. О кимнинг кундаланг 
кесими деб, суюкдикнинг оким чизикдарига тик утказил­
ган текислик ёрдамида кесиб утган юзага айтилади ва у 
юза оким нинг ичида жойлашган булиб, жонли кесим дей­
илади ва ш билан ифодаланади.

Умуман окимнинг кундаланг кесими бироз эгри чи- 
зикди юзадан иборат 
булади (3.14 а- раем), 
факат текис узгарув­
чан  х а р а к а т  учун 
окимнинг кундаланг 
кесими текис юзали 
текисликдан  иборат 
булади (3.14 б-расм).
Ш унинг учун купин­
ча амалий гидравли- 
када, текис узгарув­
чан  \ а р а к а т д а г и  
о к и м л а р д а ,  о к и м ­
нинг кундаланг кеси­
ми деб, суюкликнинг 
хдракат йуналишига
нормал булган оким- 3.14-расм.
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3 .15 -ра см .

нинг текис кундаланг кесимига айтилади. Гидравликада 
окимнинг кундаланг кесими майдони шартли равишда со 
\арф и билан ифодаланади. 3.15- расмга нисбатан окимнинг 
кундаланг кесими майдони:

а) трапеция шаклидаги узан учун

to =  (b + mh) А; (3.18)

б) т у ф и  туртбурчак шаклли узан учун

со = / ;  А; (3.19)

в) учбурчак шаклли узан учун

со = ; (3 .20)

г) дойра шаклдаги узанлар (масалан, кувурлар) учун 
бу кувурларда суюклик \аракаги напорли булган \олда
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Ихтиёрий шаклдаги кувурларда суюкдик \аракати на­
порсиз булса, бундай кувурлар (дренаж кувурлари, туннел- 
лар ва бошкдлар) каналлаштирилган кувурлар деб аталади. 
Булар гидравлик нук,таи назардан очик, узанлар к,аторига 
киради ва уларнинг кундаланг кесим майдонлари шакл- 
ларига караб юкорида келтирилган (3.18), (3.19), (3.20), 
(3.21) ва бошка формулалар ёрдамида х,исобланади.

2. Узан кундаланг кесимининг хулланган нериметри. Хул- 
ланган периметр деб узаннинг кундаланг кесими буйича 
\аракагдаги суюкдик билан хулланган периметрининг узун­
лигига айтилади. Узан кундаланг кесимининг хулланган 
нериметри узунлиги х \арф и  билан ифодаланади. Бу гу- 
шунчадан келиб чикадики, очик узанлар (канал, дарё ва 
бошкалар) учун унинг кундаланг кесимининг хулланган 
нериметри узан кундаланг кесимларининг шаклларига 6 o f -  
лик- Масалан, трапеция шаклли (3.15а-расм) узан (канал) 
учун унинг хулланган периметрининг узунлиги

Х = А В  + ВС +  CD; (3.22)

тугри туртбурчакли узан (канал) учун (3.15 б-расм)

Х = А В  + ВС  + CD; (3.23)

учбурчакли узан (канал) учун (3.15 в -раем)

X =А В +  ВС; (3.24)

дойра шаклли узан (кувур) учун (3.15 г-расм)

X = n D .  (3.25)

Ю корида келтирилган мисоллардан куринадики, очик 
узанларда (3.15-расм) уларнинг кундаланг кесимлари буйи­
ча \улланган периметрларининг узунлиги х  узанларнинг 
геометрик кундаланг кесими билан мослашмайди. Н апор­
ли кувурларда эса унинг \угшанган периметри кувурнинг 
геометрик периметри билан мослашади. Шундай килиб, 
очик узанларда уларнинг кундаланг кесими майдони оким­
нинг кундаланг кесими майдонидан ф арк килади. Шунинг 
учун гидротехник иншоотларни гидравлик \исоблаш  пай­
тида берилган узандаги оким нинг кундаланг кесимининг
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майдони билан узаннинг кундаланг кесими майдони ора- 
сидаги фарк^а катта эътибор бериш керак.

3. Гидравлик радиус. Окимнинг кундаланг кесими май- 
донининг шу кесимдаги узаннинг хулланган периметрита 
нисбати гидравлик радиус деб аталади. Гидравлик радиус 
R шартли белги билан ифодаланади ва куйидагича ёзила- 
ди:

X = f .  (3.26)

Гидравлик радиуснинг физик маъноси. Бу гидравлик эле­
мент узан кундаланг кесимининг шаклини ва узаннинг 
деворлари \ам да тубининг гадир-будурликларини (микро- 
ва макро шаклларини) циёсан ифодалайди, чунки м ва х 
узанлардаги (унинг деворидаги ва тубидаги) нотекислик- 
ларнинг микро- ва макро шаклларини характерловчи па- 
раметрлари \исобланади.

3.1-м асала. Трапеция шаклидаги каналнинг кундаланг 
кесими буйича (3.16 а, б-расм) сув сат \ининг  кенглиги 
AD =  В =  4,0 м, тубининг эни ВС =  b =  1,0 м, каналдаги 
сувнинг чукурлиги И =  1,0 м берилган. Шунга кура, канал­
нинг гидравлик радиусини аник/тнг.

Ечиш. Ок,имнинг кундаланг кесими майдони

w = ± (В  + b)h = \_(4 + \ ) \  = 2,5 м2.

Каналнинг хулланган периметрининг узунлиги

1  =  \АВ\  + | ВС\ +  | CD\ =  1,8 + 1,0 + 1,'8 =  4,6 м;

бунда

^ [ 1 ( 6 - А)]' + / г  = ^ [ 1 ( 4 - 1 , 0)] ' +1,02 = 1,8 м;АВ  = CD VL̂
BC =  b =  1,0 м.

Гидравлик радиус

Я = 7  = ё = 0' 54 м.

Бу масаланинг бошк^ачарок, ечимини та\лил к,иламиз:
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3 . 16-расм.

Трапеция шаклдаги канал учун оким нинг кундаланг 
кесимининг майдони

со =  (b + mh)h  =  2,5 м2,

бу ерда т — канал ён деворининг нишаб коэффициенти. 
Масалада т берилмаган. Шунга к,арамасдан, каналнинг 
кундаланг кесими учун берилган бошк,а гидравлик элемент- 
ларининг микдорлари асосида т ни аникдаш мумкин (чиз- 
ма усулини куллаш йули билан). 3.16-расмдан т =  1,5, 
у \олда

ш =  (Ь + mh)h  = ( 1 , 0 +  1,5 ■ 1,0) 1,0 =  2,5 м2,

трапеция шаклли канал учун унинг хулланган периметри­
нинг узунлиги

Х = Ь + 2Иу1\ + т : = 1,0 + 2 1 ,0 ^ 1 .0  + 1,52 =4 , 6 м.

Гидравлик радиус

/ ( - 7  = П  = 0-54 «■

3.2-м асала. Дойра шаклли кувур берилган, унинг ички 
диаметри d =  0,5 м. Бу кувурда суюклик окимининг хара­
кати напорли. Гидравлик радиусни аникданг.

Ечиш. Дойра шаклли кувурнинг кундаланг кесимининг 
майдони

а  = М 1 = ЗЛ4л°-5~ =0,196 м2.
4 4
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Х у л л а н г а н  п е р и м е т р и н и н г  у зу нли ги

X = = 3,14 0,5 = 1,57 м. 

Гидравлик радиус

4. Суюкликнинг х,ажмий сарфи. Сумщ.шк нинг %ажмий сар­
фи деб, ва^ т бирлиги ичида узаннинг берилган кундаланг ке- 
симидан утган  суюклик \ажмига айтилади. Гидравликада 
суюкликнинг \ажмий сарфи Q билан, элементар оким 
найма учун суюкликнинг \ажмий сарфи эса dQ билан бел- 
гиланади. Q нинг улчов бирлиги

I 0  1= у-- (3.27)

Агар суюкдикнинг тулик ок,имини элементар оким найча- 
ларидан ташкил топган десак, у \олда суюкликнинг тулик 
окими учун унинг \ажмий сарфи, шу элементар оким 
найчаларининг ни\оятда кичик кундаланг кесимидан ута- 
ётган суюкликнинг х,ажмий сарфларининг йигиндисидан 
иборат

Q = jd Q . 3 28)
О)

Агар элементар оким найчасининг ни\оятда кичик кундаланг 
кесим майдонини dm, шу элементар окимнинг тезлигини и 
билан белгиласак, унда баркарор \аракатдаги элементар оким 
найчасининг хоссасини назарда тутган \олда, элементар оким 
найчасининг кундаланг кесимидан утаётган суюкликнинг хдж- 
мий сарфини куйидагича ёзиш мумкин:

dQ = и dm. (3.29)

Бу \олда суюкликнинг тулик хджмий сарфи куйидагича
булади

Q = jdQ = judm . (3 30)
о) о»

Маълумки, \атто баркарор \аракатдаги окимнинг кунда­
ланг кесими майдони буйича \ар хил нукталарда, улар-



нинг тезликлари \ар хил булганлиги сабабли хамда шу 
кундаланг кесим буйича тезликларнинг гаксимланиш кону- 
ни аник, ишлаб чик,илмагани учун суюкдикнинг тулик хаж- 
мий сарфини (3.30) тенгламадан аникдаш к,ийин ва у тен ­
гламадан гидравлик масалаларни ечишда, факат назарий 
уеулда, ок,им х,аракатини урганишда фойдаланилади. Амалда 
эса, суюкдикнинг тулик, хажмий сарфини аникдашда бе­
рилган окимнинг кундаланг кесимидаги уртача тезлиги 
тушунчасидан фойдаланилади, чунки ок,им тезлиги оким ­
нинг кундаланг кесимидаги хар хил нукталарда х,ар хил 
булади, масалан,

w, ф « , * и , ... (3.31)

5. Тулик окимнинг кундаланг кесимининг майдони буйи­
ча уртача тезлиги. Тулик, окимнинг берилган кундаланг кеси­
мининг майдони буйича уртача тезлиги вак т бирлиги ичида 
берилган кундаланг кесимдан утган  сув х,ажмининг шу узан­
даги окимнинг кундаланг кесими майдонига булган нисбати- 
га айтилади. Бошкача килиб айтганда v уртача тезлик хаж­
мий сув сарфи Q нинг кундаланг кесим майдони со га нис­
бати булади.

Тулик окимнинг берилган кундаланг кесими буйича 
уртача тезлиги гидравликада v шартли белги билан ифода- 
ланади ва унинг улчов бирлиги

M = f .  (3.32)

Бу тенгламадан  \ар бир элементар оким найчасидаги 
\акикий оким тезлиги и ни тулик окимнинг кундаланг ке ­
сими буйича уртача тезлиги v билан алмаштирсак, у холда

Q  = j  u d w  = t ’j  d w  = и о ) . (3.33)

еки
Q = vu, (33*)

яъни берилган кундаланг кесимда суюкдикнинг хажмий 
сарфи окимнинг кундаланг кесими майдонини унинг уртача 
тезлигига купайтмасига тенг. (3.33) тенгламадан окимнинг 
уртача тезлиги
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(3.35)

Шуни айтиб утиш керакки, окимнинг уртача тезлиги v 
тушунчаси фак,ат элементар ок,им найчалари (хулди шун­
дай, ок,им чизиьутари) параллел булган ва текис узгарув­
чан \аракат учун кулланилади. Юкоридаги (3.34) ва (3.35) 
тенгламалар гидравликада зарур \амда улар гидротехника, 
сув таъминоти ва канализация, гидромашина, гидромет­
рия, мелиорация, узан жараёнларини ургапишда кенг 
куламда кулланилади ва мух,им формулалардан бири \исоб- 
ланади. Шу сабабли бу тенгламаларни талабалар жуда яхши 
урганиши шарт, чунки у гидродинамиканинг асосий тенг- 
ламаларидан бири.

6. Окимнинг кундаланг кесимининг майдони буйича урта­
лаштирилган и тезликларнинг таксимланиш энюраси. Бунинг 
учун трапеция шаклли каналдаги суюкдик окимини цараб 
чик,амиз (3.17-расм). Бу ерда M—N — ок,имнинг кундаланг 
кесимларидан бири. 1, II, III, IV ва V шу М~N кундаланг 
кесимдаги тезликни улчайдиган вергикаллар (3.17 б-расм). 
Шулардан III вертикал 3.17 а-расмдаги M—N вертикал 
булади, чунки 3.17 б-расмдаги III вертикал ва 3.17 а-рас- 
мдаги М—N вертикаллар каналнинг узунлиги буйича 0 ~ 0  
ук,идан олинган. Хозир шу вертикал М—N ёки III ни к,араб 
чикамиз ва у вертикал учун окимнинг чукурлиги буйича 
нук,тадаги урталаштирилган тезликларнинг так,симланиш 
эпюрасини куриб, окимнинг шу вертикалдаги уртача тез­
лигини топамиз. M—N ёки III вертикалда х,ар хил чукур-

3 . 17-расм.
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ликда I, 2, 3, 4 нукталарни олиб, улардаги ur  uv uv м4 
тезлик векторларини 3.17-расмда курсатилганидек бажа- 
рамиз (бу тезликлар лаборатория шароитида тезлик улчай- 
диган асбоблар — X. Пито трубкаси, микровертушка ва 
бошкалар, дала шароитида эса пукаклар, вергушкалар ва 
бошка асбоблар ёрдамида гидрометрия коидаларига асо­
сан улчанади). Шу 1, 2, 3, 4 нукталардаги ur  uv ы3, иА 
тезлик векторларининг охирларини эгри чизик, билан бир- 
лаштириб, парабола шаклини \осил киламиз, бу бизга 
шу вертикал буйича нукталардаги и тезликларнинг так- 
симланиш характерини курсатади. Бу шакл берилган М— 
N ёки III вертикал учун курилган тезликларнинг таксим- 
ланиш эпюраси деб аталади (3.17 а-расм). Табиатда кунда­
ланг кесимларнинг \ар хил вертикаллари учун тезликнинг 
таксимланиш эпюраси бир хил булмайди. Каналнинг укидан 
унинг киргокдарига якинлашган сари окимнинг тезлиги 
камайиб боради. Шунинг учун окимнинг кундаланг кеси­
мида бир неча вертикаллар тайинлаб, уларда юкорида 
курсатилган усулда бошка вертикал I, II, IV, V лар учун 
уртача оким тезлигини аниклаймиз. Шу вертикалларнинг 
х,ар бири учун уларнинг урталаштирилган тезликларидан 
тулик окимнинг кундаланг кесими буйича (унинг эпюра- 
сини чизиб) окимнинг тезлиги v ни ва суюкдикнинг хаж­
мий сарфини* аникдаймиз.

3 .3-масала. Каналдаги окимнинг кундаланг кесими май­
дони со = 4,0 м 2 ва окимнинг уртача тезлиги v = 0,85 м/с 
берилган. Суюкдикнинг \ажмий сарфини аникданг.

Ечиш. Q = v  • со =0,85 ■ 4,0 = 3,40 м-’/е.

3 .4 -м асала. Пулат кувурда сув сарфи 0  = 0,25 м-/с, ва 
унинг кундаланг кесимининг майдони со = 0,60 м 2 булса, 
ундаги окимнинг уртача тезлигини аникданг.

г  Q 0,25 rv д*\ ,Ечиш. v = -  = ш  = 0,42 м/с.

* Бундан буён содцалаштириш м аксади да  «сую кли кн и н г  х аж ­
мий сарфи» урнига  «сув  сарфи» деб  юргизамиз.
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3 .6 -§ .  СУЮКЛИК ОКИМИНИНГ у з л у к с и з л и к  т е н г л а м а с и

Умумий тушунча. Гидравликада асосан суюкдик окими 
ичида узилиш х,одисалари (жараёнлари) булмайдиган ок,им- 
лар урганилади, яъни ок,им шундай булиши керакки, у 
хдракат килаётган узанда ичидаги х,амма бушликдар суюк,- 
лик билан зич тулдирилган булиши керак. Гидродинамн- 
када бундай зич суюкдик окимининг х,аракатини ифода­
ловчи тенглама узлуксизлик тенгламаси деб аталади. Шу 
сабабли гидромеханикада суюкдик деган сузнинг урнига 
узлуксиз мух,ит сузи ишлатилади. Бу х,ол \акикатга анча 
якинрок келса керак, чунки фазодаги суюкдик окими ^ара- 
катининг ихтиёрий нуктасида суюкдик заррачасини учра- 
тиш мумкин. Аввало, узлуксизлик тенгламасини окимнинг 
элементар найчаси учун ишлаб чикамиз ва олинган нати- 
жани тулик, оким учун татбик этамиз.

А. Элементар ок,им найчаси учун узлуксизлик тенгламаси

Суюкдикнинг элементар оким найчасини (3.18-расм) 
олиб, унда 1 — 1 ва 2—2 кундаланг кесимларни тайинлай- 
миз. Элементар о^им найчаси 1 — 1 кундаланг кесими май- 
донини du>v уша кесимдаги оким тезлигини и,, сув сар­
фини dQ, ва худди шунингдек, 2—2 кесим учун Jw,, м2, 
dQ2 деб ифодаласак, (3.29) тенгламага асосан

Баркарор \аракатдаги элементар оким найчасининг 
хоссасига асосан, биринчидан, элементар оким найчаси 
оркали утаётган сув сарфи вакт утиши билан узгармайди

(3.36)

ЗЛ8-расм
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ва иккинчидан, элементар оким найчасининг ён деворла- 
рининг сирти оркали суюкдик ичкарига кирмайди ва ич- 
каридан ташкарига чикмайди, бундан ташкари бу суюк­
лик сикилмайди, яъни р = const. Бундан келиб чикадики, 
элементар оким найчаси оркали вакт утиши билан 1-1 
кундаланг кесимидан кирган суюкдик \ажми, унинг 2-2 
кундаланг кесимидан чиккан суюкдик хджмига тенг, у 
\олда куйидаги шарт бажарилиши керак

dQtdt = dQ2dt, (3.37)

ёки

dQK=dQv  (3.38)

(3.36) тенгламадан

=u2d(S)T (3.39)

Д емак , окимнинг узунлиги буйича 1-1 ва 2—2 кунда­
ланг кесимлари ихтиёрий булгани сабабли (3.39) тенгла­
мани бошка ихтиёрий кесимлар учун \ам ёзиш мумкин

u{d со, = u,dсо, = . . . =udu> =dQ  = const, (3.40)

ёки

dQ = udw. (3.41)

Бу (3.40) тенглама элементар оким найчаси учун узлук­
сизлик тенгламаси деб аталади. (3.40) ва (3.41) тенглама-

3.19-расм.
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лардан куриниб турибдики, ихтиёрий элементар оким най- 
часидан утаётган элементар сув сарфининг микдори барк­
арор х,аракатдаги оким учун узгармас булади.

Б. Тулик, ок,им учун узлуксизлик тенгламаси

Тулик, суюкдик ок,имини к,атор элементар ок,им найча- 
ларга булсак (3.19-расм), ихтиёрий бирор элементар оким 
найчаси учун (3.40) тенгламага асосан,

(3.42) тенгламанинг икки томонини окимнинг кундаланг 
кесими буйича элементар майдонларини ало\ида кушиб 
чикса к, у \олда

(3.47) тенгламадан куринадики, суюкдик сарфининг м ик­
дори тулик окимнинг кундаланг кесими буйича баркарор 
хдракат учун узгармас булади. (3.46) тенгламани такроран 
ёзамиз:

(3.48) тенгламадан куринадики, баркарор \аракат пайти­
да \ам окимнинг кундаланг кесими ва ундаги уртача тез­
лик окимнинг узунлиги буйича узгаришига карамай, сув 
сарфи, яъни (о кундаланг кесим майдонининг шу кунда­
ланг кесим буйича окимнинг v уртача тезлигига купайт-

(3.42)

(3.43)О),

(3.43) тенгламага асосан

(3.44)

(3.45)ш2

булади, у \олда (3.43) тенгламадан

i»liol=u2(o2=. . . v to = Q ;

яъни

(3.46)

Q =Q =. . .= Q = const. (3.47)

t^to, = u2co2=. . . v to = Q = const. (3.48)
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маси х,ар хил ихтиёрий кесимларда бир хил узгармасдан 
к,о л ад и. (3.48) тенгламадан куйидаги нисбатларни оламиз:

I.', _ 0>2 
V2 ~ ш, (3.49)

(3.49) тенглама куйидагича у килади: окимнинг ихтиёрий 
икки кундаланг кесимидаги уртача тезликларнинг нисба­
ти uiy икки кундаланг кесим майдонларининг нисбатига 
тескари пропорционал.

3 .5-масала. Кундаланг кесими узунлиги буйича узгарув­
чан (икки хил диаметрли) напорли кувур берилган. Оким­
нинг биринчи кундаланг кесимидаги и, уртача тезлигини 
аникданг. Кувурнинг биринчи кундаланг кесимидаги ди а­
метри d = 200 мм, иккинчи кундаланг кесимидаги диаметри 
J ,=  100 мм, шу иккинчи кесимдаги окимнинг уртача тез­
лиги и2= 1,0 м/с.

Ечиш. Кувурнинг иккала кундаланг кесимларининг май­
дони:

(3.50) ни (3.49) га куйсак,

яъни доиравий кувур учун иккала кесимлардаги оким тез- 
ликларининг нисбати кувурнинг уша кесимларидаги диа- 
метрларининг квадратлари нисбатларига тескари пропор­
ционал. (3.51) тенгламадан кувурнинг биринчи кундаланг 
кесимидаги окимнинг уртача тезлиги куйидагича

ёки уларнинг урнига dr  dv v2 кийматларини куйиб чик-

(3.50)

сак,

и, = 1 , 0 - ^  = 0,25 м/с.
0,202
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3 .7 - § .  С У Ю К Л И К  О К И М И Н И Н Г  У З Л У К С И З Л И К  

Т Е Н Г Л А М А С И Н И Н Г  Д И Ф Ф Е Р Е Н Ц И А Л  Ш А К Л Д А Г И  

К У Р И Н И Ш И

Суюкдик окимининг узлуксизлик тенгламасининг ана­
литик шарти куйидаги му^окамадан келиб чикиши мум ­
кин. Агар оким сикилмайдиган узлуксиз мух,ит булса, вакт 
утиши билан унинг массаси купаймайди ва камаймайди. 
Фазода элементар параллелепипед шаклидаги суюклик 
окимини оламиз (3.20-расм), унинг \амма кирраларида их­
тиёрий йуналишда узлуксиз равишда суюклик окади. Кд- 
ралаётган параллелепипед суюкдикка ликтула булгани учун 
параллелепипед ичидаги суюкдик массасининг микдори 
вакт утиши билан мутлок узгариши мумкин эмас. Парал­
лелепипеднинг yz, zx, ху координата текисликларига па­
раллел булган кирралари оркали кираётган \амда чикиб 
кетаётган суюктик массасининг микдорини кузатамиз. Бу­
нинг учун аввало, параллелепипеднинг dy, dz кирраси 
оркали кирган суюкдик массасининг микдорини караб 
чикамиз: фараз килайлик, шу кирраси оркали кираётган 
суюкдикнинг тезлиги vx (вектори эса шу текисликка нор­
мал) булсин ва унинг каршисидаги киррасидан чикиб кета­

ётган суюкдик тезлиги vx + ^ d x  булсин (3.20-расм). Суюк­
ликнинг зичлигини р билан белгилаб, факат yz текислигига 
параллел булган кирраси оркали вакт бирлиги ичида парал­
лелепипед ичидан утган суюкдик массаси микдорининг узга- 
ришини оламиз. У куйидагича ёзилади:

pv vdy dz-p(i>x + ~ -  dx j dy dz = -p  ̂ d x d y d z .  (3.52)

3 .20-расм .
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Худди шу йул билан параллелепипед ичпдан утиб, <рс ва ху 
текислигига параллел булган параллелепипед к,ирралари- 
дан вак,т бирлиги ичида утган суюкдик массасининг узга­
ришини аникдаймиз:

zxтекислигига нисбатан

- р  ^ d x d y d z ;  (3.53)

ху текислигига нисбатан

- р  ^ -d xdydz. (3.54)

Суюкдик харакатининг узлуксиз му\ит шартига биноан, 
параллелепипед!а, унинг кирраларидан окиб кираётган ва 
окиб чикаётган суюкдиклар массасининг микдори узгар­
майди (кушилмайди хам, камаймайди \ам); у х,олда юкори- 
да келтирилган суюкдик массалари [(3.52), (3.53), (3.54) 
тенгламалар]нинг йигиндиси нолга тенг булади, яъни

- p d x d y d z ^  + d- ±  + ^ ]  = 0. (3.55)

(3.55) тенгламадан (—р dxdydz) нолга тенг булмайди, у 
\олда к,авс ичи нолга тенг булади

l r  + i£  + l ?  = °- (3.56)
Бу тенглама суюкдик окимининг узлуксизлик тенгламаси 
шартини ифодаловчи аналитик куриниши. Бу тенгламани 
1755 й. J1. Эйлер ишлаб чиккан. Бундан ташкари узлуксиз­
лик шарти суюкдик сарфининг узгармас шарти ёки узлук­
сиз му\ит шарти деб аталади.

Агар йигинди

^  + ^  + ^  (3 57) 
дх ау ,)z

нолга тенг булмаса, напорли кувурнинг кундаланг кесими 
суюкдик билан зич булмаган булар эди, яъни тулик окими­
нинг бирон бир элементар оким найчалари узининг ш ак­
лини узгартириб ёки бирор томонга сурилиб, тулик оким ­
нинг ичига бирор бир бошка суюкдик микдорини олиши
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мумкин эди. Аммо бу элементар оким найчасининг бирор 
томонга сурилиб, оким ичига суюкдик кабул килиш им- 
конияти мутлак,о булмагани учун \амда окимнинг узлук­
сизлик шартини бажаргани учун, дивергенция деган гид­
родинамик тушунчани кабул этишга тугри келди, бу кис- 
Картирилган \олда куйидагича ифодаланади:

diu. (3.58)

Агар

йигиндини

шартли белги билан ифодаласак, у \олда суюкдик \арака- 
тининг узлуксиз му^ит шартига асосан

d ii> =0. (3.61)

3 . 8 - § .  С У Ю К Л И К  О К И М И Н И Н Г  Б А Р К А Р О Р  ТЕ К И С  

ВА Н О ТЕ К И С И Л Г А Р И Л А Н М А  ХАРАКАТИ.

Н А П О Р Л И  ВА Н А П О Р С И З  ^А Р А К А Т

Юкорида биз суюкдик окими \аракатининг икки кури- 
нишини, яъни бек,арор ва баркарор \аракатларни караб 
чиккан эдик. Куйида \ар бир \аракатни ало\ида караб чи­
камиз. Суюкдик окимининг баркарор хдракаги уз навбати- 
да яна икки хил куринишдаги харакатга, яъни баркарор 
текис илгариланма ва баркарор нотекис илгариланма \apa- 
катларга булинади.

Суюклик окимининг баркарор текис 
илгариланма х,аракати

Суюкдик \аракати пайтида окимнинг ш кундаланг к е ­
сими майдони ва шу кесим буйича окимнинг v уртача тез­
лиги \амда сувнинг чукурлиги h вакт утиши билан узан­
нинг узунлиги буйича узгармаса, бундай х,аракат баркарор 
текис илгариланма \аракат дейилади. Баркарор текис ил­
гариланма \аракатда окимнинг кундаланг кесими майдо-

<h)x d v y  с) у .  
clx с)у dz ’

dvx диу с)v . 
дх  + ду  + dz

dir>,

(3.59)

(3.60)
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ни текис булади, яъни со =const на \амма кундаланг ке­
симлардаги тегишли нукталарда окимнинг уртача тезлик­
лари бир хил булади. Унда барча кссимлар учун факат тез­
ликларнинг таксимланиш эпюралари майдонлари бир хил 
булиб колмай, уларнинг шакллари хам бир хил булади. 
Бундай ,\аракат учун

v = const (окимнинг узунлиги буйича)! 
h = const (окимнинг узунлиги буйича)) (3.62)

Суюклик окимининг баркарор нотекис илгариланма 
\аракати

Суюк'ш книнг баркарор нотекис илгариланма харака­
ти пайтида окимининг о> кундаланг кесими майдони на v 
уртача тезлиги узан узунлиги буйича узгаради, окимнинг 
тегишли нукгаларилаги тезликлари эса бир-бирларпга тенг 
булмайди: и / м, / ... (3.21 а, б-расм). Бундай харакат бар­
карор нотекис илгариланма харакат дейилади. Бунда

v / const (окимнинг узунлиги буйича)] 
h * const (окимнинг узунлиги буйича)) (3.63)

Очик узанларда бирор гидротехник иншоот курилганда 
суюклик окимининг чукурлиги унинг узунлиги буйича 
ортиб ски камайиб борган \оллардаги харакати барка­
рор нотекис илгариланма \аракатга мисол булиши м ум ­
кин. 3.21 а-раемда баркарор нотекис илгариланма \apa-

3.21-раем.
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катнинг шундай ,\олати курсатилган . Унда | -| ,  2 - 2  на 
оким узунлиги буйича бош ка ихтиёрий кесимларда т е з ­
ликларнинг таксимланиш  эпюраси майлонлари бир- 
бирига тенг булади: coj = С02 = С03 = ....  аммо бу кундаланг 
кесимларда! и сувнинг чукурлиги буйича тегишли нукта­
лардаги урталаштирилган тезликлари иг и.......  узаро тенг
булмайди. Тезлик эпюралари майдонларининг бир-бирига 
тенг булишига сабаб, улар суюкликнинг сарфини и фола- 
лайди. Чунки баркарор хдракат учун Q = const булат и. Шунга 
Карамасдан, тезликларнинг таксимланиш эпюраси шакли 
окимнинг узунлиги буйича узгариши мумкин. Шунинг учун 
\ам бундай харакат суюклик окимининг баркарор нотекис 
илгариланма ,\аракати дейилади (3.21 а ва 3.21 б-расм).

Суюклик окимининг нанорли ва напорсиз каракати

Сую кдикка таъсир этувчи ва уни \аракатга келтирувчи 
ташки кучга боглик булган \амма суюклик окимлари на­
норли ва напорсиз \аракатларга булинади. Суюклик окими 
ташки маибадан таъсир этаётган атмосфера босимидан 
к а т т а  босим кучи таъсирида .\аракатга келса, бундай .хара­
к ат  окимнинг напорли ,\аракати дейилади. Ташки манбалар 
Каторига гидравлик машиналар, минорали сув \авзалари 
на бошкалар кириши мумкин (иккинчи бобга каранг). С у­
юкликнинг напорли \аракати пайтида факат кувурларда 
уларнинг кундаланг кесимлари суюклик билан ликтулган  
булиши керак. Амалда суюкликларнинг напорли \аракати 
бу — сувнинг водопровод кувуридаги \аракати, гидроэлек- 
тростанциянинг напорли кувуридаги сувнинг \аракати ва 
бошкалар.

Окимнинг напорсиз ^аракати деб. суюкликнинг факат эр­
кин тушиш тезланиши таъсиридаги ,\аракатига айтилади. 
Бундай хдракатлар суюкликларнинг сатхдари очик були­
ши билан характерланади. Бу очик сув сагуш рига и.лгари- 
дан маълум ва узгармас булган атмосфера босими таъсир 
этади. Суюклик.ларнин1 напорсиз \аракагларига сувнинг 
ларе, канал, дренаж кувурларидаги ва бошка очик узан- 
лардаги \аракатини мисол килиб келтириш мумкин. Сг- 
юкликнинг киттик девор билан чегараланмаган \олдаги окими 
эркин оким деб айтилади. Эркин окимга мисол тарикасида 
ул учирувчиларншп матодан ясалган кувурларининг охи-
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рида жойлашган тор тешикли брандспойтдан (катта гез- 
ликда чикадиган суюкдик учун мосланган курилма) оти- 
либ чикадиган суюклик харакатини келтириш мумкин.

3 . 9 - § .  Г О Р И З О Н Т А Л  Ж О Й Л А Ш Г А Н  К У В У Р Д А  ИДЕАЛ  

С У Ю К Л И К Н И Н Г  Э Л Е М Е Н Т А Р  О К И М  Н А Й Ч АСИ  ХАРАКАТИ  

У Ч У Н  Д. Б Е Р Н У Л Л И  Т Е Н Г Л А М А С И

Ф изиканинг асосий к,онуни булган энергиянинг сакда- 
ниш к,онуни суюкдикнинг оким \аракатини урганишда 
к а п а  а\амиятга эга. Д. Бернулли тенгламаси эса \аракагда- 
ги суюкдик энергиясининг сакданиш к,онунини ифодалов- 
чи аналитик куринишидир. Ш унинг\4\fr Д. Бернулли тенг­
ламаси гидродинамиканинг асосий тенгламаларидан бири 
\исобланади, яъни гидравликага сую кдикнинг харакат 
конунини урганиш к,исмининг асоси булиб кирган. Идеал 
суюкдик \аракати учун энергиянинг сакданиш к,онунининг 
умумий куриниши куйидагича ёзилади:

кинетик энергия + потенциал энергия = const. (3.64)

Назарий механикадан маълумки, баркарор гекис ил­
гариланма \аракат килаётган жисмнинг кинетик энерги­

яси Мж. ; бу ерда М — \аракатдаги жисмнинг массаси;

и — баркарор текис илгариланма \аракат килаётган суюк­
лик окими кундаланг кесимининг майдони буйича уртача 
тезлиги. Назарий механикадан шунингдек маълумки, бар­
карор текис илгариланма хдракатдаги жисмнинг массаси 
(бу ерда сую кж исм  массаси назарда тутилади) унга куйил­
ган кучнинг тезланишга нисбатига тенг. Бу ерда огирлик 
кучи вакт бирлиги ичида узаннинг берилган кундаланг 
кесими оркали окиб утаётган хажм бирлигига каратилган- 
д а (В .  Н. Евреинов «Гидравлика».— Д. 1930, 70-6.).

М = ~, (3.65)

бунда у — хажм бирлигидаги суюкдик огирлиги; g — эркин 
тушиш тезланиши. Бундай холла кинетик энергия:
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Горизонтал жойлашган кувурда \аракат кмлаёгган суюк- 
ликларнинг потенциал энергияси узаннинг деворига ва 
оким ичидаги суюклик заррачаларига таъсир этаётган бо­
сим оркали ифодаланади. Хаки каган хам суюкдикнинг \ажм 
бирлигига нисбатан потенциал энергияси у И га тенг. Уз 
урнида у И =р босимга тенг:

p = yh. (3.67)

Шунинг учун потенциал энергияни суюкдикнинг \ажм 
бирлиги ичида. унинг деворининг бирлик майдонидаги 
босими деб кабул килса булади. Бундай босим суюкдик 
,\аракати пайтида! и гидродинамик босим деб аталади. Ш ун­
дай килиб, (3.64) формула урнига унинг ифодаларини 
куйиб чиксак:

+ р = const. (3.68)

Бу тенгламанинг иккала томонини у га булсак, у холла

(I) у -  + j  =//= const (белги). (3.69)

(3.69) тенглама горизонтал жойлашган кувурда идеал сую к­
ли кни н г элементар  окими найчаси \аракати учун Д. 
Бернулли тенгламаси. Бунда Н напор деб аталади. У, шу 
горизонтал узанда идеал суюкдик окими учун кинетик ва 
потенциал энергияларнинг йигиндисидан ташкил топган.

3 . 1 0 - § .  Н О Г О Р И З О Н Т А Л  Ж О Й Л А Ш Г А Н  К У В У Р Д А  ИДЕАЛ  

С У Ю К Л И К Н И Н Г  Э Л Е М Е Н Т А Р  О К И М  НАЙ ЧАСИ  Х.АРАКАТИ 

У Ч У Н  Д. Б Е Р Н У Л Л И  Т Е Н Г Л А М А С И

Нишаб кувурда унинг \ар бир ихтиёрий кундаланг ке ­
сими учун \авзадаги суюкликнинг сат\ига нисбатан жои- 
лашиши бир хил эмас; бунинг учун (3.69) тенглама кури- 
иишида

^  ^  =// = const (3.70)

ёзиш учун нишаб кувурнинг \ар хил кундаланг кесимла- 
рида напорнинг кийматини \ар хил олиш керак (3.22- ва
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3.22-расм 3.23-расм

3.23-расмлар). Масалан, 3.22-расмдан кувурнинг нишаби 
/>0 булганда 1-1 кесим учун унинг иасайиши H+zv 2-2  
кесим учун H+zr  3 - 3  кесим учун H+z} ва \оказо; бунда Н 
кувурнинг бошлангич нук,тасидан то \авзадаги суюкдик- 
нинг сат\игача булган баландлик. Шу тарзда нишаб кувур­
нинг \ар хил ихтиёрий кундаланг кесими учун Д. Бернул­
ли тенгламаси х,ар хил ёзилади; масалан, 1 — 1 кесим учун

§  + у  + г, = Я  + г ' ; (171)

2—2 кесим учун

j^  + Y  + Z2 = H + Ẑ  <3 J2 >

3—3 кесим учун

^  + Y  + = H + Ẑ  (173)

ва \оказо.
Агар кувурнинг нишаби / < 0 булса (3.23-расм), у х,олда 

Д. Бернулли тенгламаси куйидаги куринишда булади:

1 — 1 кесим учун:

^  +  Y  +  Z' = и ~ ^  ( 1 7 4 )
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2—2 кесим учун

(3.75)

3—3 кесим учун

(3.76)

ва \оказо.
Амалда эса \ар хил \одисага дуч келишимиз мумкин, 

масалан, каралаётган кувурнинг узунлиги буйича унинг 
нишаби \ам / >0 , \ам /<0 ва х,ам / = 0 (горизонтал) були­
ши мумкин. Бундай \олда кувурнинг \ар хил кундаланг 
кесимлари учун Д. Бернулли тенгламасининг унг томони- 
даги иккинчи \ади ва чап томонидаги учинчи \ади х,ам 
мусбат, \ам манфий ва \ам нол булиши мумкин. Бу х,олда 
амалда Д. Бернулли тенгламасини куллаш анча мураккаб- 
лашади. Бунинг учун суюкдик напорини ва Д. Бернулли 
тенгламасидаги бошка \адларни ихтиёрий шартли гори­
зонтал О—О таккослаш текисликка нисбатан (шартли го­
ризонтал текислик 0~О  таккослаш текислиги деб атала­
ди) ва у текисликни узаннинг тубидан олинса, максадга 
мувофик булади, аммо амалда шундай масалалар учрай- 
дики, унинг ечимини олиш учун 0 - 0  таккослаш текис- 
лигини факат узаннинг тубидан эмас, балки бошка жой- 
лардан олишга тугри келади. Ечилаётган масалаларнинг 
1партига караб, 0 —0  таккослаш текислиги каердан оли- 
ниши аникланади. Горизонтал О—О таккослаш текисли- 
гини шундай жойдан олиш керакки, бунда Д. Бернулли 
тенгламасидаги \адларнинг купчилиги кискариб кетсин 
(3.24-расм). Узаннинг нишаби / >0 ёки /<0 булишидан 
Катъи назар, ногоризонтал жойлашган кувурда идеал су- 
юктикнинг окими учун Д. Бернулли тенгламаси куйидаги 
умумий куринишда булади

(3.77)

бу ерда у  — пьезометрик баландлик, м; с — геодезик ба- 

ландлик, м. Ихтиёрий хрлатда жойлашган кувурда \аракат
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h H= const

О О

3 . 2 4 - р а с м .

Килаётган идеал суюкдик учун Д. Бернулли тенгламасини 
куйидаги куринишда ёзиш мумкин:

ёки икки кесим учун

Назарий механика нуктаи назаридан Д. Бернулли тенгла­
масининг маъноси кинетик энергиянинг узгариш конуни- 
дан келтириб ч и кар ил га н \олда аникданади. Ш унинг учун 
Д. Бернулли тенгламасини келтириб чикаришда назарий 
механика фанида маълум булган кинетик энергиянинг узга­
риш теоремасини куллаймиз.

Назарий механикадан маълумки, х,аракатдаги суюклик­
нинг маълум бир киска вакт утиши билан кинетик энер­

гияси (КЭ)нинг узгариши 5 шу элементар St вакт

ичида сую кдикка таъсир этаётган кучлар бажарган ишла- 
рининг йигиндисига тенг.

Кинетик энергиянинг узгариши царалаётган \аракат- 
даги суюкликнинг икки хдлатидаги кинетик энергияси- 
нинг фаркидан аникданади (3.25-расм): I) суюкликнинг 
бошлангич вактдаги кинетик энергияси, яъни окимнинг
1-1 ва 2 -2  кундаланг кесими билан чегараланган оралик-

(3.78)

133



г
О О

3 .25-расм

даги холи учун; 2) 5/ вак,т утиши билан 1 — 1 ва 2 - 2  кесим 
ораликдаги суюкдик 1 — 1 кесимдан 2—2 кесимга у пан \ола- 
тидаги кинетик энергияси (3.25-расмда бу х,олат пунктир 
билан курсагилган). Шу кинетик энергиянинг узгариши­
ни 5(КЭ), яъни КЭ2~2... 2' - 2 '  ва КЭ 1 — 1... Г -  Г \ажмлар- 
нинг кинетик энергиясининг фарки оркали ифодалаш
мумкин, чунки Г - Г  ... 2—2 суюкдик \ажмининг иккала 
вак,тдаги иккала \олатининг кинетик энергияси бир хил
булади. Окимнинг 2—2 ... 2' -  2' кундаланг кесимлараро хдж- 
мдаги суюкдикнинг кинетик энергияси

лик массаси; 5 Q — элементар суюкдик сарфи, окимнинг
узуксизлик шартигабиноан 5Q =const. 1-1 ... Г - Г  кунда­
ланг кесимлараро хджмдаги суюкдикнинг кинетик энер­
гияси

Шунинг учун 8t элементар вакт ичида кинетик энергия­
нинг узгариши

(3.80)

бунда j5Q 8/  — 51 элементар вакт ичида окиб утган суюк-

"Г 
2 ' (3.81)

(3 .82)
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(3 .83)

ски

у 5 Q  S t (3.84)

5 / элементар вакт ичида окимнинг 1 — 1 ва 2—2 кундаланг 
кесимидаги суюкликнинг булагига таъсир этаётган кучлар­
нинг бажарган ишлари куйидагилардан иборат:

1) z, баландлиги \олатидан z2 баландлиги \олагига утган 
суюклик \ажмининг огирлик кучининг бажарган иши (3.25- 
расм);

2 ) окимининг 1 — 1 ва 2—2 кундаланг кесимлари май- 
дончаларига таъсир эгувчи гидродинамик босим кучлари- 
нинг бажарган иши;

3) окимнинг 1~1 ва 2-2  кесим оралигида суюкдик \apa- 
катига кувур деворининг курсатган каршилик кучининг 
бажарган иши;

4) окимнинг 1-1 ... 2 - 2  булган ён деворларининг юза- 
сига таъсир этувчи ташки гидродинамик босим кучининг 
бажарган иши;

5) окимнинг 1 — 1...2—2 булагининг ичидаги ички бо­
сим кучларининг бажарган иши.

Биз караётган сую ктик идеал суюкдик булгани учун 3- 
бандда келтирилган каршилик кучи нолга тенг булади; 4- 
бандда келтирилган ён деворларнинг юзасига таъсир этув­
чи ташки гидродинамик босим кучининг бажарган иши 
\ам нолга тенг, чунки улар \аракатдаги суюкликнинг 1 — 1 
ва 2—2 кесимларига тик йуналган; 5-банддаги ички босим 
кучларининг бажарган ишлари \ам нолга тенг, чунки бу 
кучлар куш алок куч булиб, бири-бирига карама-карши 
йуналган \амда улар микдор жи\атдан бири-бирига тенг. 
Шунинг учун бу куш алок кучларнинг бажарган ишлари 
йигиндиси .\ам нолга тенг булади. Шундай килиб, юкори­
да курсатилган бандлардан 1 ва 2-бандларни караб чика­
миз.

I. О г и р л и к к у ч и н  и н г б а ж а р г а н и ш и . Бу 51 
элементар вакт ичида окиб утган суюкдикнинг огирлиги 
унинг вертикал буйича угган йулига, яъни Z\~Z2 купайт-
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масигатенг (3.25- раем). Шундай экан, огирлик кучининг 
бажарган мши (ОКБИ) куйидагича булади:

ОКБИ = у5  С?5 г (-, с; ). (3.85)

2 . 1-1 ва 2-2  кундаланг кесимларнинг майдонига таъ- 
сир этувчи о к, и м н и н г г и д р о д и н а м и к  б о с и м  к у ­
ч и н и н г  б а ж а р г а н  и ш и .  Бу куйидагича аникланади: 

а) окимнинг 1 —I кундаланг кесимининг майдончасига 
таъсир этаётган босим кучи Р = р ^ ы ] (бу ерда pt — 1-1 
кесимнинг майдонига таъсир этаётган гидродинамик бо­
сим); б) окимнинг 2-2  кесимининг майдонига таъсир эта­
ётган гидродинамик босим кучи Р2=—р2дш2 (бу ерда м ан ­
фий белги шу 2—2 кесимда суюкликнинг сикилишини 
ифодалайди). 1 — 1 кесимнинг 5/элементар вакт ичида зар- 
рача босиб утган йулининг узунлиги w,5? га тенг; 2-2  к е ­
симнинг шу 6г вакт ичида заррача босиб утган йули эса 
и25г булади. Гидродинамик босим кучининг бажарган иши 
(ГБКБИ) куйида гига тенг:

ГБКБИ = /715о)|м]5/ — p2Su)2u2St, (3.86)

ёки

ГБКБИ = р^бш^и^бг — /?2(8со,и,)5/, (3.87)

ёки

ГБКБИ = [рДба),^,) - p2(3w2u2)\6l. (3.88)

Узлуксизлик тенгламасидан

5со|м|=5(1)2и2=...=8огн = 8 (). (3.89)

(3.89) тенгламани (3.88) тенгламага куйсак, гидродина- 
мик босим кучининг бажарган шли

ГБКБИ = 8Q 8t (pt~p2). (3.90)

Суюклик \аракатини, кинетик энергиясининг узгариш 
назарисига асосан, идеал суюклик учун

8 Q 8I U 2 -щ уб(25/(г, -  о )  + 508/(р, - р2), (3.91)

136



тенгламанинг иккала томонини ySQbt га булсак, яъни 
окимнинг кундаланг кесим майдонидан 8? элементар вакт 
ичида утган суюклик \ажмини огирлик бирлигига нисба­
тан оламиз. У \олда (3.91) тенглама куйидагича ёзилади

= + <3-92> 

ёки ,\ар бир кесим учун узининг ифодаларини ало^ида ёзиб 
чиксак,

Ы\ Р | Pi
t  + l ~  + Z' = 2 ?  + Т  + С : ' а 9 3 )

Олинган 1-1 ва 2 - 2  кесимлар ихтиёрий булгани учун тенг­
ламани куйидагича ёзиш мумкин:

+ j  + с = const (окимнинг узунлиги буйича) (3.94)

Бу (3.94) тенглама юкорида келтирилган Д. Бернулли тенг- 
ламаси булиб, уни Д. Бернулли 1738 йилда ишлаб чиккан. 
Бу тенглама идеал суюкликнинг элементар оким найчаси 
\аракати учун олинган. Д. Бернулли тенгламасида куйида- 
гиларга катта эътибор бериш керак:

1) учала хддларнинг, яъни суюкликнинг ихтиёрий нук- 
тасида \а р а к ат л а н а ё т га н заррачанинг тезлиги, ундаги гид­
родинамик босим ва унинг вертикал координаталари буйи­
ча хрлатининг узаро богланишини урнатувчи суюклик \apa- 
кати тенгламаси Д. Бернулли тенгламаси деб аталади. Ай- 
нан шу хоссаси учун Д.Бернулли тенгламаси гидравликада 
асосий урин тутади;

2 ) идеал суюклик учун учала \алининг йигиндиси, бе­
рилган элементар оким найчаси \аракати учун узгармас 
микдор кисобланади;

3) \ар хил элементар оким найчаси \аракати учун уча­
ла \адлар х,ар хил микдорга эга булади;

4) шу учала \ад и, р, z лардан истаган иккитаси маълум 
булса, Д. Бернулли тенгламасидан фойдаланиб, учинчи 
\адини аниклаш мумкин.

(3.94) тенгламани, яъни Д. Бернулли тенгламасини худ- 
ди шундай куринишда J1. Эйлернинг дифференциал тенг­
ламасидан \ам олиш (чикариш) мумкин. Гидромеханика-

137



да маълум булган J1. Эйлер тенгламаси Д. Бернулли тенгла­
маси чоп этилгандан кейин ишлаб чикданига к,арамай, 
математик усулда исботлаш учун купинча Д. Бернулли тенг­
ламаси J1. Эйлернинг дифференциал тенгламаси оркали 
чикарилган, чунки бу усул содда булгани учун Д. Бернул­
ли тенгламасининг умумий куринишини чикариб олиш 
жуда осон. Мазкур усул ёрдамида Д. Бернулли тенгламаси­
ни ишлаб чикиш куйида келтирилади. Юкорида келтирил­
ган иде к тинч \олатдаги суюкликнинг дифференциал тен­
гламаси Л. Эйлер томонидан 1775 йили ишлаб чикилган 
1(2.14) формулага каранг].

Агар шу суюкликнинг \ажм бирлигидаги массаси таш- 
ки кучлар таъсирида узининг тинч хрлатини йукотиб, тара­
к а н а  келса, яъни бирон-бир тезланишга эга булса, у \олда 
ташки кучларнинг кийматлари билан суюкликнинг хджм 
бирлигидаги массасининг F =Ми каршилиги орасидаги 
фаркбизга уша \аракатга келгирувчи кучни беради. У \олда 
биз идеал суюкликнинг дифференциал куринишдаги хара­
кат тенгламасини оламиз (суюкликнинг ,\ажм бирлигида­
ги массасига нисбатан):

гh 1 дР -  ди*
^ х р дх  с)/

ди.._ Эр _ 
р

ф. -

Фу р ду ill 

1 др _  <>":
р dz 01

(3.95)

Бу (3.95) тенглама Л. Эйлернинг гидродинамик тенгламаси 
дейилади ёки суюкликнинг \аракат тенгламаси (суюклик 
\аракатининг динамик мувозанат тенгламаси) деб аталади.

Агар идеал сую кликдан  реал с ую к л и к к а  утадиган  
булсак, у \олда (3.95) тенгламага янги хдд киритиш ло- 
зим булади, у ишкаланиш кучини назарда тутувчи \ад 
булиб, суюк-ликнинг бирлик массасига нисбатан олинган 
булади.

Д. Бернулли тенгламасини келтириб чикариш учун (3.95) 
тенгламадан фойдаланамиз. Бунинг учун шу тенгламалар- 
н и н ги кки  томонини:

биринчисини dx га купайтирамиз

ф dx -  -  ^  dx = dx \ 
' '  (1 ,)х dt

13S

(3.96)



иккинчисини dy га купайтирамиз

ф d v - ^ - ^ d v  = ‘- ^ d v :  '  1 • р dv ■ at (3.97)

учинчисини dz га купайтирамиз

(j).dz -  -  ~ d z  = —jj- dz. ' p dz dt (3.98)

(3.96), (3.97) ва (3.98) тенгламаларни кушиб чик,сак 

<Мх + <lKdy + ф М - i g  C/.V+ |  ф  + |  =

Л/.. , <Лл , сЛ/- ,- f d x  + -3j-dy + -3 r dz.
(3.99)

Суюкдик заррачасининг dt элементар вакт ичида босган dx 
йули унинг шу х уки буйича йуналган тезлиги их нинг утган 
вак^т dt га купайтмасига тенг

у холла

dx = tt dr,

du.. , du,—it- dx = —p-u d t ,dt

(3.100)

(3.101)

деб ёзишимиз мумкин. (3.101) тенгламанинг унг томони- 
ни dt га кискартирсак, у \олда х уки буйича тенгламани 
ёзамиз

dx  = uyduy = d dt ' ' 2 (3.102)

Худди шундай усулла у  ва z укдари буйича тенгламаларни 
оламиз:

у уки буйича

du
S T  dy  = u ' d y  = d (3.103)

г у к и  буйича
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/ С 2 Лdи - , , , w: - j fd z  = u.clz = d - f (3.1(H)

Агар суюкдик заррачаларининг \аракат гезликларини фа- 
зола и оркали ифодаласак, унинг координата укдарига про- 
скциялари их, иг, и_ булади, у \олда уз-узидан маълумки

и2 = иI + и2 + и:. (3.105)

Шунинг учун юкорида келтирилган йигинди (3.99) тенг­
ламадан

Ч Г dx + ~7iTdy + ЧГdz = jd (u I +u; + u2z) = ±d(и2) . (3.106)

Шундай экан, (3.99) тенгламадан i d x  + ф dy + ф dz нинг 
куриниши бирор функциянинг И7 тулик дифференциали, 
яъни

фс!х + фу dy + ф^ 1  = dW. (3.107)

Бизга маълумки, гидродинамик босим окимда ихтиёрий 
олинган кундаланг кесим учун гидростатик босим кону- 
нига буйсунади

p = f( x ,y ,z ) ,  (3.108)

вактга богликбулмайди. Шуни назарда тутган \олда (3.99) 
тенгламадан куйидагини оламиз

LMdx + *idy + i dz)' (3109)
ва уни куйидаги куринишда ёзамиз

№ dx + % dy  + % d z ) = 1t dP -  <3||0>
(3.106). (3.107), (3.110) ларни (3.99)га уринларига куйиб 
чиксак

d\V -^ dp  = \dul л (З.П1)

бундан

d f V - j d p -  jd u 2 = 0 , (3. 112)
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ёки

\dir + y dp dW  = 0 . (3.113)

яъни

oz. + £ -  W = const. (3.114)

Агар \аракатдаги суюкдик заррачаларига факат огирлик 
кучи таъсир этса, у \олда

W = -  gz, (3.115)

бунда g — эркин тушиш тезланиши. Дарх.ак.ик.ат г уки вер­
тикал юкррига йуналгани учун W функция куйидагича 
булади

Ж  = фх = 0 ; Ж  = фх = о ;  Ж  = ф: , ( з  , , 6 )

бунда фх, фу, ф, — суюкликнинг \ажм бирлигидаги масса- 
сига таъсир этувчи кучлар булиб, л\ у, z координата укла- 
ри буйича йуналган булади. Шундан ф.= -1 ■ g булади, у 
\олда юкоридаги (3.107) тенглама

d W = <t>dx + ф: dy + ф dz, (3.117)

0 = 0 ;  0 = 0 ;  ф = ~ \  g (3.118)

булгани \олда (3.117) тенглама куйидагича ёзилади

d w = -g d z , (3.119)

бундан

W= -gz. (3.120)

(3.120) ни (3.114) га куйсак куйидагича булади:

Х + р + ^  = c o n s t - (3 .121 )

(3.121) тенгламанинг икки томонини g га булсак,

+ -!-g- = const. (3 . 122)2 g рg g

ва у =ря ни назарда тулсак, у \олда (3.122) тенглама куйи­
дагича ёзилади:
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Бу (3.123) тенглама юкорида энергиянинг сакданиш кону- 
нидан аналитик усулда олинган Д. Бернулли тенгламаси. 
Бу ерда шуни айтиб утиш керакки, Л. Эйлернинг диффе­
ренциал тенгламасини интеграллаганда факат огирлик кучи 
кабул килинган эди

бошка кучлар эътиборга олинмаган эди, масалан, суюк­
ликнинг ковушокдик кучи кабул килинмаган эди, шунинг 
учун (3.123) тенглама

факат идеал суюклик учун кулланилиши мумкин. Навье- 
Стокс 1823 йилда Л. Эйлернинг бу тенгламасини [(3.95) 
тенгламага каранг) суюкликнинг ковушокдик хусусияти- 
ни ифодаловчи кушимча х,ад, динамик ковушокдик коэф­
фициенти билан тулдирган. Шундан кейин (3.95) тенгла- 
малар куйидагича ёзиладиган булди

d\V = -gdz, (3.124)

Ц- + — + z = const у

ф _ 1 6 P = ^ _ N 
Р  Ьх df (3.125)

бунда

(3.126)

бу ерда v — кинематик ковушокдик коэффициенти.
(3.125) тенглама факат х уки учун ёзилган. Худди шу 

усулда у ва с укдари учун куйидаги тенгламаларни оламиз:



By (3.125). (3.127), (3.128) тенгламалар Навье — Стокс 
те н гл а м ас и де й ил ад и.

3 . 1 1 -§ .  Д. Б Е Р Н У Л Л И  Т Е И Г Л А М А С И Д А Г И  У Ч А Л А  
Х А Д Л А Р И Н И Н Г  М А Ъ Н О С И

А. Гидравлик маъноси
2

1) \ а д и  — гидравликада  тезли к  напорининг 

баландлиги, унинг улчов бирлиги,

и ! -  11  • -L  -  i 2g /- ■ T2

бунда L — узунлик рамзи (символи), T — вакт рамзи (сим- 
воли);

ъ  Р2 ) — \ а д и  — гидравликада нуктадаги гидродинамик 

босимга жавоб берувчи пьезометрик баландликни англа-

тади. Бундан буён ~ пъезометрик баландлик деб аталади.

Унинг улчов бирлиги, м;
3) г к а д и  — координата, каралаётган элементар оким­

нинг кундаланг кесимидаги ихтиёрий олинган нуктанинг 
урни, ихтиёрий олинган горизонтал О—О таккослаш те- 
кислигидан элементар окимнинг кундаланг кесими мар- 
казигача булган баландлик, у геодезик баландлик деб ата­
лади. Унинг улчов бирлиги, м.

Д. Бернулли тенгламасидаги учала \аднинг йигиндиси
гидродинамик напор деб аталади ва 1Ге шартли белги би­
лан белгиланади:

+ y + Z = (3129)
2

Д. Бернулли тенгламасининг биринчи \ади — тезлик

напорининг баландлиги суюкликнинг напорли ва напор­
сиз \аракатлари учун куйидагича улчанади:

1. Н а п о р л и  \ а р а к а т  у ч у н :  jj ; нинг микдори 

кувурга урнатилган икки пьезометр (шишадан ясалган нам -
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ча) ёрдамида улчанади: биринчиси П, — икки томони очик, 
тугри найча, иккинчиси П, — икки томони очик, лекин 
пастки томони 90° бурилган найча булиб, у оким тезлиги­
ни улчайдиган нуктада, масалан, А нуктасида оким йуна- 
лишига карши урнатилган булади, чунки тезлик вектори
й шу найчанинг очик тешигига туф и йуналган булиши 
керак. 3.26- расмдан куриниб турибдики, сувнинг сат\и П, 
найчадан П, найчага Караганда юкори жойлашган, улар­
нинг фарки тезлик напори дейилади ва у куйидагича ёзи­
лади:

Шу найчалар ёрдамида Ии ни улчаб, каралаётган А нукга- 
даги и тезликни аникдаймиз:

и = J2ghu. (3.131)

(3.131) тенглама тезликни напор оркали аникдаш тенгла­
маси, у, биринчи марта Э. Торичелли томонидан 1643 йили 
кичик тешикдан окиб чикаётган суюкдикни ypi анишда, таж- 
риба йули билан олинган. Д. Бернулли эса Э. Торичелли тен­
гламасини назарий йул билан исботлади ва уни амалда 
куллаш йулларини курсатди. Д. Бернулли тенгламасидаги 
биринчи \ад X. Пито трубкаси ёрдамида туфидан-туфи улча- 
ниши мумкин. Бу асбобни X. Пито исмли олим ихтиро кил- 
гани учун (бу суюкдик тезлигини улчайдиган асбоб) унинг

номи билан юргизиладиган 
булди. Бу асбоб X. Пито найча­
си деб аталади, у биринчи мар­
та 1732 йилда иш латилган  
(3.26- раем).
( 3 . 131)  т е н гл а м а  н азари й  
булиб, амалда куйидагича ёзи­
лади:

и = 4>yj2ghu, (3.132)

бунда ф — тезлик коэффици­
енти, у X. Пито найчасини 
текширишда (тарировка ки- 
лишда) келиб чикали, ф<1,0 .3.26-расм
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2. Н а п о р е м  з \а  р а - 
к а т  у ч у н .  Очик,узанлар-

и1да нинг микдори гид­

рометрик найма ёрдамида 
ул ч ан ад и . Г и д р о м етр и к  
найчанинг ишлаш принпи- 
пи X. Пито найчасиникидек 
булиб (бир оз бошк,ачарок, 
куринишда булади), найча­
нинг  диаметри J = 1,0 см 
(3.27- раем), пастки гомо­
ни тугри бурчак билан бу- 
к и л га н ,  и к к а л а  томони 
очик,. Агар шу гидрометрик 
найчанинг эгилган томонининг охирини, масалан, А нук ­
тага, ок,им йуналишига к,арши куйилса, иккинчи очик, то­
монида сув узанидаги сув сат\идан кутарилиб туради. Шу 
найчада суюкдик маьлум баландликка кутарилади (узан- 
даги сув сат\идан юк,ори), бу найчадаги суюкдикнинг ба­
ландлиги очик, узандаги суюкликнинг \аракат гезлигига 
боглик, (3.27- раем).

( 3 1 3 3 )

(3.133) дан А нукгадаги тезлик

и = ^ Ж -  a i M )

Тезликни улчаш асбобини тарировка этиш коэффициен- 
тини назарда тутеак, у \олда

и = ipyj2gli„ . (3.135)

Б. Геометрик маъноси

3.28- раемда келтирилган идеал суюкдикнинг элемен­
тар ок,им найчасини к,араб чик,амиз. Унда ок,имнинг 1 — 1 
ва 2— 2 кундаланг кесимларини оламиз, улар горизонтал
0 - 0  так,к,ослаш текиелигидан ва z2 баландликда жой- 
лашган, шу кесимларда элементар ок,им найчасининг ичида

3 .2 7 -р а с м .
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3 .2 8 -р а с м .

а ] ва а2 нукталарни белгилаб, уларга П (, П2 пьезометрлар 
урнатамиз. Сую кдик бу пъезометрларда, масалан, Ь{ ва Ь, 
нуктагача баландликка кутарилади, шу bt ва Ь2 нукталар- 
дан юк,орига тезлик напорини куйиб чиксак, с, ва с2 нук- 
таларни \осил киламиз. Энди элементар ок,им найчаси-
нинг 5 уки буйича катор а нукталари (а ,  а", а"'...) ни тай- 
инлаймиз, шу нукталарга тегишли кагор b нукталари 
(Ь', Ь", Ь"...) ни ва с нукталари (с', с", с'"...) ни белгилай- 
миз (3.28- раем). Куйида туртта тушунтириш берамиз.

1. Р—Р ч и з и г и  b нукдалари Ь\ Ь”, Ь"... дан утказил- 
ган булиб, элементар оким найчасининг укига нисбатан

у  баландликда жойлашган, у, Р—Р чизиги, п ъ е з о  м е т ­

р и к  ч и з и к ,  деб аталади. У эгри чизик булиб, элементар 
оким найчасининг 5 уки буйича урнатилган (3.28- раемда)
а нукталари а , а", а "', ... дан юкорида жойлашган.

2. Е—Е ч и з и г и  с нукталари с\ с", с"... дан утказил-
ц 2

ган булиб, Р— Р чизигидан юкорида тезлик напори ба-
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ландлигида жойлашган булади. У, Е—Е чизиги, н а п о р  
ч и з и г и деб аталади. Напор ч и з и т  х,ам эгри чизик, булиб, 
элементар о к, им найчаеининг ук,и буйича урнатилган (3.28-
рае мда) а нукталар а', а", о", ... дан юкорида X. Пито най- 

чадаги суюкдикнинг сатхдаридан утказилган чизик,.
3. П ъ е з о м е т р и к н и ш а б .  Элементар оким найча- 

сининг пъезометрик нишаби /  деб, берилган кундаланг 
кесимда Р—Р пъезометрик чизик,нинг элементар баланд­

лиги d ( у  + г )  нинг унинг элементар узунлиги ds га нисба- 

гига айтилади

4. Т у л и к, н а п о р Н '. Тулик, напор Д. Бернулли тенг- 
ламасидаги у ч а л а х , а д н и н г  й и г и н д и с и  булиб, куй­
идагича ёзилади

Тулик, напор нишаби гидравлик нишаб деб аталади

Идеал суюкдиклар учун Е—Е напор ч и з и т  О—О так ­
кослаш текислигига параллел текисликда ётади, яъни

Н'е = const (окимнинг узунлиги буйича).

В. Энергетик маъноси

Маълумки, Д. Бернулли тенгламасининг учала \ади йи­
гиндиси тулик напорни, бошкача килиб айтганда, тулик 
солиштирма энергияни беради [(3.137) тенгламага каранг]. 
Энди бу учала \адни энергетик нуктаи назардан караб чи­
камиз. Тулик напорнинг энергетик тушунчасини куйида­
гича ёзиш мумкин.

(3.136)

(3.137)

(3.138)
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Солиштирма К Э  +  Солиштирма БЭ +  Солиштирма ХЭ  

Солиштирма ПЭ

Шундай цилиб, //' нинг микдорини х,аракатдаги сую к­
ликнинг тулик солиштирма энергияси деб караш керак. Д. 
Бернулли тенгламасига асосан тулик солиштирма энергия 
идеал суюкдик учун элементар оким найчаси узунлиги 
буйича узгармас булади. Бундан куринадики, Д .  Б е р н у л ­
л и  т е н г л а м а с и  и д е а л  с у ю к л и к  \ а р а к а т и  
у ч у н  э н е р г и я н и н г  с а к л а н и ш  к о н у н  и н и  
и ф о д а л  а и д и .

3 . 1 2 -  §. У З АН Д А  РЕАЛ С У Ю К Л И К Н И Н Г  Э Л Е М Е Н Т А Р  О К И М  

НАЙ ЧАСИ  Х АРАКАТИ  У Ч У Н  Д. Б Е Р Н У Л Л И  Т Е Н Г Л А М А С И

Идеал суюкдик ковушокдик хусусиятига эга булмагани 
учун суюклик харакати жараёнида ишкаланиш кучи нолга 
тенг булади, яъни ишкаланиш кучи ^осил булмайди. Реал 
суюкдик ковушокдик хусусиятига эга булгани сабабли у 
суюклик хдракат жараёнида ишкаланиш кучи борлиги би­
лан характерланади. Реал суюкдик окимида унинг меха­
ник энергиясининг бир кисми ишкаланиш кучини енгиш 
жараёнида иссикдикка айланиб, йук булиб кетади. Агар 
элементар оким найчасининг 1 — 1 ва 2— 2 кесимлараро 
хдракатида сую кдикнинг огирлик (\ажмий) бирлигига

сарфланган механик энергиясини h'f  билан белгиласак, у
,\олда реал суюкликнинг элементар оким найчаси учун Д. 
Бернулли тенгламаси куйидагича ёзилади:

u + l~ + z' = 2x +j 7  + z 2 + h 'f ' (3140)

бунда h'f — ишкаланиш натижасида йукотилган солиш­
тирма энергия (напор). Бу h'f микдор тулик йукотилган 
напор деб аталади.

Н'
Тулик, С'Э

(3 . 139)

148



Шундай килиб, реал суюкдикнинг элементар оким най- 
часи учун (3.140) Д. Бернулли тенгламасини олдик. Энди 
(3.140) тенгламадан фойдаланиб, реал суюкликнинг тулик 
окимини караб чикамиз. Бундай масалани ечиш учун, ав ­
вало элементар оким найчасидан тулик окимга утишда 
кулланиладиган икки кушимча \олни караб чикамиз, улар: 
окимнинг кундаланг кесими майдони буйича нуктадаги бо- 
симларнинг ва урталаштирилган тезликларнинг нотекис 
таксимланиши ва уларнинг суюкдик массасининг \аракат 
микдорига ва кинетик энергиясига таъсири.

3 . 1 3 - § .  О К И М Н И Н Г  К У Н Д А Л А Н Г  К Е С И М И Н И Н Г  М АЙ Д О Н И

Б У Й И Ч А  Б О С И М Л А Р Н И И Г  И О ГЕ К И С  Т А К С И М Л А Н И Ш И  

(БИРИНЧИ КУШИМЧА \ОЛ)

Бу ерда суюкликнинг баркарор \аракатини караб чика­
миз. Суюк'шкка таъсир этаётган \ажмий кучлардан бири — 
огирлик кучини кабул киламиз. Маълумки, текис узгарув- 
чан \аракат учун окимнинг кундаланг кесими текис булади 
(3.4-§, 1- банд). Текис узгарувчан суюкдик \аракатини расм- 
да курсатилгандек оламиз ва унда икки кундаланг кесим 1 — 1 
ва 2— 2 ни белгилаб, уларнинг ихтиёрий нукталарига иъезо- 
метрлар урнатамиз. Бу \олда берилган кесимнинг (масалан, 
1 — 1 кесим) ихтиёрий олинган барча нукталарига урнатил­
ган пъезометрлардаги сув сат\и бир текисликда жойлашган 
булади. Шу 1 — 1 кесимнинг \ар хил нуктапари учун г ва у  
ларнинг микдорлари \ар хил кийматга эга, аммо уларнинг 
йигинлиси узгармас:

Р— +z=const (окимнинг каралаетган 
1 (3.141)

кундаланг кесими учун),

бу шарт факат гекис узгарувчан \аракатга ёки параллел 
окимли \аракатга тегишли.

Бошка кундаланг кесим (масалан, 2—2 кесим) да ~г 
йигиндиси узгармас, аммо микдори бошка кесимлар (ма- 
салан, 1 — 1 кесим) га нисбатан бошкача булади.

Шуни эслатиб утиш керакки, юкорида «Гидростатика» 
Кисмида y ^Z ни потенциал напор деб Н билан белгила- 
ган эдик (тинч \олатдаги суюкдик учун).
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р
— +z = const (сувнинг тулик, х,ажми буйича). (3.142)

Бу (3.142) тенглама гидростатиканинг крнуни. Бундан 
куринадики, гидростатиканинг конуни гидродинамикада 
окимнинг факат кундаланг кесимига тегишли. Бошкача 
килиб айтганда суюкликнинг параллел окимли ва текис 
узгарувчан харакати пайтида окимнинг берилган кунда­
ланг кесими буйича босимларнинг таксимланиши гидро­
статиканинг конунига буйсунади. Бу биринчи кушимча \од 
булади.

3 . 1 4 - § .  О К И М Н И Н Г  К У Н Д А Л А Н Г  К Е С И М И Н И Н Г  М А Й Д О Н И  

Б У Й И Ч А  Н У К Т А Л А Р Д А Г И  У Р Т А Л А Ш Т И Р И Л Г А Н  

Т Е З Л И К Л А Р Н И Н Г  Н О Г Е К И С  Т А К С И М Л А Н И Ш И Н И  С У Ю К Л И К

М А С С А С И Н И Н Г  \ A P A K A T  М И К Д О Р И  (ХМ) ВА КИНЕТИ К  

Э Н Е Р Г И Я С И  (А Э )Г А  ТАЪСИРИ  

( И К К И Н Ч И  К У Ш И М Ч А  ХОЛ)

Кундаланг кесими текис булган икки х,ар хил оким схе- 
масини караб чикамиз: а схема (3.29- раем) да \акикий 
окимнинг АВ кундаланг кесими буйича нукталардаги урта­
лаштирилган тезликларнинг нотекис таксимланиши ва б 
схема (3 .2 9 -раем) да шартли (расчетный) окимнинг А'В' 
кундаланг кесими буйича тезликлар текис таксимланган, 
яъни А 'В' вертикали буйича нукталардаги урталаштирил­
ган тезликлар бир хил булиб, уртача тезликка тенг u=v 
(иккала кундаланг кесимнинг улчамлари ва у кесимлардан 
утаётган сув сарфлари бир-бирига тенг).
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dt вакг ичида АВ кундаланг кесимдан утастган сую клик 
М массасининг хдракат микдорини Д'Л/ (М) билан ва кине- 
тик энергиясини КЭ(М) билан ифодалаймиз (3.29 раем а 
схемага кдранг), lijv dt вак,т ичида А'В' кундаланг кесимидан 
утаётган суюкдик М массасининг \аракат микдорини [\М- 
(М)] ва кинетик энергиясини [КЭ(М)Дрта билан ифода­
лаймиз (3.29 раем б схемага к,аранг). Мак,сад а ва б схемалар 
учун ,\исобланган \М(М) ва КЭ(М) кийматларини солиш- 
тириб куриш. Бошк^ача к,илиб айтганда, биз шу берилган 
кундаланг кесимлар АВ ва А'В'д а  сувнинг чукурлиги буйича 
нукталардаги урталаштирилган тезликларнинг нотекис так- 
симланишини (3.29 раем о схема) суюкдик М массасининг 
\М ва КЭ га (3.29 раем б схема) таъсирини урганиб чик,иш.

Масалани \ал этиш учун куйидаги нисбатларнинг K,nii- 
матларини аникдашимиз керак булади:

\’М(М) КЭ(М)
[ Щ ( М ) \ т л  ва  \КЭ(М)\урга-

Юкорида куйилган масалани караб чикиш учун ва унинг 
ечими аник булиши учун сув сарфи, тезлик, \ажм ва мас- 
саларини \исоблаш формулаларини куйидаги куринишда 
келтирамиз:

dQ = и du; Q = J  и da> = v ш;
со

dV = dQ dt; V = dt J  иdw - v  со dt\
CO

dM = p dV = p и d со d t;

M = p d tj ud u  = p v со d t.
о)

Бунда dm — кундаланг кесим майдонидаги элементар май- 
донча; v —уртача тезлик; V— dt вакт ичида кундаланг ке ­
симдан утган сув \ажми; М  — шу сув \ажмининг массаси.

1. Окимнинг кундаланг кесими буйича тезликларнинг 
нотекис таксимланишини суюктик М  массанинг \аракат 
микдори \М  га таъсири.

Суюклик массаси dM нинг хдкикий \аракат микдори:

\М (dM) = и dM = р и2d со dt. (3.147)

(3.143)

(3.144)

(3.145)

(3.146)

151



Суюкдик массаси Л/ нинг хдк.ик.ий хдракат микдори: 

% М (М ) = f X M (dM ) = p d tju d (a .  (3.148)
си in

Булар а схема (3.29- раем) учун, яъни х.ак.ик.ий суюкдик 
ок,ими учун олинган. Энди суюкдик массаси М нинг «урта­
ча» шартли хдракат микдори б схема (3.29- раем) учун:

[\М(М) ]^та = v М = v (р v со dt) = р v 2со dl. (3.149)

Шуниси му\имки,

\М (М )>[Щ (М )\^  (3.150)

(3.148) тенгламанинг (3.149) тенгламага нисбатини олсак:

[ irdi о
Д М (М) _ ш _ белги. (3.151)

ГЛ"Л/ (Л /  )]у р 1а t ' “(0  

(3.151) ни куйидагича ёзишимиз мумкин:

\ ifd  со = « ,,гчо (3.152)
(О

Д/Л/(Л/)=а0[Д'Л/(Л/)|>11г =а()р u2co d t -  а ()р vQdt. (3.153)

Бунда а 0 — суюкдик массаси М нинг \ак,ик,ий \аракат мик,- 
дорининг «уртача» \аракат микдорига нисбати ёки \apa- 
кат микдорининг узгаришини ифодаловчи коэффициент, 
у Ж. Буссинеск коэффициенти деб аталади. Унинг кийма­
ти а п= 1,03+1,05.

2. Окимнинг кундаланг кесими буйича тезликларни но- 
гекис так,симланишининг суюкдик массаси М нинг кине­
тик энергияси КЭ га таъсири.

Суюкдик массаси dM нинг хак^н^ий кинетик энергияси 
КЭ.

КЭ (dM) = dM = ^pu^dwdt. (3.154) 

Суюкдик массаси M нинг х.ак.ик.ий кинетик энергияси:
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КЭ(М) = 1 pdt\ u'do). 
( ! )

(3.155)

Сую кдик массаси Л/ ниш «уртача» шартли кинетик энер­
гияси:

| 0 (Д / )| >рм = i ^ U I p v W / .  (3.156)

Шуниси му.\имки, 6v ерда

КЭ( М ) > \ КЭ( М ) ] ( , . (3.157)

(3.155) тенгламанинг (3.156) тенгламага нисбатини олсак, 
у \олда

J u3du>
■ Д --  = - а  (белги)- (3 1 58 >| Л  Д/ ( Д/ ) | ур |, С О)

(3.158) тенгламадан

J u d o )  = шЛо; (3.159)
ш

КЭ(М ) = а [ 0 ( Л / ) ] , р а = а   ̂pu'wdt. (3.160)

Бунда а  суюкдик массаси М нинг \ак,икий кинетик энергия- 
сининг «уртача» кинетик энергиясига нисбати ёки кине­
тик энергиясининг узгаришини ифодаловчи коэффициент, 
у Г. Кориолис коэффициенти деб аталади. Унинг киймати 
а = 1 ,10+1,15.

3 . 1 5 -  §. УЗАНДАГИ РЕАЛ С У Ю К Л И К Н И Н Г  Т У Л И К  О К И М И  

У Ч У Н  Д. Б Е Р Н У Л Л И  Т Е Н Г Л А М А С И

Бу ерда напорли кувурлар ва очик, узанлар учун суюк­
ликнинг тулик окимини караб чикамиз. Маълумки, реал 
суюкдикларда ишкаланиш кучи мавжуд. Унинг таъсирида
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суюкдикнинг тулик, солиштирма энергияси Не окимнинг 
узунлиги буйича камайиб боради. Шу сабабли

Н„ > НР > > НР (3.161)

бунда 1, 2 , 3, ... п — кесимларнинг номерларини билдира- 
ди (3.30- раем). Юкорида айтилган фикрлар ва киритилган 
икки кушимча \оллар асосида суюкдикнинг тулик окими 
учун солиштирма энергиянинг баланс тенгламаси (Д. Бер­
нулли тенгламаси)ни куйидагича ёзиш мумкин:

бунда

2g

hf = Не -  и7 ' 2

(3.162)

(3.163)

hf —тулик йукотилган напор, бу ички ва ташки ишкала­
ниш кучларининг таъсирида суюкдик окимнинг уртача 
бирлик \ажм огирлигининг биринчи кундаланг кесимдан
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иккинчи кундаланг кесимгача утиш учун тулик, йукотил- 
ган напор (энергия). Реал суюкдикнинг тулик окими учун 
Д. Бернулли тенгламасининг геометрик маъноси (3.162) 
тенгламага нисбатан куйидагича (3.30- раем): Р—Р пъезо- 
метрик чизик, (куп х,олларда у эгри чизик, куринишда була­
ди) ва Е—Е напор чизиги, реал суюкдикнинг тулик окими 
учун Е—Е чизиги, идеал суюкдик ок,имидан фаркди ула- 
рок,, горизонтал жойлашмайди. Бу Е—Е чизиги ок,им узун­
лиги буйича х,ар доим пасайиб боради, масалан, 1 — 1 ке- 
симдан 2— 2 кесимгача, бу пасайиш шу ораликдаги йуко­
тилган напор h ни беради. Е—Е напор чизигининг бирон- 
бир элементар микдорга пасайишини куйидагича ёзиш 
мумкин

dHe = d ( ^  + ^ + z), (3.164)

унинг элементар узунлик ds га нисбати гидравлик нишаб 
деб аталади ва У шартли белги билан белгиланади:

(3.165)

ёки

2 7  + t  + z ) ; (ЗЛ66)

ёки

J e = ~ d- ^ -  (3-167)

Бу гидравлик нишаб У умуман окимнинг узунлиги буйича 
узгарувчан, аммо \ар доим У > 0, факат идеал суюкдик 
окими учун У,= 0. Пьезометрик нишабга келсак, бу Р—Р 
чизигидан олиниб, тулик оким учун У билан белгиланиб, 
куйидагича ёзилади:

3.30- раемдан биз суюкдик хдракати пайтида тулик гидро­
динамик жараёнларни куришимиз ва куйидаги хулосага
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келишимиз мумкин: а) Р— Рчизиги билан суюкдик окими­
нинг уки S  орал и Fit шакли оким узунлиги буйича босим

Р
напори — нинг узгаришини беради; б) Р—Р билан Н—[£

чизиктари оралиги шакли тезлик напори эпюраси-

нинг узгаришини билдиради, бундан келиб чикадики, у, 
оким узунлиги буйича тезликнинг узгариш характерини 
курсатади; в) Р—Р чизиги билан О—О таккослаш текис­
лиги чизиги оралиги, шакли оким узунлиги буйича по­
тенциал напор эгпорасининг узгаришини беради; г) Е—Е 
чизиги билан О—О таккослаш текислиги оралиги шакли 
оким узунлиги буйича тулик напор эпюрасининг узгари­
шини беради. Д. Бернулли тенгламаси окимнинг ихтиёрий 
икки кундаланг кесимининг гидродинамик элементлари- 
нинг богланишини ифодалайди.

3 . 1 6 -  §. Д. Б Е Р Н У Л Л И  Т Е Н Г Л А М А С И Н И  А М А Л Д А  К У Л Л А Ш  

Ш А Р Т Л А Р И  ВА Ш У  Т Е Н Г Л А М А  А С О С И Д А  И Ш Л А Б  ЧИК.ИЛГАН  

Г И Д Р А В Л И К  А С Б О Б Л А Р

Д. Бернулли тенгламаси ёрдамида гидравликада купдан- 
куп му\андислик гидравликасига оид масалалар ечилади. 
Бу амалий масалалар суюкдикнинг кувурларда ва очик 
узанлардаги \аракатини \исоблашни уз ичига олади. Ш ун­
дай экан, Д. Бернулли тенгламасини амалда тугри куллаш 
учун уни кулланиш шартларини билишимиз зарур (Бу- 
ларда иккита асосий шарти бир вактда бажарилиши ло- 
зим). Улар куйидагича:

1. Биримчи шарти. Юкорида Д. Бернулли тенгламаси 
текис узгарувчан хдракат ва параллел чизикди \аракат- 
лар учун олинганлиги сабабли, факат шундай окимлар 
учун кулланилиши мумкин деб кабул килган эдик. 3.31- 
расмни караб чиксак, унда Д. Бернулли тенгламасини фа- 
Кат 1 — 1 ва 7—7 кесимлар учун куллаш мумкин, 2—2 ва
3—3 кесимлар учун эса мутлако мумкин эмас, чумки у 
жойларда \аракаг тез узгарувчан булиши мумкин (Унинг 
кундаланг кесимининг майдони текис булмайди, эгри 
булади).
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3 . 3 1 -раем.

I*

2. Иккинчи шарти. Д Бернулли тенгламасида гидро-
п

динам ик босим /; ва г, яъни -у + £ ни окимнинг иккала

кундаланг кесими майдонининг хохдаган нуктасидан оли- 
шимиз мумкин. Шу иккала I —I ва II —II кесимларда нук- 
таларни \ар хил жойлардан олишимиз мумкин. Агар 3.32- 
раемдаги I—I кесимда р билан г ни кувурдаги окимнинг 
укидан олсак, II —II кесимда пастки деворга якин жой- 
дан, III—III кесимда эса, юкори деворга якин жойдан 
олсак, у холла умчала кесим учун \ам Д. Бернулли тенг-

3.32-расм.
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3 .3 3 -р а с м .

ламасини куллаш мумкин. Амалда масалалар ечимини сод- 
далаштириш маъносида Д. Бернулли тенгламасидаги \ад- 
ларни кувур укидаги нукталарга нисбатан (3 .3 2 -расмда- 
ги I —I кесимга каранг), очик, узанларда эса, сув сат\ида- 
ги нукталарга  ёки узан тубидаги нукталарга нисбатан 
олинади (3.32- расмга каранг).

Д .  Б е р н у л л и  т е н г л а м а с и  а с  ос  и д а  и ш л а б  
ч и ц и л г а н  г и д р а в л и к  а с б о б л а р .  Д. Бернулли тенг­
ламаси асосида куплаб асбоблар ишлаб чик,илган, улар- 
дан: пъезометрли сув улчагич асбоби (Г. Б. Вентури асбоби
3.33- раем), сувпуркагич насос, инжектор ва бошкдлар. Ми- 
сол учун, пьезометр сув улчагич асбобнинг куринишини 
чизмада келтирамиз. Бу асбоб, амалда, гидрометрияда ва 
сув кувурларида, сув сарфини улчашда кенг кулланилади. 
Бу асбоб кувурларда суюкдик окимининг тезлиги ва сар­
фини улчашда ишлатилади.

3 . 1 7 - § .  У З А Н Л А Р Д А  Н А П О Р Л И  ВА Н А П О Р С И З  БА Р К Д Р О Р  

Т Е К И С  ВА Н О ТЕ К И С И Л Г А Р И Л А Н М А  * А Р А К А Т  У Ч У Н  Р - Р  
П Ь Е З О М Е Т Р И К  ВА Е—Е Н А П О Р  Ч И З И К Л А Р И Н И Н Г  

Ш А К Л Л А Р И  Т У К Р И С И Д А  У М У М И Й  К У Р С А Т М А Л А Р

1. С у ю к л и к н и н г  б а р к а р о р  т е к и с  и л г а р и л а н ­
м а  \ а р а к а т и.  Бу ерда нагюрли ва напорсиз \аракатни караб 
чикамиз.

Наиорли \аракат. 3.34- раемда курсатилгандек, доира­
вий кувурнинг D диаметри ва / узунлиги берилган. Кувур- 
да баркарор текис илгариланма \аракат булгани учун кувур­
нинг \ар бир узунлик бирлигида йукотилган напор бир 
хил, шундай экан , у \олда Е—Е напор чизигининг ниша­
би \ам \ар бир узунлик бирлигида бир хил булади.
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3 . 3 4 - р а с м .

У = const (окимнинг узунлиги буйича). (3.169)

Бундан шундай хулоса чикддики, узанда баркарор те­
кис илгариланма хдракат булса, Е—Е напор чизиги ного- 
ризонтал тугри чизик, булади. Баркарор текис илгарилан­
ма хдракат учун

2
Я**- = const (окимнинг узунлиги буйича), (3.170)

бу х,олда Р—Р пьезометрик чизик \ам ногоризонтал тугри 
чизик булиб, Е—Е напор чизикига параллел булади: Р— 
Р || Е—Е. Напор чизигининг пасайиши, унинг узунлиги буйича 
йукотилган напорни беради.

Баркарор текис илгариланма хдракат учун Р—Р пьезо­
метрик чизикнинг пасайиши \ам, уша йукотилган напорни 
беради, бундан куринадики,

a = h f  (3.171)

Напорли текис илгариланма \аракат булса

Je = J  = '± = j .  ( 3 . 1 7 2 )
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3 .3 5 -р а с м .

Напорсиз х,аракат. 3 .3 5 -расмда курсатилганидек, очик, 
узанлардаги (канал, даре ва бошкалар) напорсиз \аракат- 
ларда Р—Р пьезометрик чизик,, сувнинг сат\и билан бир 
чизикда ётади. Бу ерда баркарор текис илгариланма \apa- 
кат булгани учун Е—Е сув сат\ига (яъни Р—Р чизигига) 
параллел булади, у \олда

бунда У — гидравлик нишаб, Е—Е чизигидан олинади;
У — пьезометрик нишаб, Р—Р чизигидан олинади; 
'rvfiH — Узан тУби нишаби, узан туби чизигидан оли­
нади;
hf — йукотилган напор, Е—Е чизигидан олинади; 
а — йук,отилган напор, сув сат\идан олинади, фа- 
к,ат очик, узанда суюкдик \аракати текис илгарилан­
ма х,аракат булганда.

2. С ую к,ли кн и нг баркарор  н отеки с  и л гар и л ан м а  
\ а р а к а т  (3 .3 6 -раем). Бу ерда факат очик узандаги на­
порсиз суюклик окимини келтирамиз. Бу \олда

J e = У = У,сув сагхи = ^  = f ,  (3.173)

(3 . 174)
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3 .3 6 -р асм .

Амалий машгулот утказиш учун гидродинамикадан 
материаллар. Услубий характерга эга булган масалалар-

нинг ечилиш усуллари намуна сифатида келтирилган

3 .1 - м асала. Горизонтал жойлашган кувурда сувнинг 
сарфини аникданг. Кувур пьезометрли сув улчагич билан 
таъминланган (3.33- раем). Кувурларнинг ички диаметрла- 
ри /3=0,10 м, d=0,05 м, пьезометр курсаткичларининг 
фарки Д/г=0,5 м.

Ечиш. Окимнинг 1—1 ва II—II кундаланг кесимларида 
кувурнинг укида жойлашган нукдаларга нисбатан Д. Бер­
нулли тенгламасини ёзамиз. Кейин куйидаги тартибда м а ­
салани ечамиз.

1. Окимнинг берилган иккала кундаланг кесими I —I ва
II—II ни Д. Бернулли тенгламаси билан бирлаштирамиз. 
Бу \олда шундай кесмаларни олиш керакки, уларда ило- 
жи борича купрок гидродинамик элементлар берилган 
булиши керак. l i l y  ерда Д. Бернулли тенгламасидан ташка- 
ри яна кушимча, узлуксизлик тенглама.'ини \ам куллашга 
тугри келади1.

2. Ихтиёрий горизонтал 0 —0  таккослаш текислигини 
оламиз. Бу текисликни ихтиёрий дейишимиз сабаби, уни 
шундай жойда белгилаш керакки, унда Д. Бернулли тенг- 
ламасидаги z r  Z2 ва бошка купчилик хддлар нолга айлан-

1 Агар н о а н и к  \адлар сони т ен глам а лар  сонидан  куп булса ,  у \олда  
ги др о д и н а м и к а н и н г  бошк,а асосий тен гла м а ла р и н и  к уллаш  керак була-

11-К-24 161



син (бундам усулда Д. Бернулли тенгламасини куллаш ,\ар 
бир мух,андис ва талабаларнинг кобилияти ва билим ла- 
ражасига боглик,).

3. Д. Бернулли тенгламаси тулик, куринишда ёзилади 
[(3.162) тенгламага каранг].

4. (3.162) тенгламадаги \ар бир х,адларнинг к,ийматла- 
рини масалада берилган шартларга биноан аникдаб чика­
миз.

5. Аникданган \адларни (3.162) тенгламага куйиб, уни 
,\исоблаш учун кулай \олга келтирамиз.

6 . Аникдарини бир томонга, ноаникдарини иккинчи 
томош а утказиб, масалани ечамиз. Кувурнинг кенг жо- 
йида I —I кесимни ва унинг тор жойида 11 —II кесимни, 
горизонта! О— Отаккослаш текислигини кувурнингукидан 
олиб, шу укда жойлашган нук,та!ар учун Д. Бернулли тенг- 
ламасини ёзамиз

РI + <:, = — + — + z2 +hf
Y 2 g  Y

(3.175)

М асаланинг берилган шартига асосан г,=г2=0, кувурда 
ок,им х,аракати текис узгарувчан булгани учун Г. Корио- 
лис коэффициентини иккапа кесим учун а ,= а2= 1,0 деб,
I—I ва II—II кесим оратигидаги йукотилган напор hf ни 
эса нолга тенг деб кабул киламиз*’. Берилганларга асосан 
Д. Бернулли тенгламасини куйидаги куринишда ёзамиз:

2 g
, Рг

2 g Y '
(3.176)

еки

El  \ -

3.33- расмдан куринадики,

(X, Va2v2 
2 g 2 g

2 Л
(3.177)

Pi
Y

&  = ДА. 
Y

(3.178)

*’ Бундам ки ли б  о ли ш га  \акимиз бор, чунки 1 — 1 на 11 — 11 кесим  
о р а л и п !  ж уда \ам кичик. Бу ерда /?, нинг микдори  бош ка хдалар ининг  
микдорига нисбатан ни\оятда кичик. Шунга к,арамасдан м асаланинг  ечи-  
л и ш и  охи р и да  н инг  к и й м ати н и  ан и к дай м и з.
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Агар (3.177) тенгламанинг чап томони А/; га тенг экан, у 
\олда унинг унг томони \ам АИ га тенг булиши шарт, у 
\олда

= (3.179)

Бу ерда бир тенгламала икки номаълум \осил булди. Но- 
маълум г , на ларни аникдаш учун окимнинг узлуксиз­
лик тенгламасидан фойдаланамиз

(3.1X0)
бунда

7Т 1) ~  71(1 ~ /  "5 1 с> 1 \

0)| = (0’ = г  - 3.1811 4 4

(3.181) тенгламани (3.180) тенгламага куйсак:

у2  ̂ (I), _ pi
! ’i си, d 2

(3.182) тенгламани v 1 га нисбатан ечсак:

(3.182)

v2= v ^ .  (3.183)

г ,  ни (3.183) тенгламадан (3.179) тенгламага куйсак, куй- 
идагини оламиз:

= (3|84) 

(3.184) тенгламадан и, ни аникдаймиз

«',= (3.185)

Сую кдик сарфи узлуксизлик тенгламасидан

куйидагини оламиз:

Q =  (ог  (3 . 1 8 6 )



о = *£ ■  H S ' 6 *- ( 3 I S 7 > 
4 v(5H

Берилган пъезометрли сув улчагич асбоби учун (3.187) тен­
гламадан унинг узгармас к,исмини А билан белгиласак

Натижала сув улчагич ёрдамида суюкдик окимининг сар- 
фини \исоблаш учун куйидаги содда формулани оламиз

Шуни назарда тутиш керакки, масалани ечишда пьезо- 
метрли сув улчагичда йукотилган напор эътиборга олин- 
маган (юкорида уни нолга тенг деб олинган) эди. Энди 
йукотилган напорни эътиборга олсак, пьезометрли сув 
улчагич учун суюкдик сарфини \исоблайдиган формула 
куйидагича булади:

бу ерда (л — сув сарфи коэффициенти, пьезометрли сув 
улчагич учун ц=0,9 8 0 -0 ,9 8 5 ;  ц ни 0,98 деб кабул килиб, 
(3.190) тенгламадан  сую кдик сарфини аникдаймиз; А — 
пьезометрли сув  улчагич коэффициенти, у (3 .188) наза- 
рий формула ёрдамида \исобланади. Амалда эса, асосан 
коэффициент А тажриба утказиш усули билан аникда- 
нади. Бунинг учун (3.188) тенгламадан  берилган пьезо­
метрли сув улчагичнинг узгармас х*ади А ни \исоблай- 
миз.

(3.188)

Q = A^fKh. (3.189)

Q = [хА \[Kh, (3.190)

= 0,0090 ^ с
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Пьсзометрли сув улчагич коэффициенти ва кувурдаги су- 
юцлик сарфи (3.190) тенгламадан аникданади:

Q = iiAyfAh = 0,98 ■ 0 ,0 0 9 ^ 15  = 0 ,00624 ^ .

3 .2- м асала. Пьезометрли сув улчагич уланган кувурдан 
утаётган суюкдик сарфини аникданг (3.33- раемга каранг). 
Пьезометр курсаткичларининг фарки Д/г=1,2 м. Кувурнинг 
пьезометр урнатилган I—I ва II—II кундаланг кесим май-

донларининг нисбати ^ -  = 12 ,0 . Биринчи кесимдаги оким

кундаланг кесимининг майдони — 0^ = 0 ,000314 м 2 ва с у ­
юкдик сарфи коэффициенти j l a = 0 ,92 .

Жавоб. 0=0,0117 м ’/с.

3 .3 - м асала. Насос кудукдан сувни кутариш учун, уни 
суриб оладиган баландлиги hs (сув сат\идан насос укига- 
ча)ни аникданг. (3.37- раем). Насоснинг сув тортиш крби- 
лияти суюкдик сарфи билан ифодаланади, яъни 0=0,030 
м'/с; насоснинг сурувчи кувурининг диаметри </=0,15 м. 
Насоснинг узи ^осил киладиган вакуум р =  0,68 атмосфера

ва сурувчи кувурдаги йукотилган напор hs = 1,0 м.

Жавоб. /; = 5,65 м.
3 .4 - м асала. Горизонтал жойлашган, кетма-кет уланган 

хдр хил диаметрли кувур оркали сув хдвзадан окиб чикади 
(3 .3 8 -раем). Суюкдик сарфи 0  хдмда кувурнинг I —I ва
II —II кеси м лар и да  оки м н и н г 
уртача тезли клари ни  и, ва и,
\амда гидродинамик босимлари- 
ни аникданг. Идишдаги суюкдик- 
ларнинг напори #=const, сую к­
ликнинг сарфи хдм 0=const. Бе- 0 
рилган  м и кдорлар : Н= 2 ,0 м,
</=0,075 м ,  <У2=0,25 м , d=0,\0 м ,  

v = w ()=0, v з=6,27 м / с ,  р = р ,

Жавоб. 0 = 0 , 0 4 9 2  м 3/с,
V, = 1 1,10  м/с, v 2= l ,0 м/с,
/?=5,591 Ю 4 Па, р=\ 1,72-104 Па. 3.37-расм.

165



3 .3 8 -р а с м .

Такрорлаш учун саволлар

3.1 . Ги др оди н ам и к а  туш уичаси ва ам али ётда  унинг урни кан дай?

3.2. Баркарор ва бека pop \аракат н им а?  О ким чизиги ва траектория  

К а н д а й  улчанади?
3.3. О ким найчаси ва гул и к  о к и м  нима?
3.4. О к и м н и н г  к у н д а л а н г  кесими м ай до н и . г идрав лик  радиусни ту-  

ш унтириб беринг.
3.5. Текис ва нотекис илгар и лан м а , напорли ва напорсиз \аракат  

Кандай булади?
3.6. У зл у к с и зл и к  тен глам а си  деб  нимага айтилади?
3.7. Б ернулли т е н глам а си ,  у н и н г  гидравлик ва энергетик маъноси  

Кандай?

3.8 Б ернулли тен глам а си н и  куллаш  шарти кандай'.’



Т У Р Т И Н Ч И  Б О Б

ГИДРАВЛИК КАРШ ИЛИКЛАР ВА СУЮ КДИК
ОКИМ ИНИНГ БАРКДРОР ХДРАКАТИ ПАЙТИДА 

ИШ КДЛАНИШ  ТАЪСИРИДА ЙУКОТИЛГАН НАПОР

4 1 -  §. А С О С И Й  Т У 111У Н Ч А Л А Р

Узанларда суюкдик ,\аракати пайтида оким га тескари 
йуналган \олда ишкаланиш кучлари пайдо булади, улар 
г и д р а в л и к и ш к, а л а н и ш деб аталади. Юкорида ай- 
тилганидек, шу гидравлик ишкдланишни камайтириш учун 
\аракатдаги суюкдикнинг солиштирма энергияси сарфла- 
нади, уни й у к ,от и л г а н с о л и ш т и р м а  э н е р г и я  ёки 
й у к о т и л г а н  н а п о р  деб аталади. Биз юкорида Д. Бер­
нулли тенгламасини келтириб чикараётганда, ана шу йуко­
тилган солиштирма энергияни, яъни йукотилган напорни 
назарда тутган эдик. Шундай килиб, суюклик окимининг 
йукотилган солиштирма энергияси ёки йукотилган напор 
уша гидравлик ишкаланиш кучини ифодалайдиган улчам 
булади. Асосий максадга утишдан илгари гидравлик ишка- 
ланишлар ва улар натижасида йукотилган энергия тугри- 
сида киска тушунча бериб утамиз. Гидравлик ишкаланиш- 
лар икки хил куринишда булади.

1. У з а н н и н г  у з у н л и г и  б у й и ч а  г и д р а в л и к  
и ш к а л а н и ш .

2. М а х а л л и й  г и д р а в л и к  и ш к а л а н и ш .
Узаннинг узунлиги буйича гидравлик ишкаланиш узан­

нинг узунлигига ва унинг гадир-будурл и гига \амда оким ­
нинг хдракат тартиби: ламинар ёки турбулент булишига 
боглик. Ма\аллий гидравлик ишкаланиш эса, масалан, 
Кувурнинг кенгайиши, торайиши, ундаги жумрак, кувур­
нинг бурилиши ва бошка ма\аллий каршиликлар таъси­
рида пайдо булади. Улар тайинли бир жойда булиб, узан­
нинг узунлигига боглик булмайди.

Йукотилган напор (йукотилган солиштирма энергия) х,ам 
гидравлик ишкаланиш каби икки хил куринишда булади.

1. У з а н н и н г  у з у н л и г и  б у й и ч а  й у к о т и л г а н  
н а п о р  ( э н е р г и я ) ,  у окимнинг узунлиги буйича гид-
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равлик ишк,аланиш натижасида 
пайдо булади ва h( билан белги- 
ланади.

2. М а \ а л л и й к , а р ш и -  
л и к л а р  т а ъ с и р и д а  й у к о ­
т и л г а н  н а п о р ,  у И билан 
белгиланади.

Т у л и к  й у к о т и л г а н  н а ­
п о р ,  юкоридаги икки бандда 
курсатилган йукотилган напор- 
ларнинг йигиндисига тенг, яъни

h, = ht + X hj. (4.1

4 . 1 -раем. Суюкдик \аракати пайтида тулик
йукотилган напорни назарий, х,ам тажриба усулида урга- 
нилади. Биз бу ерда асосан тажриба усули тугрисида т>Ь(та- 
либ утамиз. Бунинг учун Д. Бернулли тенгламасидан hf ни 
аникдаймиз (4 .1 - раем)

И/ =
/ 2 ЛOjUl

2 g Y
«2^2 i P i  , - 

2g Y (4.2)

Бу тенгламадан куринадики, hf ни аниклаш учун оким ­
нинг 1 — 1 ва 2— 2 кесимлар оралигидаги иккала кесимдаги 
гидродинамик напорлари баландлигини улчаб оламиз

U  — a iui _1_ Р\
2 g + у + Z' '

// = U2V2 + £l + z 
п е2 j  g у  ‘

(4.3)

(4.4)

Бу гидродинамик напорларнинг фаркини

Н„ - Н Р = И, (4.5)

\исоблаб чиксак, бу ф аркбизга 1 — 1 ва 2— 2 кесимлар ора­
лигидаги масофада тулик йукотилган напорни беради. Агар 
Каралаётган узан нишабга эга булиб, ундаги суюкдик \apa-
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кати теки с  илгариланма хдракат 
б ул са ,  я ъни v t = v2 =v = const ва 
схj = u ,= a ,  у \олда тулик, йукотилган 
напор куйидагича аникланади (4.2- 
расм)

hj = |А  +
Y '-l + г, (4.6)

Бундан келиб чикадики, ногоризон- 
тал узанда суюкдик \аракати текис 
илгариланма булса, икки ихтиёрий 
кесим о р а л и т д а  йукотилган напор 
шу кесимлардаги пьезометрик ба- 
ландлик билан каралаёгган нукта- 
нинг х,олаг баландлигининг йигин- 
диларининг айирмасига генг.

Агар узан горизонтал булса, ^,=г2=с, У х,олда (4.6) 
тенглама куйидаги куринишни олади (4.3- раем)

А, = ^ - ^ ,I у  у (4.7)

яъни икки кесим орасида йукотилган напор (узан горизон­
тал \олда булиб, ундаги суюкдик хдракати текис илгари­
ланма булса) шу иккита кесимдаги пъезометрик баландлик- 
лар айирмасига тенг. Суюкдик окими­
нинг хдракати пайтида напорнинг 
йуколиши суюкдикнинг ковушокш- 
ги ва узан деворларининг гадир-бу- 
дурлигига боглик Маълумки, суюк­
ликнинг хдракат тартиби унинг кову- 
шокдик хоссасига боглик Шундай 
экан, очик узанларда (4.4 ва 4.5-рас - 
млар) ва напорли кувурларда суюк­
лик хдракати пайтида йукотилган на­
порни урганаётганда \аракат тартиб- 
ларига ало\ида эътибор бериш керак, 
чунки й укотилган  напор асосан 
юкорида айтилгандек О. Рейнольдс 
сони Re ва узаннинг гадир-будурли- 
гига боглик

164

4.3-расм.



4 .4 -  раем. 4 .5 -  раем.

4 . 2 - § .  РЕАЛ С У Ю К Л И К  О К И М И Н И Н Г  ИККИ Х И Л  ХДРАКАТ  

ТАРТИ БИ : Л А М И Н А Р  ВА Т У Р Б У Л Е Н Т  ХДРАКАГ. О. Р Е Й Н О Л Ь Д С  

С О Н И  ВА УН И Н Г  К РИ Т И К  М И К Д О Р И

Гидравлик ишкдланишни тажрибада урганиш натижа- 
лари шуни курсатдики, суюкдик оким и пайтида йукотил­
ган напор (энергия), шу оким кандай тартибда (ламинарми 
ёки турбулентми) хдракатланишига боглик Ламинар хдра- 
катда суюклик катлам-катлам булиб окиб, шу суюклик зар- 
рачалари босиб утган йулларининг излари бир-бирига нис­
батан параллел булади. Ламинар сузи лотин тилидан олин- 
ган булиб, lamina — катлам маъносини (4.6 а, 4.6 б- рас- 
млар) англатади. Табиатда суюкдик окимининг ламинар 
хдракати, асосан, ер ости суюкдиклари хдракатида, ингич- 
ка капилляр найчалар ичидаги суюкдик \аракатида ва катта 
ковушокдикка эга булган суюкдиклар, масалан, нефть, ва­
зелин ва хдр хил ё и а р  хдракатида учрайди. Турбулент х,ара- 
кат деб, суюкдик окими катлам-катлам булиб окиши бузи- 
либ, шу суюкдик заррачалари босиб утган йулларининг из­
лари жуда мураккаб шаклда булиб, бир-бирига чалкашиб 
уралиб кетадиган \аракатга айтилади. Турбулент сузи лотин 
тилидан олинган булиб, turbulentus — тартибсиз деган маъ- 
нони билдиради (4.6 а, 4.6 в- расмлар).

Табиатдаги барча суюктик \аракати асосан турбулент 
\олатда булади. Суюктик окимининг ламинар ва турбулент 
хдракатини биринчи марта рус олими Д. И. Менделеев 1880 
йилдаайтиб утган. КейинчаликД. И. Менделеевнинг фик-
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4.6-расм.

рини инглиз физиги О. Рейнольдс тажрибада 1883 йили 
тасдикдади. О. Рейнольдс биринчи булиб шу \аракат тар- 
тибларининг хоссаларини тажрибада тушунтириб берди. Су­
юкликнинг х,аракат тартибини аникдовчи шартнинг фи­
зик характеристикаларини назарий ва тажрибавий усул- 
лар ёрдамида ишлаб чикди.

О. Рейнольдс тажрибалари. О. Рейнольдс суюкдикнинг 
х,аракат тартибини тажрибада урганиш учун махсус курил- 
ма ишлаб чик,к,ан ва бу курилма О. Рейнольдс курилмаси 
деб аталди (4.6а- раем). Курилмада А. идишга Ткувур улан­
ган булиб, бу кувур шишадан*’ ясалган, унинг охирида 
Ж ж ум рак  урнатилган. А идишнинг устида кичкина Б 
идишча жойлашган, бу идишдан М найчаси ёрдамида Т 
кувурнинг кириш кисми оркали буёк юборилади, буёк- 
нинг солиштирма огирлиги сувнинг солиштирма огир- 
лиги билан бир хил. Т кувурнинг охиридаги Ж жумракни 
очиш ва ёпиш билан Т кувурда окимнинг \аракат v тез­
лиги ва Q суюклик сарфи узгартирилади. Энди тажриба 
утказиш усулига утсак , у куйидагича: шишадан ясалган 
Т кувурда \аракат килаётган с у ю к д и к  окимига М найча

*' Тажриба утказаётганда сую к ли к  ичига ю борилаётгаи буёк, хара­
кати таш царидаи курини б  туриш и учун шиша кувур о линади .
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оркдли буёк юборайлик. Бу пайтда буёк, Т кувурда \apa- 
катланаётган сую кдик ок,ими ичида, шу суюкдик билан 
аралашмасдан ок,им заррачаларининг хдракатланаёгган 
чизигидек ало\ида х,аракатланса (4 .66- раем), бундай \apa- 
кат ламинар \аракат деб аталади. Буёк, шу суюкдик билан 
аралашиб, ок,им ичидаги буёк, чизиги куринмай кетса, 
бундай хдракат турбулент хдракат деб аталади (4.6 в- раем). 
Агар шиша кувурдаги Ж жумракни аста очеак, Л идиш­
дан суюкдик ок,иб чик,а бошлайди. Ткувурда унинг кунда­
ланг кесими буйича к,андайдир уртача v тезлик пайдо була­
ди, бу пайтда сув сарфига ва кувурнинг кундаланг кеси- 
мига тегишли А идишда сув сат\и узгармас, яъни Н = const 
булиши керак. Энди А/ найчанинг N жумрагини бир оз 
очеак, Т кувурга буёк, ута бошлайди ва ундаги суюкдик 
ок,ими ичида ингичка тугри чизикди, агрофлаги суюк,- 
ликлардан як,к,ол ажралиб турадиган ок,им чизигини \осил 
кдлади. Бундан куринадики, буёк, атрофдаги суюкдиклар 
билан аралашмаган \олда \аракат к,иляпти. Бошланишда 
шундай хаёлга келамизки, шу буёкдан х,осил булган ок,им 
чизиги (элементар ок,им найчаси) худди шу Т кувурнинг 
ичида к,отиб к,олгандек туюлади (4.6 б- раем). Бундай \apa- 
кат ламинар \аракат деб аталади. Агар шу тартибда Т кувур- 
даги суюкдик ичида буёкдан т а п ж  бир неча элементар 
ок.им найчаларини ташкил этсак, унда улар булак-булак 
элементар ок,им найчаси шаклида атрофдаги суюкдик 
массалари билан аралашмасдан, алох,ида \аракат к,илади. 
Шундай к,илиб Т шиша кувурда \амма суюкдик булак- 
булак ва к,аватма-к,ават \олда бир-бири билан ва атроф­
даги бошкд суюкдиклар билан аралашмасдан уз \олича 
\аракат к,илаверади, унда ок,им ч и з и т  тугри чизикди 
ш аклда булиб, узунлиги буйича узгармайди . Агар Ж 
жумракни яна озгина очеак, унда v тезлик ва Q сув сар ­
фи купаяди. Бошланишда сифат жихдтидан бу \одиса \еч 
узгармайди. Олдингидек булган ок,им найчаси атрофдаги 
суюкдиклар билан аралашмасдан уз \олича \аракат к,ила- 
веради. Аммо шу жумракни очишда давом эттириб бора- 
версак, бирдан кдндайдир бир элементар вак,т ичида буял- 
ган ок.им найчаси к,ийшая бошлайди, шунда ок,им чи­
зиги илон изи булиб к,олади. Элементар ок,им найчаси 
эса тебрана бошлайди. Бу \олиса фак,ат фазода ихтиёрий 
нук,тадаги вектор тезлигининг вак,т утиши билан тухта- 
масдан узгаргани сабабли руй бериши мумкин. Шу тез-
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ликлар бетухтов узга-  
ришларининг кучайи-
111 и натижасида буялган 
элементар оким найча­
си атрофидаги суюкдик 
массаси билан аралаша 
бошлайди ва оким чи- 
зикдари жуда \ам ки ­
чик вакт ичида уз ш ак­
лини йукртиб, бутун Т 
К увурдаги  о к и м н и н г  
к у н д а л а н г  к е с и м и  
буйича майда гирдоб- 
чалар куринишига айланиб кетадилар ва тартибли ва тар- 
тибсиз равишда \аракатлана бошлайдилар (4 .6в -раем ) .  
Бундай х,аракат турбулент \аракат деб аталади. Агар шу 
юкорида утказилган тажрибани тескари йуналишда так- 
рорласак, яъни Ж жумракни (у тулик очилганидан кей ­
ин) секин-аста беркита бошласак, у \олда турбулент \apa- 
катдан ламинар х,аракатга утиш ламинар \аракатдан тур ­
булент \аракатга утишга Караганда анча кичик тезликда 
таъминланади. Шундай килиб «утиш зонаси» вужудга ке- 
лади. Бу «утиш зонасида» тартиб характери мустах1кам эмас 
ва бирор кутилмаган омил таъсирида ламинар \аракат 
турбудентга утиши ёки турбулент \аракат ламинарга ути ­
ши мумкин. Бундан шундай хулоса келиб чикадики, су­
юклик окимининг харакати пайтида йукотилган напор хара- 
к а т  тартибининг тезликларига боглик экан. Бундай т аж ­
рибалар натижаларини чизмада курсатиш максадида куй- 
идаги богпаниш графигини караб чикамиз (4.7- раем):

\ghf =f(\gv) (4.8)

4.7-расмда ордината укига lg Л , абсцисса укига lg!> мик- 
дорларини куйиб чиксак, чизмада бир-бири билан кеси- 
шувчи иккита тугри чизик \осил булади. Бундай тугри чи- 
зикларнинг тенгламаси куйидагича булади

lg hf  =lg k + m lg v. (4.9)

Бу ерда m = tg0 ; Q — ab ва be тугри чизикдарнинг абсцис­
са уки билан ташкил этган бурчак. (4.9) тенгламадан
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бу ерда к — узаннинг улчамларини ва сую кдикн и н г  \apa- 
кат  турларини  ифодаловчи коэф ф ициент; т  — д ар аж а  
курсаткич , сую кди к  о ки м и н и н г  уртача тезлигини й ук о ­
тилган напор (солиш тирма эн ер ги я)га  таъсирини ифода- 
лайди. lg h= f{\g v) графикдан (4 .7 -расм ) куйидаги  хуло- 
сани оламиз:

1) ab тугри чизик, сую кди кн и н г л а м и н а р \ а р а  к а ­
т и  н и  ифодалайди; ab тугри ч и зик  абсцисса уки билан
0,= 45° бурчакни таш кил этади. У хрлда т  = tg 0 |=tg45°= 1,0 
га тенг; ламинар %аракатда узаннинг узунлиги буйича /;, йуко­
тилган напор оь;им тезлигининг биринчи Заражали курсат- 
кичига тугри пропорционал, яъни h = k fv m, бу ерда т — 1;

2) Ьс тугри чизиги сую кди кн и н г  турбулент харакати - 
ни иф одалайди; be тугри чизиги абсцисса уки  билан 0, 
(0 ,> 45° ) бурчакни ташкил этади ; (4 .10) ф ормулада т »  1; 
турбулент \аракатда окимнинг узунлиги буйича йукотилган 
напор hr v тезликнинг т  даража курсаткичига тугри про­
порционал, яъни h= k1v m, бу ерда т  = 1,75^-2,0.

О . Р е й н о л ь д  с с о н и  в а  у н и н г  к р и т и к  м и к д о -  
р и . Ю корида курсатилганидек , сую кди кн и нг  хдракат тар- 
тиби ундаги  о ки м н и н г  узунлиги буйича йукотилган  напор 
(энер ги я )га  таъсир этади. Тажрибалардан маълумки , с ую к­
л и кн и н г  х,аракат тартиблари сую кди кн и н г  ц ковуш окди- 
гига, унин г р зичлигига, оким ни нг кундаланг кесими буйи­
ча уртача v  тезлигига ва узан ни н г  геометрик улчамлари / 
га боглик. Бу ерда I у заннинг геометрик улчамлари деб, 
у зан н и нг  (ёки  оким ни нг) бирор характерли геометрик эл е ­
м е н т а ,  масалан , доиравий кувур  учун — унинг D д и а м е т ­
ри, о ч и к  узан  учун сую кдик о ки м и н и н г  h чукурлиги ёки 
унинг R гидравлик радиуси кабул килинган. Окимнинг \apa- 
кат  тартибини характерловчи, улчам бирлигига эга  булма- 
ган, туртта ц, р, v, I параметрдан таш кил этилган  ко м п ­
л екс  сон ан икданган . Шу туртта параметрнинг бир-бирига 
богликдигидан шундай улчам бирлигига эга булмаган \амда 
сую кд и к  \аракати конунидаги  бирор маънони туш унтира- 
диган  бир ком плекс  сон тузиш  керак .  Бундай ком плекс  
сон куйидагича ёзилади

h = k v"’, (4. 10)
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бунда р = v — ки нем ати к  ковуш окдик  коэффициенти, уни

(4. 11)  тен глам ага  куй сак ,  у \олда комплекс  сон куйидаги  
куриниш да булади

(4.12)

Юкорида баж арилган  тажрибалар ва тажриба утказилган  
Курилма \амда (4. 12)  комплекс  сон О. Рейнольдс томони- 
дан ихтиро этилган. Ш унинг учун у сон О. Рейнольдс сони 
дейилади ва О. Рейнольдс номининг биринчи икки  \арфи 
билан белгиланади

Re = — , (4. 13)г

бу ерда I урнига  кандай микдор олинганига караб Re бел- 
гига тегиш ли индекс куйилади. М асалан , /урнига кувурда 
унинг  D диаметри  кабул этилса

Rc„ = l- f \  ( 4. 14)

агар гидравлик радиус R = ^  кабул этилса

R e * = ^ ;  (4 .15)

о чи к  узанларда сувн и н г  h чукурлиги кабул этилса

Re* = (4.16)

ва \оказо.
Ш уни эслатиб утиш керакки ,  ф акат кувурдаги  сую к­

ли к  окими хдракатини гидравлик \исоблашда О. Рейнольдс 
сонин инг Re белгисида D индекси куйилмасдан  ёзилиши 
м ум ки н

Re = — .г

Кувурдан бош ка \ар хил узанлар учун Re белгисида т е ­
гишли индекслар  куйилади. С ую кл и кн и н г  ^аракатини д о ­
иравий гидравлик си л л и к  кувурларда урганиш  натижаси-
да урнатилган  О. Рейнольдс сонининг киймати  Rc < 2320
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булса, у хрлда сую кди к  \аракати м утл акр  лам инар  \аракат
булади. Очик, узанлар учун эса О. Рейнольдс сони Re < 580 
булганда суюк^тик оким и н и н г  \аракати лам и н ар  булади. 
Буни исбоглаш учун кувур н ин г  D диаметрини ун и н г  R 
гидравлик радиуси билан алмаш тирсак кифоя, масалан ,

r c = ^  = 1Ч4Л> = 4 M  = 4 R C ;
и  у  у  у  К 7

R e D= 4 R e R= 2 3 2 0 ,  у н д а  Re R = l R e D = 2Ш  =580. Бу
R eD=2320 сони О. Р е й н о л ь д с н и н г  к р и т и к  с о н и  
деб аталади ва (R e„ ) шартли белги билан белгиланади

( Re D)Kp= ^ .  (4. 17)

Шу критик \олга тегишли окимнинг уртача тезлиги критик 
тезлик деб аталади

vKV = iKCDy y . (4.18)

Янги туш унча киритамиз:

1) агар  R eD< (R e D)Kp= 2320 булса, \ аракат  л а м и н а р  
булиши шарт;

2) агар  R eD> (R eD) = 2320 булса, \аракат т у р б у л е н т  
булади.

Юк,орида келтирилган гидродинамиканинг асосий тенг- 
лам алари , чунончи узл укси зл и к  тен глам аси , Д. Бернулли 
тенглам аси , текис  илгариланма \аракатнинг асосий т е н г ­
ламаси  сую куж к  о ки м и н и н г  лам инар  ва турбулент \apa- 
катлари учун баробар кулланилаверади. А ммо, Д. Бернулли 
тенглам асидаги  hf  тулик, йук,отилган напор эса , лам инар  
х,аракат учун бошк,а, турбулент х,аракат учун бошк,а фор­
мулалар орк,али ан и к^ан ади , чунки \ар хил \аракат тарти ­
би учун ок,имнинг уртача тезликларин инг дар аж а  курсат- 
кичлари х,ар хил булади. М асалан , юк,орида туш унтирил- 
ганидек , л ам и н ар  \аракат учун т  д араж а  курсаткичи фа- 
к,ат 1,0 га тенг ,  яъни т =  1 (4 .7 -расм , ab чизик,); турбу­
лент \аракат учун шу даража курсаткич т  = 1,75 н- 2,0 (4.7- 
расм, Ьс чизик^. Амалий гидравликада О.Рейнольдс сонининг
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шу 2320 критик ки й ­
мати асос деб кабул 
Килинган. Аммо т аж ­
риба пайтида курил- 
мага  «идеал» шароит 
тущ ириб бериб, яъни 
кури лм ага  таш кар и - 
дан  таъсир этадиган 
ом и ллар н и  м утл ако  
й у к  ки ли б , Т жу м -  
ракни шундай э\ти- 
ё т л и к  б и л а н  о ч и б  
борсак , яъни кувурдаги  ламинар  хдракатни ?>кр критик тез- 
лигидан  бирор (табиий) критик v'Kp тезли кка  «чузиб» олиб 
борсак , бу ерда v'Kp >vki булади, у \олда Рейнольдс сони- 
нинг  кандайдир  бош ка критик (Re)'Kp микдорини оламиз. 
Бу лам и н ар  \аракат шу критик тезликлар  оралигида м ус- 
тах,кам эмас ,  чунки тажрибага таш каридан бирор омил таъ ­
сир этса ,  лам и нар  \аракат шу о н д аёк  бузилиб кетиб, т ур ­
булент \аракатга айланиш и м ум ки н . С ую кди к  о ким ин инг 
v'Kp тезлигини ю к о р и  к р и т и к  т е з л и к  деб аталади ва 
( и'кр ) и оркали белгиланади. Энди юкорида айтнлганлар- 
ни 4 .8- раем  оркали туш унтирамиз. Раемда ордината уки 
буйича v тезлик куйилган . Агар биз шу ордината уки буйи­
ча пастдан ю корига \аракат ки лсак ,  яъни v тезликни кат- 
талаштириб борсак , у \олда л а м и н а р  \аракат тезлик и 'р 
булгунча давом  эгиб , тезлик v'Kp булганда т у р б у л е н т  
\аракатга утади; агар ордината уки буйича юкоридан пастга 
х,аракат ки лсак , яъни тезликни камайтириб борсак , т е з ­
л и к  у ' р булганда т у р б у л е н т  \аракат л а м и н а р \apa- 
катга  утади , бу ерда v. тезлик п а с т к и  к р и т и к  т е з -*Ф
л и к  деб аталади ва (и )пастки билан белгиланади. Тезликлар 
зонаси — (г’кр)п.1стк11< v< ( )юкор„ куринишда булса, бундай зона 
номуста\кам зона ёки «алмашиш» * зонаси деб аталади. Шу 
тезликларга  тегиш ли Re О. Рейнольдс сонлари сую кдик

* «а лм а ш и ш » с узи н и н г  маъноси бу — зонада бир ш ароитда вак,т у т и ­
ши билам  \ам л а м и н а р .  \ам тур булен т  \аракат мавжуд булиш и м у м к и н ,  
бундай  жараён кури лм адаги  утказилаётган таж рибанинг м ухи м ли ги га ,  
яъни а н и м и к  дараж асига б о г л и к

vK<o$oK ^

з

0*0,

\

М
чап томони
_ L .

Т.Н. ^ ф

-V -  Reo * ‘fOOOO

3I

ум г томони

4.8-расм
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о ки м и н и н г  тезликлари га  цараб куйи дагич а  номланади : 
м а с а л а н ,  г кр га теги ш ли  R eKp сони — п астки  критик
О. Рейнольдс сони дейилади ва (R e kp)M,1CTK11 сркали  белгила-
нади ; г/кр га тегишли Re'kp — юкори критик О. Рейнольдс

сони деб аталади  ва ( R e 'p ) и билан белгиланади. Гидрав-
л и када ,  амалий \исоб-китобларда бу vKp< v < v 'Kp тезлик- 
лар зонасида сую кди к \аракати турбулент х.аракагла була- 
ди деб цабул килинади.

4 .1 -м асала . Кувурнинг диаметри Z)=0,01 м, унда 1,0 
м/с тезликда  текис  илгариланма \аракат к,илаётган с ую к­
л ик нин г  ,\аракат тартибини аникланг. С ую кл и кн и н г  х,аро- 
рати Т°С = 20°С.

А. Суюклик окимининг ^аракат тартибини аниклаймиз.
1. Кувурда с у в  \аракат киляпти (унинг кинематик кову- 

ш о к ;1ик коэффициенти v =  1,01 ■ 10 6 м-/с, 1 .2 -ж адвалга  
каранг)

Re vD = _l.0-p.0l = |0000 2320 
•’ 1,01 Ю"6

бундан кури надики , сую клик оки м и н и н г  \аракат тартиби
— турбулент.

2. Кувурда г а з с и м о н  с у ю к л и к  х.аракат киляпти 
(унинг ки нем атик ковуш оклик коэффициенти v = 15- 10_6 
М2/с)

R = МИШ = 670 < 2320.
1510

Бу \олатда газсимон сую клик \аракатининг тартиби — л а ­
минар.

3. Кувурда н е ф т ь  ^аракат киляпти (ун и н г  ки н ем ати к  
ковуш оклик  коэффициенти v = 80 • 10~6 м :/с)

RC = M M L  = 125 «  2320,
80 10'

бу шароитда эса  сую кди к  оки м и н и н г  \аракат тартиби — 
мутлако  ламинар.
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Б. Сукщлик ок,иминанг критик тезлиги, v ни, яъни бир 
тартибдин иккинчи тартибга утишдаги чегара тезлиги 
ни аниклаймиз (юкорида берилган шартларга биноан).

1. С у в учун

(,кр = ( Re л ) КР i  = 2320 = 0,232 м/с.

2. Г а з учун

г кр = 2 3 2 0 ^  = 3,48 м/с.

3. Н е  ф г ь учун

икр = 2 3 2 0 =  18,56 м/с.

Бундан куриниб турибдики , бир хил шароитда \ар хил 
сую кликлар  узини х,ар хил тутар экан . Бу амалиётда ,  гид­
ротехник ва бош ка иншоотлар (кувур , канал ва бош ка- 
лар) ни гидравлик х,исоблашда катта  ах.амиятга зга.

4 . 3 -  § .  С У Ю К Л И К  О К И М И Н И Н Г  Б А Р К А Р О Р  Т Е К И С
И Л Г А Р И Л А Н М А  Х АРА К А Т И Н И Н Г  А С О С И Й  Т Е Н Г Л А М А С И

Ю корида курсатилган идек  реал сую кликларн и н г  х,ара- 
кати пайтида ишкаланиш кучи пайдо булади. Сую клик \apa- 
катида шу иш каланиш  кучи канча куп булса, йукотилган 
напор К ш унча куп булади. С ую кликдаги  иш каланиш  кучи 
билан йукотилган  напор орасида маълум богланиш м а в ­
жуд. Бу богланиш ни баркарор текис илгариланма \аракат 
учун сую клик окимининг т е  к и с и л г а р и л а н м а  х , а р а -  
к а т и н и н г  а с о с и й  т е  н г л а м а с  и деб аталади. К уйи­
да бу тенглам ани  караб чикамиз.

Бу ерда окимни нг узунлиги буйича йукотилган напор 
(энергия) билан сую кдик окими \аракати пайтида \осил 
буладиган. ишкаланиш кучи орасидаги богланиш тенглама­
сини келтириб чикарамиз. Бунинг учун кувурдаги суюклик 
окимининг напорли \аракатини караб чикамиз (4.9-расм). 
Кувур (диаметрининг) марказидан оким йуналиши буйича 
S  укини белгилаймиз. Сую клик окими буйича 1 -1  ва 2~2 
кесимларини олиб, улар оралигини /билан белгилаймиз. Су-
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4 .9 -р а см .

ю к/i и к ок,и.ми \аракати текис илгариланма булгани учун икки 
кесим ургасида пьезомегрик чизик, туф и чизик, булиб, унинг 
пасайиши Д/; ни, узунлик / га нисбати йук,отилган напор 
ни беради. С ую кдик ок,имининг 1 —1 ва 2—2 кесимлар орали- 
гидаги булагига таъсир этувчи барча ташк,и кучларни аник,- 
лаб чик,амиз. Шундан кейин, сую кдик ок,имининг \аракати, 
баркдрор текис илгариланма булганлигини назарда тутган 
\олда, унга таъсир этувчи кучларни S  ук,ига, проекциялари- 
нинг йигиндисини нолга тенг деб оламиз. Шундай к,илиб те­
кис илгариланма \аракатнинг асосий тенгламасини оламиз.

Доиравий кувурда  / оралигида сую кдик  ок,имининг т е ­
кис илгариланма \аракатини к,араб чик,амиз (4 .9 -р асм ) ,  
бунинг учун куйидаги  шартли белгиларни к,абул к,иламиз: 
D — кувур н и н г  диам етри ; со — ок,имнинг кундаланг  к е си ­
ми ю засининг майдони; и — ок,имнинг кун далан г  кесим и- 
даги уртача тезлик ; хулланган периметрининг узун ли ­
ги; R — гидравлик радиус ; т0 — ок,имнинг кувур  девори 
билан ишк,аланган ю засининг бирлик м ай дон и га  т уф и  
келган кучланиш ; Т0 — шу ок,им булагидаги ум ум ий  юзага 
т уф и  келган кувур н и нг  хулланган периметри буйича иш- 
к,аланиш кучи; /г, — ок,имнинг узунлиги буйича йук,отил- 
ган  н а п о р ;  (5 — к у в у р н и н г  (ук,и б у й и ч а )  г о р и з о н -  
тал т ек и сл и кка  нисбатан бурчаги.

1. Ок,имнинг ажратилган  булагига, яъни ок,имнинг 1 -1  
ва 2 - 2  кесимлар орасидаги сую кдик ^ажмига таъсир к,илув- 
чи кучлар:
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а) каралаётган  сую кди к  о ки м и н и н г  1 — 1 ва 2 - 2  к е с и м ­
лар оралигидаги булагининг огирлик кучи

G = у со I; (4.19)

унинг S  ук,ига ироскцияси

G’v = у (о / s infi (4 .20)

4 .9 -расм даги  чизмадан

/ sin(3 = (4.21)

(4. 21)  тенглам ани  (4.20) тенглам ага  куй сак

Gs = ум( zr : J : (4.22)

б) суюку’ш к ок имин инг  1 -1  ва 2 - 2  кундаланг  кесим ла- 
ридаги босим кучлари

бу ерда рI ва р , — о ки м н и н г  1 —1 ва 2 - 2  кундаланг  кесим - 
ларининг огирлик м ар кази га  куйилган гидродинамик бо- 
симлар ; — о ки м н и н г  1-1 ва 2—2 кундаланг  ке-
симларининг майдони; о ки м н и н г  узунлиги буйича к у вур ­
нинг  диаметри узгарм ас  булгани учун D = const ва кувур- 
даги \аракат текис  илгарилаима булган хрлда у нинг  ихти­
ёрий кундаланг  кесими майдонининг юзаси узгармас, яъни
о) = const булади. Бу кучларнинг S  уки га  проекнияси 
ва Р2s ;

в) таш ки иш каланиш  кучи — Т0. Бу кувурн ин г  ички 
девори том онидан  о ки м н и н г  сиртки ю засига нисбатан 
куйилган  иш калан и ш  кучи , у о ки м га  карши йуналган , 
у нинг  S  укига  ироскцияси узгармас булади.

Бундан гашкари ян а  ички иш каланиш  кучи м авжуд . Бу 
кучлар куш алок, бир-бирига тенг ва карам а -карш и  йунал- 
ган булгани учун уларнинг йигиндиси нолга тенг

2. Барча кучларнин г 5  уки га  ироекциялари йигиндиси 
нолга тенг:

(4.23)

(4.24)
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(4.25)

(4 .25) тен гл ам ага  (4. 22)  тен глам а  ва (4.23) тен глам адан  
Кийматларини келтириб куисак

у о ( г ,  -  г : )+ р, ш, -  р2 ш2 -  Т{) = 0. (4.26)

(4.26) ни у (о га булиб чиксак ,  ш унингдек со, = о>, = to ни 
назарда тутсак

U  - ^ )  + A ^ - - ^  = 0 (4 .27)

ёки

( г ' +т ) - ( г- ' + т )  = т ;  <4 -28)

4 .9 -расм дан  кури надики , (4.28) тен глам анинг чап томони 
оки м н и н г  узунлиги буйича И( йукотилган  напорга тенг

(ч  + у ) - ( *2 + у )  = К  (4 .29)

Ш ундай экан ,  (4.28) тенглам ан и н г  унг  томони \ам о к и м ­
нинг  узунлиги буйича йукотилган напорга тен г  булади

(4 301

бу ерда Т0 — ум ум ий  (кувур н и н г  т ул и к  периметри б уй и ­
ча) иш каланиш  кучи

Тп = х1*п, (4.31)

бунда т(| — кувурнинг и ч к и  деворидаги  уртача уринма 
кучланиш. (4.31) тенгламани (4.30) тенглам ага  ку й сак

Т -  (4.32)

ёки
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I Y
(4.33)

о у ерда

(4 .34)

(4 .35)v

(4.35) тенглам а сую кди к ок,ими баркарор текис илгарилан­
ма %аракатининг асосий тенгламаси деб аталади. (4 .32) ёки
(4.35) тенгламалар  (4.34) тенгламани назарда тутган \олда, 
с ую кди к  о ким и н ин г  текис илгариланма каракати  пайтида 
ички ва таш ки иш каланиш  кучларининг бажарган шин 
таъсирида йукотилган напорни ифодалайди. (4.35) тен гл а ­
мани куйидагича ёзиш мумкин :

бу ерда gRJ нинг  улчов бирлиги иккинчи дараж али  тез- 

ликнинг улчов бирлигига тенг. Гидродинамикада yfgRJ д и ­
н а м и к  т е з л и к  деб аталади (и ш к  а л а н и ш г е з  л и - 
г и деб \ам аталади) ва v , билан белгиланади

4 . 4 - § .  Л А М И Н А Р  ХДРАКАТДАГИ О К И М Н И Н Г  К У Н Д А Л А Н Г  

К Е С И М И  М А Й Д О Н И  Б У Й И Ч А  Н У К Т АЛАРДАГИ  

У Р Т А Л А Ш Т И Р И Л Г А Н  Т Е З Л И К Л А Р Н И Н Г  Т А К С И М Л А Н И Ш И

Бунинг учун доиравий кувурдаги  напорли \аракатни 
караб чиками з ( 4 . 10-расм). М аълумки , оким  \аракаги л а ­
минар булганда сую кди к  заррачалари бир-бирига r iap a i-  
лел хдлатда хдракаг  килади. Кувурнинг радиуси г булса, 
к увур  укидан  у о р а л и к д а  жойлаш ган М ихтиёрий нуктада- 
ги и тезликни ани кдайм из. Бунинг учун М нукта оркали 
радиуси у  га тенг булган доиравий сатх, ясаймиз.

I. Т екис илгариланма хдракат тенгламаси  (4.35) га асо ­
сан радиуси у  га генг булган кувурдаги  сую кди к  окими 
учун (4 .36) дан куйидаги  тенглам ани  ёзамиз:

(4.36)

(4 .37)
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■SSS S/As,

Счин, ЬЗйП

4 . 1 0 -  раем.

p л 2

бунда

~г = gR'J = 8  j J  i (4.3,S)

R' = h i = ЛУ_ = £  (4 3 9 )
X 2ny  2 ' '

2. Ньютон крнунига асосан иш каланиш  кучи

T = _v p ^  (4 40) 

Бу ерда манфий белги кувурн и н г  уви дан  деворгача тез- 
л и кн и н г  камайиб  боришини билдиради (ёки кучланиш - 
нинг куп ай иб  боришини куреагади ) .  (4 .40) тен глам ан и
(4.38) тен глам ага  куйиб, уни интеграллаб чик,к,андан к е ­
йин л ам и н ар  \аракатнинг АВ кесим даги  (4 .10а-раем ) тез- 
ликлари н и н г  таксим лан иш и эгпораси тенглам асини  о ла­
миз

м = 1 ^ У ( г 2 - у 1). ( 4. 41)

(4 .41) ф ормуладан  кур и н ад и к и ,  АСВ  ч и з и т  о ки м н и н г  
кун далан г  кесими буйича нукталардаги  урталаштирилган 
тезл и клар н и н г  такси м лан иш  эпю раси парабола конуни 
буйича бажарилар экан . Агар у  = 0 деб олсак, у \олда (4 .4 1) 
генгламадаги  тезлик  энг катта  ки й м атга  эга булади

« н и ,  =  (4.42)
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(4.42) формуладан кури нади ки , итт  тезлик кувур  укида 
жойлаш ган булади. Л ам инар  \аракатда тезликнинг о к и м ­
нинг  кундаланг кесими буйича таксимланиш  эпюраси учун 
а„ ~ 1,33 ва а  ~ 2 кийматларга  эга  булади. (4.40) тен гл а ­
мадан х уринма кучланиш  о ки м н и н г  кундаланг  ке си м и ­
нинг  радиуси буйича тугри чизик  конуни буйича такси м - 
ланади ( 4 . 10а-расм). т нинг киймати кувурнинг укида т = 0 
булади, унинг эн г  ка гта  киймати тппч деворга  жуда якин 
жойла булади. Гидравликада деворга  якин  жойдаги кучла­
ниш т(| белги билан ифодаланади, у т0= т ппх булади. Очик 
узанлар учун \ам шу усулни куллаш м ум ки н , яъни (4.41) 
тенглам ани  олиш м ум ки н . О чик узанда \ам, оки м н и н г 
кун далан г  кесим и  юзаси майдони буйича нукталардаги  
урталаш тирилган тезликларни нг таксим ланиш и \ам пара­
бола конуни га буйсунади :

ам м о  бунда тезли кн и нг  эн г  катта  киймати  итм сув  сат\ида 
булади (4. Ю б-расм), яъни у  = //, у \олда

4 .5 -§ .  СУЮ КДИК О К ИМ ИН ИН Г ЛАМИНАР \АРАКАТИ 
ПАЙТИДА УЗАННИНГ УЗУНЛИГИ БУЙИЧА ЙУКОТИЛГАН

НАПОР

Суюкликнинг сарфини аниклаш . 4 .1 0 -р асм га  асосан , 
кувурда \аракат килаётган  сую кди к оки м и н и н г  сарфини 
топамиз. Бунинг учун кундаланг кесимнинг радиуси у  булган 
элементар  diо м айдонидан  утаётган  элементар  сую кди к  
сарфи dQ ни ан и кдай м и з

и = j^ y ( 2 h - v )  = j^ y ( 2 h - y ) , (4.43)

(4 .44)

dQ = и dw\ (4.45)

бу ерда

dci) = 2  п у dy.

(4.41) тенглам ан и  (4 .45) тенглам ага  куй сак
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dQ = \ ^ J ( r  - y : )2nycly. (4 .46)

(4.46) тенглам ани  о ки м н и н г  кундаланг  кесими юзаси м а й ­
дони буйича интсграллаб куйидагини оламиз

Q -  / / V - y ‘ )y,ly . g J . S . f t L J - » .  ,4 .4 7 ,
.1=0

ё к и

Q = AJD \  (4 .48)

бу ерда А — сую кди кн и н г  турига боглик, коэффициент

Л = Т % ' 7 -  (4 .49)

С ую кди к  о к имин инг  кундаланг  кесими юзаси майдони 
буйича (у зл у к с и з л и к  тен гл ам аси д ан )  уртача тезлигини  
ани клайм из

v = — = —  -  J D A —L  = - L I  J D 2
(.) 128 i' 32 , (4 .50)

бунда

J = ^ ,  (4. 51)

(4 .51)ни (4 .50)га  куйсак :

- _ L l A .  п 2 
32 v I й ' (4 .52)

(4.52) ни /;; га нисбатан ечсак . Ж. Пуазейл формуласи к е ­
либ ч и кади

hi = i 2 g - t f v- (4-53)

(4.48) формула Ж. П уазейлнинг назарий формуласи булиб, 
1840 йилда ишлаб чикилган.
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(4.53) формула ок,им \аракати лам инар  булганда уп л а ­
ти йукотилган напор (энергия)ни  \исоблаш формуласи. Бу
(4 .53 ) ф орм уладан  ку р и н ад и к и ,  л ам и н ар  \аракат  учун 
йук,отилган напор:

1. С ую кди кн и н г  физик хоссаларига боглик,; у, р, г.
2. Ок,имнинг б и р и н ч и даражали уртача те зли гига тугри 

пропорционал

/г,: : г.

3. Узан туби на девориннинг гадир-будурлигига боглик, 
эмас.

4. (4.53) формула а мал да  куйидаги  куриниш га келти ­
риб кулланилади

И, =32 — — / = 3 2 — =64 7^-77^ - ,  (4 .54)1 g d 2 D D g 2 v D v D ig  v 7

бундан

hi = x n i j £ -  (4.55)

Бу ерда XD —гидравлик иш каланиш  коэффициенти фак,ат 
доиравий кувурдаги  сую кди к  \аракати ламинар булганида 
куйидаги  формуладан фойдаланиш мумкин

I _  {. а у  -  М _  _  64
АЯ 6 4  Пг  Dv ReD • (4 .56)

(4 .56 ) тен гл ам ад а ги  у з г а р м а с  64 сони фак,ат дои рави й  
ш аклдаги узанлар (м асалан , наиорли кувур) учун олин- 
ган булиб, бошк,а шаклдаги узанлар учун узгаради ва бошца 
узгарм ас  к,ийматга тенг булади. Бунда л — гидравлик ишк,- 
аланиш коэффициенти: X =/(Re), Re — О. Рейнольдс сони.
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4 . 1 1 -раем.

4 . 6 - § .  Т У Р Б У Л Е Н Т  ХАРАКАТН И  Х И С О Б Л А Ш  М О Д Е Л И .  
Т У Р Б У Л Е Н Т  \А РА К А Т Д А ГИ  О К И М  К У Н Д А Л А Н Г  КЕС И М И Н И Н Г  

М А Й Д О Н И  Б У Й И Ч А  Н У К Т А Л А РД А ГИ  У Р Т А Л А Ш Т И Р И Л Г А Н  

ТЕЗЛ И КЛАРН  И ИI Т АКС И М Л А Н И  Ш И

Т урбулент  хдракатдаги  о к и м н и н г  к у н д ал ан г  кесими 
юзаси майдони буйича нукталардаги урталаштирилган тез­
л и кл ар н и н г  таксим лан иш и лам инар  х,аракатдагидан катта 
ф арк килади . Турбулент хдракатдаги оки м да  нукталардаги 
тезликлар  микдори ва йуналиши буйича доим о  узгариб 
туради , бу \ол каидайдир бирон вакт  ичида тезликнинг 
урталаштирилган микдори атрофида руй беради. Бу \одиса 
тезли кни н г  пульсацияси деб аталади.

Фазодаги берилган нуктада бирон бир киска в а к т  ичида 
.уар акатдаги  суюклик заррачасининг «  х,акикий тезлиги  
бир зумдаги ма.\аллий тезлик ёки а к туа л  тезлик деб а т а ­
лади. Бу иа тезлик ,\ам микдори, %ам йуналиши буйича 
узгаради  (4.11 -раем).

4 .1 2 а -р ае м д а ги  1-1  кун далан г  кесим  чизмасида А нук- 
тасини ва dm элементар майдончасини белгилаб А нуктаси 
оркали утаётган  актуал  тезликларни караб чи кам и з (4.11 - 
раемга каранг).  А нуктасида Ах ва Ау укдар  оркали иа тезлик

векторининг таш кил этувчиларини и„х ва Ч,, билан ифо- 
далаймиз.

1. иа актуал  гезликни Ах уки буйича таш кил этувчиси 

и„х куйидагича характерланади:
а) у \ар доим узгармас йуналиш да булади;
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4 .1 2 - р а с м .

б) вак,т утиши билан унин г микдори узгарувчан була­
ди.

Бундан буен бу таш кил этувчилар и% ва и  ̂ ни тегиш -

лича: горизонтал ва вертикал таш кил эгувчилар  деб юри-

тилади. Вак,т утиши билан фазодаги А нук,тада иа̂  нинг
узгариш ини у р г а н а м и з . 4 . 12а-расмда А нук,тадаги иа актуал

тезли кн ин г  горизонтал таш кил этувчиси иа̂  курсатилган .

4 .126- раем да эса шу актуал  тезликнинг горизонтал т а ш ­
кил этувчиси нинг пульсацияси  графиги келтирилган. А к ­
туал тезли кн и н г  вертикал таш кил этувчисининг пульса­
цияси графиги 4 .13 -расм да  келтирилган.

А ктуал  тезли кн и нг  пульсацияси  табиатда куп учрайди, 
м асалан , очик, узанлар тубидаги усим ликларнинг м у р а к ­
каб тебранма \аракатлари тезли к  пульсацияси натижасида 
\осил булади; Пито найчасидаги  сув сатх,ининг тебрани- 
ши; пьезометрлардаги сув сат\ининг тебраниши ва \ока- 
зо; бу найчалардаги сув  сат>дларининг бир кутарилиб — 
бир туш иб туриши \ам тезлик  пульсацияси натижалари 
\исобланади.

4 . 7 - § .  У Р Т А Л А Ш Т И Р И Л Г А Н  М А Х А Л Л И Й  Т Е З Л И К . Л А М И Н А Р  

ХДРАКАТ К А Т Л А М Ч А С И . Г И Д Р А В Л И К  С И Л Л И К  

ВА Р А Д И Р -Б У Д У Р  УЗАН  Д Е В О Р И

Урталаштирилган махаллий тезлик. 4.126- раемда А н у к ­
таси ни олиб, узок, г вак,т ичида ундаги  иа  ̂ тезлик микдо-
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рини урталаш тирамиз: унинг учун иа тезлик пульсацияси 
графигила (4 .12б-расм ) АВтугун г о р и з о н т а  чизик, у тказа-  
миз. Унда тутри туртбурчакли ABCD майдон (Q.iea)) ва тез ­
лик пульсацияси графигила эгри чизик, билан чегаралан-
ган А'В'CD шаклли майдон ( Q.ABCl)) \осил булади. Бу май - 
донлар узаро тенг, яъни

У \олла / вакт  им ила шу А нук,тадаги урталаштирилган 
горизонтал таш кил этувчи тезлик /7, ни; худди шу усулла 

t, вакт  учун П2 ни; / учун щ ва \оказоларни оламиз. Бу

олган тезликларим из (7, , П2 . щ , ... фазонинг бирор берилган 
нуктасида вак т утиши билан урталаштирилган махаллий 
т а л и к  деб аталади. Шу тарик,а бош ка нук,талар учун, м а ­
салан, В нуктаси  учун (4 .11 -расм га  каранг) урталаш ти­
рилган махаллий тезликларни олиш мумкин. Агар шу у р т а ­
лаштирилган махаллий тезликлар, бирор-бир нукта учун вакт  
утиши билан узгармас булса, бундай харакат баркарор хара- 
к а т  деб аталади  (4 .126- расмга каранг) ,  у холла

;7, = (7, = и, = = йп = const (в акт  утиши билан). (4.58)

Агар шу урталаштирилган махаллий тезликлар, бирор-бир 
нукта учун в ак т утиши билан узгарувчан булса (\ам м и кд о ­
ри, \ам йуналиши буйича) бундай харакат бекарор хара- 
к а т  деб аталади, у х,олда

Агар 4.126- раемда курсатилганидек, вак,т утиши билан нук,- 
тадаги тезликларнинг узгариш ини графикда и = f( t)  i ie6 
олсак , у холла берилган нуктада  урталаш тирилган м ахал ­
лий тезликнинг анали тик  куриниш и куйидагича ёзилади:

(4.57)

г/, * и2 * иъ * . . .(вакт утиши билан). (4.59)

(4.60)
II
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4 . 13 -р а см .

яъни П — асоси Г  булган тугри туртбурчакнинг баландли- 
гига тенг (4 .126- раем). Бу тугри туртбурчакнинг майдони, 
шу 4.126- расмдаги эгри чизик, орк,али \осил к,илинган май- 
донга тенг. Берилган А нук,тадаги ,\ак,ик,ий актуал  тезл и к ­
нинг  горизонтал таш кил этувчиси иа билан унин г ур та ­
лаш тирилган ма\аллий тезлиги и уртасидаги фарк, гори­
зонтал таш кил этувчи тезликн и н г  пульсацияси деб атала­
ди:

иах = й + и'х . (4.61)

Т езликни нг вертикал таш кил этувчисининг пульсацияси- 
ни к,араб чицсак (4 .13- раем ),  унда сую кди кни н г  баркарор 
\аракати учун г вак,т ичида dm элементар  майдончадан па- 
стга ва ю кори га утган сувн и н г  \ажми d V узаро тенг булади

dV  Т= dV  i . (4.62)

бундан келиб чи кади ки , актуал  тезликнинг вертикал т аш ­
кил этувчисининг урталаш тирилган ма\аллий тезлиги

и = О, (4.63)

вертикал таш кил этувчи тезликнинг пульсацияси

и„ = и„ + и' = 0 + и' = и '. (4.64)

Бундан кури н адики , суюклик окимининг нуктадаги актуал  
тезлигининг вертикал таш кил этувчиси унинг тезлик пуль- 
сациясига тенг:
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4 .1 4 -р а с м .

(4.65)

Ламинар х,аракат катламчаси. С ую кдик о ким ин инг тур- 
булент \аракати пайтида сую кли кни н г  узан туби (девори) 
билан учрашган жойида (девор кандай булишидан — сил- 
лик, ёки гадир-будурлигидан к,атъи назар) жуда >̂ ам юпка 
лам и н ар  \аракат каглам часи  ^осил булади. Бу кдтламчада 
у нинг  калинлиги  буйича тезли кларн и н г  такси м лан и ш и  
тугри чизик, конунига  буйсунади. Бу к,атламча 4 . 14-расмда 
келтирилган.

Бу ерда 6 — лам инар  \аракат катлам часи нинг калинли- 
ги, унин г улчами мм .дан  х,ам ки чик булади. М азкур  к,ат- 
ламчани Л. Прандтль ихтиро этган. Бу билан табиатнинг 
ян а  бир конуни кашф этилган , яъни гидравликада тур б у­
лент  о ки м и н и н г  кун далан г  кесими ю засининг майдони 
буйича нукталардаги  урталаш тирилган тезликларнинг т а к ­
симланиш и со\асида шу пайтгача маълум булмаган  ян ги -  
л и к  яратди. Бу ян ги л и к  гидро- ва а эроди н ам и када  улкан  
а\ам и ягга  эга.

Гидравлик силлик ва гадир-будур узан девори. 4 . 15-расм- 
дан куриниб турибдики ,

бу \олда узан  девори г и д р а в л и к  с и л л и к  булади 
( 4 . 15а-расм). Агар

б ул с а ,  у зан  д ево р и  г а д и р - б у д у р  р с о б л а н а д и  
(4 .15б-расм ). Бу ерда д  — узан девори гадир-будурлиги-

(4 .66)

8 < Д (4 .67 )
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4 .1 5 - р а с м .

нннг  уртача геометрик баландлиги , д  =/(с/„, v, . ..); ft — 
лам и н ар  \аракат ка глам часи ни н г  кдлинлиги. Ш уни айтиб 
у г иш кер акки ,  О. Рейнольдс сони катгалаш иш и билан л а ­
минар катлам чанинг калинлиги кичиклаш иб боради, аммо 
\ар доим нолдан катта булади. Бунда, си л л и к  ва гадир- 
будур туш унчаси  нисбий туш унча булиб, берилган бирор 
деворнинг узгармас гадир-будурлиги учун О. Рейнольдс со- 
нининг  катта -кич икли гига  караб си лли к (Re сони кичик 
булган ,\олда, Re< ReKp) ва гадир-будур  булиши м ум ки н  
(Re сони катта булганда. Re >> Re^).

4 . 8 - § .  О К И М  К У Н Д А Л А Н Г  К Е С И М И Н И Н Г  М А Й Д О Н И  Б УЙ И Ч А  

Н У К Т А Л А Р Д А Г И  У Р Т А Л А Ш Т И Р И Л Г А Н  Т Е З Л И К Л А Р Н И Н Г  

Т А К С И М Л А Н И Ш  Ф О Р М У Л А Л А Р И

Турбулент \аракат учун о ки м н и н г  кун далан г  кесими 
ю засининг майдони буйича тезликларни нг гаксимланиш  
тенгламалари  куп. Улар назарий ва тажрибавий йуллар би­
лан олинган. Бу тенгламалар  ярим назарий, ярим эм пирик 
\исобланади. Улар куйидагилар:

А. Логарифм конуни асосида олинган тезликларни нг 
гаксимланиш  формулалари, улардан:

а) гидравлик с и л л  и к  девор учун
1. Л . Прандгль формуласи
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бу ер д а  v, = Jg R J — д и н а м и к  т е з л и к ,  б о ш к а ч а  

килиб  ай т га н д а ,  ур и н м а  и ш к а л а н и ш  т е з л и г и  

V' = ; к*1 — К а р м а н н и н г  у н и в е р с а л  у з г а р м а с

к о э ф ф и ц и е н т и .  К арм ан н и н г  тажрибаеи буйича к  =
0 ,3 6 -0 ,4 3 5 ;  J1. Прандтль тажрибаеи буйича к = 0,435; охирги 
изланиш ларга Караганда, масалан: Г. А. Гуржиенко таж ри- 
баси буйича к = 0,440; А. Ю. У маров таж рибаеи  буйича 
к = 0,46; И. Никурадзе тажрибаеи буйича к =0,40; Г. В. Же­
л езн яко в  тажрибаеи буйича к =0,54 ва \оказо. Ф . А. Ш еве­
лев таж рибаеи  буйича эса ,  к узгарувчан  булиб, м асалан , 
Кувурнинг ди ам етр и га  боглик

к = . (4 .69)

2. Л. Прандтль ва И. Никурадзе формуласи

^  = 5 , 7 5 1 g ^ ^  + 5,5, (4.70)

бу ерда г — кувур н ин г  радиуси; у  — кувур н ин г  укидан  

тезлик  улчанаётган  нуктагача  булган масофа; = y j^  —
м у х , и м  б е л г и ,  баркарор текис илгариланма \аракат- 
нинг  асосий тенглам асидан  куйидагича олинади:

= RJ\ (4.71)у p.? v ’

= (4.72)

б) г а д и р - б у д у р  девор учун

1. Л . Прандтль формуласи

^ -  = 5 , 7 5 1 g ^  + 4 „ ,  (4.73)

*) Г идравлика ф аиида Карман коэф ф ициенти жа\он м икьёсида  юнон  
алф авитда каппа \арфи билан иф одаланган , д а р сли к да  у н и н г  урнига  
кирил алф авитидаги  к (кичик «ка») \арфи иш лати лган ,  чунки компь-  
ютерда ш ундай  кабул цплииган.
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бунда Д — гадир-будурликнинг уртача геометрик баланд- 
лиги ; Аш — узан туби гадир-будурлигининг микро- ва м ак -  
рош аклига боглик, коэффициент (м икрош акли  гадир-бу- 
дур узан учун А =  8,5).

2. А. Д. Альтшул формуласи

= 1 - 2
Щ

0.975д + 1,35 (4 .74)

бу ерда у  — кувурнинг увидан то тезлик и улчанаётган нук,та- 
гача булган оралик,; г — кувурнинг радиуси; ипшх — тезлик­
нинг энг катта (максимал) микдори, у  кувур ук,ида жойлаш ­
ган булади; А. — гидравлик ишк,аланиш коэффициенти.

Б. Д а р а ж а  к у р с а т к и ч  ф у н к ц и я с и  к у р и н и ­
ш и  д а  о л и н г а н  т е з л и к л а р н и н г  т а к , с и м л а н и ш  
ф о р м у л а л а р и ,  улардан:

а) гидравлик с и л л и к ,  девор  учун
1. К арм ан  формуласи (1921 й.)

«  = (4-75)

бу ерда г — к увур н и нг  радиуси ; у  — кувур  ук,идан то т е з ­

л и к  улчанаётган  нук,тагача булган масофа; ^  — дараж а 
курсаткичи , у О. Рейнольдс сонига боглик,. А. Д. Альтшул 

дар аж а  курсатки чи  ^  ни

£  = 0 ,90  yfX (4.76)

деб к,абул к,илган.
Очик, узанлар учун тезлик тенгламасининг умумий кури­

ниши куйидагича:



2. А. М. Латишенков формуласи

и " m a x  ( i ) "  .  ( 4 - 7 9 )

i
п

дан аникдаш  м ум кин

— даража курсаткичи, уни Г. В. Ж елезняков формуласи-

m = j i 1# Q + ( u n l' <480)

бунда С\ — вертикалдаги  А. Шези коэффициенти.
б) г а д и р - б у д у р  девор учун
3. А. Ю. Умаров формуласи, микро- ва м акрош аклли 

1 ад и р- буд ур л и кл а р уч у i \

U
итя ( i f -  < 4 .8 0

бунда = т  — д араж а  курсаткичи , у гидравлик и ш кала ­

ниш коэффициенти л га боглик,

т  = 0.596' (4.82)

(4.82) тенглам ан и  (4.81) тенглам ага  куй сак

VL
—  = (4.83)
wmax J

М акрош аклли гадир-будурликлар учун (В. С. Кнороз ва 
А. Ю. Умаров назарияси \амда тажрибалари буйича)

бу ерда у  — узан  тубидан то тезлик  улчанаётган нукдагача 
булган масофа; и — максимал  тезлик (очик, узан учун и
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сув сат.\ига я к »  и чукурликда  булади); h — суюк^тик ок,ими- 
нинг  чукурлиги.

4.9- §. ТУРБУЛЕНТ ХДРАКАТДАГИ СУЮКЛИК О КИМ ИН ИН Г 
УЗУНЛИГИ БУЙИЧА ЙУКОТИЛГАН НАПОР. ДАРСИ-ВЕЙСБАХ 

КОЭФФИЦ И ЕНТИ. ГИДРАВЛИК ИШКАЛАНИШ 
КОЭФФИЦИЕНТИ

Ю корида а й ти л ган и д ек ,  у за н н и н г  узун ли ги  буйича 
йукотилган  напор (горизонтал напорли кувурда текис  ил­
гариланма турбулент \аракат булганда) оралиги / га тенг 
булган о ки м н и н г  икки , 1 — 1 ва 2 - 2  кундаланг  кесимида 
урнатилган пьезометрлар курсаткичларининг фарки га теш 
(4 .3- расмга каранг):

Агар ногоризонтал напорли кувурда текис илгариланма 
турбулент \аракат булса, йукотилган напор (4.6) ф орму­
ладан аникланади .

Агар хдракат баркарор нотекис булса, у хрлда h (4.2) 
ёки (4.5) тенгламадан  ани кланади . Бу ерда И — сую кди к 
Харакати пайтида т у л и к  й у к о т и л г а н  н а п о р ,  у  икки  
кури н и ш даги  йукоти лган  напор йигинди сидан  таш кил  
топган

бу ерда А, — у з а  н н и н г у з у н л и г и  б у й и ч а  и ш кала ­
ниш натижасида й у к о т и л г а н  н а п о р  ( э н е р г и я ) ,  
у Д арси —Вейсбах формуласидан аникланади :

У У
(4.85)

h=h.+  S /г1 ' I (4 .86 )

(4 .87 )

еки

(4 .88)

бунда А — узан н ин г  узунлиги буйича гидравлик и ш кала ­
ниш коэффициенти; / — узан н и нг  каралаётган  булагининг



узунлиги ; R — гидравлик радиус ; — махдллий к,арши- 
ли клар  таъсирида ма^аллий йукотилган напор, масалан , 
ма\аллий к,аршиликларга куйидагилар  киради: узаннинг 
узунлиги буйича бирдан кенгайиш и ва торайиш и, ж ум рак , 
тирсак  ва ^оказо

2 i ’ <4 8 9 >

бунда — м а х,а л л и й к а р ш и л и к  к о э ф ф и ц и е н ­

т и  , — ун и н г  йигиндиси. (4 .87) , (4.88) ва (4.89) тенг- 
л ам алар дан  кури ниб  тури бди ки , турбулент \аракатдаги  
ок,имда тулик, йукотилган напор, о ки м н и н г  кундаланг  к е ­
сими буйича уртача тезлигининг иккинчи даражасига тугри 
пропорционал. О кимнинг узунлиги буйича йукотилган на- 
порни (4.88) тенгламадан  х,исоблаш учун гидравлик и ш ­
каланиш  коэф фициентининг кийматини аниклаш  керак ,  
бу узлуксиз му\ит м ехан и каси н и нг эн г  м ур аккаб  м уам м о- 
ларидан бири \исобланиб, шу кунгача  \али тул и к  назарий 
ечими топилмаган . Гидродинамикада  \озирча бу муаммо 
асосан , таж риба усулида \ал ки линм окда . Бу сохдда А. Н. 
Патрашев, И. И. Леви, А. П. Загжда, В. С. Кнороз, В. Н. Гон­
чаров, А. Д. Альтшул ва бош калар  куп иш килиш ган , ум у- 
ман улар гидравлика ва гидродинам ика  со\асида йирик 
олимлар \исобланадилар, уларнинг гидравликада курсат- 
ган хизматлари ва бажарган  иш ларининг натижалари ал- 
лакачондан  бери амалда кулланм а булиб келяпти. М а с а ­
лан , Р. Тейлор, Карман , Л. Прандтль, Ф . Ф орхгеймерлар- 
нинг о ки м н и н г  кундаланг  кесим и  буйича тезликларининг 
такси м л ан и ш  тен гл ам аси ,  л ам и н ар  х,аракат катлам часи  
назарияси ш унга далилдир. Ш ун ингдек Л. Прандтль ва И. 
Н икурадзе, Кольбрук, И. И. Л еви , Г. А. М урин, В. С. Кно­
роз, В. Н. Гончаров, А. П. Зегжда, А. Ю. Умаров ва бош ка- 
ларн и нг барча зона ва карш и лик областлари учун ишлаб 
чикилган  гидравлик и ш к а л а н и ш  коэффициентини а н и к ­
лаш номограммалари ва узан гадир-будурлигини аниклаш  
усуллари шулар жумласидандир .

Ю корида курсатилган  оли м лар н и н г  таж рибаларидан  
куринадики, оким х,аракати пайтида унинг узунлиги буйича 
йукотилган  напор куп сабабларга богли к  экан ,  масалан , 
о ки м н и н г  уртача тезлигига, о ки м н и н г  кундаланг  кесим и-
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нинг  маидонини гидравлик элементларига , сую кди кн и нг  
ковуш окдигига  ва зичлигига , узан туби ва деворларининг 
микро- ва м акрош аклли  гадир-будурлигига , каралаётган  
узаннинг узун лигига  ва \оказо. Шу тажрибаларни назарда 
тутган \олда, текис илгариланма х.аракатнинг асосий тенг-

*0 . л ам аси дан  — ни тезлик напори оркали куйидагича ифо-

далаш  м ум ки н ,  у \олда

(4 .90)

бу ерда ^ - э м п и р и к  п р о  п о р ц и о н а л л и к к о э ф -
ф и ц и е н т и .  (4 .90) тен глам ан и  (4 .35) тен гл ам а  билан 
солиш тирсак

бунда J  = - г  ни назарда тутсак, у \олда окимнинг баркарорfL 
I

текис илгариланма хдракати учун унинг узунлиги буйича 
йукотилган напор тенгламасини умумий куринишда оламиз

( 4 -92)

бу ерда / — каралаётган  о ки м ни н г  узунлиги ; R — гидрав­
л и к  радиус. Доиравий кувур  учун D= 4 R ,  у \олда (4.92) 
тенглам ани  куйидагича ёзамиз:

hi = XJDT g '  (4 9 3 >

(4.92) ва (4.93) тенгламалар  Д а р с и  — В е й  с б а х  т е н г ­
л а м а с и  д е б  а т а л а д и .  Бу ерда А — улчам бирлигига 
эга  булмаган  физик ан и к  коэффициент, гидравликада А 
гидравлик иш каланиш  коэффициенти деб аталади, кол- 
ган \адлари маълум . Доиравий кувурдаги  напорли, л ам и ­
нар харакат  учун юкорида назарий йул билан (4.56) т ен г ­
л ам а  олинган. Куйида турбулент \аракат учун А ни ^исоб- 
лаш тенгламаларини келтирамиз. Кейинги вактларда катор
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олимлар томонидан  л ни \исоблаш формулалари, ум ум ан , 
унинг О. Рейнольдс сонига ва узаннинг гадир-будурлигига 
боглик, экан лиги  исботланган:

/- = /  (Re, | ,  с). (4 .94)

Напорли турбулент \аракат учун куйида /. ни \исоблаш 
формул ал ари ни кел тирам из:

а) гидравлик с и л л и к  донор учун:
I. Л. Прандтль формуласи (1932 й)

2. X. Блазиус формуласи (1913 й.)

б) г а д и р - б у д у р  девор учун /. ни \исоблаш форму- 
лалари юк,орида номлари зикр этилган олимлар том он и­
дан ишлаб чик,илган.

Куйида улардан айримларини, яъни амалда татбик, эти- 
ладиганларини келтирамиз.

4 . 1 0 -  § .  К У В У Р Л А Р Д А  С У Ю К Л И К  О К И М И Н И Н Г  Н А П О РЛИ  

Х.АРАКАГИ

И. Никурадзе тажрибаеи (1933 й.). И. Никурадзе бирин­
чи булиб диаметри D булган оддий доиравий кувурда т аж ­
риба утказган . Кувурда оралиги / булган 1 — 1 ва 2 - 2  кесим- 
ларда П! ва /7, пьезометрлар \амда Ж жумрак урнатилган 
( 4 . 16-расм). Ж  ж умрак  ёрдамида кувурдаги сую клик \арака- 
тининг v тезлигини хох/шганча узгартириш мумкин. Аммо 
.\ар бир кувурда х,осил этилган тезликни улчаш учун ур н а­
тилган 11! ва //, пьезометрлар ёрдамида уша кувурнинг / 
узунлиги буйича йукотилган напор /г, аникланган . Бунда И. 
Никурадзе гидравлик ишкаланиш коэффициентини (4.93) 
тенгламага  асосан куйидагича кулай \олга келтирган:

(4 .95)

X = (4.97)
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4 . 16 -расм .

Т ажрибада hr v, v ларни улчаб, к ни (4.97) тенглам а ёрда- 
мида \исоблаган. Ма зкур тажрибалар доиравий кувурда , 
унинг  ички периметри сатх,и тенг заррачали текис  ж о й ­
лаш ган (ёпиш тирилган) кумлардан таш кил гонгам гадир- 
будурл иклардан иборат узанда утказилган . И. Н икурадзе 
курилмасидаги  гадир-будурликлар бир хил улчамдаги кум - 
лардан иборат булиб, улар кувурнинг ички деворига бир- 
бирига нисбатан бир хил ораликда бир текис баландликда 
жойлаш ган . Буни И. Н икурадзе уз мак,оласида куйидагича 
туш унтиради: диаметри  d = 0,80 мм булган бир улчамли 
кумни олиш учун и кки  хил, диаметри d{ = 0,78 ва = 0,82 
мм ли элакдан  кум  аралаш масини элаб утказган . Бошкд 
таж ри бада  иш латилган  кум л ар н и н г  диам етрларини  \ам 
худди шундай усулда элаб олган. Узининг тажрибаларидан 
олинган натижаларни И. Никурадзе ало\ида н о м о гр ам м а-  
га туш-ирган (4 .17 -расм га  каранг) ,  бунда ордината уки га  
lg( 100А./(), абсциссалар  уки га  эса  lg Re л микдорлари куйил- 
ган. Шу ном ограмм ада  кагор  эгри ва тугри чизикдар  м а в ­
жуд, уларнинг \ар бири а н и к  бир нисбий гадир-будурлик- 
ка эга , яъни

( i)- <4<№>

бу ерда к — а б с о л ю т  г а д и р - б у д у р л и к ,  И. Нику­
радзе буни кувурнинг ички сапци юзасининг х,ак,ик,ий геом ет­
рик характеристикаси, яъни шу кувурнинг ички деворига 
ёпиштирилган кумларнинг геометрик баландлиги эти б  кабул
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4 .1 7 - р а с м .

килган, к = у  (4 .16 -расм );  г — кувурн ин г радиуси. Бу н о ­
мограмма (4 .17-расм ) бизга гидравлик иш каланиш  коэф ­
фициенти О. Рейнольдс сонига ва узаннинг нисбий гадир- 
будурлигига богликдигини якко л  курсатади:

A = / ( R e ,  %)■ (4.99)

Бундан таш кари  И. Н икурадзе уз тадкикотларида  график 
тузиш ёрдамида ян а  бош ка му\им бир натижани олади. Бу
гр аф и кн и н г  ко о р ди н аталар и  куй и даги ч а :  - ) = - 2 1 g f  ва 

v.k v* к
l g —  (4 .18 -расм ).  Бу график (4 .18 -расм )да  зона ва к а р ш и -

л и к  областьларининг чегаралари аникданган . И. Никурадзе 
номограммаси  (4 .17 -расм ) ж уда  кулай ш аклда булиб, с у ­
юклик \аракати пайтида йукотилган напор тугрисидаги му- 
аммони умум лаш тирган  ва у куйидаги  натижаларни яккол  
курсатган :

1) ги д р авл и к  и ш калан и ш  коэф ф ициенти  А ум ум и й  
куринишда О. Рейнольдс сони ва j  узан деворининг гадир- 
будурликларига боглик;
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4 . 18 -расм .

2) сую кдик \аракатининг хусусий х,оллари мавж уд  экан -  
лигини \исобга олсак , у \олда \ар бир хусусий \ол учун 
гидравлик иш каланиш  коэфф ициенти ф акат Re га ёки

ф акат  j  га боглик булади;

3) а н и к  бир-бири билан боглик  булган А. ва Re лар учун 
зона ва областлар м авж уд , улар учун /?, йукотилган  напор v 
уртача тезликнинг т  д араж аси га  тугри пропорционал

(4.100)

бу ерда т  — дараж а курсаткичи , \ар бир зона ва областлар 
учун мутлако  ан и к  микдор , т  = 1 ... 2. И. Никурадзе но- 
м ограмм асидан  фойдаланиб (4 .17 -расм ),  чапдан унгга  б и ­
ринчи тугри чизикни / билан белгилаймиз, бу Ж. Пуазейл- 
нинг назарий (4.56) тенглам асини  тасдикдайди  (расмдаги 
1 - 2 —3 чизик), уни л а м и н а р \ а р а к а т н и н г  т у г р и  
ч и з и f и дейилади ёки Ж. П у а з е  й л т у г р и  ч и з и г и  
дейилади : иккинчи тугри чизик II, бу X. Блазиуснинг н а ­
зарий (4 .9 6 )  т ен гл а м а си н и  т а с д и м а й д и  (р а см д аги  2 — 
4 - 5  ч и зи к ) ,  бу ч и з и к  X. Бл ази ус  тугри  чизиги  д е й и л а ­
ди. И. Никурадзе графигининг барча майдонини учта зона- 
га булиш мумкин .

Б и р и н ч и  з о н а .  Бу зона л ам и н ар  \аракат зонаси 
дейилади (4 .17-расмдаги  1 - 2 - 3  тугри ч изи к  ёки I тугри 
чизик , бу Ж. Пуазейл чизиги дейилади ). Бу зона учун:

а) О. Рейнольдс сони ReKp дан кичик;
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б) йукотилган  напор узаннинг гадир-будурл и гига бог- 
лик, эм ас ,  чунки \ар хил гадир-будурликларга  тегишли 
a = /(R e) эгри чпзиьу'кф келиб шу лам инар  \аракатни ифо- 
даловчи 1—2 - 3  тугри ч и зи кка  куш и ляп ти . Бу зона I да л 
Ж. Пуазейл формуласи (4.56) ёрдамида \исобланади. Бун­
да 64 сони ф акат доиравий шаклдаги кувур учун олинган. 
Бошка шаклдаги кувурлар учун 64 сони урнига бошка узгар­
мас сон олинади;

в) йукотилган  напор оким тезлигининг биринчи дара- 
ж асига  тугри пропорпионал

И к к и н ч и  з о н а . Бу зонани номуста\кам зона ёки «ал ­
маш иш » зонаси дейилади (4 .17-расм да III ва IV вертикал - 
ларнинг оралиги). 4 .17 -расм да  С зонага каранг. Бу зонада 
лам и н ар  хдракат турбулент хдракатга утиши м ум ки н  ва 
аксинча , турбулент \аракат ламинар \аракатга утиши м у м ­
к ин.  Бу е р д а  О. Р ей н о л ьд с  со ни  1000-^2320 д ан  то 
4000^40000  гача булиши м ум кин . Бу зона «утувчи зона» 
булиб колм асдан . унда ,\ам лам инар  ( 1 - 2 - 3  чизик), -\ам 
турбулент харакат  ( 5 - 4 —2 чизик) пайдо булиши мум кин . 
Ш унинг учун бу зонани «алм аш иш » зонаси деб атайдилар. 
Бу \одиса 4 .2 -§  да муфассал ёритилган (4 .8-расм ).

У ч и  нч и з о н а .  Бу зона турбулент \аракат зонаси дей ­
илади. У IV вертикалдан унг  томонда жойлаш ган . Бу зона 
уз \олича учта областга булинади.

Б и р и н  ч и  о б л а е т  — у з а н  д е в о р  и г и д р  а в л и к 
с и л л и к  облает; 4 .17-расмдаги  2 - 4 —5 тугри чизиги ёки 
I I чизик, купинча бу X. Блазиус чизиги деб аталади. Бу об- 

ластда:
а) йукоти лган  напор оким  тезли ги н и н г  1,75 дараж а  

курсатки чига  тугри пропорционал

б) /г; йукотилган  напор ф акат Re га боглик, гадир-бу- 
дурли кка  боглик эмас. J1. Прандтль ва X. Блазиус тенглама- 
ларига каран г  [(4.95) ва (4.96) тенгламалар].

/; бу ерда т  = 1. (4. 101)

/г,:: г»"' ,  бунда т  = 1,75. (4.102)

h, =/(Re). (4.103)
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Узан девори гидравлик силлиь; деган тушунчани шартли 
тушунча деб ^араш керак, чунки кандаидир бирон узига хос 
шароитда дар бир гадир-будур узаннинг девори узини еиллик, 
«тутади ». Бу ,\ол 4 . 17 ва 4.18-расмларда, номограммада ис- 
ботланган. Бундай шароитда узанларда утказилган таж ри - 
балардаги гадир-будурлик гидравлик еиллик девор учун олин- 
ган каршилик коидаеига буйсунади. У з а н л а г и о к, и м i у - 
б и л а  л а м и н а р  \ а р а к a т к , а т л а м ч а с и  м а в ж у д -  
л и г и  б у н и  г у л а  т а с л и к , л  а л  и.

И к к и н ч и  о б л а е т  — у ч а н  л с в о р  и г и д р а в ­
л и к  е и л л и к ,  о б л а е т е  п л а н  г у л  и к, г а л и р - б у л у р 
о б л а с т г а  у г и ш , яъни иккинчи даражали карш илик 
областига у т и  ш области, у 4 .17-расмдаги  тугри чизик  
( I 1 ёки 2 - 4  5) чизик билан Л#тугри чизиги уртасида жой- 
лаш ган (Д областига каранг).  Бу ерда йукотилган напор, 
ф ормуласидаги , гидравлик ишкаланиш коэффициенти О. 
Рейнольдс сонига \амда нисбий гадир-будурликка  боглик

a = / ( R c, J ) .  (4.104)

Бу утиш областида чизицлар эгри булиб, О. Рейнольдс 
сони усиши билан ва лам и нар  \аракат катлам часи нинг 
к;ишнлиги ю пкалаш иб борган сари гадир-будурликлар  шу 
лам и н ар  катламчадан  юкорига кутарилаверади , у \олда бу 
эгри чизиклар I 1 ёки 2 - 4 - 5  тугри чизикдан ажралаётган  
чогида озгина пасайиб. кейин кутарила бошлайди. Бундай 
кутарилиш га сабаб узан губи деворидаги  гадир-будурлик 
оким губила! и лам инар  катламчадан кутарилиб А>5 булиб 
К о л г а н и  учун гидравлик к а р ш и л и к н и н г  купайгани нати- 
жасидадир .

У ч и н  ч и о б л а с i — у з а н  д е в  о р и г у л и к  
г а д и р -б у д у р о б л а с г , яъни и к к и н ч и  д  а р а ж а л и 
К а р  ш и л  и к о б л  а с т  и , (куплаб адабиётларда бу обдаст 
а в го  м о  д о  л о б л а с т и  деб юритилади). Бу облает АА 
ч и зи ги дан  ун гд а  ж о й лаш ган  (4 .1 7 -р а с м д а  £  областига  
каранг). Бу областида:

а) йукотилган  напор оким тезлигининг иккинчи дара- 
ж аси га  гугри пропорционал

//,: : м"', бунда т =  2; (4.105)
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б) гидравлик ишкаланиш коэффициенти А О. Рейнольдс 
сонига богли к  эм ас ,  ш унинг учун 4 .17 -р асм да  АА тугри

чизигидан у н гто м о н д аги  у  гадир-будурликларга  тегишли

\амма горизонтал чизикдар тугри ва горизонтал у к м  п а­
раллел;

в) h} ва X ф акат нисбий гадир-будурликка  боглик

//. Никурадзе тажрибаларидан шундай хулоса келиб чи- 
кадики, иншоотларни гидравлик х,исоблашда кандай суюклик 
булишидан кйтъи назар, гидравликанинг формулаларини бир 
хилда куллаш мумкин экан. И. Никурадзе номограммасидан  
келиб чикиб йукотилган  напорни \исоблашда ф акат сув -  
ни эм ас ,  ум ум ан  сую кдиклар  (сув, нефть, £f ва бош калар , 
аномал сую кликлардан  таш кари) ни назарда тутиш к е ­
рак , уларнинг \аракати, улчов бирлиги булмагаи  ко м п ­
лекс О. Рейнольдс сонининг ан и к  микдори билан харак- 
терланади. И. Н и курадзенинг гадир-будур узанлар  учун 
ишлаб ч и ккан  формулалари ва уларнинг кулланиш  чега- 
раларини келтирамиз.

А. Узандевори г и д р а в л и к  с и л л и к  о б л а с т и  учун 
К у л л а н и ш  ч е г а р а с и

гидравлик карш и лик коэффициентини \исоблаш ф орму­
ласи

(4.106)

- L  = 2 1 g (R eV A )-0 ,8 0 .
>д (4 .107)

Б. У т и ш  о б л а с т и  учун:

биринчи кулланиш  чегараси

0,55 < l g ~  <0,85 ,
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а) \исоблаш формуласи

-jL = l,18 + 21g£ + l , 1 3 1 g ^ ;  (4 .108)

иккинчи кулланиш  чегараси

0,85 < l g —  < 1,15,
°  V

б) \исоблаш формуласи

(4.109)

В. У з а н  д е в о р  и т у л и к ,  г а д и р - б у д у р  б у л г а н  
щ ,  яъни и к к и н ч и  д а  р а ж а  л и к а р ш и л и к  о б л а ­
с т и  учун кулланиш  чегараси

Ишлаб чик,илган формулаларни амалда куллаш ва уларни бош- 
кд формулалар билан таккослаш осон булиши учун гидравлик 
ишкаланиш коэффициентини хдмда О. Рейнольдс сонини 
кувурнинг D диаметри ва г радиуси оркали ифодаламасдан, 
улар урнини R гидравлик радиус билан алмаштириб, И. Ни­
курадзе формулаларини бошкача куринишда ёзамиз.

А . У з а н  д е в о р и  г и д р а в л и к  с и л л и к  о б л а с -  
т и учун

хисоблаш формуласи

i  = 21^ + l 7 4 - (4.110)

Б. У т и ш  о б л а с т и  учун

а)

207

J -  = 4 ,0 1 g £  + 5,48;X п * ( 4 . 1 1 2 )



6) -j= = 4 , 0 1 g f +  6 , 8 2 - l , 1 7 1 g ^  (4. 113)

В. У з а н  л е в о р  и т у л и к  г а д и р - б у д у р  бул ган ­
да, яъни и к к и н ч и д а  р а ж а  л и к а р ш и л и к  о б л а с ­
ти учун

JU = 4 ,0 1 g - f + 4,68. (4. 114)

Кольбрук тажрибаси (1938 п.). У нинг бу тажрибалари 
напорли кувурда утказилган , у нинг  ички левори \ар хил 
улчамли Iадир-булурликлардан  иборат, яъни кувурн ин г  
ички деворига диаметри \ар хил булган кум  ёпиш тирил­
ган. Кольбрук уз тажрибасидан олган натижалари асосида 
сую клик харакатининг барча зона ва карш илик областла- 
ри учун универсал  формула ишлаб чиккан  (4 .19-расм га  
каранг)

7Г  = “ 2 l 8 ( l 7 ?  + i y / r ) '  (4 .115)

бунда kt — кувур  деворининг экви вал ен т  гадир-будурлиги.
М асалан , О. Рейнольдс сони чексизга  интилса Re —> °° 

К ольбрук ф ормуласи И. Н и кур адзен и н г  (4.1 10) тен гла-  
м аси га  айланади . О. Рейнольдс сони ки чи к  булса, кавс 
ичидаги биринчи ки й м ат  и к ки н ч и си га  Караганда ж уда  
ки чи к  булади , у \олда (4 .115) формула И. Н и курадзен и н г
(4 .107) тен глам аси  кури н и ш и н и  олади (ги д р авли к  сил- 
л и к л е в о р  учун). Кейинги пайтларда Кольбрук формуласи 
ам алда  кенг кулам да  кулланиб , гидравлик иш каланиш  ко ­
эффициентини хисоблаш да асос булди. Бунга мисол та -  
ри касида  А. Д. Альтшул ф ормуласини келтириш  м ум кин :

л = 0,1 + м .
d Rc

0.2̂
(4.116)

бундан  куриниб тури бди ки , (4. 116)  тен гл ам а  Кольбрук 
ф ормуласининг хусусий холи.
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4 .1 9 -р а с м

И ккинчи  дараж ати  карш илик области учун (4.1 15) фор­
мула (К ольбрук  формуласи) соддалаш ади ва J1. Прандтль 
формуласи кури ниш ида булади

X -  °-25 (4.117)

[ Ц г я ) 1 '

Р адир-будур  очик, узанларда баркарор текис илгариланма 
турбулент ,\аракатдаги сую кдиклар  учун гидравлик и ш ка­
ланиш  коэффициентини караб чикамиз.

4 . 1 1  -§ .  ОЧИК, У З А Н Л А Р Д А  С У Ю К Л И К  О К И М И Н И Н Г  Н АП О РСИ З
ХАРАКАТИ

А. П. Зегжда тажрибаси (1935 й .). А. П. Зегжда биринчи 
булиб узин ин г  таж рибаларини гадир-будур о чи к  узанда 
утказган . Бунда узан туби ва деворларининг гадир-будур-



4 .2 0 -р а с м .

лиги унга  бир хил кдм-тош ларни ёпиштириш йули билан 
\осил килинган . А. П. Зегжда тажрибаларида лам инар  ва 
турбулент \аракатлар \ар хил гадир-будурликларда урга- 
нилган. Ш униси эътиборга сазоворки, А. П. Зегжда таж ри ­
баларида гадир-будурликлар  баландлиги ks ало\ида гид­
равлик усулда , бош калардан м утлако  фаркди \олда ан и к-  
ланган . А. П. Зегжда \ам узи н ин г очи к  узанларда утказган  
таж рибалар  натижаларини И. Никурадзе сингари н ом ог­

рам м а  ш аклида ордината уки га  lg(X* • 103) , абсцисса укига
^ Я е л ни куйиб , ажойиб бир график \осил килган  (4 .20- 
расм). А. П. Зегжда графигида >̂ ам И. Никурадзе номограм- 
м аси дек , уш а туртта куриниш даги  тугри ч и зи к  — I, И, 
III,  IV чизиклар  мавж уд ; учта зона ва учта область ва улар ­
нинг чегаралари тасдикданган  (4 .21-раем) .

Ш ундай килиб, А. П. Зегжда уз тажрибаларининг нати- 
жаси асосида барча зона ва областлар учун тузилган  но- 
м ограмм адан  фойдаланиб куйидаги  тенгламаларни ишлаб 
чиккан .

А . Т у р б у л е н т  \ а р а к а т  з о н а с и д а г и  г и д р а в ­
л и к  с и л л и к  д е в о р  о б л а с т и  учун

-  4,01g(Re„ + 2,0.  (4 . 118)
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4 .2 1 - р а с м .

Б. Т у р б у л е н т  \ а р а к а т  з о н а с и д а г и  у т и ш  
о б л а с т и  учун

а) ' = 4 ,0 1 g |  + 5,75; (4 .119)

б) = 4 , 01g|- + 9 ,6 5 - 4 , 0  lg J (4 .120)

В. У з а н  д е в о р и  т у л и к ,  г а д и р - б у д у р  булган 
\ол, яъни и к  к  и н ч и д а р а ж а л и  ^ а р ш и л и к  о б л а ­
с т и  учун

-j~— = 4 ,01ц ^  + 4 .25 .  (4.121)

И. Н и к у р а д з е  т а ж р и б а л а р и д а н  о л и н га н  н а т и ж а л а р н и  
А. П. Зегжда тажрибалари натижалари билан такдо сласак ,  
и ккал а  \олда \ам номограммалар  куриниш и ш аклан бир- 
бирига ухшаш (4.17 ва 4 .20-расмлар). Барча зона ва област- 
лар учун ишлаб чик^илган тенгламалар  бир-биридан ж уда  
кам  фарк, килади . А. П. Зегжда фикрича, бу ф арк ,тажриба 
пайтида очик, узанларда  улчанган гидравлик элементлар 
ан и кди ги га  нисбатан паст дараж ада  булгани (очик, узанда
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к у в у р  га нисбатан сувн и н г  сат\и текис  булмаганлиги) са- 
бабли руй бериши м ум ки н . Бундан та ш кар и И. Никурадзе 
таж рибасида гадир-будурликни \осил килиш учун бир хил 
улчамли кумлар  ишлатилган. А. П. Зегжда тажрибасида эса 
бу к у м -т о ш л а р  И. Никурадзе кури лм аси даги дек  д еяр л и к  
бир хил улчамли булмаган .

А. Ю. У маров таж р и б аси  (1962 й ). А. Ю. У м ар о в  би - 
ринчи булиб таж р и б алар и н и  о чик  узан лар д а  ку м -т о ш -  
лар н и н г  х ар акати  п ай ти да  у тк а з г ан .  Бу таж р и б алар  туби 
Кум-тош лардан иборат гади р -буд ур  о ч и к  узанлар да  у т к а -  
зилган . Ш у тар зда  куп лаб  таж р и б алар  лаб о р ато р и яд а  ва 
дала  ш ар о и тлар и да ,  табиий у зан лар да ,  д ар ёл ар да  ва к а -  
налларда  у т к а зи л га н .  У лар н и н г  А. П. Зегж д а  таж р и б ал а -  
ридан фарки ш ун д ак и ,  А. П. Зегж да  таж ри ба  у тк азаёт ган  
у з а н га  г ад и р -б уд ур л и к  х,осил килиш  учун к ум л ар  ёпи ш - 
тирилган , яъни бу гадир -б уд ур ли к  сую кли к  \аракати  таъ- 
сирида \аракатланм аган . А. Ю. Умаров таж рибаларида эса 
кум -то ш лар  узан  тубига  х,ам бириктирилган  (ёпиш тирил- 
ган ) ,  \ам б и р и кти р и л м аган  (ёп и ш ти р и л м а ган ) ,  б и р и к -  
гири лм аган лари  таж р и б а  пай тида  \ар акатд а  бул ган . Ал- 
батта ,  к у м -т о ш л а р  \ар акатд а  булган  \олда таж р и б алар  
ш ундай э^ти ёткорлик  билан утк а зи л га н ки ,  ундаги  улчан- 
ган ги др авл и к  эл ем ен тл а р  х,аракат ж ар аён л ар и д а  ки н о - 
л ен тага  олинган . К ей ин  бу таж рибаларни  хонада экр ан га  
тушириш усули билан о ки м н и н г  барча гидродинам ик эле- 
м ентлари  улчаб оли н ган  ва  \исоблаб чи ки лган .  Т аж р и ба  
п айтида  у зан д а  баркарор тек и с  и лгар и лан м а  тур б ул ен т  
х,аракат т аш ки л  э т и л га н ,  ш у о н да  к у м -т о ш л а р н и  узи 
билан ю ргизиб к ел аёт ган  с у ю к л и к  о к и м и н и н г  х ар акати  
д и н а м и к  м у во за н а т д а  бул ган . Буни, у з а н га  берилаётган  
К ум -тош ларни нг >^ажм м икдори  билан узан  охиридаги  
х,авзага т уш аётган  ку м -т о ш л а р  \аж м  м и кд о р и н и н г  бир-

бирига  тен гл и ги  ш арти исботлайди . Бу ерда  А гадир - 
б уд ур л и кн и н г  бал ан дл и ги  узан да  ун и н г  \аж м и н и  улчаш  
усули билан а н и к д а н а д и  (м и кр о ш а кл л и  г ад и р -б уд ур л и к  
учун — 4 .2 2 -р а с м ,  м акр о щ акл л и ги  учун — 4 .2 3 -р асм ) .  
Худди шу \ аж м и й  усул  билан о ч и к  узан д аги  с у в н и н г  И 
чукурл и ги  \ам ул ч ан ган .  Бу \ аж м и й  усул  А. Ю. У м ар о в  
усули булиб, бошкалардан мутлако фарк килади (4.22-расм). 
Олинган натижаларни бошка олимларнинг, масалан, И. Ни­
курадзе, А. П. Зегжда, В. С. Кнороз, И. К. Никитин ва бош к- 
;шарнинг тажрибалари натижалари билан т а к к о с л а й м и з .
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4 . 22 -ра см .

Бун и н г учун барча ги д р авл и к  эл ем ен тлар н и , чунончи, 
г ади р -б уд ур ли кларн и  бир т и зи м га  кел гириш зарур. М а ­
салан ,  И. Н и кур адзе  т аж р и б аси д а  г ад и р -б уд ур л и кн и н г  
б аландлиги  к у й и д аги ч а  кабул ки ли н ган

к ,~  f  (4.122)

А. П. Зегжда таж рибасида эса гадир-будурлик махсус г ид­
равлик усулда олинган

А, »  d — майда кум  учун, d < 1,0 мм j 
кt < d — йирик кум учун, d > 2 ,0  мм J (4 .123)

А. Ю. У маров таж рибасида  бутунлай янги , хджмий усул 
кулланилган ; узаннинг тубига  ёпиш тирилган текис гадир-
будурлик учун (м икрош аклли  гадир-будурлик) Д ку й и д а ­
гича олинади,

Д ^ 4 -  (4.124)

Узан туб и га  ёп и ш ти ри лган  гади р -б уд ур ли кн и  ан и кд а ш -  
да В. Н. Гончаров, И И  Леви, А. П. Зегжда, И. Никурадзе,



^~1Г

4 .2 3 -р а с м .

В. С. Кнороз, И. К. Никитин, А. Ю. Умаровтажрибаларини бир 
тизимга келтириб (4.22-расм), кейин узаро таккосланган.

М и кро- ва макрош аклли узанлар учун Д ни А. Ю. У м а­
ров ф ормуласидан аникдаш  м ум ки н , у куйидагича:

lg А = \gh-  0,287 [2,045 + ( А " ’5 ) " ' ] . (4.125)

Формулаларни солиштираётганда гадир-будурликларии бир 
тизимга келтириб, хохлаган ифодани (масалан, кз, k t ёки Д 
ва бошкалар) хисоблаш асоси деб олиш мумкин. 4.22-расмдан 
фойдаланиб, х;ар бир олимнинг кабул калган гад up- бу’дурл ик- 
ларининг баландлигини ифодаловчи шартли белгиларини бир 
тизимга келтириш керак. Бу расмдаги чизма, агар узан т у -  
бидаги гадир-будурлик ф акат myFpu текисликда булса, бун­
дай гадир-будурлик тугри текисликнинг микрошаклли Fadup- 
будурликлари дейилади. Агар Fadup-будурлик узаннинг тубига  
ёпиштирилмаган булиб, у  харакатланса, узан тубида йирик 
нотекисликлар, кум пушталари пайдо булади, бундай Fadup- 
будурликлар макрошаклли гадир-будурликлар дейилади. Бун­
дай  гадир-будурликлар  узан н ин г  ювилиш тезлиги ва су-



4 .2 4 -р а с м .

ю кди кн и н г  кум -тош лар  билан юкланиш дарожиси (кон- 
центрация)га  боглик,. Бу х,олда гадир-будурлик баландлиги 
4 .23-расмдаги  номограммадан олинади. А. Ю. Умаровнинг 
очик, узанда утказган  тажрибалари натижалари асосида но­
м ограм м а тузилган  (4 .24-расм). Унда ордината ук,и буйича

lg(XA 103) ва абсцисса ук,и буйича lgR e ;i куйилган. Энди
бошк,а олимларнинг тажрибалари натижаларини 4 .24-рас- 
мдаги номограммага куйиб чик,амиз. М асалан, А. П. Зегжда
В. Н. Гончаров, И. В. Егиазаров, В. С. Кнороз, К. Ф. Артамо­
нов, 3. Н. Нуритдинов ва бошк,аларнинг таж рибалари  н а ­
тиж аларини  ишлаб чик,иб, юк,орида айтилган  усулда улар- 
ни бир ти зи м га  келтириб, 4 .24 -р асм даги  н ом ограм м ага  
куй ди к .  Бу ерда х,ар хил м уаллиф ларнинг иш ларини, шу 
4.22 ва 4 .23 -р асм лар даги  чизма граф иклар ёр д ам и д а  бир 
т и зи м га  келтириб , ундан  кей и н  ул ар н и н г  к ,ийматлари- 
ни н о м о гр а м м ага  к у й с а к  (4 .2 4 -р а см ) ,  тегиш ли зона ва 
областлар , х,атто ул ар н и н г  чегаралари  \ам А. П. Зегжда 
н о м о гр а м м аси га  ж уд а  ухш аш лиги ан и кдан ди . Бу ном ог- 
р ам м ад а  х,ам А. П. З егж д ан и ки  каби I, II, III,  IV ва АА 
тугри чизикдари  м авж уд ;  I тугри чизик, л ам и нар  \аракат-  
ни иф одалайди , бу ерда lgR e/i = 2,92, яъни ReA = 830; II 
тугри чизик, узан девори гидравлик силлик, девор  област- 
ни курсатади ;  АА тугри чизик,нинг унг  томони узан  д е в о ­
ри тулик, гадир-будур , яъни иккинчи  дараж али  к,арши-
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4 .2 5 -р а с м .

лик области дейилади . И ккин чи  дараж али  к,аршилик об­
ласти учун А. Ю. Умаров томонидан гидравлик и ш кала ­
ниш коэффициентини аникдовчи  тенглама ишлаб ч и кил - 
ган. у куйидагича (4 .25-расм)

Д
= = 3,481g-| + 2,08. (4.126)

(4.126) тен глам адан  гидравлик иш каланиш  коэфф ици­
е н т

3,48 \ g ( ~ ) (4.127)

бундан куринадики, А. П. Зегжда ва А. Ю. Умаров тенглама- 
лари о ч и к  узан шароитида олинган булиб, структураси  
жи\атидан И. Н икурадзенинг напорли кувур, И. И. Леви ва
В. С. Кнорознинг, Б. Ф. Снишенконинг макрошаклли гадир- 
будур о чи к узан учун олинган тенгламалари билан бир хил, 
фарки факат гидравлик радиусда. Му глак геометрик галир- 
будурликнинг киймати ни аниклаш ёки улчаш кийин булгани 
учун ва гадир-будурлик турлари классиф икацияси булмага-

ни сабабли Д  билан X уртасида богланувчи жадвал  ёки 
ш калан и  \озирча тузи ш н и н г  иложи йук- А м м о  ш унга 
кар ам асдан ,  о ч и к  узанлар учун А. П. Зегжда, В. С. Кнороз 
ва А. Ю. Умаровларнинг гидравлик ишкаланиш коэффици­
ентини \исоблаш учун ишлаб чиккан  тенгламалари микро-
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ва макрош аклли гадир-будур очикузанларни , масалан , дар- 
ёларни, каналларни ва бошк,а гидротехник иншоотларни 
гидравлик \исоблашда амалий ахдмиятга эга.

4 . 1 2 - § .  И ККИ Н ЧИ  Д А Р А Ж А Л И  К Д Р Ш И Л И К  О Б Л А С Т И  У Ч У Н
У З А Н Н И Н Г  У З У Н Л И Г И  Б У Й И Ч А  Й У К О ГИ Л Г А Н  НАП ОР.

А. П1ЕЗИ Ф О Р М У Л А С И .  С У В  С А Р Ф И  М О Д У Л И .

Т Е З Л И К  М О Д У Л И

Гидротехник инш оотларни лабораторияда таж рибада  
урганиш  ж араёнида , уларни лойи.\алаш чогида, сую кди к 
хдракатлари \одисалари ва жараёнлари иккинчи  д ар аж а-  
ли царш илик областига кдрашли деб кабул килинади ва 
шу областга тегишли тенгламалардаи  ф ойдаланилади. Бу- 
нинг учун О. Рейнольдс сони критик О. Рейнольдс сони- 
дан катта, яъни Re > R eKp булиши керак  (4 .2 -§ ,  4 .8 -расм га  
Каранг). И нш оотларни гидравлик  \исоблаш да иккинчи  
дараж али  карш и ли к областига караш ли тенглам алардаи  
фойдаланилса \исоблаш анча соддалаш ади, чунки бу об- 
ластда  бир неча микдорларнинг моделлаш масш таб  коэф- 
ф и ц и е н т л а р и  б и р г а  т е н г  б у л а д и ,  м а с а л а н ,

а ,  = а с  = а.. = 1,0 , бу дегани , иккинчи даражали  карш и- 
л и к  областида, гидравлик иш каланиш  коэф ф ициента X 
ва А. Шези коэффициенти С тугридан тугри \еч кандай  
куш и м ча к уп ай тм аси з  моделдан аслига  утказилаверади . 
Бошка областларда эса  бундай килиш м ум ки н  эм ас , чун ­
ки бу ерда v оким  тезлиги кийматлари ва гадир-будурлик- 
лари бал а н дли клари узгарувчан булади. Бу узгарувчанлик

уша иккинчи дар аж али  булмаган  областларда А = / ^ R e ,= j

булади, Re сони эса , вакт  утиши билан узгариб боради, 
натижада  А х,ам узгаради . Иккинчи даражали  карш и лик 
областида эса А микдори О. Рейнольдс сони Re га боглик 
эмас , шундай экан ,  бу ерда, оким  тезлигини билмасдан 
туриб \ам X ни ан и кдаш и м и з  м ум кин . Бундан таш кари , 
айрим таж рибалар  натижалари утиш областига тегишли 
булиб колиши м ум кин . Ш унга карамасдан купинча, \исоб- 
китобда иккинчи дараж али  карш илик областига тааллук- 
ли тенгламалардаи  фойдаланилади. Юкорида курсатилган  
нуксон гадир-будурликни аниклаётгандаги  камчиликлар-
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га Караганда унчалик сезиларлик эмас , унга эътибор бер- 
м аса \ам булади, чунки гадир-будурлик курсаткичи тайёр 
жадвалдан  олинади. У жадвалдаги  микдор узаннинг сифа- 
тига караб эм ас ,  балки юзаки олииган. Бу уз урнида жуда 
катта муам м оки , \озирча гадир-будурликларни улчаш усул ­
лари ишлаб чики лмаган , борлари эса  табиатдаги ж араён - 
ларни а н и к  туш унтириб бермайди. Х,озирча гадир-будур- 
л и к н и н г  .б алан длигини  ул ар н и н г  узан да  ж о й лан и ш и га  
Караб: микрош аклли гадир-будур учун 4 .22-расм  ёки м а к ­
рошаклли гадир-будур учун 4 .23-расм  ёрдамида аниклаш  
мум кин . Ю коридагиларни назарда тутиб, бундан буён фа- 
Кат иккинчи дараж али  карш илик областига карашли на- 
порли ва напорсиз, баркарор текис илгариланма \аракат- 
ларни караб чикамиз.

А. Ш ези формуласи. А. Шези формуласини олиш учун
(4.92) формуласини куйидагича кучириб ёзамиз:

! , = >/¥л /^У- (4л28)

ёки

и = Сл/д7, (4.129)

бу ерда v — о ки м н и н г  кун далан г  кесими юзасининг м ай ­
дони буйича уртача тезлиги ; R — гидравлик радиуси; J  — 
пьезометрик нишаб; С — А. Шези коэффициенти.

(4.129) формула А. Шези формуласи деб аталади. (4.128) 
ва (4 .129) формулаларни солиштириб, С ни оламиз (н а ­
порли кувурлар  учун)

С = # .  (4 .130)

(4.130) ва (4 .131) ф ормуладан к ни топамиз,

*  = |§- (4.131)

(4 .130) ва  (4 .131) ф ормулалар доиравий напорли кувур  
учун гидравлик ишкаланиш  коэффициенти X нинг А. Шези 
коэффициенти С билан богланиш ини курсатади. Бундан 
куринадики , X ни билсак , С ни аниклаш  ж уда  осон булади.
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И ккинчи даражали карш илик областида X фа кат  нисбий 
гадир-будурликка  боглик (Re га боглик эм ас ) ,  унда С \ам 
ф акат нисбий гадир-будурликка  боглик булади.

А. Ш ези тенгламасидап келиб чикддиган формулалар. 
А. Шези формуласи (4 .129)дан куйидаги  му*им формула- 
ларни олиш мумкин :

• / = й : ( 4 , 3 2 )  

h , = J I  = ^ l -  (4 .133)

Q = V(D = (l) C / rJ ,  (4 .134)

бу ерда / — о ки м н и н г  каралаётган булагининг узунлиги. 
С ув  сарфи модули

(I) wCj~R = K\ (4.135)

бундан (4.134) формулани куйидагича кучириб ёзамиз

Q = K s[J, (4 .136)

текис  илгариланма \аракат учун

(И ) *  = £ •  (4 .137)

(4 .137) формуладан

у = | у ,  (4 .138)

у \олда (4.133) формуладан

И = Л  = Я^1. (4.139)
' А ' 2

Тезлик модули

(I) C>J~R = W  (белги),
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бундан (4.129) формулани куйидагича кучириб ёзамиз

v = W *JJ, (4. 141)

текис илгариланма х,аракат учун

( П ) (4 .142)

(4 .142) формуладан

(4.143)

у \олда

(4.144)

А малда кувурни ва очик узанларни гидравлик \исоб- 
лаш да иккинчи  даражали  карш и лик сох^аси учун сув с ар ­
фи модули К ва тезлик модули ^ т у ш у н ч а л а р и  кенг кулла- 
нилади.

4 . 1 3 - § .  А. Ш ЕЗИ К О Э Ф Ф И Ц И Е Н Т И Н И  Х И С О Б Л А Ш  У Ч У Н  

Э М П И Р И К  Ф О Р М У Л А Л А Р

(4.129) формуладан А. Шези коэффициентини ани кдайм из

А. Шези коэффициентини аникловчи формулалар кун, улар 
\ар хил мухитда \ар хил шароитда яратилган . Бу ерда, а со ­
сан , амалиётда купрок  кулланиладиган  формулаларни кел- 
тирамиз.

1. Гангилье Куттер формуласи

С  = (4.145)

С  =
23+-!-  

__ п
(4 . 146)
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бу ерда п — узан деворининг гадир-будурлигини ифода­
ловчи коэффициент.

2. М аннинг формуласи

С  =  1 / ? ‘ . 
п

3. Н. Н. Павловский формуласи

С  =  i / ? v . 
п

бу ерда

у  = 2,57а7 -  0 ,1 3 -0,75ч/Л(>/Й-0 ,1 0 ) .

Н. Н. П авловский фикрича дар аж а  курсагкичи  у  ни куйи- 
дагича  содда ш аклга  келтириш мум кин :

а) агар R < 1,0 м булса, у \олда у — 1,5л/я;

б) агар  R> 1,0 м булса, у \олда у  ~ 1,3V«.

4. X. Базен формуласи (1897 й.)

(4.147)

(4.148)

С 87

1+i (4.149)

5. И. А. Агроскин формуласи (1949 й.)

С = 17,72(А- + 1ё Д),

бу ерда £ = 0,056//?.
6. А. Д. Альтшул формуласи

С = 25

I

,80

(4.150)

(4 .151)

Б а д и р - б у д у р л и к н и  и ф о д а л о в ч и  к о э ф ф и -  
ц и е н т и  б у л м а г а н  я н г и  ф о р м у л  а л  а р .
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7. А. Д. Альтшул формуласи

I
ь

0,025
■Ли

(4. 152)

бу ерда kj — э кви вал ен т  гадир-будурлик.

8. А. Ю. У маров формуласи (1967 й). М и кро- ва м акр о ­
шаклли гадир-будурликлар  учун

бу ерда А — м икро- ва макрош аклли  гадир-будурликнинг 
уртача геом етрик баландлиги , (4.124) ва (4 .125) ф ормула­
лардан олинади (4 .22- ва 4 .23-расмларга каранг).

4 . 1 4 - § .  М А \ А Л Л И Й  К А Р Ш И Л И К Л А Р  Т А Ъ С И Р И Д А  

Й У К О Т И Л Г А Н  Н АП О Р. Ж . Ш . Б О Р Д А  Ф О Р М У Л А С И

С ув  утказгич  кувурларнинг кайси  бирида сув  окса ,  уш а 
жойда хар хил ма\аллий туси кдар  — торайиш , к ен гай -  
иш, ди аф рагм а ,  ж у м р а к  ва \оказолар, к уш и м ч а  карш и - 
ликларни келтириб чикаради. Махаллий карш и ликлар  бор 
ерда (ш у о р ал и кда )  оким  уз эн ер ги яси н и н г  бир булаги - 
ни йукотади. Ш у ораликни нг узунлиги ж уда  ки ска  булган- 
лиги учун уни махаллий ги дравли к  кар ш и лик  дейилади . 
М ахаллий кар ш и ли клар н и н г  куриниш лари ж у д а  куп ва 
х,ар хил, а м м о  ул ар н и н г  \ам м аси  учун ум ум и й  курсатм а  
м авжуд .

Агар кувур  к и с к а  булиб, ма\аллий кар ш и ли клар  куп 
булса , у \олда ма\аллий карш и ли клар  учун йукотилган  
напор уза н н и н г  узун лиги  буйича йукотилган  напордан 
анча катта  булади . Бу \олда махаллий кар ш и ли клар  му- 
^им ах ,амиятга э га  булади ва улар \ар то м о н лам а  ур ган и - 
лади.

(4 .153)

lg А = lg/? - 0 , 2 8 7  2,045 + - 4 =  . (4.154)
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М ахаллий йукотилган напор

А малда ма\аллий карш иликлар таъсирида йукотилган 
напор h ни одатда икки пьезометрлар курсаткичларининг 
фаркдари билан улчанади. Бу пьезометрларнинг бири м а ­
халлий карш иликнинг олдига, иккинчиси эса унинг орка- 
сига урнатилган булади. М асалан , ж ум р ак  Ж ни олсак, у 
тугри кувурда урнатилган, яъни кувурнинг диаметри ж умрак  
Ж дан олдин ва ундан кейин \ам бир хил {D — const), ун д а ­

ги пьезометрлар 4.26-расм- 
да курсатилган. Ма\аллий 
йукотилган напор тезлик 
напори оркали  иф одала- 
нади

© - г ®

М

©
/ \

© 2 g ' (4.155)

©
бу ер да  — м ах ал л и й  
карш илик коэффициенти;

4 .2 6 -р а с м .  v  — о ки м н и н г  уртача т е з ­
л и ги  (м а\ ал л и й  к а р ш и -  

л и кдан  кей и н ги ) .  Бу формула Ж. Вейсбах ф ормуласи деб 
аталади . Бу ерда ш уни эслатиб  утиш к е р а кки ,  \ар бир 
ма\аллий карш и ликн и нг  уз коэффициенти £, булади, улар 
таж риба усул и да  ан и кд ан ад и . Агар кувур н и н г  бирор-бир 
б улагида  бир неча мах,аллий карш и ликлар , м асалан , ки - 
риш  ( к у в у р г а ) ,  б ур и л и ш , ж у м р а к ,  чи ки ш  (к у в у р д а н )  
м авж уд  булса , у \олда ум ум и й  мах,аллий кар ш и ли к  к о ­
эффициенти \ар бир махаллий карш и лик коэф ф ициент- 
л арин и н г  й иги н ди си га  тенг ,  яъни

^  — ^кириш ^бурилиш ^ж?мрак ^эчикиш ’ ( 4 .1 5 6 )

у \олда ма\аллий йукотилган  напор:

£ — 2 g (̂ КИРИШ бурилиш + ^жумрак + £ч: ) —2g ' (4.157)

\ а р  хил махаллий карш и лик шакллари учун махаллий кар ­
ш илик коэффициентлари 4 .1 -ж адвалда  келтирилган.
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4.1-жадна.!

М а\аллий  
к,аршиликнипг иоми

Кириш  (уткир  
к,иррали кувурга)

Кириш (синиц  
циррали кунурга)

Кириш
(силлицланган

кувурга)

Тирсак (доиравий  
кувурда)

RT > 2D 
RT - ( 3 + 7 ) 0

Ж у м р а к  ( а = 3 0 “)

Ж умрак (Вснтил)

Жумрак (Задвижка)

h = D

Ш а к л и

f

f

у /
^ Х \ ° ^

,  л__ S J d

d

М а\аллий к,аршилик 
коэффициента

С = 0 . 5 0~кириш

4 = 0 . 2 0  + 0 , 2 5~КИ|)ИН1

с .......„= 0 , 0 5 + 0 , 1 0

= 0 , 5 0  
= 0 , 3 0

4.  =  5 , 0  +  7 , 0

4,  =  1 , 0  +  3 , 0

4.= 1.0 
L  = 2 .0
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4 .1-ж а д в а л  (давоми)

Ма^аллий  
к,аршиликнинг номи Шакли

М а\ аллий к,аршилик 
коэффициента

Сурувчи кувурдаги  
сим тур Е, = 5,0^-7,0~с.тур ’

Бирдан кенгайиш

Бирдан торайиш

к . т = ^ Л '

и / Я . 0.1 0 .2 0.5 ом 0.5

* 6  Т. 0,^7 0.42 0 .36 O.iU O.iO

0.6 0.7 О. в им 1.0

0.25 0 .2 0.15 OJO 0.05

Чикдеш (кувурдан  
канал га) £, =1.0 Ч̂ИЦИШ ’

Кувурнинг тез кенгайиши. Ж. Ш . Борда формуласи. Кувур­
дан каналга чик,иш шакли

К увурн ин г тез кенгайган  ш аклида ма\аллий к,аршилик 
таъсирида йукртилган  напорни Д. Бернулли тенгламаси  ва 
\ ар акат  м и кдо р и н и н г  ги д р авл и к  тен гл ам аси н и  куллаб , 
назарий усулда  \исоблаш м ум ки н . Бунинг учун керакли 
м атем ати к  узгартириш ларни ам алда  бажариб, гидродина- 
микада кенг маълум булган Ж. Ш. Борда тенгламасини олиш 
м ум ки н  (4 .27-расм ).  Бу формула куйидагича

hJ = - З г - *  (4158)
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с
г̂ирдоб Z

4 .2 7 -р а с м .

бу ерда i'! — напорли кувурнинг кенгайиш дан олдинги кун- 
даланг кесимидаги тезлик; v2 — кенгайишдан кейинги кун­
даланг кесимдаги тезлик. Бу техтикларнинг фарки (t’,—и2) 
ма\аллий карш иликлар  таъсирида йукотилган тезлик була­
ди. Ш ундай экан ,  (4.158) тенглам а куйидагича укилади : 
К увурни н г  тез кен гай и ш и да  йукотилган  напор йукотил- 
ган т е зл и к ка  ж авоб  берувчи тезл и к  напорига тенг. М а ­
халлий карш и ли кни  \исоблаш да унинг, яъни ма\аллий 
К арш иликнинг о л д и д агу  тезл и кн и  кабул ки л сак ,  яъни

(4 .158) формуладан ^  ни кавсдан  таш карига  чикарсак ,  у

\олда

(4.159)

еки

(4.160)

(4 .161)

билан белгиласак ,  у \олда

(4. 162)
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Худди шу усулда , ма\аллий карш иликнинг оркасидаги  тез-

ликни  кабул ки лсак ,  у \олда к,авсдан таш кари га  Ц  ни

чикдриб, с,' ма\аллий карш и лик коэффициентини топа­
миз ва йукотилган  напорни ани кдайм из:

л ;  = ^ ; § -  (4 .163)

Амалий маш гулот утказиш  учун гидродинамикадан 
материаллар

4 .2 -м а са л а .  Напорли кувурда сую кди кн и н г  турбулент 
\аракати пайтида ун и н г  узунлиги буйича йукотилган н а­
порни ан и кд ан г .  К увурнинг узунлиги / = 800 м, ундаги 
сую кдик сарфи Q = 0,10 м3/с. Кувур пулатдан ясалган булиб, 
диаметри D = 0,25 м ва гадир-будурлигининг уртача баланд-

лиги Д = 0,0013 м.
Ечиш. К,аралаётган масаладаги  берилган микдорлар и к ­

кинчи дараж али  карш и лик со\асида ётади деб фараз ки л а ­
м и з ,  у  х о л д а  й у к о т и л га н  нап ор  А. Ш ези  ф о р м уласи

1 > = с4Ш  дан  фойдаланиб куйидагича аникданади :

бу ерда

hi = - W ,  1 c 2r

j  -  _!L j  l .

Бунда v у зл укси зл и к  тенглам асидан  аникданади :

бу ерда

Q  0,10 0,10 а л  1v  = — = — Т = --------- у  = 2,1)4 м/с,
<» „ / Я  3 ,14  0 ,2 5 2 '

Я 4  ------- 1 ---------

R = JL = М 5  = о 0625 м. 
4 4
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И. И. Агроскин формуласидан С ни аникдаймиз

бунда

С =  17,72 (к + lgR) = 50,2 м°-5/с

И, = -*£-/ = — 2-^~ ------800 = 21,14 м.
C2R 50.2 0 , 0 6 2 5

М асалан и н г  бош ланиш ида биз сую кди к х,аракати ж араён -  
ларини иккинчи даражали к,аршилик со\асига кдрашли деб 
х,исобни бош лаган  эдик . Энди х,ак,ик,атан х,ам ш ундайми 
ёки йукдш эканини текширамиз. Бунинг учун О. Рейнольдс 
сонини \исоблаймиз

R  = ]lD = 2 . 0 4  0 , 25  =  3 8 9 3 ] 3  

17 1,31 1 0 “6

бу ерда сувнинг хдрорати Г  С = 10° С булгани учун 1,2-жад- 
валдан v = 1 ,3 1 x 1 0-6 м 2/с булади. Энди ш ундай  О. Р ей ­
нольдс сонини ани кдаш им из керакки  (у чегаравий О. Рей­
нольдс сони дей и лади ) ,  у чегаравий  R e4erapa сонидан  к а т ­
та булса , у  х,олда б и зн и н г  м асал а  и кки н чи  дар аж али  к,ар- 
ш илик сох,асига к,арашли булади , яъни узан  девори тулик, 
гадир-будур

R e4erapa = 21,6 С |  = 21,6 50,2 ^  =208523,

яъни

R e 0 = 389313 > Re,(crapa = 208523.

Бу тенгсизликдан  шундай хулоса чикддики , берилган м а- 
салада каралаётган  сую кди к  х,аракати \ак,ик,атан х,ам и к ­
кинчи дараж али  к,аршилик областида экан . Бундан кури - 
нади ки , масалани  ечишда биз тугри йул тутганмиз.

4 .3 -м асала . Трапеция шаклли бетондан ясад ган  канал 
учун А. Шези коэффициентини аникданг . Канал ул ч ам ла­
ри куйидагича: тубининг кенглиги Z> = 5,0 м; ундаги  с у в ­
нинг чукурлиги И = 2,0 м; канал  ёнбош девори нинг н и ­
шаби т  = 1,0 (4 .28-расм ).
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Ечиш. Бу х,аракат иккинчи даражали  карш и лик облас- 
тига  тегишли деб фараз киламиз:

со = (b + mh)h = (5 + 1,0- 2 ) - 2  = 14,0 м 2;

X = Л + 2Лл/| + пг = 5 + 2 -2 -V l,0  + 1,02 =10,66 м;

Л = г щ  = , л 1 -

Берилган бетонли канал учун п = 0,012; ^ = 83,3 ёки Ац=4,75.
А. Шези коэффициентини бир неча формулалар ёрдамида 
\исоблаймиз.

1. Гангилье- K y i  гер формуласи (1869 й.)

С = 23+^-  = = 85 6 w о.5/с
1 + 23- jL  1 + 2 3 М Н  ’ М /С'Л  7Ш

2. М ан н и н г  формуласи (1890 й.)

С = !/?«- = _ [ _ .  1,315 =87 о м 0.5/с.
А7 0 , 0 1 2

3. Ф. Ф орхгеймер формуласи (1923 й.)

С = 1  = оЖ 2'1 ’ 31°'20 = 87’ 9 M'-Vc.

4. Н. Н. П авловский формуласи (1930 й.)

С = -L Rv = I  = 83,3 1,31°136 =86,4  м°-5/с.п п '

4.28- раем.
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бу ерда

R>  1,0, д е м а к  у — 1,3Jn .

5. X. Базен формуласи (1897 й.)

С = —S7— =
1 + -а- Л

Ж __|+аш
VuT

= 86,6 м " У с .

6. И. И. Агроскин формуласи (1949 й.)

С =  \ 7,72(кш + \gR) = 17,72(4,75 + 0,1 17) = 86,2 м " 7 с .

7. А. Д. Альтшул формуласи (1954 й.)

С = 25 R ! 0,025
(80 и)6 ч/л7

= 87.7 м " Ус.

8. А. Ю. Умаров формуласи (1967 й.)

С = [4 ,9 2  l g ( | )  + 2 , 9 4 ] =  85,75 м "Ус

бу ерда бетон учун д  =0,10 • 10“4м.
4 .4 -м асал а .  4 .29-расмдаги  N кувурда  \аракатланаётган  

сувн ин г  сарфи Q ни ва ундаги  оким  тезлигини ан и к д а н г . 
Берилган: Н = 0,48 м; D = 0,15 м ва /= 50 м.

Ечиш. Кувур N даги сув  \аракати пайтида йукртилган 
напор

Н = h + h. .+  Ис тур 1 -2  чициш

1. Турдаги ма\аллий карш илик таъсирида йукртилган 
напор

бу ерда

_ £ V
тур 2 g  ’

Sc.rft, = 5, 0 ,
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4 . 2 9 -  раем.

5’ ° Ж 6 Г

2. Йукотилган напор /г, _2 ни тезлик модули оркали аник,- 
л ай м и з ,  чунки бу м асала  иккинчи дараж али  карш и лик 
области га теги шли

i!— /2 *>W

бу ерда W =-Н= кийматини жадвалдан  гидравлик маълу- 
\J

мотном адан  ан н кд ай м и з ,  Z> = 0,15 м булган кувур  учун 
W =  9,58 м/с. Ш ундай килиб йукотилган напор

-и— • 509,58

3. Кувур N дан чикиш да йукотилган  напор

К

Булардан келиб чикадики

= t  = 1 0 ———  Ьчикиш  2g ’ 19,62 '

Н hc + /г,_2 + /г,1ИКИШ v | )9 &2 , g ^  , ]9 62
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Н  нинг кийматини урнига куйиб, юкоридаги тенгламани 
ечамиз

Н =  0,857 у 2,
0,48 =  0,857 v\

бундан

Энди сув сарфини аникдаймиз

Q  = v ( a = n g _ v=  3.14-0,15 о,75 = 0,0132 мУс.

4.5-масала. Л насос К кудукдан сарфи 0  =  0,020 м ' /с  
га тенг булган сувни каналга кутариб беради (4.30-расм). 
Н асоснинг С суриш кувурининг узунлиги / = 3 0  м, диа- 
метри D =  0,20 м. Куиурнинг букилиш радиуси г =  0,26 м. 
Суриш кувурининг бошида тур ва копкок  мавжуд. Н асос­
нинг суриш баландлигини аникданг. Бу ерда вакуум Я  =  6 
м сув устунига тенг.

Ечиш. Масалани Д. Бернулли тенгламаси ёрдамида еча­
миз. Бунингучун (4.30-расм) асосан икки ихтиёрий кунда­
ланг кесим ва ихтиёрий 0 -О таккосл аш  текислигини кабул 
Киламиз. Биринчи кундаланг кесим 1 -1  ни кудукдаги сув 
сат\идан, иккинчи кундаланг кесим 2 - 2  ни эса суриш 
Кувури охиридан оламиз. Таккослаш текислиги О —О ни

.d* 0,20м

4.30- раем.
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биринчи кундаланг кесимдан оламиз. Кудук К да ок,им тез­
лигини нолга тенг деб кабул киламиз. Д. Бернулли тенгла­
масини ёзамиз:

^ i  + EL + Z s = ^ A  + EL+Zl + h
2д у I 2g у 1 >

Масаланинг шартига асосан с, ~  0  ; v 2 =  г ; р х=  /> ; с, =  0 ;
р = р  \ z ,=  Н.‘ 2 * насос’  2

£ к  =  +  I W  + / /  +  h  ( А )
Y 2s Y у

бу ерда — кудукдаги сув сат\ига таъсир этувчи (баро­
метрик) атмосфера босими; рнлсж — насосдаги босим ; v — 
кувурдаги уртача тезлик; А — сурувчи кувурдаги барча кар­
шиликлар учун йукотилган напор. Бу ерда

°К РIнасос = н „ .  (Б)Y Y

(Б) ни (А) га куйиб, Н  га нисбатан ечсак

Н = H + ^  + hf , (В)

уртача тезликнинг узлуксизлик тенгламасидан

и = £  = _ ^  = _М20 = 0,64 м /с ,
<» nil- К,14-0,20

у \олда

rr 0,64J 
2g  19.62 = 0 , 0 2  м.

Сурувчи кувурдаги сув \аракати пайтида ундаги кар- 
шиликларнинг таъсирида умумий йукотилган напорни 
аникдаймиз

hf  = А I + Xhj.

1. Сурувчи кувур бошидаги тур ва копкок ма\аллий кар- 
шилиги таъсирида йукотилган напор
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h = 1  £ -  C lip  'зс.тур 2 i j '

Гидравлик маълумотномадан тур учун махдллий к,арши- 
лик коэффициентини оламиз

 ̂ Ц 0 = 2 ^ = о 
■р -Г5 Д з о

2 . Кувурнинг учала тирсаги учун ( q li(pcaK = 0 , 2 0 ):

24,ирс„ = = 0 ,60 ; ^  = g  = 0,77;

„peak = h 2 + fh + h ,=  ^ тирсак = 0 , 6 0 ^ .

3. Узаннинг узунлиги буйича йукотилган напор /г, =  /7, 
бу ерда / =0 ,0031 , у гидравлик маълумотномадан Q билан 
D нинг кийматларига караб олинади. Шундай килиб

hj =h, + Щ  = il + hL ,,р + 1 /1пфсак =

= // + f i ( ^ + ^ TlipcaK) = 0 , 2 0  м.

Ну’ Ь/ ва 2g нинг кийматларини (В) тенгламага куйиб
чиксак, у \олда 6  =  Н +  0 , 0 2  + 0 ,2 0 , бундан / / = 6 - 0 ,0 2 -
0,2 =  5,78 м.

Такрорлаш учун саволлар

4.1. Х,аракат тартиби (ламинар ва турбулент \аракат) нима?
4.2. Гидравлик к,аршилик (йук,отилган напор ва унинг турлари) к,ан- 

дай?
4.3. Напорли кувурларда ва очик узанларда йукотилган напор (энер­

гия) ни *исоблаш усуллари ва И. Никурадзе, А. П. Зегжда ва А. Ю. Ума­
ров тажрибалари нималардан иборат?

4.4. Радир-будурлик критерияси нима?
4.5. Л, ва л учун х,исоблаш формулалари к,андай ёзилади?
4.6. Ма^аллий йукотилган напор нима?
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Б Е Ш И Н Ч И  Б О Б

Н АП ОРЛ И  КУВУРЛАРДА С У Ю К Л И К Н И Н Г 
Б АРКАРО Р ХАРАКАТИ

Асосий тушунчалар

Суюкликнинг баркарор текис илгариланма турбулент 
хдракатини доиравий цилиндрик напорли кувурларда урга- 
намиз. Бундан ташк.ари суюкдик хдракатини иккинчи да- 
ражали каршилик областига тегишли деб оламиз. Кувур­
нинг ички диаметрини D, унинг узунлигини / билан бел- 
гиласак, у \олда кувурдаги суюк^чик окимининг кундаланг 
кесими майдонининг гидравлик элементлари куйидагича:

X = nD. R = ^ = R .  ( 5 . , )

Напорли кувурдаги суюкдик окимининг \аракатларини 
урганишда гидродинамиканинг асосий тенгламаларидан 
фойдаланилади (III бобга каранг).

5.1 -§ . НАПОРЛИ КУВУРЛАРДА СУЮ КДИ К ХАРАКАТИ ПАЙТИДА 
ЙУКОТИЛГАН Н АПОРНИ  ХИСОБЛАШ  Ф ОРМ УЛАЛАРИ

Напорли кувурдаги суюкдик харакатининг икки хил 
\олатини ало\ида-алох1ида караб чикамиз:

1. Б и р и н ч и  \ о л .  Кувурнинг узунлиги буйича йуко­
тилган напор А, га нисбатан ма\аллий каршилик учун йуко­
тилган напор l.hj -  5% дан кам булса, амалда махаллий кар­
шиликлар таъсирида йукотилган напорнинг йигиндиси нол- 
га тенг ХАу ~  0  деб олинади ва бу ерда факат кувурнинг 
узунлиги буйича йукотилган напор А, устида ran боради. Бунда 
кувурнинг узунлиги буйича А, йукотилган напор сув сар ­
фи К  модули оркали \исобланади, чунки кувурдаги кара- 
лаётган сую кдикнинг напорли \аракати иккинчи дара-
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жали каршилик областига, яъни кувур девори тулик, гадир- 
будур булган \олга жавоб беради. (4.139) формуладан ик­
кинчи даражали кдршилик области учун /г; ни аникдаймиз

hi = (5.2)
бу ерда

Сув сарфи модули А" доиравий напорли кувур учун

К 2 = С 2ы2 R = С 2 ■

бу ерда

С  = #  = / ( | ) '  <5-“ )

Б ун дан  к у р и н а д и к и ,  
чуян, пулат, темирдан 
ясалган доиравий кувур- 
лар учун К сув сарфи мо­
дули фак,ат кувурнинг 
диаметри билан унинг 
девори гадир-будурлиги
А  га боглик,. Агар кувур-
ларнинг аник А гадир- 
б у д у р л и г и  б е р и л г а н  
булса, у \олда кувур учун 
К  сув сарфи модули фа- 
кат унинг ди ам етр и га  
боглик- Ш ундай экан, 
куйида 5.1, 5.2, 5.3-жад- 
валларда К ва А нинг 
микдорлари келтирил- 
ган.

5.1-жадвалда гадир- 
будурлиги А =  (0,1-Ю, 15) 
мм (иккинчи даражали

= C 2^ D \  (5.3)

5 .1-жадвал

А
К,

м-'/с

0 ,0242 0,0125 50

0,0220 0,0361 75

0,0208 0,0762 100

0,0200 0,1352 125

0,0191 0,2193 150

0,0172 0,4749 200

0,0165 0,8475 250

0,0161 1,352 300

0,0156 2,019 350

0,0151 2,863 400

0,0148 3,878 450

0,0145 5,096 500

0,0141 8,169 600

0,0136 12,251 700

0,0132 17,324 800

0,0128 23,627 900

0,0125 31,102 1000
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кдршилик областига карашли) булган янги битумланган 
пулат кувур учун К  сув сарфи модуллари ва X гидравлик 
ишкаланиш коэффициентлари нинг киймаглари келгирил- 
ган.

5.2-жадвалда \ам худди 5.1-жадвалдагидек А" ва Я лар- 
нинг кийматлари келтирилган булиб, бу ерда факат янги 
пулат кувур битум ланмаган , ун ин г  гадир-будурлиги  
Д =  (0,25^-1,0) мм.

5.3-жадвалда \ам 5.1 ва 5.2-жадваллардагидек К  ва X 
нинг кийматлари ишлатилган кувурнинг гадир-будурлиги 
Д =  (1 ,0 -4 ,5 )  мм учун келтирилган.

Бу жадваллардан фойдаланиб, (5.2) формуладан ни 
осонгина \исоблаб чикариш мумкин. Бундан ташкари, агар

5.2-ж адвил 5.3-ж адвал

X
А.

м 3/ с
D,

мм

0 ,4 1 0 0 ,0 0 9 6 50

0 ,0 3 5 0 0 ,0 2 8 4 75

0 ,0 3 2 0 0 ,0 6 1 4 100

0 ,0 3 0 0 0 ,1 1 0 6 125

0 ,0 2 8 0 0 ,1 8 1 4 150

0 ,0 2 5 5 0 ,3 9 1 4 200

0 ,0 2 4 0 0 ,7 0 2 0 250

0 ,0 2 3 0 1,128 300

0 ,0 2 2 4 1,6848 350

0 ,0 2 1 5 2 ,3 9 4 400

0 ,0 2 0 9 3,261 450

0 ,0 2 0 6 4 ,2 8 3 500

0 ,0 2 0 0 6 ,8 6 0 5 600

0 ,0 1 9 2 10 ,259 700

0 ,0 1 8 5 14 ,543 800

0 ,0 1 7 8 2 0 ,0 3 5 900

0 ,0 1 7 0 2 6 ,7 0 4 1000

X
К,

м 3/ с
D,

мм

0 ,0 5 3 0 0 , 0 0 8 4 50

0 , 0 4 7 0 0 ,0 2 4 7 75

0 ,0 4 1 6 0 ,0 5 3 9 100

0 , 0 3 8 0 0 ,0 9 8 2 125

0 , 0 3 5 6 0 , 1 6 0 6 150

0 ,0 3 2 3 0 , 3 4 6 4 2 0 0

0 , 0 3 0 0 0 ,6 2 7 2 2 5 0

0 , 0 2 8 4 1 ,0 1 7 8 3 0 0

0 ,0 2 7 0 1 ,5 3 4 6 3 5 0

0 ,0 2 5 7 2 ,1 9 5 5 4 0 0

0 , 0 2 5 0 2 ,0 8 0 9 4 5 0

0 ,0 2 4 2 3 ,9 5 4 5 0 0

0 , 0 2 3 2 6 ,4 1 5 6 0 0

0 , 0 2 2 4 9 ,5 3 1 7 0 0

0 ,0 2 1 8 1 3 ,4 8 7 8 0 0

0 ,0 2 1 2 1 8 ,2 9 7 9 0 0

0 ,0 2 0 7 2 4 ,1 7 5 10 00
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/г„ /, К кийматлари маълу.м булса, (5.2)дан сув сарфини 
\'исоблаш мумкин ва \оказо.

2. И к к и н ч и \ о л  . Бу ерда махдллий каршиликлар 
учун йукотил ган напор йигиндиси X// нинг м иктори  
Кувурнинг узунлиги буйича йуцотилган напор /;, нинг 
микдорига як,ин. Ш унинг учун кувурларни гидравлик 
\исоблашда X/; эътиборга олинади \амда //, (берилган 
масала шарти иккинчи даражали каршилик областида 
булишидан к,атъи пазар) Д арси—Вейсбах формуласидан 
аникданади:

= ^
бунда л — гидравлик ишкаланиш коэффициента, у 4.9-§ 
даги формулалардан аникданади ёки пулат кувурлар учун 
5.1. 5.2, 5.3-жадваллардан олинади. Махдллий карши- 
ликлар учун йукотилган напорга келсак. унинг \ар бири 
ало\ида Ж. Вейсбах формуласи (4.155) ёрдамида \исоб- 
ланади:

(5.6)

5 .2 -§ .  ЙУКОГИЛГЛН НАПОРЛАРНИ КУШ И Б Ч И КИ Ш .
ТУЛ И К ИШ КАЛАН И Ш  К О ЭФ Ф И П И Е Н ТИ . КИСКА ВА УЗУН 

КУВУРЛАР ТУ Ш УН ЧАСИ

5.1 ва 5 . 2 - расмларда икки хил кувур ва \ар хил кар- 
шилпклар (ма.\аллий ва ок и м н и н г  узунлиги буйича) 
келтирилган, масалан, тизза, жумрак, тирсак  (бури - 
лиш ), тез кенгайиш  ва \оказо. 5 .1-расмда кувурнинг 
диаметри у н и т  узунлиги буйича бир хил. яъни узгар- 
мас, 5.2- расмда эса кувурнинг диаметри унинг узун ­
лиги буйича ,\ар хил, яъни узгарувчан. Бу ма.\аллий кар- 
ш иликларнинг оралиги етарли даражада узун, яъни 
(20—3 0 ) 0  дан катта. шунинг учун ма\аллий карш илик- 
ларнинг би р-би ри га  таъсири йук- У \олда 1-1 кесимдан 
2 - 2  кесимгача булган ораликда гулик йуколган напор 
Куйидагича булади:

2>Х



.hfn,
| у .6-

V,
( К Jг

5.1- раем. 5.2- раем.

hf =  /г, + Z/r. (5.7)

(5.7) тенгламадаги \адларнинг, яъни йукотилган наиор- 
ларнинг \ар бирини булак-булак караб чикамиз.

1. М а х а л л и й  к а р ш и л и к л а р  т а ъ с и р и д а 
й у к о т и л г а н  н а п о р л а р  й и f и и д и с и

Х/7 =  h + h +  h +  Itj  тизза жумрак тирса к тез кенгаииш (5.8)

Ж. Вейсбах формуласига асосан бу махаллий каршиликлар 
таъсирида йукотилган напорлар куйидагича

h = 1  2 --  гизза ^гизза 2 g  ’

ак = \

h = t  гирсак ^гирсак 2 # ’ 

= \ижумрак 2 g  ’ гез кенгаииш тез кенгайиш 2 « '
(5.9)

Бундан келиб чикадики,

Х А у  — ( ^ rH33a +  ^эжумрак  ̂ ^этирсак ^|ез кенгайиш ) 2ц '’ j  v-э гизза ' 'Эжумрак ^тирсак

ёки умуман олганда

(5.11)

2 . К у в у р н и н г  у з у н л и г и  б у й и ч а  й у к о т и л г а н  
н а п о р .  Бу (5.5) формуладан аникпанади. Белги кирита- 
миз:
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^ j)  = c,i (белги). (5.12)

(5.12) тенгламани (5.5) тенгламага куйсак

h! = ^ T g '  <5.13)

бунда — узаннинг узунлиги буйича и ш к а л а н и ш  к о ­
э ф ф и ц и е н т а  (5.13)даи куриниб турибдики, Л; ни .\ам 
тезлик напори о р кал и ифодалаш мумкин экан.

3. Т  у л и к, й у к ,от и л г а н н а и о р И ни аниклаш учун
(5.13) ва (5.11) ни (5.7)га куйиб чикамиз

hf  =h, +U ij + (5.14)

ёки

hf  = (Ь  + ^ ) £ .  (5.15)

Белги киритамиз

= ^  (5.16)

(5.16)ни назарда тутган х,олда (5.15)ни кучириб ёзамиз.

hf= * > fT s  (5-17)

(5.17) формула тулик, йукотилган напорни \исоблаш ф ор ­
муласи. Бунда 4 / — тулик, ишкаланиш коэффипиенти.

Шундай килиб, уч  х и л  и ш к а л а н и ш  к о э ф ф и ­
ц и е н т  и н и о л д и к :

а) ма\аллий йукотилган напор h. ни аниклаш учун, 
ма\аллий каршилик коэффициента — д  ;

б) узаннинг узунлиги буйича йукотилган напор /;, ни 
аниклаш учун, унинг узунлиги буйича каршилик коэф ф и ­
циенти — ;
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в) тулик, йук,отилган напор И/ ни аниклаш учун, тулик, 
к,аршилик коэффициенти — qf .

Бу кувур диаметри узаннинг узунлиги буйича узгармас, 
яъни D =  const булган х,олда олинган натижалар (5.1 -раем). 
Энди кувур диаметри унинг узунлиги буйича узгарувчан 
D *  const булган х,олни караб чикамиз.

Кувур диаметри унинг узунлиги буйича узгарувчан 
D *  const булган х,олда, (5.10) ва (5.15) формулаларнинг 
шартини кандай бажаришимиз керак. Бу саволга жавоб 
бериш учун, масалан, икки махдллий каршилик учун йуко­
тилган напорни, улардан бирини тез кенгайиш каршили- 
ги учун I», тезлик оркали ва иккинчисини жумрак карши- 
лиги учун v 2 тезлик оркали ифодалаймиз (5.2-расм)

бу ерда, биринчи ма\аллий каршилик учун йукотилган 
напорни v 2 тезлик оркали х,ам ифодалаш мумкин. Бунинг 
учун узлуксизлик тенгламасидан фойдаланамиз,

Энди (5.18) тенгламадан, (5.19) тенгламани назарда тут- 
ган \олда, куйидагини оламиз:

(5.18)

11,(0 , =У2Ш2 = ...const,

бундан

(5.19)

^этез кенгайиш у ojj у 2 g й- (5-20)>тез кенгайиш

бунда

= 4;гез кенгайиш >тез кенгайиш ^
Ч /

(5.21)

(5.21) тенгламани (5.20) тенгламага куйсак,

к/ _̂ 1_ — и2
Sre3 кенгайиш 2 g ^ тсз кенгайиш 2 g ’ (5.22)
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(5.22) тенгламани (5.18) га куйиб, озгина узгартириш 
киритсак

2 Л  = с + Сумрак ) Ц -(523)

бунда

еки

(5.24)

Бундан куриниб гурибдики, кувурнинг диаметри ,\ар хил 
булишига к,арамай барча ма\аллий йукотилган напорлар- 
ни аник бир тезлик оркали ифодалаш мумкин экан, факат 
унинг коэффициентини теги шли кундаланг кесим майдон- 
ларининг нисбатига купайтириш керак.

Узун ва к,исца кувурлар тушунчаси. Агар сув утказувчи
кувурлар учун £/гу микдори /г, микаорига нисбатан жуда 
кичик (3—5% дан кичик) булса, бундай кувурлар узун кувур 
х,исобланади, у \олда

Агар 1/г, микдори х,исобга оладиган даражада катта

булса, яъни "Lhj ~  И, булса, бундай кувурлар киска кувур
дейилади. Бундан ташкари киска ва узун кувурлар, унинг 
диаметрига ва узунлигига караб ажратилади. Масалан, ди ­
аметри 200—500 мм булсаю, узунлиги 200-4000 м дан катта 
булса, улар узун кувурлар каторига киритилади. Акс \олда 
улар киска кувурлар \исобланади.

5.3- §. УЗГАРМАС ДИАМЕТРЛИ ОДДИЙ КИСКД КУВУР

Кувурнинг узунлиги буйича шохобчалари булмасдан, 
якка узи булса, бундай кувур оддий кувур дейилади. Улар­
ни гидравлик \исоблаш учун кувурдаги сую кликнинг 
окимини баркарор \аракатда деб, унинг тезлигини вакт 
утиши билан узгармас деб,

(5.25)
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5.3- раем.

v =  const (окимнинг узунлиги буйича), (5.26)

\амда А ва В идишлардаги сув сат\ининг фарки узгармас 
деб

г =  const, (5.27)

кабул килиб, кувурдаги сув сарфи микдорини аниклай- 
миз (5.3-расм). Бунинг учун Д .  Бернулли тенгламасини уз- 
луксизлик тенгламаси билан бирга куллаб масаланинг ечи- 
мини оламиз.*

1. Суюкликнинг бир идишдан иккинчи идишга окиб чи- 
киши.

Бунинг учун 5.3-расмдагидек А ва Яидишни бирлашти- 
рувчи оддий киска кувур оламиз. Унда:

а) иккита 1 - 1  ва 2 - 2  кесимлар белгилаймиз. 1 — 1 кесим 
А идишдаги сув сат\ида, 2—2 кесим эса В идишдаги сув 
сат\ида жойлашган. Бу кесимларда босим р = р а ва тезлик-
лар vA ~ vB~ 0  маълум;

б) горизонтал О - О  таккослаш текислигини белгилай­
миз, у, В идишдаги сув сат\ида, яъни 2—2 кесимда ж ой ­
лашган. Бунда 1г =  0 булади;

в) Д. Бернулли тенгламасини ёзамиз

* Кесимларни ва 0 - 0  таккослаш текислигини шундай тайинлаш 
керакки, унда Д. Бернулли тенгламасидаги купчилик *адлар микдори 
нолга айлансин. бу куйилган мас;ша шартига ва уни ечаётган талаба ва 
мухандиснинг ма\оратига (билимига) боглик.
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#  + 7 + г ' = #  + Т + г > + * / ; <5 28>

г) (5.28) тенгламадаги \ар бир хдд микдорини 5.3-расмга 
асосан аникдаймиз:

= Z ;  vt=vA = 0; р, = ра\ а, = а 2 = а  = 1,0;
г, = 0 ; v2=vB = 0 ; р2 = ра.

бунда Z  -  А ва В идишлардаги сув сатхдарининг фарки;
д) (5.29) ни (5.28) га куйиб чиксак, куйидагини ола­

миз

Z  =  hr  (5.30)

Бундан куринадики, А ва В идишдаги сув сатхдарининг 
фарки кувурдаги тулик, йукотилган напорга сарфланар экан. 
Тулик йукотилган напорни h; кувурдаги оким тезлиги v 
оркали ифодалаб, (5.17) формуладан

hf = ^ f T ^  ( 5 -31)

бунда — кувурдаги тулик ишкаланиш коэффициенти.
(5.31) ни (5.30) га куйсак

Z  = ^ T g - (5-32)
(5.32) ни v  га нисбатан ечсак

v = ( 5  33)

Сув сарфи

Q =ш> = ~ - - ^ = y j 2 g Z . (5.34)

2. Суюкликнинг бир идишдан атмосферага окиб чициши.
А идишга уланган оддий киска кувур оркали атмосфе­

рага окиб чикаётган суюкликни караб чикамиз. Ю корида-
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о

5.4- раем.

ги шартларни сакдаб к,олиб (барк,арор \аракат v =  const, 
Н  =  const, бунда Н — А идишдаги сув сат\ининг 2 - 2  кунда­
ланг кесими марказидан баландлиги), кувурдаги сув сар­
фи микдорини аниклаймиз. Бунда х,ам, юкрридагидек, 
к,увурдаги сую кди к  \аракатини гидравлик \исоблашда 
Д. Бернулли ва узлуксизлик тенгламаларини бирга куллай- 
миз. Масаланинг шарти ва ундаги 1-1 ва 2 - 2  кесимлар, 
О -О так ^ осл аш  текислиги чизмада курсатилган (5.4-расм).

Д. Бернулли тенгламасини ёзамиз:

ундаги *адлар микдорларини 5.4-расмдан оламиз:

Ю корида курсатилгандек h урнига (5.17) тенгламадан 
фойдалансак

(5.38) тенгламани уртача тезлик v  га нисбатан ечсак

(5.35)

= Я ;  г;, =vA = 0; р] = ра\ а, = а 2 = а  = 1,0: 
г2 = 0 ; v2=v, р2 = ра. (5.36)

(5.35) га (5.36) даги микдорларни куямиз

(5.37)

(5.38)
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Сув сарфи

(5.39)

Q = VW = Ê ^ k j ^ W - (5-40)

3. Хулоса. (5.34) ва (5.40) формулаларни куйидагича 
кучириб ёзиш мумкин

С? = ; (5.41)

0  = ^ .  (5-42)

бу ерда ц — кувурдаги сув сарфи коэффициента, у ку­
йидагича аникланади:

а) А ва В \авзани кувур билан бирлаштирган \олда,
(5.41) формуладан

= = (543)

б) сувнинг А \авзадан кувур оркали атмосферага чикиб 
кетаётган \олда (5.42) формуладан

= = <5'44)

(5.41) ва (5.42) формулалардан фойдаланиб, киска, узун­
лиги буйича диаметри узгармас булган оддий кувурларни 
гидравлик \исоблаш мумкин. Оддий киска, диаметри узгар­
мас кувурлар каторига сифон, насоснинг суриш кувури, 
дюкердаги горизонтал сув угказгич киска кувурлар ва бош - 
калар киради.
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5 .4 -§ .  ОДДИЙ УЗУН КУВУРЛАРНИ ГИДРАВЛИК ХИСОБЛАШ

Узун кувурларни гидравлик \исоблашда юкорида ай- 
тилгандек, ма\аллий каршиликлар таъсирида йукотилган 
напорлар эътиборга олинмайди, ундан ташкари Е ~Е  на­
пор чизи™ , Р —Р пьезометр чизиги билан бирлашади (5.5- 
расм) ва бир чизикни ташкил этади (чунки кувур узун

2

булганда унинг тезлик напори жуда кичик булади,

шунинг учун уни эътиборга олмаса \ам булади).
1. Суюкликнинг бир идишдан иккинчи идишга окиб чи- 

Киши.
А ва В хдвзалардаги сув сатхдарининг фарки Z  йуко­

тилган напорларнинг A,, h,2, /г,, йигиндисига тенг:

Z  = \ +  \  + Л„ . (5.45)

Узун кувурлар учун йукотилган напор /г, (5.2) формуладан 
аникланади. (5.45) га (5.2) дан /г, нинг кийматларини куйиб 
чиксак

Z  = F /' + |5-/ 2 + F /3- (5-46)л | л2 л з

бунда А",, Кг  А'з — 1, 2 ва 3-кувурларда сув сарфи модулла­
ри; /,, /2, /, — уша 1, 2, 3-кувурларнинг узунликлари; Q — 
сув сарфи, 1, 2, 3 кувурлар учун Q узгармас (бир хил). 
(5.46) ни Q га нисбатан ечсак, икки \авзани бирлашти- 
рувчи ихтиёрий диаметрли узун кувур учун сув сарфи ф ор ­
муласини оламиз

5 .5- раем.
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Z  = Q 21 ^

бундан

Q =
(5.47)

Бу формулалардан фойдаланиб му\андислик гидравлика- 
сида турли масадаларни ечиш мумкин.

2. Сунждикнинг бир идишдан атмосферага ок,иб чикиши.
А \авзадан кувур оркали атмосферага чикиб кетаётган 

сувнинг сарфини \ам худди юкоридагидек \исоблаймиз. Бу 
\олда \авзадаги сув сат\ининг кувур охиридаги кундаланг 
кесими марказидан баландлиги

Бу ерда, шуни айтиб утиш керакки, кувур охирида ма\ал- 
лий каршилик натижасида йукотилган напор фак,ат кувур­
дан чикишда эътиборга олиниши зарур, чунки у ерда с о п ­
ло урнатилган. Сопло бу конус шаклидаги киска кувур 
булиб, унинг охири (сув отилиб чикадиган ери)нинг диа­
метри кувурникига нисбатан анча кичик. Шу сабабли сув у 
ердан катта тезликда отилиб чикади. У \олда 5.6-расмга 
асосан

бу ерда hJcn — кувурдан чикишда соплода йукотилган на­
пор,

(5.48)

(5.49)

(5.50)

(5.50) ни (5.49) га куйсак •

( 5 . 51 )

еки
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Con по 1>'и

5.6- раем.

(5.52)

бу ерда

(5.53)

(5.52) ни куйидагича кучириб ёзиш мумкин

Кувурдаги напорли \аракатларнинг гидравлик \исоб-ки- 
тоблари шу тартибда олиб борилади.

5 .5 -§ .  УЗУН КУВУРЛАРНИ Н Г ЁН М А-ЁН  Ж О Й Л АН И Ш И  
ВА КЕТМ А-КЕТ УЛАНИШ И

Сув таъминоти амалиётида баъзи бир кувурлар ёнма-ён 
жойланади, бошкалари кетма-кет уланиши мумкин.

1. К у в у р л а р  к е т м а - к е т  у л а н г а н д а  (5.7-расм)

йукотилган напор \ АВ окимнинг 1 - 1  кундаланг кесими- 
дан 2 — 2  кундаланг кееимигача булган масофа учун

бундан куринадики, умумий йукотилган напор КАВ кувур- 
лар кетма-кет уланганда \ар бир булак кувурлардаги йуко­
тилган напорларнинг йигиндисига тенг.

(5.55)
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5.7- раем.

2. К , у в у р л а р  ё н м а - ё н ж о й л а ш  г а н д а ,  йукдгил- 
ган напорларни кушиб чикиш мумкин эмас, чунки \ар
бир кувурда ало\ида йукотилган напор, \  = И,лв ; /;ь = И,лв ;

К  = hi,IH ' умумий йукотилган напор га тенг

Иии = К  = К А/,

яъни

(5.56)

5.8-расмда А ва В нукталарга тегишли А нуктага П{ пьезо­
метр ва В нуктага П2 пьезометр урнатилган, уларнинг фар- 
Ки бизга А нук,тадан В нуктагача булган узунликда йук,о- 
тилган напорни беради, яъни

Ыв И еА - Н ев , (5.57)

бу ерда Нел ва HeR мос х,олда А ва В нукталардаги напор-
лар. Хар бир кувурдаги йукотилган напорлар \ам худди 
(5.57) каби ёзилади

-------------
| hfI <л н

(1,. Г/,./,

^  А /  0 ,:!/,./, \ R

\ ... а , /

п

5.8- раем.
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бунда А,, , А,, , А,, \ар бир кувурда йукотилган напор. (5.57) 
ва (5.58) тенгламаларни назарда тутган \олда, куйидагича 
ёзишимиз мумкин:

>\ =А/, = Л/з = Нел - Н ' В. (5.59)

Бундан келиб чик,адики, ёнма-ён жойлашган кувурларнинг 
\ар бирида йукотилган напор узаро тенг булади. (5.59) тенг­
ламага (5.2) тенгламадан уларнинг микдорларини куйиб 
чиксак

и = 9 L ,  - Я 1 /  - 9 1 /
'ли ~ к 2 1 ■ К 2 2 К 2 3 (5.60)

(5.60) тенгламани Q га нисбатан ечсак, ундаги нисбатлар 
учта тенгламани беради

(I) Qs = * , J :

(II) 0 2 =

(III) Q, = k J

(5.61)

Буларга кушимча туртинчи тенгламани ёзамиз

(IV) Q =  Ql =  Q2= Q y  (5.62)

Агар сув сарфи Q ва кувурнинг улчамлари, масалан, D, I 
берилган хрлда, шу туртта (I), (II), (III) ва (IV) тенгла- 
малар тизимидан фойдаланиб, му\андислик-гидравлика



масалаларини ечишимиз мумкин. Энди шу туртта тенгла­
ма тизимининг ечимини оламиз, унинг учун (IV) тенгла­
мага долган учала (I), (II), (III) тенгламаларни куйиб чи­
камиз

еки

(5.64) дан

h = Ql
lAB (5.65)

(5.65) дан h,AB ни билган такдирда (5.61) дан Qv Qv £>, 
ларни топамиз.

5.6- § . М УРАККАБ (ТАРКАЛГАН) УЗУН КУВУРЛАР ТАРМ О РИ Н И  
ГИДРАВЛИК ХИ СОБЛАШ

Амалиётда мураккаб таркалган кувурлар тармоги икки 
хил куринишда булади:

а) богланмасдан \ар хил томонга таркалган кувурлар, 
ёки бошк,ача килиб айтганда боши берк кувурлар (5.9-расм);

б) богланган ёки бошкача килиб айтганда, \алкасимон 
(кольцевой) кувурлар (5 .10-расм).

Богланмаган бош и берк кувур тармори (5.9-расм) бир 
асосий магистрал кувурдан иборат булиб, ундан бир нечта 
кувур шохобчалари х,ар томонга таркалган булади.

Богланган ёки хдлкасимон  кувур тармокдари эса , 
кушимча кувурлар ёрдамида шу богланмаган тармокдар- 
нинг охирларини кушиб чикиш натижасида пайдо булади. 
Хдпкасимон жойлашган кувур тармокдарини куришдан 
максад, асосан, истеъмолчиларни сув билан бетухтов таъ- 
минлаш.
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6

Богланмаган (\ар томонга таркалган) бош и берк кувур- 
ларнинг тарморини гидравлик \исоблаш — кувур тармоги- 
нинг \ар бир булагидаги кувурларнинг диаметрларини ва 
тармок,тугунларидаги нук,таларда напорларии аникдашдан 
иборат. Бундай кувур тармогини гидравлик \исоблаш учун 
куйидаги маълумотлар берилган булиши керак.

Тарм окн ин г  \ар бир булагидаги кувурларнинг узун­
лиги, тармок, жойлашган ер планининг белгили гор и ­
зонтал чизикдари, тармокнинг \ар бир булаги ну^тала- 
ридаги сув сарфлари qv  qs ( q' — тенг сарфланадиган сув 
сарф и) ва \ар бир метр узунлик учун берилган. Бундай 
тармокдарни гидравлик \исоблаш тармокнинг энг охи р-
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ги нук,тасидап бош л ан ади  ва \исоблаш  тартиби  сув
о  ким и га карши йуналишда олиб борилади. Гидравлик 
\исоблаш натижасида куйидаги микдорларни аникдай- 
миз: кувур диаметри ва водонапор  бакидаги сув сат\и 
белгиси. Сув сат\и белгиси тармокнинг нукталарига б е ­
рилган сув сарфини белгилайди. Магистрал кувур эса 
кетма-кет уланган ва х,ар бирида сув сарфи турлича булган 
бир  нечта кувурлар йигиндисидан ташкил топтан кувур 
х,исобланади. Долган барча кувурлар шу магистрал кувур 
оркали сув билан таъминланади.

Умумий х,исоблаш тартиби

/. Кувур тармотнинг \ар бир булаги учун сув сарфи 
мик,дорини ани^лаймиз. Тармокнинг ихтиёрий булагида­
ги сув сарфи микдори ундан кейинги тармокдаги булак- 
ларнинг сув сарфига тенг булиши шарт. Масалан, 3 - 4  
булак учун сув сарфи (?, 4=  <74; 1 — 2  булак учун сув сар ­
фи ( ? , _ 2 =  <?4+  <75 + <76 + q ' ' /2_5; 2 - 5  булак учун сув сарфи

Q2-5 =  5̂ +  0 >5 5 ^  ' 12-У
2. Магистрал чизигини танлаш. Ю корида айтиб утил- 

гандек, магистрал чизиги, яъни энг асосий сув утказгич 
кувур, тармокдаги барча сув сарфи шундан утади, у энг 
узун кувурдан ташкил тонган булади.
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Магистрал кувур 1—2—3—4 ни х,исоблаш.
1. Кувур тармоги магистралининг \ар бир булаги учун 

иктисодий тезлигини кабул киламиз. Бу и сод тезлик кувур­
нинг диаметрига боглик (5.4-жадвалга каранг), шунга кара-
масдан иктисодий тезликни иИК1ИС„6 = 1 ,0  м /с  деб кабул 
Килиш \ам мумкин.

5.4-жадвал

Z), м 0 ,1 0 0 ,2 0 0,25 0,30

v , м/сИ КГИСОЛ’ ' 0.75 0,90 1,10 1,25

2. Кувурнинг \ар бир булаги учун иктисодий тезлик 
н̂ктисол ни УРнатгандан кейин, магистрал кувурнинг диа- 

метрини аниклаймиз (узлуксизлик тенгламасидан)

“ “ т - 2- ;  (5.66)
ИК.1ИСОД V П V ИК.ТИСОД

натижада D' ни стандарт микдоригача бутунлашгириб ола­
миз.

3. Магистрал кувур булакларининг диаметрлари Dn ва 
сув сарфлари Qn маълум булгандан кейин, унинг барча 
булаклари учун кувурнинг узунлиги буйича умумий йуко­
тилган напорни аникдаймиз

A, = f у / .  (5.67)

4. А, ни аникдагандан кейин магистрал кувур буйича 
Р ~ Р  пьезометрик чизикни чизамиз (5.9-расм), чизишни
магистрал кувурнинг охиридан (масалан V 4 дан) бошлай-
миз. Пьезометрик чизик Р ~Р  ни кургандан кейин куйидаги

V BE = v ;  + ЕА„ (5.68)

тенгламадан водонапор бакдаги сув сат\и белгисини аник­
лаймиз (5.9-расмга каранг). Бу ерда ЕА, — магистрал кувур­
нинг узунлиги буйича тулик йукотилган напор. Бу V в Б 
белги водонапор бак урнатилган миноранинг баландлиги- 
ни аникдайди.
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Кувур шохобчаларини гидравлик ^исоблаш. Магистрал 
кувур учун Р —Р  пьезометрик чизигини курганда, кувур 
шохобчаларининг \ар бири учун магистралга уланган жойи- 
да уларнинг напорларини аникдаган эдик. Масалан, 3 - 6
Кувур ш охобчасининг бошланишида напор V ', белги б и ­
лан ифодаланади, 2 - 5  кувур шохобчасининг бош ланиш и­
да эса напор V '2 белги билан ифодаланади ва х,оказо. 

Юкорида айтилганларга асосан:
а) масалан, 3—6 кувур шохобчаси учун йукотилган на­

пор

^  = V j - v ; ,  (5.69)

бунда V\ белги магистрални \исоблаганда маълум булган;
б) (5.2) тенгламани кучириб ёзамиз

(5.70)

(5.70) дан К ' ни аникдаймиз;
в) 5.1, 5.2, 5.3-жадваллардан А" га тегишли D' нинг

кийматини аникдаймиз. D' ни D гача бутунлаштирамиз;
г) кабул килинган D га тегишли сув сарфи модули К 

ни аникдаймиз ва 3 - 6  кувур шохобчасига тегишли \акикий

йукотилган напор \ _ ь ни \исоблаймиз.

5.7- § . М УРАККАБ ХДЛКАСИМ ОН УЗУН КУВУРЛАР 
TA P M O FH H H  ГИДРАВЛИК ^И С О БЛ А Ш

Мураккаб богланган \алкасимон жойлашган кувурлар 
тармогини гидравлик \исоблашда (5.10а-расм) \ар бир 
булак кувурнинг диаметрини аниклаш ва шу кувур учун 
пьезометрик Р ~ Р  чизигини куриш талаб килинади.

Кувур диаметрини аниклаш 
Бунда аввало куйидагиларни кабул киламиз:
а) \ар бир булак кувур диаметрини; б) 4—5 кувурдаги 

сув \аракати йуналишини (масалан, чапдан унгга); в) q5 
сув сарфининг 4 - 5  ва 6 - 5  чизикдар орасида таксимлани- 
шини [бу ерда 4 - 5  чизикда сув сарфи е 6 - 5  чизикда эса 
( l - е  )<75], бу ерда е га кийматлар бериб борамиз. Каралаёт-
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i u h  \алкасимон жойлашган тармокда икки сув ок,ими: би- 
ринчиси — соат стрелкасига тескари 2—3—4; иккинчиси — 
соат стрелкаси йуналишида 2 - 6 —5 мавжуд. Бунда сувнинг 
,\аракат йуналишини 4—5 чизиги буйича чапдан унгга йунал- 
тириб, шу билан икки карама-карши окимни 5 нуктада уч- 
раштирамиз. Бу икки окимнинг учрашиш нуктасини ноль 
нукга ёки сувайиртч (водораздел) нук,таси дейшшди. Биз кувур­
нинг диаметрини, сувайиргич нукгасининг хщатини ва е 
нинг микдорини тугри кабул килдикми ёки нотугрими, буни 
текшириш учун куйидаги усулни куллаймиз. Бу х.алкдсимон 
тармокни белгилашда, сувайиргич нуктасида кувурларни 
хаёлан иккига ажратамиз, шу тарзда 5.10б-расмда курсатил­
ган тармокни \осил кдпамиз. Кейин умумий (5.2) формула

ёрдамида 1 -2 —3 - 4 - 5 '  чизиги учун ^/|_2_3_4_5 ва 1—2—6 - 5 "

чизиги учун /̂|_2_6_5- йукотилган напорларни аникдаймиз.
Шундан кейин, шу икки чизик, учун х,исобланган йуко­

тилган напорларни бир-бири билан такдослаймиз. Агар

\-2-W  =  Л '1-2-6-5' ( 5 -7 1 )

булса, унда шундай хулоса к,иламиз: 5' ва 5' нукталарда 
йукотилган напорлар бир хил булади (шундай булиши \ам
керак, чунки 5' ва 5' нукгалар физик маънода бир нукта- 
ни, яъни нукта 5 ни ифодалайди (5 .10а-расм). Бундан ке­
либ чикадики, 5.106-расмга нисбатан (5.71) тенглик ба- 
жарилса биз юкорида диаметри D ва е ларни тугри кабул 
килган буламиз. Агар (5.71) тенглик шарти бажарилмаса, 
у \олда D ва е ларни такроран кабул киламиз ва шу усулда 
\ исоб-китобни токи (5.71) тенглик шарти бажарилмагун- 
ча давом эттираверамиз.

Амалий машгулот утказиш учун напорли кувурларда 
сувнинг харакатини щ соблаш  материаллари

5 .1 -масала. Икки курилиш шохобчасидаги сув х,ажми- 
ни 1 ва II идишда сакдаш учун, яъни сув билан таъминлаш 
учун насос курилмасини х,исоблаш керак. Биринчи кури- 
лиш ш о х о б ч а си га  Q} =  4 • 10~ 3 м 3/ с ,  ик кинчисига  эса, 
Q4 =  3 • 1 0 _3 м 3/ с  сув сарфини етказиб бериш керак, булар 
5.11-расмда курсатилган. Бундан ташкари йулма-йул ис- 
теъмолчиларга А нуктада Q, =  3 ■ 10 3 м3/ с  ва В нуктада
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5.11- раем.

Q2 — 2 10 3 м?/ с  сув етказиб берилади. Юкорида курсатил- 
ган (5 .1 1-расмга каранг) тизим куйидагича жойлаштирил- 
ган ва шу кувур тизимидаги булакларнинг узунликлари 
\амда характерли тугун нукталарининг нисбатан баланд- 
ликлари, яъни насоснинг сув сургич булагининг узунлиги 
/ск =  20 м; насосдан кейинги кувур булаклари /, =  150 м ва 
/, =  50 м; кувур шохобчаларининг узунликлари /, =  50 м; 
/4 =75 м; кувур тизимидаги характерли нукталарнинг ба- 
ландликлари А, =  2,0 м (С  нуктаси); /г3 =  5,0 м (D  нуктаси) 
Л4 =  8,0 м ( Е нуктаси). Бу тизим пулатдан ясалган кувур- 
лардан ташкил топган булиб, л =  6,0125, А =  0,0421, ало- 
\ида булаклардаги кувурларнинг диаметрлари: d =  dt =  1 0 0  
мм; d =  d} =  dA =  75 мм; фойдали иш коэффициенти г) =0,8; 
Л =  7,0 м. Насос урнатилган сув омборида эркин сув сат\и

тулкинланиши мумкин. Бу тулкинланиш vT 1 - Г 2 = 4,0 м . 
Н асоснинг жойлашиш баландлиги Л, ни ва унинг напори 
Н  ни \амда куввати N  ни аникланг (каралаётган жараён- 
лар иккинчи даражали каршилик областига тегишли, яъни 
Кувур девори тулик гадир-будур).
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Ечиш. 1. Н асоснинг сурувчи кувури | | ни \исоблаш, 
яъни насоснинг \авзадаги эркин сув сат\идан кднча ба- 
ландликда жойлашганлигини аниклаш лозим. Насоснинг 
ж ойлаш ган баландлиги берилган вакуум баландлиги 
И =  7,0 м ва \авзадаги эркин сув сат\ининг тулкинланиш 
баландлиги 4,0 м дан катта булгани учун, бундай шароит- 
да масалани ечиш, насоснинг нормал ишлашини таъмин- 
ловчи му\им характеристикалардан бири \исобланади. 
Масалани ечишда, Д. Бернулли тенгламасини, узлуксиз- 
лик тенгламаси билан бирга куллаймиз. Бунинг учун 5.11- 
расмда курсатилгандек, 1 — 1 кесимни \авзадаги эркин сув 
сат\идан оламиз Х~1, уша белгидан 0 ~ 0  таккослаш те­
кислигини утказамиз. 2 - 2  кесимни эса, насосга кириш 
олдидан (кувурда) белгилаймиз, унгача насос  тармоги 
буйича истеъмолчиларни етарли сув билан таъминлаш учун 
тахминий сув сарфи Q ни \исоблаб чикамиз (5.11-раем):

Q =  Q, + Q2 +  0 3  +  0 4 =  (3 +  2 +  3 +  7) • 10“3=  15 • 10_3м3/ с

Д. Бернулли тенгламасини 1 —1 ва 2 - 2  кесимлар учун кулла- 
сак, натижада ( 0 ~ 0  таккослаш текислиги 1 — 1 кесимдан 
утказилган)

0 = ^ _ л >-_ ТйГ+А/>

ёки

А  К  2g h‘ ^ cvpn  :и ^ бури ли ш  ’

еки

\  = К  -  (а  + + £сУриш +  4 6ур„л„ш • (5.72)

1 — 1 кесимда, яъни хдвзадаги эркин сув сат\ида тезликни 
нолга тенг деб оламиз. Н асоснинг суриш кувури учун ма- 
\аллий кувурнинг узунлиги буйича гидравлик ишкаланиш 
к оэф ф и ц и ен тл а р и  куйидагича \исобланади (5 .2 -§  га 
Каранг):

а) насоснинг сурувчи кувури учун гидравлик ишкала­
ниш коэффициента (унинг узунлиги буйича)
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%, = \ ±  = 0.0421 ^  = 8,42;

б) ма\аллий каршилик коэффициентлари: насоснинг 
сурувчи кувури коп коки учун ^суру„ „  К0„К0), = 7 ; £6урилиш =  0,15;

в) насоснинг сурувчи кувуридаги сувнинг тезлиги

4Q 4 0 ,0 1 5  , Q,t’cK =.— 7 = ----------- 7  = 1,91 м /с ,
^  л D 2 3,14 0.10

г) Кориолис коэффициенти ёки окимнинг кундаланг 
кесими юзаси майдони буйича нукталарда урталаштирил­
ган тезликларнинг нотекис таксимланишини ифодаловчи 
к о эф ф и ц и е н т  а =  1,05 1,1. Аникданган кийматларни 
(5.72) га куйиб чиксак

\  ~ К  ~ +  < /̂ +  ^суриш ^бурилиш )  2~g ~

= 7 -(1,1 +8,42 +7 +0,15) ^  =5,14 м.

Бундан куринадики, насос х,авзадаги эркин сув сат^идан 
ГГ белгидан 1,14 м баландликда жойлашиши керак, ун­
дан ю корида  ж ойлаш иш и мумкин эмас. Чунки ундан 
юкорида жойлашган насос ишлаётган пайтида сув сат\и 
(юкорида курсатилган шартга биноан) JTT дан J/2 га, 
яъни 4 м га тушиб кетса, насосдаги иш пайтида \осил 
буладиган вакуум унинг тулик кувватда ишлашини таъ- 
минламаслиги мумкин.

2. Узатувчи кувурни хисоблаш. Бунда магистрал кувур- 
дан ташкари ундан тармокданиб кетган кувур шохобчала- 
рининг сув сарфи билан таъминланиши ва керакли на­
порни ( Я ,ич|ш — насосдан чикаётган напор) ушлаб туриш 
лозимлигини \исобга олиш керак. Бу х,аммаси узатувчи 
кувурнинг нормал ишлашини таъминлаш учун зарур. К у­
вур шохобчаларидаги сув сарфи таъминланишини назо- 
рат килиб туриш керак, чунки бу шохобчалардаги гидрав­
лик жараён ва \одисалар, уларнинг характеристикалари 
гидродинамиканинг конунлари билан асосланган эмас, 
балки сув истеъмолчилари истаклари \амда шу кувур ти- 
зимини ташкил этишга асосан амалга оширилган. Бу ерда
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\ам, юкррида курсатилгандек, узатувчи кувурни \исоблаш- 
да Д. Бернулли ва узлуксизлик тенгламасидан фойдалани­
лади. Бунда 5 .11-расмда курсатилгандек, умумий кундаланг 
кесимни, кувурнинг С тугунидаги нуктани олиб (I ва II 
\авза учун, шу С нуктасида г о р и зо н т а  0—0 таккослаш те­
кислигини тайинлаймиз), кейинги кундаланг кесимларни
I ва II \авзалардаги эркин сув сат)утридан утказамиз. У 
\олда гидродинамик напор Н

бу ерда /, ва /4 узунликда йукотилган напорлар соддалаш- 
тирилган ва ма\аллий к.аршиликлар эътиборга олинмаган. 
Олинган тенглама \амда узлуксизлик тенгламаси ёрдами­
да 0 ,  ва 0 4 ларни \исоблаш учун иккита тенглама тузамиз:

Охирги (5.75) тенгламада (5.2) формуладан фойдаланиб 
узаннинг узунлиги буйича йукотилган напорни ёзамиз. 
Бунинг учун 5.1, 5.2 ва 5.3-жадваллардан фойдаланиб, 
кувурнинг шохобчалари ва бошкд кувурлар учун сув сар­
фи модулларини оламиз. Унда К  кувурнинг диаметрига 
караб олинади. Кувурларнинг диаметрлари: d = d = d = 1 5  мм 
ва п =  0,0125 учун тегишли К2 =  К3 =  КА =  24.94 • 10'3м3/с ,  ди ­
аметри dt =  100 мм ва п =  0,0125 учун =  53,72 10“3 м 3/с .  
Унда

/ / „  = /г, + А, + И1} = А, + А4 + \  , (5.73)

03+ Qa =  Q - Q c  Q r (5.74)

. А, + А̂  = /г4 + hk . (5.75)

(5.76)

бундан

0 ,  +  0 4 =  10 10 3 м3/с . (5.77)

У \олда (5.76) дан
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(5.77) тенглама тизимини ечиб 0 3 ва ларни аникдаймиз

0 ,  =  2,95 • 10~3м3/с ;

Qa =  7,05 ■ 10_3 м3/с .

Бу, гидравлика назарияси асосида \исобланган сув сарф- 
лари =  2,95 ■ !0~3 м3/ с  ва Q4 =  7,05 • 10 3 м3/ с  юкорида 
берилганлардан кам фарк килади (масалан, 3 10 'м ' / с  ва 
7 ■ 10“3м3/с ) ,  шунинг учун лойи\аланган мазкур тизим кабул 
килиниши мумкин.

Агар \исобланган сув сарфлари лойи\аланган тизимда- 
ги сув сарфларидан катта фарк килса, кувур диаметрини 
ёки унинг девори гадир-будурлиги ни узгартириш керак. 
Насосдан чикаётган (жойдаги) напорни, Д. Бернулли тен­
гламаси ёрдамида (икки кесим: бирини — насосдан чи- 
Кишдаги кувурда а —я; иккинчисини эса иккита \авзадан 
биттасида, масалан, 1-\авзада, унинг эркин сув сат\ида 
b —b олиб) ^исобланади

я чи*иш = А! + А , + £Л/ = Л2 + + £(Л,, + \  + /г,3) =

бу ерда е махаллий каршиликда йукотилган напорни ифо- 
даловчи коэффициент, узаннинг узунлиги буйича йуко­
тилган напор 10% ни ташкил этади, шунинг учун е=1,1 
микдорини \исобга олдик, яъни е тизимидаги узаннинг 
узунлиги буйича йукотилган напор йигиндиси 10% ни таш­
кил этади

е =  10% I/z,.

3. Насоснинг характеристикасини аникдаймиз. Н а сос ­
нинг напори унга киришда ва ундан чикишдаги гидроди­
намик напорларнинг фарки билан аникланади. Насосдан 
олдинги ва кейинги тезлик напорлари тенг булган хрлда 
юкоридаги каралаётган тизимда
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н  = Н чт)...+ = 33,4 + 7 ,0 -  0,20 = 40,20 м.

Насоснинг куввати йукотилган напорларни насоснинг фой- 
дали иш коэффициентини (Ф И К ) г) =  0,8 ни назарда тут- 
ган \олда аникдаймиз

д, уQH = 7 35 п
102 0,80 ’ K D I -

Насоснинг Q, Н, N, л характеристикаларига асосан ката- 
логдан тегишли маркали насосни танлаб оламиз.

Такрорлаш учун саволлар

5 .1. К,иск,а ва узун кувурлар тушунчаси ва уларни \исоблаш усуллари 
Кандай?

5.2. К^ск,а ва оддий узун кувурларни гидравлик \исоблаш усуллари 
кандай?

5.3. Кетма-кет уланган узун кувурларни хисоблаш усуллари кандай?
5.4. Ёнма-ён жойлашган узун кувурларни хисоблаш усуллари нима- 

дан иборат?
5.5. Узун кувурларда сув сарфини хисоблаш формуласи кандай?



О Л Т И Н Ч И  Б О Б

очик УЗАНЛАРДА С У Ю К Л И К  О К И М И Н И Н Г
БАРКАРОР ТЕКИ С И Л ГАРИ Л АН М А ХДРАКАТИ 

ВА У Н И Н Г  ГИ ДРАВЛИ К Э Л Е М Е Н ТЛ А РИ Н И  Э Х М  
ЁРД АМ И ДА ХИ С О Б Л А Ш

6 .1 -§ . АСОСИ Й  ТУШ УНЧАЛ АР

Бу бобда очик, узанларда суюкликнинг баркарор текис 
илгариланма х,аракатини караб чикамиз. Очик, узанлар икки 
хил булади: а) табиий очик, узанлар — дарёлар, сойлар ва 
бошк,алар; б) сунъий (табиий булмаган) очик, узанлар — 
каналлар, новлар ва бошк,алар.

Напорсиз кувурлар, тоннеллар, дренаж кувурлар — улар 
сунъий узанлар булиб, гидромелиорация со^асида, гидро­
техника иншоотларида ва бошкаларда ишлагилади. Шунинг 
учун очик  узанлардаги суюкдиклар ^аракатини урганиш 
«Г и д р а в л и к а » ,  «Г и д р о м е т р и я » ,  «Г и д р о м е л и о р а ц и я » ,  
«Гидротехника инш оотлари» фанларида катта амалий 
а\амият касб этади.

О ч и к  у з а н л а р д а  с у ю к л и к  о к и м и н и н г  т е ­
к и с  и л г а р и л а н м а  ^ а р а к а т л а р и н и н г  ш а р т и .

Узанларнинг узунлиги буйича, оки м ни нг  ихтиёрий 
кундаланг кесими майдони буйича уртача тезлиги v  ва урта­
ча чукурлиги h узгармас булса, бундай суюкдик оки м и­
нинг ^аракати баркарор текис илгариланма \аракат деб 
аталади, яъни

v =  const (оким узунлиги буйича), (6.1)

h =  const (оким узунлиги буйича). (6.2)

С уюкликнинг баркарор текис илгариланма х,аракати
6.1 -расмда келтирилган. Амалда суюкликнинг бундай \apa- 
кати купинча сунъий очик  узанларда учрайди (очик ёки 
берк каналларда). Х,озир суз очик узанлар устида борар экан, 
шуни айтиб утиш керакки, асосан бундай узанлар туби­
нинг нишаби i унча катта булмагани учун, каналдаги сув­
нинг чукурлиги И ни тик (вертикал) буйича улчаш мум-
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6.1- раем.

кин, бу \олда окимнинг кундаланг кесими юзасининг май- 
донини \ам (шартли) текис деб кабул килинади. Очик, 
узанларда суюкдик \аракати урганилаётганда суюкдикнинг 
\аракати турбулент \амда у иккинчи даражали каршилик 
со\асига тегишли деб каралади. Текис илгариланма \apa- 
катда гидравлик нишаб У, ва пьезометрик нишаб J бир- 
бирига тенг булади

J = J -  (6.3)

Шунингдек бу ерда очик узанларда пьезометрик нишаб У 
\ар доим  эркин сув сат^и нишабига тенг булади, яъни 
пьезометрик чизик эркин сув сат^ида ётади

J =  J (6.4)сув сат\и v

Шундай килиб, очик узанларда суюклик \аракати бар­
карор текис илгариланма \аракатда булса, у х,олда гидрав­
лик нишаб У,, пьезометрик нишаб У, сув сат^и нишаби Усс 
ва узан туби нишаби / узаро тенг булади, яъни

J = J = J  = / .  (6.5)е сс '  '

Бундан келиб чикадики, очик узанларда суюкдик окими 
баркарор текис илгариланма \аракатда булса, напор чи-
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3HFH ёки окимнинг тулик солиштирма энергия чизиги Е~Е, 
пьезометр чизиги Р ~ Р  ва узан туби чизиги Т - Т  б и р -б и ­
рига параллел тугри чизик, булади: ££11 РР\\ ТТ. Узан ту­
бининг нишаби ; =sin0, бунда 9 — узан туби чизигининг 
горизонтал текисликка нисбатан нишаб бурчаги.

Шундай килиб, очик, узанларда суюкликнинг баркарор 
текис илгариланма \аракати х,осил булиши учун:

1. Узанда сув сарфи узгармас булиши керак, яъни

Q =  const. (6.6)

2. Окимнинг узунлиги буйича кундаланг кесими юзаси­
нинг майдони, сувнинг чукурлиги \амда кундаланг кеси- 
мидаги уртача тезлик узгармас булиши керак, яъни

со = const (оким узунлиги буйича); 
v = const (оким узунлиги буйича); ■ ^  ^  
h = const (оким узунлиги буйича).

3. Узан туби нишаби узгармас ва у гидравлик нишабга 
тенг булиши керак

i =  У =  J =  const. (6.8)

4. Узаннинг гадир-будурлиги бир текис булиши керак

Д = const (оким узунлиги буйича). (6.9)

5. Узанда ма\аллий каршиликлар булмаслиги керак.
Юкоридаги шарт-шароитлар барчаси бирдан бажарил-

маслиги х,ам мумкин, аммо уша бирон бажарилмаган шарт 
Куйилган шартлардан куп фарк килмаса, у \олда очик узан- 
лардаги \аракат текис илгариланма деб кабул килиниши 
мумкин.

Сунъий узанлардаги суюкдик х,аракати шарти канал­
ларда текис илгариланма х,аракат учун куйилган шартдан 
жуда кам фарк килади. Ш унинг учун гидравликада асосан 
каналларни гидравлик \исоблаш билан шугулланилади. 
Очик табиий узанларда эса куйилган шартлардан куплари 
сезиларли фарк билан бажарилади. Шунга карамасдан, та­
биий очик  узанларда, дарё ва сойларда, уларнинг узунли­
ги буйича би рон -б и р  иншоотлар курилган булмаса, шу 
дарёда сув табиий хрлатда \аракат килса, у ^олда табиий

266



узанлардаги суюклик харакати квази'* текис илгариланма 
Харакат деб кабул килиниб, уларни гидравлик хисоблаш- 
да гидравликанинг баркарор текис илгарилма харакати тен- 
гламаларидан фойдаланилади.

6 .2 -§ . О Ч И К  УЗАНЛАРДА С УЮ К Д И К  О К И М И Н И Н Г БАРКДРОР 
ТЕКИС ИЛГАРИЛАНМ А ХДРАКАТИНИ ХИСОБЛАШ  

Ф ОРМ УЛАЛАРИ

Очик узанларда суюкдикнинг баркарор текис илгари­
ланма \аракатини хисоблашда асосан А. Шези формуласи- 
дан фойдаланилади

v = C sJrJ. (610)

Очик узандаги суюкликнинг текис илгариланма хара­
кати учун 6 .1-расмдан куйидаги ифодани к^бул килсак,

И, =  а =  а г

ва гидравлик нишаб У, узан туби нишаби /г га \амда пьезо- 
мегрик нишаб У га тенг булган \олда: У =  У =  iT, (6.10) тен ­
гламани куйидагича кучириб ёзамиз, у \олда

v = CyJi^R, (6.11)

бундан буён очик  узанларда текис илгариланма \аракат 
учун узан туби нишабини i билан белгилаймиз ва ундаги 
индекс «Т» ни ташлаб юборамиз, у холда (6.11) формула 
куйидагича ёзилади

( I )  v = c № .  ( 6 |2>

(6.12) нинг иккала томонини окимнинг кундаланг кеси­
ми майдони со га купайтирсак, очик узанлар учун су ю к ­
лик сарфини \исоблаш формуласини оламиз

(II) Q = шу= wCsfiR. (6.13)

■’ Квази текис илгариланма \аракат сузи шу табиий узанлардаги су­
юкликнинг барк,арор текис илгариланма \аракатини англатади, чунки 
табиатда, юкорида айтилгандек, туб маънода барк,арор текис илгари­
ланма \аракат учрамайди.
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Текис илгариланма \аракатни гидравлик \исоблашда 
яна кушимча формулалардан фойдаланилади. Бу кушимча 
формулалар, асосан, юкоридаги (6.12) ва (6.13) ф орму­
лалардан келиб ч и кади.

Узан туби нишаби

Булардан ташк,ари юкорида келтирилган формулалар­
дан фойдаланиб, очик, узанлардаги баркарор текис илга­
риланма х,аракатни иккинчи даражали каршилик областей 
тегишли деб \исоблаб куйидаги кушимча тенгламаларни 
оламиз.

бу ерда К — сув сарфи модули; W  — тезлик модули; С  —  
А. Шези коэффициента.

(6.12) ва (6.20) формулалар очик узанларда сую клик­
нинг баркарор текис илгариланма \аракатини гидравлик 
х,исоблашда асосий формулалар булиб хизмат к,илади. А. 
Шези коэффициента С  4.3-§ да келтирилган формулалар 
ёрдамида аникланади.

(III)
C : R '

(6.14)

Йукотилган напор (узаннинг узунлиги буйича)

(IV) (6.15)

Сувнинг \ажмий сарфи

(V) Q = oj CjTR. (6.16)

К  = (пСл/7?; W  = Cs[R\ (6.17)

(6.18)

Q = K-fr, v = Wsfi: 

(6 .20)

(6.19)
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6 .3 -§ . О Ч И К  УЗАНЛАРДА СУЮ КД И К О К И М И Н И Н Г КУНДАЛАНГ 
КЕСИМ И М АЙ Д О Н И Н И Н Г ГИДРАВЛИК ЭЛЕМ ЕНТЛАРИ

Бу ерда асосан сунъий очик,узанларни гидравлик х,исоб- 
лаш усуллари к,араб чик,илади. Булар кдгорига асосан ама­
лиётда катта а\амиятга эга булган очик, узанлар — канал- 
лар ва бошк,а сунъий иншоотлар киради. Каналларнинг 
кундаланг кесимлари шакллари 6.2- раемда курсатилган. 
Уларнинг кундаланг кесимларининг гидравлик элемент­
ларини х,исоблаш формулаларини келтирамиз.

1. Каналнинг кундаланг кесими — симметрик трапеция 
шаклида (6.2а-расм). Бу ерда Ь — канал тубининг кенгли­
ги; И — каналдаги сувнинг чукурлиги; т — к а н а л н и н г  
ё н д е в о р и н и н г  н и ш а б  к о э ф ф и ц и е н т и ,  
т = c t g 0 ,  бу ерда 0 бурчаги грунт турларига к,араб олина­
ди; В — узандаги ок,имнинг кундаланг кесимидаги сув сат- 
\ининг кенглиги:

ш — ок,имнинг кундаланг кесими юзасининг майдони:

В =  b + 2 mh. (6.21)

со =  (b + mh)h.
г)|

(6.22)



X — узаннинг хупланган майдони буйича кундаланг кеси­
мининг периметри узунлиги:

X = b + 2/?Vl + т2. (6.23)

ш ва х  лаР маълум булса, гидравлик радиус куйидагича 
аникданади:

Я = (6.24)

Куп \олларда, амалиётда каналларни гидравлик \исоб- 
лашда к а н а л  н и н г н и с б и й  к е  н гл и г и (канал туби­
нинг кенглигини ундаги сувнинг чукурлигига нисбати) де- 
ган тушунча ишлатилади. Бу куйидагича ёзилади

Р = | , (6.25)

to ва х  микдорлар 3 оркдли ифодаланса, у \олда

со = /г (3  + т)\ (6.26)

X = Л(Р + 2,oVl + nr ). (6.27)

2. Каналнинг кундаланг кесими — тугри бурчакли 
туртбурчак шаклида (6.2б-расм).

В = b\ т = ctg90° = 0; ( 
со = bh\ х  = b + 2/г. j (6.28)

Агар тугри туртбурчакли каналнинг туби жуда кенг булса, 
яъни

b »  ЮЛ,

у \олда

X -  В\ R ~  h. (6.29)
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3. Каналнинг кундаланг кесими — симметрик учбурчак 
шаклида (6.2в-расм).

Ь = 0; B = 2mh\

о) = mhr\ х = 2 W l + т2. \
(6.30)

4. Каналнинг кундаланг кесими — парабола шаклида 
(6.2 г- раем)

2 ру. (6.31)

бунда р — параболани ифодаловчи параметр; х ва у  к оор ­
дината укдари (6.2 г-расм). Бундай шаклдаги узанлар учун 
сув сат\и кенглиги В (сувнинг берилган /г чукурлиги учун)
(6.31) тенгламадан аникданади:

u  = j B h . (6.32)

Бош^а гидравлик элементлар эса га к,араб олинади 

Х - В . . . ;  ~  < 0,15 булган холда

X — в ‘ •0+1(1) ; 0 ,1 5 < 4  ^ 0,33 булган \олдаD

X -  l,78/i + 0 ,615. . . ; 0 ,33  < А < 2,0 булган х,олда 

2 А . . . ; 2 , 0 < |  булган хщда

(6.33)
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6.3 в, г- раем.

5. Юкррида курсатилганлардан ташкари узаннинг кунда­
ланг кесимлари куйидагича булиши мумкин:

а) симметрик булмаган шаклда (6.3 а- раем);
б) нотугри шаклда (6.3 б -  раем);
в) кушилма шаклда, яъни каналнинг кундаланг кеси­

ми \ар хил шаклларнинг кушилишидан тузилган булади. 
Каналнинг кундаланг кесимининг бундай шакллари ама- 
лиётда тез-тез учраб туради (6.3 в- раем);

г) ёпик шаклда, яъни беркитилган канал (6.3 г- раем).

6.4- § . О Ч И К  УЗАН Н И Н Г ГИДРАВЛИК ЭН Г КУЛАЙ КУНДАЛАНГ 
К Е С И М И Н И Н Г Ш АКЛИ -  ТРАПЕЦ И Я Ш АКЛИДАГИ КАНАЛ

Очик узанларда суюклик окимининг баркарор текис ил­
гариланма \аракатини гидравлик \исоблашда гидродина- 
миканинг асосий тенгламаларидан, чунончи

а) А. Шези тенгламасидан

v = C M \  (6.34)

б) узлуксизлик тенгламасидан (сув сарфи баланси тенг­
ламасидан)

Q =cot> ; (6.35)

в) Д. Бернулли тенгламасидан ва бошкалардан фойда­
ланилади. Ю корида А. Шези коэффициенти С ни гидрав­
лик радиус R билан узаннинг гадир-будурлигини ифода­
ловчи коэффициент п га богликлигини курсатиб утган эдик. 
Бу сохдда охирги изланишлар натижасида олинган янги 
формулаларда эса А. Шези коэффициенти С сувнинг чу­
курлиги И ва узан туби гадир-будурлигининг мутлак гео­
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метрик балапдлиги Д га безлик, эканлиги исботланяпти. 
Бошкача к,илиб айтганда, тугрироги, нисбий гадир-будур-

лик ^  га ботик,. Масаланингбундай куйилиши туф и була­
ди, чунки гадир-будурликни ифодаловчи коэффициент п 
оким \аракати жараёнида узгаради ва физик маъноси жи- 
хдтидан ноаник микдор. Бу нисбий гадир-будурлик узаннинг 
нисбий гадир-будурлик критерияси дейилади. Ш уни айтиш 
керакки, узаннинг кундаланг кесими юзасининг майдони 
со, гадир-будурликни ифодаловчи коэффициент п ёки мут-
лак гадир-будурлик Д ва узаннинг нишаби / микдорлари 
бирдек узгармас булган \олда, сув сарфининг микдори Q 
энг катта булиши учун унинг гидравлик радиуси энг катта

булиши керак, яъни R . Гидравлик радиус эса R = ^  гат /х  ^

тенг, бу \олда гидравлик радиус энг катта булиши учун 
узаннинг \улланган иериметри узунлиги х энг кичик були­
ши керак хтш- Бундан келиб чикадики, узаннинг кунда­
ланг кесими гидравлик энг кулай булиши учун, унинг бе- 
рилган кундаланг кесими юзасининг майдони со сакланган 
\олда, \улланган периметрининг узунлиги х энг кичик 
микдорга эга булиши керак, яъни х =  Xmin-

Шундай килиб, каналнинг гидравлик энг кулай кунда­
ланг кесимининг шаклини аниклаш учун асосан канал­
нинг \улланган периметри узунлигининг энг кичик мик- 
дорини (каналнинг берилган кундаланг кесими юзасининг 
майдони со узгармагани \олда) топиш керак.

Энди хулланган периметрининг узунлиги энг кичик 
кийматга эга булган канал­
нинг  гидравлик эн г  кулай 
кундаланг кесимининг ш ак­
лини аникдаймиз. Геометрия- 
дан маълумки,барча б и р -б и ­
рига тенг геом етрик  шакл- 
лардан энг кичик узунликка 
эга булган периметр бу д о и ­
равий шакл булади. Бундан 
келиб чикадики, очик  узан- 
ларда гидравлик энг  кулай 
кундаланг кесимнинг шакли 
ярим дойра булади (6.4-расм).
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Ярим доиравий шаклдаги каналларни табиий шароитда 
барпо этиш жуда мураккаб, чунки кум-тош , супесь, суг­
линок ва бош ка грунтлардан бундай шаклни бунёд л и ш  
мураккаб, амалиётда бундай шаклли узанларни факат 
ёгочлан, темирдан ва бетондан ясаш мумкин. Ерда кавла- 
надиган каналлар, асосан, трапепиеидал (ва учбурчак) 
шаклда булиши мумкин. Трапеция шаклдаги каналлар- 
нинг олги бурчакли (дойра ичида барпо этилган) шакл- 
нинг  ярми, яъни ярим олтибурчакли шакл деб караш 
мумкин. Ш унинг учун трапецеидал шаклдаги кундаланг 
кесимлар ичида гидравлик энг кулай кундаланг кесим бу 
симметрик ярим олтибурчакли шакл булади (6.4-расм). 
Унда канал тубининг кенглиги b доиранинг радиуси г га 
тенг, яъни b =  г булиб, каналдаги сув сат\ининг кенгли­
ги эса В =  2г ёки В =  2Ь булади, яъни В канал туби кенг- 
лигининг иккиланганига тенг. 6 .4-расмдан куриниб ту- 
рибдики, бундай каналнинг ён девор нишаби горизон ­
тал текисликка нисбатан 0 бурчагини \осил килади ва у 
60° га тенг булади: 0 =  60°. Амалда эса шундай кундаланг 
кесимга эга булган каналларни барпо этиш (куриш) \ар 
доим \ам мумкин булавермайди, чунки табиатдаги купчи- 
лик грунтлар, канал ён деворларининг горизонтал те ­
кисликка нисбатан бурчаги 0 =  60° да курилса, бу ён д е ­
вор му ставкам булмаслиги мумкин. Ш унинг учун амалда 
очик  узанларни \исоблаш пайтида, ерда канални кавла- 
ётганда 0 бурчаги берилган такдирда, шундай гидравлик 
энг кулай трапецеидал кундаланг кесимини топиш  ке- 
ракки, мазкур канал тубининг кенглигини ва ундаги сув ­
нинг чукурлигини аникдашда унинг кундаланг кесими- 
даги \улланган периметрининг узунлиги энг киска булсин.

6 .5 -§ . ТРАПЕЦКИДАЛ Ш АКЛЛИ КАНАЛНИНГ ГИДРАВЛИК ЭН Г 
КУЛАЙ КУНДАЛАНГ КЕСИМ И

Куйидаги гидравлик ва геометрик элементлар берилган 
деб фараз киламиз:

1) канал кундаланг кесимининг шакли — трапецеи­
дал;

2) канал ён деворининг горизонтал текислик билан 
х,осил килган бурчаги 0, яъни каналнинг ён девори ни- 
шаб к о э ф ф и ц и е н т  т =  тп\
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3) канал тубининг нишаби / =  /„;
4) узаннинг галир-будурлигини ифодаловчи коэф ф и ­

циент п =  пп ёки узан туби гадир-будурлигининг мутлак,
геометрик баландлиги Д =  Д 0 ;

5) сув сарфи Q =
Шуларга асосланиб, каналнинг гидравлик энг кулай 

кундаланг кесимини лойи\алаш керак (яъни унинг гид­
равлик элементларини аникдаш керак). Бундай масаланинг 
бир нечта ечими бор. Шулардан бирини куриб чик,амиз. 
Бунинг учун трапецеидал шаклдаги каналнинг юкрридаги 
шартларга жавоб берувчи бир нечта ихтиёрий улчамлик 
кундаланг кесимларини оламиз (6.5-расм):

бунда 1, 2, 3 ... индекслар каналларнинг вариантлари. М а­
салан, индекс 1, бу биринчи шаклли каналнинг вариант 
улчамларини билдиради; индекс 2 — иккинчи вариантни; 
индекс 3 — учинчи вариантни ва \оказо.

6.5 а-раемда факдг бешта вариант курсатилган, аммо бу 
чизмаларга кдраб бундай вариантлар жуда куп деб фараз 
циламиз, булардан биринчиси сувнинг жуда саёзлиги ва 
канал тубининг жуда кенглиги билан ажралиб туради, охир- 
гиси эса — канал тубининг жуда торлиги ва ундаги сув ­
нинг чукурлиги катта булиши билан фарк, к,илади ва х,ока- 
зо. Иккала вариантда, шунингдек бошк,а вариантларда \ам 
сув сарфини утказиш крбилияти бирдек булиши учун б и ­
ринчи вариантда канал тубининг кенглиги катта, кейин- 
ги, масалан, охирги вариантда эса сувнинг чукурлиги катта 
булиши керак.

Кдралаётган вариантлар учун

/??, = т2 = т, = ... = /и„ = const; 
/'i = /2 = /3 = ... = /', = const; 
я, = /;, = я3 = ... = па = const;
(?, = Q2 = Q, = ... = Q0 = const,

(6.36)

(6.37)
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at d; >i,4i,D

fid  к, А а м а л и и  цц/wu

6.5- раем.
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Бундан курнниб турибдики, биринчи ва охирги вариан- 
тлар нисбатан катта и ш к а т н и ш  юзасига эга, яъни 1-вари­
ант учун охирги вариант учун эса х — 2 А . Бундан ке­
либ чицадики, бу вариантларда уртача тезлик нисбатан ки­
чик. Кдралаётган трапецеидал каналларнинг кундаланг ке- 
симлари ичида шундай вариант булиши керакки, унда оцим- 
нинг кундаланг кесими буйича уртача тезлиги энг катта 
булсин, яъни и канал кундаланг кесимининг майдони эса, 
энг кичик булсин, яъни (!)|шп (6.5 б-расмга царанг). Шу шарт 
бажарилса, шунга царашли кундашнг кесим канашинг гид­
равлик энг кулай кундаланг кесими дейилади. Каналнинг 
гидравлик энг кулай кундаланг кесими деб шундай кесимга 
айтиладики, бунда узан кундаланг кесими юзасининг май- 
дони унинг гадир-будурлиги, нишаби узгармас булгани 
\олда энг куп сув сарфини утказади. Бошк,ача килиб айтган- 
да узаннинг кундаланг кесими геомегрик ва гидравлик эле- 
ментлари т, п, Q, / нинг цийматлари берилган \олда ок,им 
энг катта umix уртача тезликка ва узан энг кичик штт кунда­
ланг кесими майдонига эга булган кундаланг кесим трапе­
цеидал каналнинг гидравлик энг кулай кундаланг кесими 
деб аталади.

Узан тубининг кенглигига нисбатан гидравлик энг кулай 
кундаланг кесимнинг нисбий кенглигини Р|кбелги билан 
белгиласак, у \олда

Юкорида айтилганларнинг барчасини 6.5б-расмда куйи- 
даги эгри чизнкдар билан курсатамиз

(6.39) даги X = / (Р )  > “  = / 2(Р )  ва v= / З((3) функцияларни 
келтирамиз (6.5 б -  расмга каранг). Раемда бу функциялар р 
укидан юкорида жойлашган. Бунда Q =  const, со эса узга­
рувчан деб кабул килинган. Худци шундай график 6.5 б -  
раемда факат (6.39) даги функциялар Р укидан пастда 
жойлашган. Пастдаги график узукчизикдар (пунктир) б и ­
лан курсатилган. Юкоридагидан фарки шуки, бу ерда Q

(6.38)

х  = У1(Р); 

со = / 2(Р ) ;  

V= / з (Р ).
(6.39)
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урнига со =  const деб кабул кдлинган. Q эса узгарувчан 1 — 11 
вертикал (6.5б-расм) функцияларнинг шах ва min циймат- 
ларини курсатади, бу горизоптал ук буйича (3 нинг к,ий- 
матини беради. Каналларни лойи\алаш ва уларни куриш ар- 
зои булиши учун Р =РГК шартини бажариш керак булади, 
чунки бу шарт бажарилса, каналнинг кунда­ланг кесими 
юзасининг майдони энг кичик со =  со булади. Энди, шун-nun • *'
дай тенгламани тузиш керакки, узан тубининг кенглиги Ь, 
окимнинг чукурлиги /; гидравлик энг кулай кундаланг ке- 
симнинг шартларини кониктирсин.

Бу масалани куйидагича \ал киламиз:
Хулланган периметрнинг узунлиги

X = Ь + 2 W l  + т2. (6.40)

(6.22) генгламадан b нинг кийматини аникдаб

b = j  -  mh, (6.41)

(6.40) тенгламага куйсак

X = j ~ m h +  2 /7Vl + tn2. (6.42)

Бундан куринадики, агар со ва т узгармас булса,

X = № ■  (6.43)
Гидравлик энг кулай кундаланг кесим шартига биноан 

X тт ни (6.42) тенгламадан аникдаймиз.
Олий математика усулларидан х  тт ни куйидаги тенг­

ламадан аникдаш мумкинлиги осон  исботланади

р - = 2\1\ + т2 -  т, (6.44)

бу ерда 2^1 + т2 -  т = а деб белгилаб, гидравлик энг кулай 
кундаланг кесимдаги cort. ни аниклаш тенгламасини оламиз

со11ч = (2\1\ + т2 -  m)h2K = ah?K. (6.45)

Бу ерда индекс «гк» — гидравлик энг кулай кундаланг ке- 
симни билдиради. (6.44) га нинг кийматини (6.22) дан 
олиб куйиб

со = (b  +mh )h ,ГК, v ГК, ГК,' гц’
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уни Ь га нисбатан ечсак

Ь1К = 2h(\l\ + n f - т ) ,  (6.46)

ёки

(| )^  = р 1к = 2(л/Г + ̂ Г - /и ) .  (6.47)

Амалда эса Р ни Ргк дан бошкачарок килиб олишга тугри 
кслали, чунки р шакли учун аслида купгина нокулай- 
ликлар мавжуд, масалан:

1. Гидравлик энг кулай кундаланг кесим тажрибаларга 
кура а мал да купинча иктисодий энг кулай булмайди.

2. Каналнинг гидравлик энг кулай кундаланг кесими 
нисбатан чу кур булади. Бундай чукур каналларни куриш 
ва уни ишлатиш анча мураккаб.

Ш унинг учун бу ерда янги тушунча киритамиз, маз- 
кур тушунча амалий энг кулай кундаланг кесим дейилади 
ва уни р, шартли белги билан белгилаймиз, у колла

Р,к < Р ац < (Р 1к).,„ра (6.48)

Бу ерла чегаравий гидравлик энг кулай каналнинг кундаланг 
кесимини Р. Р. Чугаевнинг формуласидан х,исоблаймиз

(РгДе.арз =2 , 5  + f .  (6.49)

6 .6 -§ . О Ч И К  УЗАНЛАРДА ТЕКИС ИЛГАРИЛАНМ А ХДРАКАТДАГИ 
СУЮ КЛ И К О К И М И Н И Н Г  Э Н Г КАТТА ВА Э Н Г КИЧИК РУХСАТ 

ЭТИЛГАН УРГАЧА ТЕЗЛИГИ

а) Энг катта рухсат этилган, аммо канални ювиб кет- 
майдиган суюклик окимининг уртача тезлиги.

Каналларни гидравлик \исоблашда суюклик окимининг 
энг катта рухсат этилган уртача тезлигининг юкори чега- 
расини аниклаш керак булади, чунки бундай катта тезлик 
канал тубини ва ён деворларини ювиб, уни бузиб ю бори- 
ши мумкин. Энг катта рухсат этилган тезлик, асосан, груп­
п а ,  яъни шу узанни ташкил этган материалга богл и к  Бун­
дай тезликнинг киймати тажрибада аникданади. Энг кагга 
рухсат этилган, аммо канални ювмайдиган текис илгари­
ланма хдракатдаги суюкдик окимининг уртача тезликлари
6.1- жадвалда келтирилган.
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б) Энг кичик рухсат этилган, аммо каналда куйкумларни'1 
чуктириб колдирмайдигаи суюклик окимининг уртача тезлиги

Каналлардаги суюклик окимининг текис илгариланма 
\аракатини гидравлик \исоблашда окимнинг энг кичик 
рухсат этилган уртача тезлигининг пастки чегарасини урга- 
ниш зарур, чунки бундай кичик тезликлар каналларнинг 
Куйкумлар билан тулиб колишининг олдини олиш учун 
керак булади. Куйкумларни чуктирмайдиган суюклик 
окимининг уртача тезлиги куйидагича аникланади:

vmw = e j R ,  (6.50)

бу ерда е — куйкумлар микдорини, уларнинг грануломет- 
риктаркибини хдмда узаннинг гадир-будурлигини ифода­
ловчи коэффициент. Агар тажрибаларнинг курсатишига 
Караганда грунтларнинг диаметри cl < 0,25 мм булса, у 
\олда е =  0,5 кабул кил и над и.

Суюклик окимнинг рухсат этилган уртача тезлиги узан- 
ларнинг тубида утлар усмаслигини назарла тугсак, у \олда
г,,,,,, > 0 ,6 0  м /с  кабул килинади.

Агар куйкумлар асосан майда кумлардан иборат булса, улар 
чукмаслиги учун окимнинг уртача тезлиги v  =  0,40 м/с.

6 .1-жадвал

Грунт U  , м /сmax’  '

Тупрок, чанг 0,15+0,20
Кум (майда, уртача, йирик) 0.20+0,60
Шагал 0,60+1,20
Соз тупрок, (супес, суглинок) 0,70+1.00
Лой 1.0+1.80
Каттик, т о р  жинси 2 ,5 -2 5 ,0
Тош тсрилган канал:
а) бир ка ват (катлам маъносида) 3,0+3,5
б) икки кават ly

i
•I

-

Xs
i

Бетонланган канал 5,0+10

■’ Бу ерда суюклик узи билан олиб ксластган компоиентлар. яъни 
майда. \ар доим сув ичида юрадиган каттик жисмлар (взвешенные на­
носы ) назарда тутилади.
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Канални лойи^алаётганда ок,имнинг уртача тезлиг и куй- 
идаги ораликда булиши керак:

Суюкдик ок,имининг энг катта рухсат этилган уртача 
тезлиги i>niax ни \исоблаш учун \ар хил грунтларга тегишли 
формулалар ишлаб чицилган, масалан, М. А. Великанов, И. 
И. Леви, И. В. Егиазаров, Г. И. Шамов, В. С. Кнороз, Ц. Е. 
Мирцхулова, В. Н. Гончаров, Б. И. Студеничников ва бошк,- 
аларнинг кум га оид формулаларини келтириш мумкин.

Амалиётда v < v mn шартини бажариш анча мураккаб, 
шунинг учун, купинча, курилган каналлар куйкумлар б и ­
лан тулиб крлиб, уларни вак,ти-вак,ти билан тозалашга туфи
келади. v>umin шартига келсак, албатта, бу шарт бажари- 
лиши керак, акс \олда канал ювилиб, бузилиб кегиши 
мумкин.

Бу ерла шундай савол келиб чицади: агар каналларни 
гидравлик \исоблашда v > v mdx булса ёки v < v mm булса, у 
\олда нима к,илиш керак?

Бунга шундай жавоб бериш керак. t>max тезлигини ош и- 
риш керак ёки v mjn к,ийматини камайтириш керак. Буни 
амалда кандай бажариш мумкин? Бу саволга куйидагича 
жавоб бериш мумкин:

1. v  ни катталаштириш учун каналнинг тубини ва ён 
деворларини бетон нарда билан ёки тош териш усули б и ­
лан муста\камлаш керак.

2. и ни камайтириш учун тезлик формуласига, яъни А. 
Шези формуласига, бошкдча цилиб айтганда, текис илга­
риланма хдракаг формуласига мурожаат этамиз, v = C^Tr

Бундан куриниб турибдики, v  ни камайтириш учун R 
ёки С ни ёки / ни кичиклаштириш лозим. Бунинг уч хил 
ечими мавжуд:

1. Каналнинг кундаланг кесими юзасининг майдонини 
узгартириш (кичиклаштириш) йули билан, бунда R озги- 
на камаяди, у \олда v сезиларли даражада узгармайди.

2. Гадир-будурликни катталаштириш йули билан узгар- 
гирамиз, у \олда п катталашиб, С камаяди.

3. Канал тубининг нишаби / ни камайтирамиз, амали­
ётда, купинча гидравликада шу усул кулланилади. Бунинг
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учун каналнинг узунлиги буйича (ало.\ида булакларида) 
шаршаралар ва тезокар иншоотлар курилади.

Энг кичик рухсат итилган, аммо каналда куйкумларни 
чуктириб к,олдирмайдиган окимнинг уртача гезлиги 6.2- 
жадвалда келтирилган (В. Н. Гончаровнинг тажрибалари- 
дан олинган).

6.2-жадва I

Г pvin Г рун г заррачасииииг 
диаме три 

(/. м

VШ1П

Каналдаги су вн иш  
/(, м

чукурлиг и

1 2 3

Кум:

жуда майда 0 .2 +0 .3 0,34 0,44 0,51
майда 0 .3+0 .4 0.43 0.57 0.66
уртача 0 ,4+0 ,5 0,60 0,78 0,92
мирик 0 ,5 +1 ,0 0.87 1,13 1.32

6 .7 -§ .  ТРАПЕЦЕИДАЛ КАНАЛЛАРДАГИ СУЮ К Л И К  О К И М И ­
НИНГ ТЕКИ С ИЛГАРИЛАНМ А \АРАКАТИНИ ГИДРАВЛИК 

ХИ СОБЛ АШ ДА АСОСИ Й  МАСАЛАЛАР

Маълумки, трапецеидал каналлар асосан олтита улчам 
билан характерланади, булар: Ь, И, т (бу учаласи о к и м ­
нинг кундаланг кесими юзаси майдони улчамларини ифо-

далайди), п, Q (ёки v = £ ) .  Шулардан бир нечтаси,
масалан, т грунтнинг турларига караб олинади ва п бе- 
рилган булади. Канални гидравлик \исоблашда асосан куй - 
идаги бир нечта тур масалалар \ал килинади:

1. Сув сарфи Q ни ва оким тезлиги v ни аникдаш. Бунда 
окимнинг кундаланг кесими буйича улчамлари маълум 
булган \олда канал тубининг нишаби / берилган булади.

2. Канал туби нишаби / ни аниклаш. Бунда сув сарфи Q 
берилган булиб, кундаланг кесим буйича улчамлари маъ­
лум булади.

3. Окимнинг кундаланг кесими юзаси майдонини аник­
лаш. Бунда сув сарфи Q ва канал тубининг нишаби / бе ­
рилган булади.
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4. Оким кундаланг кесими 
юзаси майдонининг улчамла- 
ри b ёки И ва канал тубининг 
нишаби / аникданади. Бунда 
сув сарфи Q берилган булиб, 
тезлик v маьлум булади.

в

Бириичк гурдаги масалалар.
Ок,им кундаланг кесимининг
барча улчамлари берилган Ь, 6.6-расм.
/;, т, /', п (6.6-расм). Сув сарфи 
Q ни аниклаш .

Масалани ечиш тартиби: Окимнинг кундаланг кесими 
майдонининг улчамларини билган холла, (6.22), (6.23),
(6.24) формулалардан со, R ларни аникдаб, С ни топа- 
миз. С ни \исоблашда юкоридаги формулалардан бирини 
Кабул киламиз, масчыан, И. Н. Павловский формуласини:

(6.17) дан А ни ва (6.19) дан Q ни \исоблаймиз. Сув сарфи 
Q ни гугрилан-тугри (6.16) дан аниклаш \ам мумкин.

6.1-масала. Трапецеидал канал берилган, унинг туби 
нишаби / =  0,0008 ва кенглиги Ь =  2 м, каналдаги сувнинг 
чукурлиги h =  1,2 м; узан ён девори нишаб коэффициента 
т = 1 , 0 ;  унинг  гадир-будурлик коэфф ициента /; =  0,03; 
каналдаги сувнинг сарфи Q\ окимнинг уртача тезлиги v 
\амда каналнинг ювилмаслик тезлигини ва куйкумларнинг 
чукмаслигини текширинг. Канал утказиладиган грассада- 
ги грунт — соз  тупрок.

Ечиш. Каналнинг кундаланг кесими юзаси майдонининг 
гидравлик элементларини аникдаймиз:

С = -  R ' .П

а) =  (b+mh)h  = (2 ,0 + 1 ,0 -  1,2)-  1,2 =  3,84 м2;

Х  = b + 2/;7К0 + пг = b + т’И = 5,4 м;

бунда т = 2,0^1,0 + т1 = 2,0^1,0 + 1,0: = 2,83;

0.71 м;
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с 4 * ’' = о Ж 0-7 , 1 д а  =30 ’ 5 M"V c;

К = C mJ~R = 30,5-3 ,84- V o j T  = 99,0 м ’/с ;  

с? = A"V7 = 99 V o ,0008 = 2,82 м3/с .

Х и соб  натижаларини 6.3-жадвалга туширамиз.

6.Я-жа()яа.)

Ь. м h, м п т т .
м ’

/ м R. м С.
м ’/ с

А,
м ’/ с

С>.
м '/с

г,
м /с

2.0 1.2 0.03 1.0 3,84 0,0008 5,40 0,75 30,5 99 2,82 0,73

Юцорида берилган грунт учун 6.1-жадвалдан v =  I м /с 
Киймагга эга. Бундан куринадики, каналдаги уртача тез- 
лик v = 0 ,73  дан деярли катта, демак, юкррида курсатил- 
ган шартларга биноан канал ювилмайди.

Энди f mjn ни (6.50) формуладан аникдаймиз:

f mjn = e-jR  = 0 ,5 0 V (U l  = 0,42 м /с,

бу ерда
е =  0,50.

Шундай к,илиб, v = 0 ,7 3  > v mm =  0,42 булгани учун сув- 
даги куйкумлар чукмайди.

Иккинчи турдаги масалалар. Ок,им кундаланг кесими­
нинг барча улчамлари берилган, яъни Ь, И, т ва п, Q. Ка­
над тубининг нишаби i ни аникданг.

Масалани ечиш тартиби. Биринчи турдаги масалада 
курсатилгандек, бу ерда \ам окимнинг гидравлик элемент- 
лари со, х, С  R ни х,исоблаб чик,иб, кейин (6.20) ф орм у­
ладан канал тубининг нишабини аникдаймиз:

6.2-масала. Тугри туртбурчак шаклдаги ёгочдан ишлан- 
ган очик,узан (6.7- раем) 0 =  1,5 м ’/ с  сув сарфини утказа-
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1-1 кесими

6.7- раем.

ли, унинг кенглиги h =  О,К м; узандаги сувнинг чукурлиги 
/г = 0 ,6  м ва галир-будурлик коэффициента п =0 ,014. Шу 
берилганларни назарда тутиб, узан тубининг нишаби / ва 
оцимнинг кундаланг кесими юзаси буйича уртача тезлиги 
v ни аникданг.

Ечиш. Тугри туртбурчакли очик, узаннинг кундапанг ке­
сими юзаси майдонининг гидравлик элементларини аник,- 
лаймиз:

со = bh = 0,8 • 0,6 = 0.48 м ’ ; * = Ь + 2h = 0,8 + 2 • 0,6 = 2,0 м; 

х z = °>24 м;

.0 пу _  1.0 п
п 0.014С = 

К =

0,24 = 57,0 м°'5/с ;

О)c J r  = 0,48 - 5 7 ^ 2 4  = 13,4 м ’/с ;

0,0125;, _  О-' _  1.5 
К 2 I3.42

_ Q _ 1.5= Y q =3,13 м/с.

Ёгочдан ишланган узан учун рухсат этилган оцим тезли­
ги i»mix =  6,5 м /с ,  у узандаги оц им н ин г уртача тезлиги 
v  = 3 , 1 3  м /с  дан сезиларли даражада катта, бундан ке­
либ ч и цадики, бу и н ш оот  ишлаш даврида бузилмайди.

Учинчи турдаги масалалар. Канал туби ни нг  ниш аби 
ва сув сарфи берилган. О цимнинг кундаланг кесими ю за ­
си м айдонининг гидравлик элементлари b ва /; ни аниц- 
ланг.
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Бу масалада, аввало, ш у т а  эътибор бериш керакки, 
иккала гидравлик элемент b ва h бир-бири билан (6.13) 
ё к и (6.19) тенглама о р кал и богланган:

Q = toCV/Я = Kyfi.

Бу ерда b ва И учун юк,оридаги тенгламани к1оник1тирувчи 
жуда куп кийматларни гопиш мумкин, шунинг учун бу 
масала аникэм ас . Бу масалани аникдаш учун юкррида ай- 
тилгандек (6 .4 -§  га к,аранг) канал тубининг кенглиги b 
ёки ундаги сувнинг чукурлиги h ёки уларнинг нисбатини

(3 = j  кабул килиш керак. Шунга асосан учинчи турдаги
масаланинг уч хил ечимини к,араб чикамиз.

I . Б и р и н ч и х и л е ч и м и. Канал тубининг кенглиги 
b берилган, ундаги сувнинг чукурлигини аник^аш керак. 
Бу масала итерация'1 усулида куйидагича ечилади. Бунинг 
учун (6.18) формуладан керакли сув сарфи модулини аник,- 
лаймиз:

бунда b ни берилган деб \исоблаб, h нинг ихтиёрий кий- 
матларини кабул киламиз, масалан, h =  А булсин, шунга 
тегишли барча гидравлик элементларни \исоблаб чикамиз, 
у \олда со =  о , ;  х ~  X,; ^ =  Rv  С =  С, ва К =  А', булади. 

Булардан л, ни куйидагича \исоблаймиз:

А, = CD.C.V^"-

К{ ни К  к билан таккослаб И нинг тегишли кийматини 
топамиз. Агар А = А ,  киймати учун \исобланган К[ нинг

Киймати к̂срак = ^  кийматига тенг булса, у \олда A = h t

шу кидирилаётган сувнинг чукурлиги булади, яъни маса­
ланинг ечими топилади. Аммо, амалиётда бирдан А ва Кк, 

бир-бирига тенг булиши камдан-кам юз берадиган \оди- 
са, шунинг учун /? нинг яна бошка янги кийматини кабул 
киламиз, яъни А =  А, ва \оказо. Шундай килиб, токи К к

■’ Кетма-кет як,инлашув усули.
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нинг кийматини олмагунча /; нинг янги кийматини бериб 
бораверамиз (/; нинг кийматини бир неча марта кайта кабул 
Килгандан кейингина масала ечимини олиш мумкин).

6.3-масала. Берилганлар: Q =  1,0 м '/с ;  / =  0,0006; т =  1,0; 
п =  0,03. Трапецеидал шаклли каналдаги окимнинг кунда­
ланг кесими юзаси майдонининг гидравлик элементлари 
аникдансин. Канат тубининг кенглиги b =  1,5 м, каналда­
ги сувнинг чукурлиги аниктансин.

Ечиш. Каналдаги суюклик окимининг кундаланг кеси­
ми майдонининг гидравлик элементларини аниклаймиз:

к'  - S L  -  I-1» =  А О  К W .
кср',к V/ ^о.оооб ’ м / с - 

(|) = (/) * mh)h = (1,5+ 1,0h)h\

X ~ b + 2h\l\ + пг = 1.5 + 2, S3/;; 2 Vl + nr = т = 2,83;

п  _  о) _  (1,5 + 1.0/i)/i .
"  х ”  1.5 + 2.83/1 ’

С = 1 /?'
п 0,03

/; ни кабул килиб сув сарфи модули К ни К = шС\[Я ф о р ­
муладан \исоблаймиз ва уни керакли сув сарфи модули

Аксрак = ^  билан таккослаймиз. Барча гидравлик \исоб- 

ларни 6.4- жадвалга туширамиз.

6.4- жадвал

И, м (!), М2 X- м R. м С. м" 7 с

к  - о  с  J r . 

к Q
м ’ / с

1.0 2.50 4,33 0,58 28,9 55,0 >40,8

0,9 2.16 4,05 0,53 28,2 44 ,5>40 ,8

0,85 2.00 3,90 0,514 27,9 40,0  < 40.8

0,86 2,03 3,94 0,517 28.0 4 0 ,8 -4 0 ,8
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6.4-жадвалдан куриниб турибдики, узандаги сувнинг чу- 
курлиги h =  0,86 м, бундай натижа юкоридаги шартни 
кониктиради. Демак, масала ечими топилди. Ш уни айтиб, 
утиш керакки, купинча амалиётда итерация усулида И нинг 
к,иймати сув сарфи модули

К = ш CsfR

ни керакли сув сарфи модули К к билан таккослаш усули 
билан аникданади:

Юк,оридаги жадвалда берилганидек, А'ларнинг б и р -би р и ­
га шунчалик яцин булиши камдан-кам юз берадиган \оди- 
са, акс ,\олда юкоридаги \исоб-китобдан фойдаланиб /; 
нинг кийматини график ёрдамида аникданади. Бунинг учун 
K = f (h )  графигини тузиш керак (6.8-расм). Бу графикда 
\исобланган (6.4-жадвалга каранг) Кг  А,, А', ва \оказо- 
лар, уларга тегишли hr  /г,, /г, ва \оказоларнинг кийматла- 
рига асосан чизилади. Бу графикда горизонтал укига А' ва 
вертикал укига И куйилади. Натижада K = f (h )  эгри чизиш 
пайдо булади.

Горизонтал укига А =  40,8 кийматини куйиб, уни 
эгри чизиккача кутариб, унда А нуктасини белгилаймиз, 
А нуктадан ордината /; уки томонга юрсак, уша ордината

6.8-расм.
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ук,и билан учрашган нуктаси бизга керакли чукурлик /; ни 
беради. Ш ундай килиб, K = f ( h )  графигидан керакли

К = -^ = 40,8 сув сарфи модулига тегишли И = 0 ,8 6  м 
п V/

кийматнн аникдадик.
2. И к к и н ч и х и л е ч и м и . Каналдаги сувнинг чу- 

Курлиги И берилган, унинг тубининг кенглиги b ни аник- 
ланг. Бу масала \ам юкоридаги масалага ухшаш итерация 
усулида ечилади, бунинг учун аввало

ни аникдаймиз. Сувнинг чукурлиги И берилган \олда b нинг 
бир неча кийматини кабул килиб, барча гидравлик эле- 
ментлар оз, R, С ва бошкаларни \исоблаб чикиб, сув 
сарфи модулини аникпаймиз:

К = ш CsfR,

ва уни билан таккослаймиз. Агар кабул килинган b 
учун \исо£ланган К керакли АТ к га тенг булса, демак, 
масала ечилган х,исобланади. Юкоридаги масала каби бу 
масалада \ам b нинг кийматини аниклашда

К = f(b )

графигини тузамиз ва ундан фойдаланиб, b нинг кийма­
тини топамиз.

3. У ч и н ч и  х и л  е ч и м и .  Узаннинг нисбий кенгли­
ги, яъни каналнинг гидравлик энг кулай кундаланг кеси­

ми Р = j  берилган. b ва И ни а н и к д а ш  керак. Бу масала \ам
итерация усулида ечилади. Аввало керакли сув сарфи м о ­
дули аникланади

И нинг бир неча ихтиёрий кийматини, яъни hr  /г,, hv 
... кабул килиб уларга тегишли b ларнинг кийматларини

Р = ^ формуласи ёрдамида \исоблаймиз, унда b =  $hv 

19-К-24 2X9



b =  p/i,, b =  р/г3, ва х,оказо булади. Гидравлик элементлар 

со, х, R ни аникдаймиз. Кейин К = соCy[R ни \исоблаймиз.

_ QБу К  ни керакли К к билан так,к,ослаймиз. Итерацияж керак

усулида ва график K = f ( h )  ёрдамида И ни топамиз.
6.4-масала. Трапецеидал шаклдаги бетондан ишланган 

каналнинг кундаланг кесими улчамларини аникданг. Бун­
да куйидагилар берилган: 0 = 3 0  м3/с ;  /' = 0,00016; Р = 3; 
т =  1,5; п =  0,014.

Ечиш. Суюкдик окимининг кундаланг кесими майдо­
нининг гидравлик элементларини аникдаймиз:

K t _ Q _ _ = 2370 м ’/с;
■Л Vo.00016

b = р- h = 3/;; со = (b + mh)h = (3/; + 1,5h)h = 4,5/г ;

X = b + т 7; = 3h + 3 ,6 1И = 6,61 И\ т = 2.0%/l + пг  =3,61 /;;

/ ? = “  = | ^ 1  = 0  6 8 3/,; 
х 6,61/7

г  = 1  / ? 1 = ■■ -1  -
л 0,014 (0 ,683/7) 1,3. 0̂,014

Масала ечимининг натижаларини 6 .5 - жадвалга тушира- 
миз.

6.5-жадвал

Л, м ш. м2 R. м С, м "5/с

К = u>Cs[R,

К  =

М;'/с

2,0 18,0 1,36 74,80 1570< 2370
2,5 28.0 1.70 77,20 2810 < 2 3 70
2,3 23,8 1.57 76,05 2280< 2370

2,35 25,0 1.60 76.50 2420< 2370
2,34 24,7 1,59 76,00 2370=2370

6.5-жадвалдан куринадики, // =  2,34 м киймати масалада 
Куйилган шартга жавоб беради. Шундай килиб, И = 2,34 м 
ни кабул килиб, каналнинг кенглигини топамиз
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b = $ h  = 3 ,0  -2,34 =  7,02 м.

Туртинчи турдаги масалалар. Берилган: сув сарфи Q \  
окимнинг уртача тезлиги г; бу ерда куйидагилар маълум: 
т, b ёки И. Масалада b ёки /; ни, узан туби нишаби / ни 
аниклаш керак. Бу ерда окимнинг кундаланг кесими юзаси 
майдони куйидагича топилади:

(6 .2 2 ) формуладан

Узаннинг туби нишаби /' (6.20) формуладан аникданади:

6.5-масала. Q ~  2,28 м-/с сув сарфини утказадиган ка­
налнинг гидравлик элементларини х,исоблаш керак. Канадца 
оким нинг уртача тезлиги v  =  0,65 м/с; канал тубининг кен­
глиги b =  2,5 м/с; т =  1,0; п =  0,0225. Сувнинг чукурлиги И 
ва узан тубининг нишаби i ни аникданг.

Ечиш. О кимнинг кундаланг кесими юзаси майдонининг 
гидравлик элементлари куйидагича аникданади:

со = (b+mh)h, 

бундан И ёки b ни аникдаймиз:

х = b + m h  = 2,5 + 2,83 1,0 = 5,33; R = | ^ |  = 0,66 м;

К = u C s [ R  = 3 ,5 -4 0 ,6 7 ^ 6 6  =116,0 м 3/с;

. = Q i  = 2Л& = о 00039. 
К 116.02

291



6.8-§ .  О Ч ИК  УЗАНЛАРДА СУЮ КЛИКНИНГ БАРКДРОР ТЕКИС 
ИЛГАРИЛАНМА ХАРАКАТИНИНГ ГИДРАВЛИК  

ЭЛЕМЕНТЛАРИНИ ЭХМ ЁРДАМИДА ХИСОБЛАШ

Очик, узанларда суюкдикнинг барцарор текис илгари­
ланма харакати, шу жумладан ок,имнинг нормал чукурли­
гини ва унинг кундаланг кесими юзасининг майдонини ва 
бошк,а гидравлик элементларни кул усулида гидравлик 
\исоблаш  анча мураккаб булгани учун у кун вак,т талаб 
этади.

Масалан, юк,орида айтилгандек кетма-кет як,инлашув 
(итерация) усули гидравлик \исоблашда кенг кулланила- 
ли. Бу ерда нотекис илгариланма ,\аракатни гидравлик 
хисоблаш цанчалик мураккаб эканлиги тугрисида гапир- 
маса хам булади, у шундок, хам тушунарли. Гидравлик 
хисоблаш вак,тини к,иск,артириш ва унинг аниклигини  
ошириш мацсадида юк,орида курсатилган ва шуларга ухшаш 
масалаларни \исоблаш да ЭХ,М ни куллаш мацсадга муво- 
фик,. Биз куйида масалани ЭХМ да ечиш, яъни текис ил­
гариланма харакатнинг нормал чукурлигини ва окимнинг 
кундаланг кесими майдони буйича уртача тезлигини ан и к­
лаш усулларини куриб чикамиз. С ую кдикоки м и ни н г  нор­
мал чукурлиги h куйида берилган гидравлик элементлар 
(сув сарфи Q , узаннинг шакли ва гадир-будурлигини ифо- 
даловчи коэф ф ициент п , узан тубининг нишаби /' ва унинг 
ён девори ниш абининг коэффициенти т) асосида, текис 
илгариланма харакатнинг тенгламасидан аникданади

v = С \Ц и .  (6.52)

(6.52)нинг икки томонини со га купайтирсак

Q = w C \J lU .  (6.53)

Бу ерда трапецеидал шаклдаги каналда текис илгариланма 
харакат булиб, унда нормал чукурлик h{) булганда, ок,им- 
нинг бошка гидравлик элементлари тегишлича ёзилади

со0 = (Ь + тИ )̂h0', х„ = Ь + 2 Д( Vl + т2;

„ _  шо _  (b + mhq)/|q .

Zl1 b + 2h<l\[\Tm2
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H/ = c nV ^  = ^ v+0'5;

Г. В. Железняков формуласидан:

г  = IМ) 2 I  _ j / L ( l  -  Ь  /?) 
/1 0 ,13v ь ;

+‘ 4
1  - J L ( \  -  Ь  /?)
п 0,13 й  ь  ’

•v " lg1/ ? Ig

I  -  1ц R)
n 0,13 ' b ;

аникдаймиз. Масала итерация усулида ЭХ,М ёрдамида ечи­
лади. Масалани ЭХ.М ёрдамида ечиш учун алгоритм, блок 
схема ва \исоблаш  дастурини тузиш л о зи м '1.

6.9-§ .  БАРКДРОР ТЕКИС ИЛГАРИЛАНМА М РА К А Т Н И Н Г  
НОРМАЛ ЧУКУРЛИГИНИ *АМ ДА О К И М Н И Н Г КУНДАЛАНГ 

КЕСИМИ М АЙ ДОН И  БУЙИЧА УРТАЧА ТЕЗЛИГИНИ Э * М  
ЁРДАМИДА Х.ИСОБЛАШ

Окимнинг нормал чукурлиги Л0 ни ва унинг уртача тезли­
ги v  ни ЭХ.М ёрдамида кисоблаш. Э \М  учун суюклик окими­
нинг нормал чукурлигини аниклаш алгоритмини тузиш 
максадида (6.53) тенгламага, ундаги парам етрларнинг 
микаорларини жой-жойига куйиб чикиб, уни Иа га нисба- 
тан ечамиз:

'* Берилган масаланинг ечимини Э \ М  ёрдамида бажариш учун \исоб-  
лаш алгоритмини, блок схемасини ва \исоблаш дастурини талабалар 
тузиши керак, улар шу курсдан лекция ук,ийдиган уцитувчи назорати 
остида бажарилиши лозим. Масала жуда мураккаб булса, у холла дастур- 
чи (программист)ни жалб этиш мак,садга мувофик
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Q  = ( b \  +a

4

bhi) +mhо
ч r t  0.5

b+2hi)\[\ +m

f -  + m \ -ha I n
м ( £ '

f 2\/l +т2 j

>’+0,5

=

, v+0,5

h VA) + m АП

> X )

(6.54)

нисбатни 3 белги билан ифодалаб, (6.54) тенглама­
ни /г га нисбатан ечамиз

А, = Qn ' []+2yl\+m2
г *0.5

1
P + w

V /
Р + т

2.5* v

(6.55)

(6.55) тенгламадан Л0 нинг цийматини кетма-кет яцинла- 
шув усули билан аникдаймиз. Бу масалани ечиш алгорит­
ми куйидагича (6.9- раем).

А. Ок,имнинг нормал чукурлиги ва уртача тезлигини ЭХМ  
да хисоблаш алгоритми.

1. О чик  узандаги баркарор текис илгариланма \аракат- 
даги сувнинг ихтиёрий чукурлигини кабул киламиз, ма­
салан, h r

2 . /^ =  Р, нисбатини аникдаймиз.

3. (6.55) тенгламадан нинг киймагини кетма-кет 
якинлашув усулида, ЭХМ  ёрдамида \исоблаб, топамиз. 
Т енгсизлик  шарти \ % — Л , |< е ни кабул киламиз, бу ерда 
е — олдиндан берилган аникдик.

4. Т е н г с и з л и к  ш а р т и  (%  —ht) <  е бажарилса, де- 
мак, масала ечилди \исоб  (бу ерда е =  0 ,0 1  — унинг кий- 
мати каралаётган масаланинг аникдик даражасига боглик). 
Агар юкорида курсатилган тенгсизлик шарти бажарилма- 
са, унда И га бошка киймат бериб, янгитдан (6.55) тенг-
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6.9- раем.
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ламадан h" ни х,исоблаймиз, шу тартибда \исоб-китобни  
токи шу тенгсизлик шарги бажарилмагунча давом эттира- 
верамиз.

5. Тенгсизлик бажарилганда, биз кабул к,илаётган сув­
нинг чукурлиги шу окимнинг баркарор гекис илгарилан­
ма \аракатининг нормал чукурлигини беради.

6 . С увнинг нормал чукурлиги Лп топилгандан кейин 
юкоридаги (6.7-§ да келтирилган) формулалардан фойда- 
ланиб, унга тегишли гидравлик элементларни, яъни ш(1, 
Х„, С,, г'(1 ва бошкаларни аникдаймиз.

7. (6.52) тенгламадаги А. Шези коэф ф ициента бир неч- 
та формулалар ёрдамида Э \ М  да \исобланади ва тажриба- 
дан олинган С киймати билан солиштирилади. ЭХ.М да С 
ни \исоблаш  дастурига Н. Н. Павловский, А. П. Зегжда, Г. 
В. Железняков, А. Д. Атьтшул, И. К. Никитин ва А. Ю. Ума­
ров формулалари киригилган.

Б. Ок,имнинг нормал чукурлиги ва уртача тезлигини ЭХ,Мда 
\исоблаш блок-схемаси (6.9-расм).

В. Окимнинг нормал чукурлиги ва уртача тезлигини ЭХ.М 
ёрдамида ^исоблаш дастури

5 DIM Н0( 15), Н 1 (15)
10 P R IN T  “Суюкдик оким ининг текис илгариланма 

\аракатининг НО нормал чукурлигини ва унинг 
U уртача тезлигини ЭХМ да \и со б л аш ”

20 P R IN T  “ Берилган микдорларни киритинг”
30 READ Q, 1, М, N, Е, Bl, G, DELTA 
40 P R IN T  “ О чик узандаги суюкдик оким ининг их- 

тиёрий чукурлигини киритинг"
50 IN P U T  Н
60 В=В1*Н: W=(B1 + M)*H"2 
70 Х=(В1 +2)*H*SQR( 1 + M /42):R=W /X 
80 IF R<5 T H E N  140 
90 YI =  LOG( 10)/LOG(R)

100 Y2=.5*(N*SQR(G)/.26)*(1 —L O G (R )/L O G ( 10))
110 Y3=.25*( 1 /N —(SQR(G)/. 13)*(1—LO G (R)/LO G ( 10))) 

+ (S Q R (G )/ .  13)*(SQR(G)*LOG(R)/LOG( 10))
120 Y=Y1 *LOG(Y2+N*Y3)/LOG( 10)
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130 G O T O  150
140 Y = 2 .5*S Q R(N )- .3 —,75*SQR(R)*(SQR(N)-  1)
150 C l = (  l / N ) * R AY
160 C2=.5*(1/N-SQR(G).13*(1-LOG(R)/LOG(10) ))+Y3 
170 L=2*G*H + 1 / У л2
190 C3=(4.92*LOG(H/DELTA)/LOG( 10)+2.94)*SQR(G) 
200 VI = 000101
210 C4=20*LOG(R/(N+385*V1)/SQR(G*R*1)) /LOGOO)
220 PRIN T “ Павловский формуласи: c = ” ; Cl
230 PRIN T “ Ж елезняков формуласи: c = ” ; C2
240 PRIN T “ Умаров формуласи: c = ” ; C3
250 PRIN T “Альтшул формуласи: c = ” ; C4
270 Q1=W*C 1 +SQR( R*1)
275 FOR 1=1 TO 10 
280 HI(I)=.  1 + I*.2
290 HO(I)=(( (QI*N)/SQR(I)) ( (B/HI(  l)+2*SQR( 1+ IVT2)) 

/ ( B / H l ( I ) + M ) A(Y+.5)*( 1 / (В/Н1(1)+М))л( 1 / (2 .5 + Y)) 
292 PRINT “ H O (“ l ”) = ” ; HO(I)
300 IF ABS(HO( I)-H)>E T H E N  50
305 P RIN T  “q = ” ; Q; “q l = ” ; O F  “t>=” ; U; “w="; W;

“ H O = ” ; HO 
310 NEXT I
320 P RIN T  “q = ” ; 0 ;  “q l = ” ; 0 1 ;  “U=” ; U; “w = ” ; W;

“ H O = ” ; HO 
400 E N D

Дастур машинага киритилади ва машина ишга туши- 
рилади, натижада окимнинг баркарор текис илгариланма 
\аракатининг нормал чукурлиги ва уртача тезлигини \амда 
унга тегишли барча гидравлик элементларнинг кийматла- 
рини оламиз.

ЭХМ  ёрдамида \исоблашдан аввал масалани кулда ечиб, 
уни машинадан олинган натижалар билан таккослаб куриш 
керак, чунки факат шу усул билан хисоблаш дастурининг 
тугри тузилганлигини тасдикдаш мумкин.

6.10-§. О К И М Н И Н Г  НОРМАЛ ЧУКУРЛИГИНИ ВА ТЕЗЛИГИНИ 
ЭХ.М ЁРДАМИДА ХИСОБЛАШ УЧУН МАСАЛАЛАР

6.5-масала. Трапецеидал шаклли канал берилган. У ка­
нал 0  =  500 м3/с  сув сарфини утказади. Канал тубининг 
нишаби / =  0,00016, ён деворининг нишаб коэффициенти
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т =  3,0; грунт — майда кумдан иборат. Каналдаги суюкдик 
окимининг нормал чукурлигини аникданг.

Ечиш. I. Масалани ечиш учун гидравлик маълумотнома- 
дан берилган грунт (майда кум) учун гадир-будурликни 
ифодаловчи коэф ф ициент п ва гадир-будурликнинг мут-
лак, геометрик баландлик улчами А \амда трапецеидал шак- 
лли канал ён девори ниш абининг коэффициенги п нинг 
Кийматларини оламиз. п =  0,0275; т = 3,0.

2. Берилган Q ва /ларга асосан керакли сув сарфи моду- 
лини аникдаймиз:

= Я =  , 500 = 39528,85 мУс.V7 7 о.ооо1б

3. Кетма-кет як,инлашув усулини куллаб, узандаги сув 
чукурлигининг \а р  хил кийматларини кабул килиб, КУ~ 
йидаги гидравлик элементларни х,исоблаймиз. Масалан, 
ни 5,0 м деб кабул киламиз, у хрлда окимнинг кундаланг 
кесими юзасининг майдони

со|=(/)| +/иЛ| )/г|=(/)| +3 -5) -5.

Бу ерда Ь =  Р • /г, — канал тубининг кенглиги. Масаладаги 
b ни аникдаш учун (Зак (каналнинг амалий энг кулай кунда­
ланг кесими)ни топиш керак. Юкорида айтилганидек, р 
каналнинг амалий энг кулай кундаланг кесими, унинг (сув 
сарфи Q =  const, 0Jmin ва comax булган \ол  учун) гидравлик 
энг кулай кундаланг кесимидан

P r< = ( £ )  = 2(Vl + т 2 - т )  = 2 ( ^ 1,0  + 3 2 - 3 )  = 0,325

ф арккилади . Тажрибадан маълумки, каналнинг гидравлик 
энг кулай кундаланг кесими нисбатан чукур булади, яъни

Р.к = \h )  жУДа кичкина булади.

Бундай чукур трапецеидал шаклли каналлар иктисо- 
дий ж и\атдан нокулай булиб, уларни куришда ва ишла- 
тишда куп кийинчиликлар тугилади. Ш унинг учун гидро­
техник инш оотларни куришда янги тушунча, яъни канал­
нинг амалий энг кулай кундаланг кесими тушунчаси кабул 
килинади (бу \олда  каналнинг кундаланг кесими майдони
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штш дан (3+4)% га фарк, килади. Бу фаркни аникдаш учун 
6.56- расмнинг I—II вертикал тугри чизигининг унг томо- 
нидаги фаркни олиш керак. 6.56- расмдаги I - I I  вертикал 
буйича белгиланган узук, (пунктир) чизикдар р дан Ра>. га 
утиш имкониятини беради.

Каналнинг амалий энг кулай кундаланг кесими куйи­
да ги шартга мувофик олинади

Р.к. < Р.,ч < (Р,к р.,- (6-56)

Каналнинг гидравлик энг кулай кундаланг кесимининг 
юк,ори чегаравий ( P I K ) 4Cljpa микдори Р. Р. Чугаев формула- 
сидан аникданади:

(В ) =  >̂ 5 + ^  = 2 5 + ^  = 4 0vMik, /чегара 9 2 2

Амалда эса Р  ни ( Р  )чега а дан кичик деб кабул килинган, 
шунинг учун

Р = 3 ,0 < ( Р  ) =4,0.' ац ~  г к ' чегара 7

Биз Рак ни учга тенг деб кабул киламиз: Ра( = 3,0, бу \олда
(6.56) шарти бажарилади, яъни

Р =0,325 < р =  3,0 < (р ) =4,0.“ гк ~ а к  г к '  чегара

Канал тубининг кенглиги

Ь =  Р • А,= 3 • 5 = 15,0 м.I ’ ак I

(6 .2 2 ) формуладан окимнинг кундаланг кесими юзасининг 
майдони

ш,=(й, + 3 ■ 5) • 5 =  150,0 м2.

(6.23) тенгламадан хулланган периметрининг узунлиги:

X, = b t + 2 h J \  + m 2 = 15+ 2 - 5 ^ 1 ,0 + 3 2 =46,62 м.

(6.24) тенгламадан гидравлик радиус:



(6.17) тенгламадан сув сарфи модули:

А, = си,С, = 1 5 0 С Д 2 2  .

Бу ерда С—А. Шези коэф ф ициента ,  уни \исоблаш  учун 
бир нечта формулалар мавжуд. Шулардан энг оддийеи Н. Н. 
Павловский формуласи булиб, гидравликада кенг кулла- 
нилади:

С = -L R '  = __ 1__ 3 ~>7 '-^п п2Ъ = 44 ..(1.5
п  0 ,0275  ' м  / с -

Бу ерда у  — даража курсаткичи булиб, тулик, формуласи 
Куйидагича

у  = 2 ,5л/« -0 ,1 3  -0 ,75sfR (yfn  -0 ,10).

(6.17) формуладан К , ни аникдаймиз.

А', =150 С, Д 2 2  = 150-44  7 ^ 2 2  = 11873,0 м3/с.

Бундан куринадики, А", =  11873,0 керакли АГ к киймати- 
дан А" к=39528,85 анча кам, шунинг учун х,исоб-китобни 
давом эттирамиз. Янгитдан бошк,а сув чукурлиги А, кийма- 
тини кабул к,иламиз ва А, ни топамиз. Уни Акерак билан 
так,к,ослаймиз, тугри келмаса А, ни кабул к,иламиз ва \о ка-  
зо. Барча \исоб-китоблар жадвал усулида бажарилади (6 .6 - 
жадвал).

6 .6 -жадвалдан куриниб турибдики, керакли сув сарфи 

модули Акерак = %  ва \и с о б л а н г а н  сув сарф и  модули

А" = юСл/Т? \исоблашда купинча узаро тенг келмайди. Ш у­
нинг учун Ккс ак га мос келувчи сувнинг нормал чукурлиги 
А0 нинг аник, кийматини тониш учун 6 .6 -жадвалдаги А ва 
уларга тегишли А лар уртасидаги богланиш графигини ту- 
замиз, яъни

K = f(h ) .

6 .10- раемдаги график K = f ( h )  га А к кийматини куйиб, 
шу эгри чизик оркали ордината укида учрашган жойидан
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h н и н г  к и й м а т и н и  
оламиз. Бу бизга ма- 
сападаги \исобланган 
окимнинг текис ил­
гариланма хдракати- 
нинг нормал чукур­
лиги Ип ни беради.

Бу г р а ф и  кд ан  
(6.10-расм) К  гаг  /  керак
тегишли А0 нинг кий­
матини аникдаймиз

К =  39528,85 м'/с,керак '

hn = 7,78 м.

4. Сувнинг нормал 
ч у к у р л и г и  А(1 ни 
аникдагандан кейин, 
шу окимга тегишли,

6.10-расм. барча гидравлик эле-
ментларни куйидаги формулалар ёрдамида \исоблаймиз.

О чик узандаги суюкликнинг текис илгариланма \apa-  
катининг уртача тезлигини (6 . 1 2 ) формуладан

v  =  с  7 ^ ,

бунда С — А. Шези коэффициента

с  = i R y = _ l - / г ' - зд а ;
и 0,027з

бу ерда

y  = l,3yfn = 1,3^0,0275 = 0,216. 

О кимнинг кундаланг кесими юзасининг майдони

со = (b + mh)h\ 

бунда b — канал тубининг кенглиги

Ь =  Р • А = ЗА;^  ак, ’
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Хулланган п ер и м ет р и н и н г  узунлиги

X = b + 2Ал/l + т~ = b + 2 -3,162 А = b + 6,32 А

Гидравлик радиуси

Я  =  -  =  =  =  ° ' 6 4 / '-X * + 6,32/7 9,32/;

Итерация усулида топилган А0 оркали аникданган сув­
нинг уртача тезлиги v  рухсат этилган тезликка мос кела- 
ди.

Каналларнинг гидравлик элементларини \исоблаш да 
ЭХ,М дан фойдаланиш мак,садга мувофик.

Амалий машгулотлар утказиш учун гидродинамикадан 
материаллар. Очи к узанларда суюцликнинг барцарор текис 

илгариланма %аракатини гидравлик щсоблаш

6.6-масала. Трапеция шаклидаги канал берилган, туби­
нинг кенглиги 6  =  0,5 м, ён деворининг нишаб ко эф ф и ­
циента т =  1,0. Канал деворларига тош терилиб, мустах,- 
камланган. Унинг тубининг нишаби / = 0,0001, каналдаги 
сувнинг чукурлиги А =  1,0 м. Каналдаги сув сарфини ва 
окимнинг уртача тезлигини аниклаш керак.

6.7-масала. Трапецеидал шаклли каналнинг гидравлик 
энг кулай кундаланг кесимини куйидагиларга асосан аник,- 
ланг: каналн и н г  ён деворининг нишаб ко эф ф и ц и ен та  
т = 1 ,5 ;  гад и р-будурли кн и  иф одаловчи  к о э ф ф и ц и е н т  
и =  0,025; сув сарфи 0 = 3  м3/с; канал тубининг нишаби 
/ =  0 ,002.

Жавоб. А =  1,11 м; b =  0,68 м.
6.8-масала. Трапецеидал каналнинг амалий энг кулай 

кундаланг кесими улчамларини аникданг. /1 = 0 ,9 7 ;  Q -  20 
м3/с ;  т =  2; п =  0,025; dH =  1,0 мм булгани \олда канал ту­
бининг ниш абини \а м  аникпанг.

Ечиш. Бу ерда Av = = - р -  каналнинг гидравлик кулай
и ГК ш гк,

коэф ф ициента  ^  =  0,97-^0,98, сув чукурлиги А нинг к,ий- 
матини А = 2 ,5  м кабул килиб, 6 . 1-жадвалдан v nm ни аник- 
лаймиз.
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!’n,n =  0 ’75  M/ C-

to = = 20 / 0,75 = 26,7 m 2.

m  -  2; p =  2,91 булганда,

h = ^ Z  = V M 3 = 2 , 3 3  m; 

/>=pmay/; = 2,91 -2,33 = 6,78 м; 

X = b + l h y / V t  n r  = 6,78 + 2 -2,33^5 = 17,23 m;

*  = 7  = l S H ' 5 5  м;

С = 43,9 m ° V c .

Канал тубининг нишаби

1 = 4**-= 0-Г2 = 0,00019. 
C J  43,9- 1,55

Такрорлаш учун саваллар

6.1 Очик, узанларда барк,арор текис илгариланма \аракат к,андай аник,- 
ланади?

6.2. Каналнинг гидравлик ва амалий энг кулай кундаланг кесими 
нималардан иборат?

6.3. Нормал чукурлик ва уни \исоблаш усули к,андай?
6.4. Текис илгариланма \аракатнинг асосий тенгламаси к,андай?



Е Г Т И Н Ч И  B O B

ОЧИК, УЗАНЛАРДА СУЮКЛИК ОКИМ ИН И Н Г БАР­
КАРОР НОТЕКИС ИЛГАРИЛАНМА ХАРАКАТИ ВА 

УНИНГ ГИДРАВЛИК ЭЛЕМЕНТЛАРИНИ ЭХМ ЁР­
ДАМИДА ХИСОБЛАШ

Асосий тушунчалар. Олдинги бобда айтиб утилгандек, 
бу ерда \ам  т у р б у л е н т  \аракатдаги, факат и к к и н ч и 
д а р а ж а л и к а р ш и  л и к  о б л а с т и  га  к, а р а ш л и , 
яъни тулик, гадир-будур узандаги суюкдик окими к,арала- 
ди. Бу ерда т е к и с  у з г а р у в ч а н  баркарор нотекис ил­
гариланма \аракат  назарда тутилади. Бундай \аракат 7.1- 
расмда кел гирилган. Очикузанлардаги суюклик окими ба­
ркарор текис илгариланма \аракат  тусини олишга инти- 
лади, демак, суюклик \аракати  пайтида огирлик кучи­
нинг бажарган иши ишкаланиш кучининг бажарган иши- 
га тенглашишга интилади. Олдинги бобдан маълумки, бу 
кучлар тенг булса, суюкдик окимининг \аракати барка­
рор текис илгариланма \аракат  булади. Сую кликнинг бар-

2 0 - К - 2 4

7.1-расм .
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карор нотекис илгариланма \аракати табиий ва сунъий 
очик узанларда факат текис илгариланма \аракат  бузил- 
ган \олда мавжуд булади.

7 .1 -§ .  ПРИ ЗМ АТИ К ВА Н ОП РИЗМ АТИ К ТАБИИЙ ВА СУНЪИЙ
О Ч ИК  УЗАНЛАРДА СУЮ КЛИКНИНГ БАРКАРОР НОТЕКИС  

ИЛГАРИЛАНМА ХАРАКАТИ

1. Табиий ва сунъий очик узанлар призма гик булиб, унинг 
туби нишаби /' > 0  булса, баркарор нотекис илгариланма 
\аракат  куйидаги \олатда мавжуд булади:

а) узанда тугон курилса (7.2- раем), бу ерда тугон олди- 
да белгиланган чукурлик ИСкт1 пайдо булади, сув бетон тугон­
нинг устидан ошиб угади. Куриниб турибдики, узанда юкори 
бъефда АВ чи зиги, яъни суюкликнинг эркин эгри сув сат\и 
чизиги ( ЭЭССЧ) пайдо булади. АВ чизик, узаннинг олдинги 
табиий \олатидаги баркарор текис илгариланма \аракат пам- 
тидаги окимнинг нормал чукурлиги Ип дан, яъни /V—/Учизи- 
гидан сезиларди даражада фарк килади:

Ан-.пи ^  V
Бу шароитда узандаги окимнинг чегараланган АВ  узунли­
ги, нотекис илгариланма \аракатланаётган суюктик окими 
ЭЭССЧ нинг узунлиги булади;

б) узанда шаршара курилса (7.3- раем), бу ерда \ам  бел­
гиланган чукурлик /г61ги пайдо булади. Юкоридаги а) бан- 
дида курсатилгандек, ёу'ерда белгиланган чукурлик ЛВе1Ш< /<„ 
булади, чунки бу ерда \ам  биз сунъий равишда белгиланган 
чукурлик А6слги н и  \осил килдик, бу эса текис илгариланма 
хдракатдаги окимнинг нормал чукурлиги h0 дан маълум да­
ражада ф арк  килади. Натижада узаннинг узунлиги буйича 
баркарор нотекис илгариланма \аракат барпо булади.

7.2- раем.
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7.3- раем.

дорВоза
dapfiom ocmudaH / м щ) чицпиш 

В

Я| ' ' —Vj—̂  (" ,>п
V/////////////////////}” V///////W»WWW///777

V

7.4- раем.

в) узанда гидротехник иншоот курилган булиб, ундан 
ортицча сувни чи^ариб юбориш учун темирдан ясалган 
дарвозалар урнатилади. Бундай дарвезалар факдт юкррига 
кутарилади ва сувни дарвоза остидан чи^ариб юборади. Сув 
дарвозани тубидан чик,иб кетаётган \олда (7.4- раем) АВ чи- 
i h f h  узунлигида барк,арор нотекис илгариланма \аракат 
пайдо булади.

2. Табиий ва сунъий очик, узанлар призма гик** булиб, 
уларнинг туби нишаби / =  0 ва I < 0 булса, фак,ат баркдрор 
нотекис илгариланма \аракат  мавжуд булади; / =  0 (7.5- 
расм); /' < 0 (7.6- раем). Бу \олларда узанда барцарор текис 

илгариланма \аракат  булиши мумкин эмас, чунки А. Шези

*’ Узаннинг кундаланг кесими шакли ва улчамлари унинг узунлиги 
буйича узгармас булади.



S)

7.7-расм.

ф ормуласига кура: / = 0  булган 
\олда суюкдик окимининг тезли­
ги v  =  0  (нол) булади; /' < 0  булган 
хрлда суюкдик окимининг тезли­
ги v  = ( —) (манфий) булади, демак бундай узанларда ба- 
рк,арор текис илгариланма \аракат  мутлок, булиши мум- 
кун эмас.

3. Табиий ва сунъий очик, узанлар нопризматик* булган
холда ундаги суюкдик \аракати баркарор нотекис илгари­
ланма \аракатда булади (7.7- раем). С у ю к л и к н и н г  б а р - 
к, а р о р т е к и с  и л г а р и л а н м а  \ а р а к а т и  ф  а к, а т 
у з а н  т у б и н и н г  н и ш а б и  н о л д а н  к а т т а  / > О 
б у л с а  в а  у з а н  д е я р л и  у з у н  \ а м д а  п р и з м а т и к  
б у л г а н д а  с о д и р  б у л а д и .  У н и н г  у ч у н  у з а н д а  
т а б и и й  о к, и м \ а р а к а т и н и  у з г а р т и р у в ч и  и и - 
ш о о т л а р  к у р и л м а с и  б у л м а с л и г и  л о з и м .  Т е­
кис узгарувчан баркарор нотекис илгариланма хдракатни 
урганиш, асосан, ок,имнинг эркин эгри сув сат\и  чизиги 
АВ  ни куришдан иборат. Бу эса гидротехника, гидравлика 
ва узандаги ок,им жараёнларининг динамикаси  сох,алари-

' Узаннинг кундаланг кесими шакли ва улчамлари унинг узунлиги 
буйича узгарувчан булади.
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да катта амалий а\амиятга эга. Масалан: а) А В эркин эгри суп 
сат\и чизигини куриб, узаннинг узунлиги буйича \ар  хил 
кундаланг кесимлардаги сувнинг чукурликлари И ни аник,- 
лаймиз. Бу чукурликнинг узаннинг узунлиги буйича узгари- 
шини билсак, биз курилажак канаш инг  узунлиги буйича 
сувнинг чукурлигини аникдаган буламиз. Бундан ташцари 
очик узанларда кемаларнинг хдракати учун ундаги керакли 
сувнинг чукурлигини билган буламиз ва \оказо; б) узанда 
тугон курилган булса, унда АВ э ф и  чизигини ,\осил килиб, 
шу билан юкори бъсфдаги сувнинг кугарилиши натижасида 
кумилган майдонлар юзасини улчамларининг микдорини 
аникдаймиз.

Эркин эгри сув сат \и  чизиги А В ни куриш масаласи 
сую кликнинг нотекис илгариланма хдракати назарияси 
асосида куйидаги таргибда бажарилиши керак:

1. Узаннинг геометрик ва гидравлик элементлари, яъни 
кундаланг кесимининг шакли, тубининг нишаби, гадир- 
будурлиги ва сув сарфи берилган булиши керак.

2. Узанда элементар оким найчаси узунлигини олиб, 
унинг учун шу элементар узунликда суюклик ,\аракатининг 
дифференциал тенгламасини тузамиз; бу тенглама текис 
узгарувчан нотекис илгариланма \аракатнинг дифференциал 
тенгламаси дейилади.

3. Олинган дифференциал тенгламани интеграллаш учун 
кулай х,олга келтирамиз.

4. Д ифф еренциал тенгламани интегр^шлаб, натижада 
ЭЭСС чизигининг тенгламасини оламиз, бу тенглама б а р - 
К а р о р  н о т е к и с  и л г а р и л а н м а  х, а р а к а т т е н г -  
л а м а с и деб ататади.

5. Шу нотекис илгариланма \ар ак ат  тенгламасидан 
фойдаланиб, АВ чизиги нукталарининг координаталари- 
ни \исоблайм из ва унинг ёрдамида эркин эгри сув сат \и  
чизигини курамиз. К^йида нотекис илгариланма \ар акат  
каралаётганда асосан п р и з м а т и к  у з а н л а р  назардату- 
тилади. Н о п р и з м а т и к  у з а н л а р  учун факат В. И. Ч а р - 
н о м с к и й у с у л и н и к^раб чикамиз. Юкорида ай гилга- 
нидек, призматик узан деб унинг кундаланг кесимининг шакли 
ва окимининг гидравлик элементлари узаннинг узунлиги буйича 
узгармайдиган, яъни to = f(h )  булган узанларга айтилади, у \олда
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Нопризматик узанда эса, унинг кундаланг кесимининг шакл и 
в а окимнинг гидравлик элементлари узаннинг узунлиги буйи­
ча узгарувчан булади, яъни со = f(h ,  S), у \олда

dS * °- (72)

Нотекис илгариланма хдракатда гидравлик нишаб У. пье­
зометрик нишаб J ва узан тубининг нишаби / бир-бирига 
тенг булмайди

Jе ф J /  /. (7.3)

Очик узанларда нотекис илгариланма хдракат пайтида с у в ­
н и н г  с а т \  и \ар  доим э г р и  ч и з и к ,  ш а к л и д а була­
ди. Бу эгри сув сат\и ч и з и f  и н и н г к у р и н и ш и и к к и 
ш а к л д а  булади:

1. Эгри кутарилма, бу асосан, узанда тугон курил ганда 
\ o c i n  булади. Бу эгри кутарилма сув сат\и  чизиги ок,ими- 
нинг узунлиги буйича нормал чукурлик /г(| дан го белги­
ланган чукурлик /г6с1ги гача усиб боради. Окимнинг гезлиги 
эса камайиб боради.

2. Эгри пасайма, бу асосан, табиий ва сунъий узанлар- 
даги шаршараларда мавжуд булиб, окимнинг чукурлиги 
бирдан узгарса, узан бирдан кенгайса ёки торайса пайдо 
булади. Шу эгри пасайма сув сат\и  чизиги окимнинг узун­
лиги буйича нормат чукурлик Л,, дан то критик чукурлик 
/гкр гача пасайиб боради. О кимнинг тезлиги эса катталашиб 
боради.

7.2- §. СУЮКЛИК О К И М И Н И Н Г  БАРКДРОР НОТЕКИС  
ИЛГАРИЛАНМА ХАРАКАТИНИНГ АСОСИЙ ДИФ Ф ЕРЕНЦИАЛ  

ТЕНГЛАМАСИ  
(ДИФФЕРЕНЦИАЛ ТЕНГЛАМАНИНГ ЬИРИНЧИ КУРИНИШИ)

Суюкдик оким ининг баркарор нотекис илгариланма 
\аракати  каралаётганда, умумий \олни , яъни нопризма­
тик узандаги сувнинг \аракати  назарда тутилади. Бунинг 
учун 7.8- раемда курсатилгандек, оким нотекис илгари­
ланма хдракатда булиб, унда узаннинг узунлиги буйича 
кундаланг кесими шакли берилган. Раемда координата укла- 
ри курсатилган булиб, сувнинг /; чукурлиги ордината уки 
буйича, S  уки эса узан туби чизиги буйича йуналган. 7.8-
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7.8- раем.

раемда окимнинг икки кундаланг кесимини: 1 — 1 кунда­
ланг кесими б о ш л а н г и ч  W — W  к е с и м д а н ,  яъни 
координата бошидан 5, узунликда ва 2 — 2  кундаланг ке- 
сим эса биринчи кесимдан dS  элементар узунликда жой- 
лашган. Биринчи кесимда сув сат\идаги А нуктасининг ко- 
ординагаси таккослаш текислиги О— О га нисбатан г ба- 
ландликда ва у кесимдаги уртача тезликни v  деб белгила- 
сак, у \олда иккинчи кесимда В нуктанинг коорлинагаси 
Z + dz  ва тезлигини v  + dv  деб белгилаймиз. Энди 1 — 1 ва 
2—2 кесимлар учун Д. Бернулли тенгламасини умумий 
куринишда ёзамиз:

%  + j  + z = а ( ’2+̂  + b .  + (z + dz) + dh , (7.4)

бу ерда а  — окимнинг кундаланг кесими буйича урталаш- 
тирилган тезликларнинг нотекис таксимланиш ини и ф о­
даловчи коэф ф ициента, а =  1,05+1,10; dht — окимнинг ds 
узунлиги буйича йукотилган напор;
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бу ерда

Гидравлик нишаб (7.4) тенгламадан куйидагича ёзилади:

J <- = - i ( ^ + T  + z ) : (7-6)

ёки к д в с н и  очиб чик,сак

=  ( 7 . 7 )

dh=J(/  ds. (7.5)

(7.7) ни (7.5) га куйсак

dhi = ~ d  (I7 ) _ d l ' (7.8)

ни И билан белгиласакZg г

- d z = d h + d h r (7.9)

Бу (7.9) тенглама нотекис илгариланма \аракатнинг асо­
сий дифф еренциал тенгламаси дейилади. (7.9) тенглама­
дан куринадики, ЭЭССЧ нинг пасайиши — dz , яъни по­
тенциал энергиянинг камайиши, кинетик энергия ва йук,о- 
тилган напорнинг ортиб боришига тенг. Бу ерда (7.8- рае­
мда) dz  — эгри чизик, АВ  нинг, яъни эркин эгри сув сатх,и 
чизигининг узунлиги буйича пасайиб бориш ини ифода- 
лайди, шунинг учун бу ерда dz  манфий. Умуман dz  х,ам 
манфий, \ам  мусбат булиши мумкин, бу эркин эгри сув 
сат\и чизигининг шаклига боглик,. (7.9) тенгламанинг и к­
кала томонини ds  га булиб чик,сак,

dz dK /7 , о)
ds ds + ds ' ( / IU)

Очик, узанларда пьезометрик чизик Р—Р сув сат\и  билан 
бир чизикда ётади

- % - J .  (7.11)

бу ерда J — пьезометрик нишаб.
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Гидравлик ниш аб J (7.10) тенгламадан куйидагича 
аникданади:

(7.12)

бу ерда i f — и ш к а  л а н и ш н и ш а б и . (7.11) ва (7.12) 
ни (7.10) га куйсак,

Бу ерда сую^ликнинг текис узгарувчан нотекис илгариланма 
щракати пайтида йу^отилган напор текис илгариланма ара- 
кат тенгламалари билан ифодаланади деб кабул килиб, иш- 
Каланиш нишаби /' ни А. Шези формуласи оркали аник- 
лаймиз

бу ерда v, С, R, К лар факат 1 — 1 кундаланг кесимга тегиш ­
ли. (7.14) ни (7.13) тенгламага куйсак, куйидаги тенгла­
мани оламиз:

Бу (I) тенглама ихтиёрий шаклдаги нопризматик узан- 
лардаги суюклик оким ининг баркарор нотекис илгари­
ланма \аракати дифференциал тенгламасининг б и р и н ­
ч и  к у р и н и ш и .  (7.15) тенгламадан, яъни нотекис ил­
гариланма хдракатнинг дифференциал тенгламасининг би­
ринчи куриниш идан текис илгариланма \аракат  тенгла­
масини, юкорида айтилгандек, / > 0  булган \олда. келти- 
риб чикариш мумкин. Бизга маълумки, текис илгарилан­
ма \аракат  пайтида окимнинг кундаланг кесими ю заси­
нинг майдони буйича олинган v уртача тезлиги ва И сув­
нинг чукурлиги узаннинг узунлиги буйича узгармас була­
ди. Шундай экан, (7.15) тенгламанинг унг томонининг 
биринчи \ади  нолга тенг:

(7.13)

( I ) (7.15)

(7.16)
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ч унки  v =const (о к и м н и н г  узунлиги буйича). У \о л д а
(7.15) тенглама куйидагича ёзилади:

(7.17)

(7.17) дан А. Шези тенгламасини оламиз:

v=  C \ [ R J , (7.18)

яъни окимнинг баркарор текис илгариланма \аракатининг 
тенгламаси келиб чикди. Нотекис илгариланма \аракат- 
нинг дифференциал тенгламаси (7.15) га сувнинг чукур­
лиги И ни киритсак, сув сарфи Q ва узаннинг шакли \амда 
геометрик ва гидравлик элементлари берилган деб кабул 
килинган \олда, (7.15) нинг \ар  бир \адини  булак-булак 
караб чиксак, унда нотекис илгариланма \аракат  умумий 
дифференциал тенгламасининг иккинчи куринишини ола­
миз.

7 .3 - § .  СУЮКЛИК О К И М И Н И Н Г  БАРКАРОР НОТЕКИС  
ИЛГАРИЛАНМА ХАРАКАТИНИНГ АСОСИЙ ДИ Ф Ф ЕРЕН Ц ИА Л  

ТЕНГЛАМАСИ  
(ДИФФЕРЕНЦИАЛ ТЕНГЛАМАНИНГ ИККИНЧИ КУРИНИШИ)

1. Т е  н г л а м а н и н г б и р и н ч и  \ а д и  У (пьезомет- 
рик нишаб). Бунинг учун 7.9- раемда (окимнинг узунлиги



буйича) 1 — 1 кесимни кслтирамиз ва унла курсатилган бел- 
гилардан фойдаланамиз. Расмдан куринадики

Z =  a - i s  + h  , (7.19)
бу ерда а =  const — координата бошини такдослаш гекис- 
лиги О —О га нисбатан жойлашган урни. Агар (7.19) ни 
дифференциалласак, у \олда

d z =  d h - id s ,  (7.20)

чунки масофа а узгармас булган и учун da =  0  булади. 
(7.20) тснгламанинг иккала томонини ds га булсак,

£  = § - / ,  (7.21)

бу ерда ^  пьезометрик нишаб J га тенг

J -  *  (7.22,

(7.22) тенгламани (7.21) тенгламага куйсак, У учун тенг­
ламани оламиз

J = i -  g .  (7.23)

2. И к к и н ч и  \ а д и  а - ^  . Бу тезлик напорининг

узгариши, энергетик маънода айтсак, бу солиштирма ки- 
нетик энергиянинг узгариши. Бу ерда v уртача тезликни Q 
сув сарфи оркали ифодалаб, иккинчи \адни караб чипа­
ми з:

= cx-f[ -2—  ] = ^ - - f - f -т-) = (724)d s \  2gj  ds „ г 2 р 2# ds \ (l)- j g „у1 ds '

Ю корида айтилгандек, нопризматик, ихтиёрий шаклдаги 
узан караляпти. Ш унинг учун

со=/(/г, s). (7.25)

У \олда

t/о) _ I <)(1) , дш dh \ _  ( i)w , в  dh\ п  ~,ss.
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7 . 10-расм.

а

бунда

I h = B ' (7-27>
бу ерда В — узаннинг кундаланг 
кесимидаги сув сат\ининг кенг­
лиги (7.10- раем). (7.26) тенгла­
мани (7.24) тенгламага куйиб 
чицеак, (7.28) тенгламасини 
оламиз:

/_гМ = u Q - + g d h \  (1
d s \ 2 g )  g (1)з I Э5 + °  d s )  ■ <7-A S>

3. У ч и н ч и \ а д  и
С R . Буни куйидагича ёзамиз

г: = СУ 
( К  c W r

(7.29)

4. Суюклик окимининг нотекис илгариланма хдракати- 
нинг дифф еренциал тенгламаси биринчи куриниш нинг 
хддларини булак-булак караб чиккандан кейин олинган 
натижаларини (7.15) тенгламага куйиб чиксак

i - d t  = + В ^ - ) +  ; (7 30)
ds g ,„3 l ds d s ) и) С R

(7.30) тенгламани га нисбатан ечсак

.___Q l  Ii a C 2R ,kn\
dh = «  2C2R\  ds)

(•^нопртматик ds , (X Q2 Л  ' (7.31)
S Ш5

Бу ( 11 тенглама ихтиёрий шаклдаги нопризматик
узан учун суюктик окими баркарор нотекис илгариланма 
Харакатининг д иф ф еренциал  тенглам асининг иккинчи 
куриниши.

Бу тенгламадан биз узаннинг ds  элементар узунлиги 
буйича сув чукурлигининг dh узгаришини аникдашимиз 
мумкин. (7.31) тенглама сув сарфи узгармас (?=const булган
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\олда олинган. Бундан кейнн, призматик ва иопризматик 
табиий ва сунъий узанларни ало\ида ка раб чик,амиз.

7.4- §. ПРИ ЗМ АТИ К УЗАНЛАРДАГИ СУЮ КДИК О КИ М И Н И Н Г  
БАРКАРОР НОТЕКИС ИЛГАРИЛАНМА ХАРАКАТИ

Бу ерда дифференциал тенгламанинг иккинчи кури- 
ниш ини к^Раб чикамиз.

I. У з а н  т у б и  н и ш а б и  / >  О б у л г а н  \  о л (тугри 
нишабли узан: 7.3- раем)

со = /( / ; ) .  (7.32)

Бундай узанлар учун хусусий \осила

^  = 0. (7.33)
ds

(7.33) ни назарда тутган \олда, (7.31) тенглама призма­
тик булган узан учун куйидагича кучириб ёзилади:

dh _ ш2С2 R (7.34)
ds , _ «Oi Л

g  ш 3

(7.34) тенгламани сув сарфи модули К  оркали ифодалаб

<srC2R —K 2. (7.35)

(7.34) тенгламани куйидагича кучириб ёзамиз

/ - 4
............ f *  J i — - <7.36)

' * О.3

(И) ^„тенглама нишаби / > 0  булган п р и з м а т и кv 'призматик; / >0 J г
у з а н  у ч у н  баркарор нотекис илгариланма \аракат д и ф ­
ференциал тенгламасининг и к к и н ч и к у р и  н и  ш и .  Бу 
тенгламадан, юкорида курсатилгандек, бизга маълум булган 
баркарор текис илгариланма х,аракатнинг тенгламасини 
олиш мумкин. Уни куйидагича исботлаймиз. Маълумки, 
текис илгариланма ^аракат учун
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f  = 0: (7.37)
у \олда (7.36) тенгламадан унинг сурати (математик крида - 
ларга асосан) иол га тенг

' - J T  = Q' (7-38)

Бундан куринадики

Q = Kyfi. (7.39)

(7.35) тенгламадан К  ни (7.39) тенгламага куйиб. уни тез- 
ликка нисбатан ечсак

г  = С М .  (7-40)

А. Шези формуласи келиб чикди. Бу баркарор текис илга­
риланма \аракатнинг тенгламаси. Шундай килиб (7.36) тен­
гламадан узан губи нишаби / X) булган \олда текис илга­
риланма хдракат тенгламасини олиш мумкин.

2. У з а н  т у б и  н и ш а б и  / =  0 б у л г а н  \ о л  (го- 
ризонтал \олатдаги узан; 7.5- раем). (7.36) тенгламага узан 
туби нишаби / = 0  ни куйсак

0 1

<»>„,,... ... .. §  = -------(7.41)
‘ *  со3

3. У з а н  т у б и  н и ш а б и  / < 0  б у л г а н  \ о л  
(тескари нишабли узан; 7 .6 -раем). (7.36) тенгламага узан 
туби нишаби / < 0  ни цуйсак

0 2I + ^

f = — ( 7-42)
1 * ,7

бу х,олда / < 0  булгани учун, уни / '  деб ифодалаб, форму- 
лага / нинг мутлак, кийматини куйиш усули билан ечила­
ди

318



/ '  =  s i n 0 =  | / 1. (7.43)

Юкорида келтирилган нотекис илгариланма \аракатни 
интеграллаш учун янги тушунчалардан фойдаланиш имиз 
керак. Бунинг учун бу тушунчаларни бирма-бир караб чи­
камиз.

7 .5 -§ .  ТУРТТА ЁРДАМЧИ ТУШУНЧА: О К И М Н И Н Г  
КУНДАЛАНГ К Е СИ М И Н И Н Г СОЛИШ ТИРМ А Э НЕРГИЯСИ ,  

КРИТИК ЧУКУРЛИК, НОРМАЛ ЧУКУРЛИК, КРИТИК НИШ АБ

Окимнинг кундаланг кесимининг солиштирма энергияси.
Таккослаш текислиги О— О га нисбатан 7 .1 I -раемда курса- 
тилган кесим учун о ки м н и нг  т у л и к  с о л и ш т и р м а  
j  и с р г и я с и н и н г (тулик напорининг) тенгламасини ту- 
замиз (суюкликнинг огирлик бирлигига нисбатан):

Кесимнинг солиштирма энергияси Э  узаннинг кундаланг 
кесимининг энг пастки нуктасидан утказилган таккослаш 
текислиги О т~ О т га нисбатан олинади (7 .1 1 -раем):

у \олда (7.44) тенгламадан оким кундаланг кесимининг 
солиштирма энергиясини оламиз

(7.44)

(7.45)

Э  = ^  + И, (7.46)

ёки

э = Щ - + и. (7.47)
о  2 g

Ту Fp и б у р ч а к л и  
туртбурчак 1паклида- 
ги узан учун

Or

о о

7 Л 1-расм.
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7.12- раем.

Маълумки, узгармас сув сарфи Q =const узаннинг бе­
рилган кундаланг кесими оркдли \ар  хил чукурликда окиб 
утиши мумкин (бу узан тубининг нишабига ва гадир-бу- 
дурлигига бо м и к) .  Шу х,ар хил чукурликлар учун Q =const 
\олда (7.48) тенгламадан Э  нинг х,ар хил кийматини оли- 
шимиз мумкин. У куйидагича ёзилади

Э = т .  (7.49)

(7.49) тенгламадан куринадики, Э  нинг киймати факат сув­
нинг чукурлигига боглик:

а) Л —> 0 >^олда, булади (чунки А0—>0 (7.46) ёки 
(7.47) тенгламанинг унг томонидаги иккинчи хдди °° га 
интилади);

б) h —> \олда, Э  -> оо булади. Х,акикатан \ам  функция
(7.49) 3 = f ( h )  графигини курсак (7.12 раем), у (матема- 
тикада маълум назарияга асосан) бир минимумга (-9nun—>/iKp) 
ва икки асимптота ( О М  ва ОЭ  ч и зи кг>ар)га эга булган эгри 
чизик  шаклида булади.

1) О М  тугри чизик, координата укдарига нисбатан 45° 
бурчак билан йуналган, ва 2 ) ОЭ тугри чизиги, координа- 
ганинг горизонтал уки буйича йуналган. Графикда ш три­
ховка билан белгиланган майдон эса, бизга тезлик напори

C U '2~Yjr эпюрасининг узгаришини беради. Бу ерда шуни айтиб
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7.13-расм.

утиш керакки, текис илгариланма \аракатд а  (/; =const 
оким нинг узунлиги буйича) Нс нинг киймати (йукотил­
ган напор \исобига) узанннинг узунлиги буйича камайиб 
боради; Э нинг киймати эса текис илгариланма хдракат 
учун окимнинг узунлиги буйича узгармайди (3 = co n s t  оким­
нинг узунлиги буйича), чунки таккослаш текислиги От~ О т 
\ар  бир кесим учун узаннинг тубидан (кесим тубининг энг 
пастки нуктасидан) утказилади (7 .13-расм), яъни

Нп фНр фНр а . .
С 1 С3
эг эг=эг ...

Окимнинг критик чукурлиги. 7.12- расмдан куриниб ту- 
рибдики, графикдаги энг кичик кийматга эга булган со­
лиш тирма энергия Этш га тегишли сув чукурлиги к р и ­
т и к  ч у к у р л и к  деб аталади ва А белги билан ифода- 
ланади. Агар узаннинг кундаланг кесими юзаси майдони ш 
берилган ва сув сарфи Q маълум булса, у \олда критик 
чукурлик куйидаги тенгламадан аникданади:

f = °- <7 50»
Критик чукурлик узаннинг кундаланг кесими шаклига бог­

лик;. Куйида узаннинг кундаланг кесими шаклининг бир 
неча турини караб чикамиз.

1. У з а н н и н г  к у н д а л а н г  к е с и м и  ш а к л и  
т у г р и  т у р т б у р ч а к  б у л с а ,  у \олда (7.50) га (7.48)ни
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куйиб, уни чукурлик И га нисбатан ечсак, критик чук^ур- 
лигини топамиз

+А
h: 2s

dh
=о.

еки

_д_ 
<ih

( а д 2  ̂

I r2g
dh _
dh = 0 ,

бундан

ш/~ - 1 = 0 ,

бу ерда h=h . (7.53) тенгламадан

■У _ г. О  _ 
>iPg ' КР * 

бундан келиб чи цадики

к  п = } “ 21 uQ-
h2Z

(7.51)

(7.52)

(7.53)

(7.54)

(7.55)

(7.54) тенгламани яна бошкдча куринишда кучириб ёзиш 
мумкин

яъни

аи_ = 1 /.
2 g  2 kp-

(7.56)

(7.57)

(7.57) дан шундай ажойиб хулоса келиб чикадики, тугри 
туртбурчакли узан учун, h = h  булган \олда тезлик напо-А и ^узандаги сув чукурлигини ярмига тенг, 
яъни напор чизиги Е —Е  бу \олатда кесимдаги сув сат \и -

L.
дан j  баландликда жойлашган булади (7.14-расм).

2. С и м м е т р и к  у ч б у р ч а к  ш а к л д а г и  у з а н  учун

К  = (7.58,

бу ерда т — узан ён деворининг нишаб коэффипиенти.
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h = л.'кр
Т v777777V7777777!777.

7.14- раем.

3. С и м м е т р и к  т р а п е ц и я  ш а к л и д а г и  в а  
б о ш к а  и х т и ё р и й  ш а к л л а р д а г и  у з а н л а р  учун. 
Бу \олда  критик чукурлик итерация (кетма-кет як,инла- 
шув) усулида аникданади. Бунинг учун (7.47) ва (7.27) ни 
назарда тутган \олда  (7.50) тенгламани кучириб ёзамиз

дэ
ЭЛ

ф +h
со2 2 g

ЭЛ

2 S  to3

_ aQ д 
2 g  Э Л Ш+ 1 =

+ 1 ■^_4+i =о
S ш3 (7.59)

еки

ЭЭ = 1 g  Q2 В 
Э Л  Я ,J = 0 . (7.60)

Бунда В ва со критик чукурликка жавоб бериши керак, 
шунинг учун уларга х,ам «кр» индексини куямиз, у хдпда

_  a Q 2 (7.61)

Узанда окимнинг чукурлиги факат критик /гкр булганда 
(7.61) тенглик шарти бажарилади. Бошкауолатларда (7.61) 
тенглик шарти бажарилмайди. (7.61) генгламанинг юк,орида 
айтилган хоссасидан фойдаланиб критик чукурлик h , никр

аникдаймиз, бунинг учун И га катор цийматлар бериб бо- 
риб, ^ - = f ( h )  графикни тузамиз (7 .1 5 -раем). Кейин 
кийматини \исоблаб, 7 .1 5 -раемдаги графикдан Лкр кий-



магини аникпаймиз. Бу-

аО2нинг учун ——  к,иима- 

тини ^  укига куйиб,О
уни эгри ч и зи к  билан 
учрашган нуктасилан И 
укига гомон йуналти- 
риб, унда учрашган нук- 
таси /?к чукурликни бе- 
рали. Йундай усул ёрда­
мида узаннинг ихтиёрий 
кундаланг кесим ининг 
шакли учун /гкр ни аник- 
лаймиз.

Окимнинг нормал чукурлиги. Очик, узанларда окимнинг 
нормал чукурлиги деб, сувнинг шундай чукурлигига айтила- 
дики, унда текис илгариланма \аракат  булганда узаннинг 
кундаланг кесими берилган Q сув сарфини утказади. Бу чу- 
Курликни Ип белги билан ифодалаймиз. О кимнинг шу нор­
мал чукурлигига тегишли барча гидравлик элементлари «О» 
индекс билан белгиланади. Маълумки, очик  узанларда 
сувнинг чукурлиги нормал чукурликка тенг булса И =  Ац, у 
\олда ш(), х1Г ^и- Q' 1\, ва л ар ни \исоблашда текис илга­
риланма \ар ак атн и н г  формулаларидан фойдаланилади , 
масалан,

Q - = Knyfi^, (7.62)

бу ерда Кп — текис илгариланма хдракатнинг (нормал чу- 

Курлигига тегишли) сув сарфи модули К0 = о 0С0У[ / ^  ; со(),
Си, /?„, К0 — бу гидравлик элементлардаги «О» индекслар 
окимнинг нормал чукурлиги Ип га тегишли ифодалар (7.16- 
расм). О ким нинг текис илгариланма х,аракатининг н ор­
мал чукурлиги итерация (кетма-кет якинлашув) усулида 
аникушнади. Бунинг учун аввало керакли сув сарфи моду­
ли А к \исобланади:

7 .15-расм.
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Кейин катор И чукурликлар 
ни к,абул к,илиб, колган бош- 
ка гидравлик элементлар, шу 
жумладан К  \ам  \исобланади 
ва у К билан таккосланади.

J керак  л л
А к у и и д а г и  ф о р м у л а д а н  
\исобланади

N ©

/V

K = w C j R .  (7.64)
7.16-расм.

Агар К = К  булса, масала ечилган х,исобланади. У \олда 
Кабул килинган /; окимнинг /;(1 нормал чукурлиги деб кабул 
Килинади. Агар К < К ,п, булса, у \олда бошка h кабул 
килиниб, \исобни  токи А=Акс ак1и булмагунча давом этги- 
раверамиз. Кейинчалик /;() нормал чукурлик ва Икр критик 
чукурлик тушунчаларидан кенг фойдапанамиз. Унинг учун 
яна янги тушунчалар кабул киламиз. Масалан, К - К  тугри 
чизиги, бу чизик  узаннинг туби чизигига параллел булиб, 
ундан критик чукурлик /;к ораликда (баландликда) жой- 
лашган булади,у к р и т и к  ч у к у р л и г и н и н г  ч и з и г и  
дейилади. N —N  тугри чизиги эса узан тубининг чизигига 
параллел булиб, ундан А() нормал чукурлик ораликда (ба­
ландликда) жойлашган булади, у н о р м а л  ч у к у р л и -  
г и н и н г ч и з и f  и дейилади (7 .16-расм).

Узан тубининг критик нишаби. О чик узанларда / кри ­
тик нишаб деб шундай нишабга айтиладики, унда о ки м ­
нинг hn нормал чукурлиги /7кр критик чукурликка тенг була­
ди. Бундан куринадики, / критик нишаб учун сувнинг 
чукурлиги ha= h K булиб, унда текис илгариланма хдракат 
булади, у \олда сув сарфини аниклаш формуласи куйида­
гича булади ва барча гидравлик элементларга «кр» индек- 
си куйилади

(7.65)

уни (7.61) тенгламага куйсак.

а °Ур
7̂ R Q ’ (7 .66)
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N
бу ерда К? = ни (7.66) га

л.кр

/  куйсак
V

г

7.17- раем.

бунда Скр, х кр, Вкг — критик чукурликка тегишли о к и м ­
нинг гидравлик элементлари. Агар (7.65) га критик сув 
сарфи модулини киритсак

критик н и ш аб  куйидаги куриниш да булади (7.17- раем)

7.6-§ .  ОЧИК УЗАНЛАРДА СУЮ КДИК О К И М И Н И Н Г СОКИН,  
Ж У Ш К И Н  ВА КРИТИК ХОЛАТЛАРИ

1. А > Л булганда, су ю к д и к  \аракати с о к и н  \ о л а т -  
д а  булади.

2. А < Акр булганда, сую кдик \аракати ж у ш к , и н  х ,ол а т -  
д а  булади.

3. А =  А бул ган да  эс а ,  с у ю к д и к  \а р а к а т и  к р и т и к  
ц о л а г д а  булади.

7.12- раемда келтирилган графикдаги Э=/(И )  эгри чи-  
ЗИК.НИНГ юкрридаги 1 новдаси  сок и н  хдракатга ж авоб б е -  
ради, уни куй и даги кури н и ш да ёзиш  мумкин

(7.68)

у \олда (7.65) ни куйидагича кучириб ёзамиз:

(7.69)

(7.71)
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7.18- раем.

ва у (7.71) тенгламада курсатилган шарт билан характер- 
ланади, яъни сувнинг чукурлиги ортиши билан кесимнинг 
солиштирма энергияси Э уса боради. 7.12- раемда келти- 
рилган графикдаги 3 = f ( h )  эгри чизик,нинг пастки II нов- 
даси жушк,ин \аракатга жавоб беради ва у куйидаги кури- 
нишда ёзилади

ва у (7.72) тенгламада курсатилган шарт билан харакгер- 
ланади, яъни сувнинг чукурлиги h ортиши билан Э нинг 
микдори камайиб боради. Тажрибалар шуни курсатадики:

1. Ж уш ^ин оцим А'В' дан сокин ок,им А 'В '  га утиш 
фа^ат г и д р а в л и к  с а к р а ш  ёрдамида бажарилади (7.18- 
расм).

7.19-расм .
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2. О кимнинг А'В' сокин харакати дан А ’В’ жушк,ин 
Харакатга утиш \о.тати факат ш о в в а ( в о д о п а д )  ёрда­
мида бажарилади (7.19- раем).

7 .7-§ .  Э РК И Н  ЭГРИ СУВ САТ^И ЧИЗИГИ (ЭЭССЧ) НИНГ
ШАКЛИ

О кимнинг баркарор нотекис илгариланма харакатининг 
дифф еренциал тенгламасини интеградлашдан илгари, шу 
Кидирилаётган эркин эгри сув сатх,и чизиги ЭЭССЧ кан- 
дай шаклда эканлигини аниклаш лозим. Бунинг учун ил­
гари олинган (7.36) тенгламанинг суратини ва махражини 
булак-булак караб чикамиз. Шуни эслатиб утиш керакки, 
бу ерда биз иризматик узанни караяпмиз. Шу берилган 
призматик узанни узунаси буйича кесимини караб чика­
миз (7.20- раем) ва бу узандаги суюклик \аракатларининг 
барча Э Э С С Ч  ларини  булажакда ж ойлаш иш и мумкин 
булган суюктик областини учта булак-булак а, Ь, с зона- 
ларга булиб ажратиб чикамиз. Бу зоналарни N - N  ва К ~ К  
тугри ва узан туби Т ~ Т  чизигига параллел чизиклари б и ­
лан ажратамиз. 7.20 а-раемда N - N  чизиги А'-А'чизигидан 
юкорида жойлашган; аммо, бошка хрлатда К —К  чизиги 
N ~ N  чизигидан юкорида жойлашган булиши мумкин, бу 
суюклик харакатининг \олатига боглик (7.20 б-расм). Гид- 
равликада кабул килинганидек, N —N  чизиги Н0 ни, яъни 
оким нинг текис илгариланма харакати пайтидаги унинг 
нормал чукурлигини ифодалайди; К —К  чизиги эса h ни, 
яъни шу узандаги критик чукурликни билдиради (бу холатда 
хам \аракат  текис илгариланма булади). К —К  ва N —N  чи- 
зикларининг кандай жойлаши!иидан катъи назар А'-А'би-



лан /V—/V чизигининг оралиги /; зона улардан юк^ориси — а 
зона, пасти с зона деб юритилади (кабул килинган).

Узандаги нотекис илгариланма \аракати оким нинг гу- 
рига караб, эркин эгри сув сат.\и чизиги шу учала зонадан 
бирида мавжуд булиши шарт. Эркин эгри сув сат\и чизиги 
Кайси зонада булса, уша зонанинг белгиси билан ифода- 
ланади ва уша белги билан номланади. Масалан, ЭЭССЧ а 
зонасида булса, уни а шаклдаги ЭЭССЧ деб аталади; b 
зонасида булса, уни b шаклдаги ЭЭССЧ дейилади; с зона­
сида булса, с шаклдаги ЭЭССЧ дейилади.

1°. Узан тубининг нишаби / > 0  (тугри нишабли узан).
(7.36) тенгламанинг чап томонининг суратини с ва махра- 
жини м билан белгилаб, уларни булак-булак урганиб чи- 
Камиз:

а) (7.36) тенгламанинг сурати

(7.73) тенгламани куйидагича кучириб ёзамиз

б) (7.36) тенгламанинг махражи (7.61) тенгламани на- 
зарда тутган \олда

Белги киритамиз

(7.73)

бу ерда

Q -- K j i .

(7.76)

ва

(7 .77)
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Бу ерда Л факат сувнинг чукурлигига безлик,

Л = f (h ) .  (7.78)

Л эса Л нинг хусусий \оли  булиб, у И =  Акр булганда- 
ги микдори. Белги д  ва д  кр лардан фойдаланиб, (7.75) 
тенгламани кучириб ёзамиз:

*  = 1 - ^ .  (7-79)

Сурат с ва махраж м учун олинган микдорларни (7.36) 
тенгламага куйиб чиксак, куйидаги тенгламани оламиз:

(III)

к

dh = _  _с_
призматик; / > 0  ds  , л кр М

Л
(7.80)

( 111)Пр„,м1тик / >о тенглама баркарор нотекис илгарилан­
ма хдракатнинг дифф еренциал тенгламасининг у ч и н ч и 
куриниши булиб, интеграллаш учун кулай \олатга келти- 
рилган.

Узаннинг нишаби / >0 булганда, оким нинг баркарор 
нотекис илгариланма \аракати табиатда уч  хил хдлатда 
учрайди:

Б и р и н ч и  \ о л а т и  куйидагича характерланади

> h ва / ' < / ' ;  (7.81)О кр кр ’ v '

бу шартга биноан эркин эгри сув сат\и  чизигининг у ч т а  
шаклини олиш мумкин, булар а,, Ьг  с, шаклларидир, улар- 
ни куйида ало \ида  караб чикамиз.

И к к и н ч и  \ о л а т и  куйидагича характерланади
hn < И ва / > / ; (7.82)О кр кр1 х '

бу шартга асосан, бу ерда \ам , ЭЭССЧ нинг у ч т а  ш ак­
лини олиш мумкин, булар а п, />,,, сп шаклларидир, булар- 
ни \ам  куйида ало\ида караб чикамиз.

У ч и н ч и  \ о л а т и  эса куйидагича характерланади

h = h  ва / =  / ; (7.83)0 кр кр’ v 7

бу шартга биноан ЭЭССЧ нинг факат и к к и т а  шаклини 
олиш мумкин, булар а т ва сш шаклларидир, уларни ^ам 
куйида ало \ида  караб чикамиз.
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7.21- раем.

Курнниб турибдики, / > 0  булган \олда, \амм аси  булиб 
ЭЭССЧ нинг с а к к и з т а  шаклини оламиз; улардан о л -  
т и т а с и  — э г р и  к у т а р и л м а ;  и к к и т а с и — э г р и  
п а с а й м а .

Узаннинг узунлиги буйича окимнинг чукурлиги каттала- 
шиб борса, ундай Э Э С  СЧ э г р  и к у  т а р и  л м а деб аталади. 
Эгри пасаймада узаннинг узунлиги буйича окимнинг чукурли­
ги кичиклашиб боради. Юкорида айтилган уч \олатнинг ,\ар 
бирини куйида булак-булак караб чикамиз.

Б и р и н ч и  \ о л а т .  (7.81) шарти билан характерла- 
нувчи \олат. Бу \олатда 7.21- раемда курсатилгандек, учта 
Э ЭС СЧ лар мавжуд булади. Булар ar Ьг  с, уч  х и л  а л о -  
\ и д а  о к и м л а р н и  и ф о д а л а й д и .  Раемда улар бир- 
лаш тирилган , кейинчалик уларнинг \а р  бири табиатда 
кандай \олатда учрашини ало\ида курсатиб тушунтириб 
утамиз. Бу ерда шуни айтиб утиш керакки, раемда курса- 
тилган ЭЭССЧлари a,, Ьг  г, дан бирортаси \ам  УУ-А'ёки 
К —К чизикдарини кесиб утмайди. ЭЭССЧ ларнинг я, ва с, 
шакллари — эгри кутарилма, bt шакли эса — эгри пасай­
ма.

Энди \ар  бир ЭЭС СЧ а г Ьг  с, шаклларни ало\ида- 
ало\ида караб чикамиз. Улар худди шу 7 .2 1 -раемда кан ­
дай курсатилган булса, аслида х,ам шундай эканлигини 
исботлаймиз.

ЭЭ С С Ч  нинг а] шакли. Бу эгри ч и зи к а ,  ш а к л и д а г и  
э г р и  к у т а р и л м а  деб агалади. Бу шаклдаги ЭЭССЧ 
факат узанда тугон курилганда, унинг юкори томонида
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7.22-расм.

(юкрри бьефда) пайдо булади, яъни 7.22- расмда курса- 
тилгандек, t v f o h  курилган жойда белгиланган /;Гспм чукур- 
лик пайдо булади, у шу ерда сув сат\ида В нуктасини бар- 
по этади. У \олда

h > h > h  . (7.84)белги О кр 4 '

Куриниб турибдики, нотекис илгариланма \аракатнинг а, 
шаклдаги ЭЭССЧ учун окимнинг чукурликлари куйидаги 
шартни коникдириши керак:

И > А > И . (7.85)О кр v '

Учинчи куринишдаги (7.80) дифференциал тенгламадан 
фойдаланиб, баркарор ногекис илгариланма \аракатнинг
а, ш а о и  \ам  7.21 ва 7.22-расмларда курсатилгандек экан- 
лигини исботлаймиз.

1. Бу ЭЭССЧ (7.85) тенглама шартига эга экан, унда бу 
эгри кутарилма а, куйидаги тенгсизлик билан характерла­
нади

К 2 > К 2- А > А кр; (7.86)

бу \олда
с > 0 ва м > 0, (7.87)

шунинг учун [(7.80) тенгламага к,аранг]

§  = 4 J  > 0; (7.88)

куриниб турибдики, окимнинг нотекис илгариланма \apa-  
кати пайтида сувнинг И чукурлиги окимнинг йуналиши
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буйича катталашиб боради, яъни эгри кутарилма \осил була­
ди. Шуни \ам  айтиш керакки, шу э ф и  кутарилма булишига 
Карамасдан сув сатх,и белгиси оким йуналиши буйича пасай- 
иб боради, масалан ^2  < £ Т  (7.2 2 -расмга каранг).

2. Сувнинг h чукурлиги чексизликка интилса Л -> »  у 
\олда  А7 ва А \ам  худди шундай чексизликка интилади;

шу пайтда А",; ва Акр узгармасдан, узининг кийматини

сакдаб колади. Kl  = const ва Акр = const. Шундай экан, /; 

чексизликка интилса /7 —> [(7.80) тенгламага каранг]

бундан келиб чикадики, ЭЭ С С Ч нинг а, шакли узининг 
пастки томонида г о р и з о н т а л  а - А а с и м п т о т а с и г а  
эга булади. Хакикатан х>ам а —Ь горизонтал тугри чизик 
куйидаги шарт билан характерланади (7.23- раемда курса- 
тилган белгиларга каранг)

Ш ундай килиб, окимнинг йуналиши буйича баркарор 
нотекис илгариланма \аракатнинг а, шакли пастга борган 
сари горизонтал тугри чизикка асимптотик равишда якин- 
лаш иб боради, аммо ЭЭС СЧ горизонтал чизикка айлан- 
майди.

(7.89)

(7.90)

w ©
а Ь

h
Т

©

7.23- раем.
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3. Баркарор нотекис илгариланма \аракатдаги сувнинг 
чукурлиги h —> \  га интилса (Э ЭС С Чнинг а, ш аклининг

чап томонига каранг), у х,олда К 2 микдори —> К 02 га инти- 
лади, шунинг учун [(7.80га каранг)]

бундан келиб чикадики, Э Э С С Ч нинг шакли юкори то­
мони (чап томони)да А —А чизикли  асимптотага эга булиб, 
куйидаги шарт билан характерланади

4. Э Э С С Ч ни н г  а, шакли иккита асимптотага (унг то- 
монидаги тугри горизонтал чизик куринишидаги а —Ь ва 
чап томонидаги узан тубига параллел N —N  чизикдари) 
эга эканлигини назарда тутсак, унинг б у р т и б ч и к к а н  
(выпуклость) т о  м о н и п а с т г а  к а р а г а н  булади.

5. ЭЭС СЧ нинг а, шакли N - N тугри чизигига асимпто­
тик равишда якинлаш гани учун, маълумки, тугон таъси- 
рида сувнинг кутарилиши (7.22-расм) окимга тескари йуна- 
лишда, н а з а р и й  томонидан олганда, чексиз узунликка 
таркалади. А м а л д а  эса, ЭЭС СЧ нинг окимнинг нормал
чу ку р л и ги га ,  м а сал ан ,  А/г = (0,01 н-0,02)/^ м м и кд о р д а  
якинлаш ган  узунлигини, эгри кутарилма узунлигининг 
«охири» деб кабул килинади ва L т белги билан ифо- 
даланади.

6 . Кундаланг кесимнинг солиштирма энергияси Э Э С С Ч ­
нинг а] шаклида оким нинг йуналиши буйича катталашиб 
боради.

Э Э С С Ч  нинг шакли. Бу эгри чизик ^  ш а к л и д а г и  
э г р и  п а с а й м а  деб аталади. Бу \ол  7.24- раемда курса­
тилгандек, узанда бирор иншоот, масалан, шаршара курил- 
са, унда сувнинг белгиланган чукурлиги /г5елги пайдо булиб, 
у сув сат\ида В нуктасини \осил  килади. Бундай ЭЭССЧ b 
зонада жойлашган булади (7.24- раемга каранг).

(7.91)

(7.92)

(7.93)
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7.24- раем.

Куриниб турибдики />, шаклда ЭЭССЧ куйидаги шаргни 
кониктириш и керак

(7.80) тенгламани та\лил килиб чик,сак:
1. 6 , шаклдаги ЭЭССЧ (7.94) тенглама шарт билан ха- 

рактерланар экан, у хрлда бу эгри пасайма учун

X у л о с а : bt шаклли ЭЭССЧ да сувнинг чукурлиги (7.21 
ва 7.24- расмларда курсатилгандек) окимнинг йуналиши 
буйича кичиклашиб боради, яъни х,акикатан \ам  биз бу 
ерда эгри пасайма чизигини оламиз.

2. Э Э С СЧ нинг />, шакли нотекис илгариланма ^аракат-

даги оким нинг чукурлиги /г —> ^  га интилса, К 2 —> К]  га 
интилади, бундан келиб чикадики

hn > И > h .0 кр (7.94)

К{)> К  ва А > Акр, (7.95)

демак

ds + м (7.96)

(7.97)
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яъни Л, шакли ЭЭССЧ нинг юк,ори (чап) томонида узи- 
нинг тугри чизикди N —N  асимптотасига эга булади.

3. И = /гкр булса, Ь] шаклли эгри чизик, пастки (унг) то­
монида узининг тик (вертикал) W— W уринмасига эга була­
ди.

4. Э Э С С Ч нинг  Ьх шакли узининг N ~ N  асимптотасига 
ва W - W (вертикал) тик уринмасига (7.21- раем) эга булга- 
нини назарда тутсак, бу эгри сув сат^и чизигининг буртиб 
чиккан томони юкорига кдраган булади (7.24-расм).

5. b ! шаклли ЭЭССЧ узунлиги назарий жи\атдан  кара- 
ганда чексизликка эга, чунки N ~ N  чизигига асимптотик 
равишда як,инлашади, аммо амалиётда уни чексиз эмас 
деб кабул килинади (биринчи \олатнинг 5- бандита каранг). 
Нотекис илгариланма хдракатнинг Э Э С С Ч нинг 6 , шак- 
лида унинг чап томонида сувнинг чукурлиги И =  (h0 +  0 ,0 \ )  
м га якин булса, уни ЭЭССЧ узунлигининг охири деб кабул 
килса булади (бу ерда ДА =  h~hn =  0,01 м).

6 . Ь] шаклли ЭЭССЧ учун окимнинг кундаланг кесими­
нинг солиштирма энергияси Э  сув оким ининг йуналиши 
буйича камайиб боради, чунки эгри чизиги сув оки м и ­
нинг йуналиши буйича К —К  чизигига якинлашади. Маъ- 
лумки, К —К  чизиги кесимнинг энг кичик солиш тирма 
энергияси 3 min ни ифодаловчи чизик.

ЭЭССЧнинг  с, шакли. Бу эгри кутарилма булиб, узанда 
юкорига кутариладиган сув туткич дарбоза тагидан утаёт- 
ган суюкдик с, шаклга эга булади ва у с зонасида жойлаш- 
ган булади (7.21 ва 7 .2 5 -расмлар).

7.25-расм.
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Бу ерда

(7.98)

с, шаклли ЭЭССЧ билан чегараланган оким нинг барча И 
чукурликлари куйидаги шартни к,оник,гириши керак:

с, шаклидаги ЭЭССЧ, юкррида айтнлгандек, куйидаги 
хоссаларга эга:

1 ) у эгри кутарилма;
2) сув оким ининг йуналиши буйича ЭЭССЧ нинг унг 

томонида (охирида) тик уринма W ~ W  га эга;
3) асимптотага эга эмас;
4) эгри сув сат\и чизигининг буртиб чиккан гомони 

настга кара га н (7.25-расм);
5) кесимнинг солиштирма энергияси Э  сув окимининг 

йуналиши (ЭЭССЧ узунаси) буйича камайиб боради;
6 ) ЭЭ С С Ч нинг узунлиги чегараланган (7.25-расм). 
И к к и н ч и  \ о л а г .  (7.82) шарти билан характерла-

нувчи \олат. Бу \олатда 7.26-расмда курсатилгандек учта 
ЭЭССЧлар мавжуд булади

h > h > h.О кр (7.99)

< И ва i > /О кр >

а Ь

К I* w\



7.27- раем.

бу шартга асосан, булар а]Г Ьи, си ум хил ало^ида шаклли 
о^имлардан иборат. Бу ерда \а.м, худди биринчи хрлатда- 
гидек, баркарор нотекис илгариланма \аракатнинг д и ф ­
ференциал тенгламасининг учинчи куринишини урганиб 
чик,иб, (7.82) шартга асосан 7 .2 6 - раемда курсатилган 
ЭЭССЧ ларни исботлаш мумкии. 7.26- раемдаги чизмадан 
куринадики:

1) шу эгри чизикдардан к,айси бири эгри кутарилма ва 
Кайси бири эгри пасайма; 2 ) шу эгри чизикларнинг кдйси 
бири ва кайси томони асимптотага ёки W - W  вертикал 
уринмага эга; 3) сув сат\и  чизигининг буртиб чик,кан (вы­
пуклость) то м о н и  к а ёк к а  каратилган  (пастгам и  ёки

7.28-расм.
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7.29-расм.

юкоригами); 4) \ар  хил эгри чизикдар учун Э  нинг мик,- 
дори сув оким ининг йуналиши буйича ка н дай уз тар и б бо- 
ради.

Юкорида курилаётган эгри чизикдар \олати  биз к,айси 
зонада белгиланган сув сат\ини олиш имизга боглик; а зо- 
надами, Азонадами ёки с зонадами. Масалан, 7.27- расмда 
курсатилгандек, узанда бирон-бир  туеик пайдо килдик 
дейлик. Бунинг натижасида сунъий равишда узанда белги­
ланган сув чукурлиги пайдо булди ва тусик олдида В нук- 
гасини олдик, у а зонасида ётади. Натижада а„ шаклли 
ЭЭССЧ \осил булади (7.26 ва 7.27- расмларга каранг). Худди 
шу усулда Ьи (7.28- раем) ва сп (7.29- раем) шаклдаги 
ЭЭССЧ ларини олиш имиз мумкин.

У ч и н ч и \  о л а т . (7.83) шарт билан характерланув- 
чи \олат. Бу \олатда 7.30- расмда курсатилгандек, иккита 
ЭЭС СЧ мавжуд булади:

N

3.19



7.31-расм.

Бу \олда /V—N  ва А'-А'чизикугари бир-бири билан куши- 
либ b зонаси йук, булади. Бу ерда фак,ат иккита а ва с зона- 
лари крлади. Ш уш а цараб бу ерда иккита ЭЭС СЧ ни ола­
миз, улар я ш ва с|П шакллари булиб, икки хил ало\ида 
о^имларии ифодалайди. a w шаклли ЭЭССЧ куйидагича 
характерланади:

h > h KV =  h ,  (7.100)

сш шаклли ЭЭС СЧ учун эса

h<h^ = h0. (7.101)
2°. Узан тубининг нишаби / = 0  (горизонтал ^олдаги узан).

Нотекис илгариланма \аракат  дифференциал тенгламаси- 
нинг учинчи куринишини урганиб чик,сак, / =  0  булганда, 
7 .3 1 -раемда курсатилгандек, биз икки ЭЭС СЧ мавжуд 
эканлигини биламиз. Улар: эгри пасайма Ь0 ва эгри кута-
рилма с0. Бу холда /% = 00 булади, шунинг учун а зонаси 
йук, булиб кетади (яъни N —N  чизиги узаннинг туби чизиги 
Т—Т  дан чексиз масофада жойлашган булади). Бу ерда фа- 
к;ат икки ft ва с зоналари крлади. Бу иккала зоналарда Ьа 
шаклли эгри пасайма ва с0 шаклли эгри кутарилмалар мав- 
жуд.

3°. Узан тубининг нишаби / < 0 (тескари нишабли узан).
Бу ерда х,ам фа^ат иккита ЭЭССЧ ни оламиз; улар Ь' ш ак­
лли эгри пасайма ва с' шаклли эгри кутарилмалар (7.32- 
расм).

Хулоса: призматик узанда баркарор нотекис илгарилан­
ма \аракатдаги ок,имда биз х,аммаси булиб ЭЭССЧ нинг
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7.32-расм .

ум иккита шаклини олдик. Шуни айтиш керакки. бу ЭЭС- 
СЧлар А '-Д 'Ч 1ГЗШ ига \ар  доим асимптотик равишда як.ин- 
лашади, К —К  чизигига эса у гик I V - W  га уринма ташкил 
этиб як,инлашади, чунончи бу ЭЭССЧ лар \еч  к,ачоп N - N  
ва К К  чизикдарини кесиб утмайди. Кесимнинг солиш- 
тирма энергияси Э  сувнинг окими буйича К —К  чизигидан 
узокдашиб бораётган эгри сув сат\и  чизиги учун усиб бо- 
ради ва К К  ч и зи п п а  я^инлашиб бораётган эгри сув са- 
т \и  чизиги учун сув окимининг йуналиши буйича камай- 
иб боради (7 .1-жадвалга к.аранг).

7.8-§ .  СУЮКЛИК О КИ М И Н И Н Г БАРКДРОР НОТЕКИС  
ИЛГАРИЛАНМА ХДРАКАТИНИНГ Д И Ф Ф ЕРЕН Ц ИА Л  

ТЕНГЛАМ АСИНИНГ ИККИНЧИ К У РИ Н И Ш И Н И  ИНТЕГРАЛ­
ЛАШ УЧУН КУЛАЙ Х.ОЛАТГА КЕЛТИРИШ

1. Призматик узан тубининг нншаби / > 0  булган \о л .
(7.36) тенгламанинг унг томони махражини к^араб чик,а- 
миз

м  = 1 _ « 0 1  В_ _ 1 _ «('*о) В с \ R  
S  (О3 S  (,к,г С 2 R

(7.102)

бу ерда

(7.103)
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булгани учун (7.102) тенгламани куйидагича ёзиш мум­
кин

I шК,] R e  . п Кг,
=  « 7  | П 4 >

Белги кабул киламиз:

aiC' в  -  j-  (7.Ю5)
а х

у \олда (7.104) куйидаги куринишга эга булади

M = l - j ^ .  (7.106)

Узан кенг булса, унда В ~  х деб кабул килинади ва (7.105) 
куйидагича куринишда булади:

j  = ~у - .  (7.107)

(7.36) га (7.74) ва (7.106) тенгламаларни куйиб чиксак, 
Куйидагини оламиз

i__4
dh _ к2 ;
*  , к* ' (7.108)

Кушимча белги киритамиз:

бу ерда к  — н и с б и й с у в  с а р ф и  м о д у л и .  Бубелги- 
ни кабул килиб, (7.108) тенгламанинг урнига куйидаги 
тенгламани оламиз:

'призматик, / > 0  as к ̂  _ у

(IV)„PH _ ,  ,, тенглама призматик узандаги суюкдик- 
нинг баркарор нотекис илгариланма \аракатининг диф-
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ференциал тенгламасининг т у  р т  и н ч и куриниши булиб, 
интеграллаш учун кулай \олатга келтирилган (/ > 0  булган­
да).

2. Призматик узан тубининг нишаби / =  О булган *ол.
Бу ерда (7.41) тенгламани худди юк,оридаги бандда 

курсатилгандек к,араб чикамиз, натижада куйидаги тенг­
ламани оламиз

(IV) „ rf? = ~ K ' - Г 1'*" (7.111)v 'призматик; / — О A n

бунда /., — критик нишаб; ккр — янги белги, у куйидагича 
ифодаланади:

бу ерда А'к — узандаги окимнинг чукурлиги критик чу- 
курликка тенг булгандаги критик сув сарфи модули. Бунда 

j  куйидагича ёзилади:кр

Шкр£1 д (7.113)л Р g х

бу ерда С, В, X лар \аки ки й  оким чукурлиги/; оркали аник- 
ланади (критик чукурлиги /?кр оркали эмас). Узан кенг булса,
яъни В ~  х ,  У \олда

Лр = i (7-44)

Агар бу (7.114) тенгламага / нинг кийматини (7.67)дан 
олиб урнига куйсак, у \олда И =  /;к булади. Узаннинг кенг­
лиги жуда катта булган \олда, деё кабул килсак

Л р = т г ; (7.115)
L кр

бундан куриниб турибдики, юкоридаги айтилган хрлат учун 
сувнинг чукурлиги И узгариши билан А. Шези коэф ф ици­
ента С нинг узгаришини назарда тутмасак, шунингдек кенг
узан В ~  х учун j Kp нинг микдори бирга тенг булади:
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3. Призматик узан тубининг нишаби / < 0 булган \ол . Бу
ерда эса (7.42) тенгламани к,араб чикамиз, нагижада к^ум- 
идаги тенгламани оламиз

( IV) (7.117)

бу ерда

(7.1 18)

на

_  ч Г С 2 В_ .
к г ' (7.119)

бунда /' — узан губи ниш абининг мутлак, киймати: /' = | / [. 
Бу ерда узан туб и нишаби манфий, яъни / < 0  булгани 
учун масалани ечишда унинг факат мутлак климат и оли- 
нади

К — сувнинг унгдан чапга текис илгариланма \аракат 
килаяпти деб фараз килган \олдаги (7.33-расм) сув сарфи 
модули (\ак,ик,атда, эса сув чапдан унгга окяпти, бу ерда
N ' - N '  ва лар ,\аёлий, улар факат тенгламани олиш 

учун керак).
Баркарор нотекис илгариланма \аракатнинг диф ф ерен­

циал тенгламаеини интеграллашнинг бир неча усуллари

(7.120)

мавжуд. Улардан Бресс,

'V

7 .33-расм .

Д, Т о л ь к м и т т ,  Д ю п ю и -  
Рюльман, Батикль, Б. А. 
Бахметев, В. И. Чарном- 
ский, Н. Н. Павловский, 
И. И. Леви, А. Н. Рахма­
нов, Вен Те Чау, М. Д. 
Чертоусов ва бошкдлар- 
н ин г  усуллари амалда 
кенг кулланилмокда. Биз 
Куйида факат Б. А. Бах-



метев ва В. И. Чарномский усулларини келтирамиз ва тулик, 
тушунтириб утамиз, чунки бу ерда призматик \амда ноп- 
ризматик узанлар/ци и баркарор нотекис илгариланма \apa- 
кат урганилмокда, улар амалда кенг кулланилади. Кигоб- 
нинг \ажми чегараланганлиги сабабли бу ерда юкорида кайл 
этилган барча усулларни келтириш имконияти й у к  П ри­
зматик узанларда нотекис \аракатни урганиш ва уни .хисоб­
лаш усули Б. А. Бахметев томонидан (1911 — 1914) ишлаб чи- 
Килган.

7.9- §. ДАРАЖА КУРСАТКИЧЛИ ТЕНГЛАМА, СУВ САРФИ
МОДУЛЛАРИ НИСБАТИ УЧУН. УЗАННИНГ ГИДРАВЛИК  

КУРСАТКИЧИ

Ногекис илгариланма \аракагнинг дифференциал тенг- 
ламасини интеграллашда Ь. А. Бахметев ало\ида махсус 
даража курсаткичли тенгламани (сув сарфи модуллари 
нисбати учун) куллаб масалани ечган. Куй и да шу усулни 
мукаммал караб чикамиз.

Маълумки, нотекис илгариланма \аракат  тенгламасига 
IIV ёки (7.110) тенгламага каранг! масалан, сув1 призматик / >0 '  7 ч г . !  j

сарфи модуллари = к нисбати киради. Бу нисбат етар- 

ли даражада мураккаб х,олда h га боглик, чунки

бу ерда ш, С, R лар И билан мураккаб \олда богланган. 
Ш унинг учун баркарор нотекис илгариланма \аракатнинг 
дифференциал тенгламаси IV куриниш ининг интеграли- 
ни тоииш анча мураккаб. Юкоридаги масаланинг ечимини 
енгиллаштириш учун Б. А. Бахметев А. Шези формуласи 
урнига (7.110) тенгламани интеграллаш учун мазкур дара­
жа курсаткичли тенглама таклиф этган. бунда К билан /; 
уртасидаги богланиш ни\оятда coддaJ^aштиpилraн, у куйи- 
даги куринишда ёзилади:

бу ерда И' ва h' — узаннинг иккита ихтиёрий олинган 
кундаланг кесимларидаги сувнинг чукурликлари; К'  ва к ’ 
— шу кесимлардаги чукурликларга тегишли сув сарфи мо-
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дуллари (7.34а- раем); х — лаража курсаткичи у з а н н и н г 
г и д р а в л и к  к у р с а т к и ч и  дейилади. Бу курсаткич ф а­
кат узан кундаланг кесиминииг шаклига боглик, узандаги 
сувнинг чукурлигига боглик эмас.

Агар К ' = К деб ифодаласак, у \олда (7.122) тенглама­
ни куйидагича кучириб ёзиш мумкин

2lgK0

7.34-расм .

бунда

к (7123>

- J L =  = А = c o n s t . (7.124)
ч/(А')х

(7.122) тенгламани интегралласак, у \олда

2 lg К " - 2  lg А"

Л= W - lg y  - (7Л25)

Шуни айтиб утиш керакки, (7.123) т е  н гл  а м а б и р  х и л  
« т у г р и »  ш а к л л и  у з а н л  а р  у ч у н  (7.121) т е н г ­
л а м а  с и н г а р и н а з а р и й  « а н и к »  е ч и м н и  б е -
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р а д и .  Б о ш к, а « н о т у f р и » ш а к л л и  у з а н л а р  
у ч у н  « а н и к , »  е ч и м и н и  б е р м  а с  л и г и  в а (7.121) 
т е н г л а м а д а н  к а т т а ф а р к, к, и л и ш и м у м к и н .  
Ш унинг учун (7.122) тенгламани, амалда учрайдиган узан- 
ларнинг кундаланг кесимлари учун куллашда мазкур гра- 
ф икни чизиш лозим, у л о га  р и ф м и к а н а м о р ф о з а  
деб аталади (7.34 б- раем). Бу график х,ар б и р  у з а н ­
н и н г  б е р и л г а н  к у н д а л а н г  к е с и м и  у ч у н  а л о -  
\ и д а  т у з и л а д и  . 7 .3 4 б-раемдаги графикнингордината 
ук,ида lg/г горизонтал ук,ида эса 21gA' жойлашган. Бу гра- 
фикда икки чизик, мавжуд: I (эгри) ва 11 (тугри) чизик,- 
лар, уларнинг \ар  бири

тенгламаси ёрдамида тузилган. Бу графикда 1 ч и з и к ,  эса
(7.121) тенглама ёрдамида тузилган. Бу графикни тузаёт- 
ганда шу чизик, учун h га ^ар хил к,ийматлар бериб бориб, 
lg/? ни ва 21gA ни х,исоблаймиз [А- ни (7.121 )тенгламадан 
аниклаймиз]. Бу I чизик, А.Шези чизиги деб аталади. (7.34 б- 
раемдаги I чизикЗ. 11 чизик, бу тугри (пунктир) чизик,. Бу 
чизик,ни тузиш учун (7.122), яъни даража курсаткичли тен­
гламадан фойдаланилади (7.34 б-раемдаги II чизик^.

Бу ерда куйидагича муло\аза к,иламиз. Баркарор ноте­
кис илгариланма х,аракатнинг дифференциал тенгламаси- 
ни интеграллаш  учун даража курсаткичли тенгламани
(7.122) / > 0  булган \о л  учун Б. А. Бахметев усулига биноан 
куйидагича кучириб ёзамиз

бу ерда h — ок,имнинг ихтиёрий кундаланг кесимидаги 
сувнинг уртача чукурлиги; й(| — нормал чукурлик (А. Шези 
формуласи ёрдамида аникланади); К0 — нормал чукур- 
ликка тегишли сув сарфи модули. (7.127) тенгламани ин- 
тегралласак, унда

(7.128) тенгламадан фойдаланиб, II чизик,ни курамиз. Бу 
тугри чизик, булиб, уни Б. А. Бахметев чизиги дейилади. II

2 lg K = f(]g h ), (7.126)

(7.127)

2 lg К  =  (2 Ig К{) -  х lg h j  + x \g h .  (7.128)
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чизик, 7.34 б-расмда курсатилгандек, албатта i чизикдаги
О нуктадан утиши шарт, унинг координаталари lg/i()ва 2\gK{). 
Шундай к,илиб, графикни (7.34 б-расм) ёки бошк,ача к,илиб 
айтганда, логарифмик аноморфозани тузиб, I чизик  (А. 
Шези чизиги) ва II чизик (Б. А. Бахметев чизиги) ларни 
ташкил этгандан кейин куринадики, агар шу графикда II 
т у ф и  чизик, (I чизикдаги) О нукта оркали ихтиёрий бур- 
чак коэф ф ициенти G ни ташкил этиб утса, бу 0 бурчак 
бизга шу каралаётган узан учун х  нинг кийматини беради. 
II туFpn чизик, I эгри чизик,ка якин жойлашса, у х,олда 
каралаётган узанни, даража курсаткичли (7.122) тенглама 
ердамида \исоблаш  маъкул деб \исобланади, яъни шу узан 
учун Б. А. Бахметев усулини куллаш мумкин булади. Агар I 
эгри А. Шези чизиги узининг эгрилиги туфайли II тугри 
чизикдан узокдашиб кетса, у \олда Б. А. Бахметев усулини 
Куллаш мумкин эмас. Б. А. Бахметев усули кулланилиши 
мумкин булган хрлда, шу каралаётган узан учун гидрав­
лик курсаткич х  нинг кийматини шу курилган логариф ­
мик анаморфозадан фойдаланиб аникданади. Бунинг учун 
куйидагича иш тутамиз:

а) I эгри А. Ш ези чизигида О нуктани белгилаймиз (у 
lgh0 ва 21gKQ координаталари оркали аникланадиган нук- 
та);

б) шу I эгри чизикда а ва b нукталарини белгилаймиз, 
улар lg/7j ва lg/г, ларга жавоб беради; бу ерда /г, ва /г, — 
узандаги нотекис илгариланма \аракатнинг узунлиги буйи­
ча бошлангич ва охирги чукурликлар (яъни оки м н и н г  
ЭЭССЧ нинг бошлангич ва охирги чукурликлари);

в) О нуктаси оркали II ту ф и  Б. А. Бахметев чизиги ута- 
ди ва у чизик  I эгри чизигидаги а ва b нукта оралигидаги 
булакка якин ж ойлаш иш и керак (бошкача килиб айтганда 
II чизик I чизикнинг ab булагида унга якин жойлашиши 
керак);

г) х нинг киймати II т у ф и  Б. А. Бахметев чизигининг 
бурчак коэф ф ициентидек аникданади:

x = t g 0 ,  (7.129)

бу ерда 0 — 7.34 б- расмда курсатилган бурчак. Энди Б. А. 
Бахметевни даража курсаткичли тенгламасидан фойдала- 
ниб куйида нотекис илгариланма \аракатнинг д иф ф ерен ­
циал тенгламаеини интеграллаш усулларини караб чика- 
миз.

350



7 .1 0 -§ .  СУЮКЛИК О К И М И Н И Н Г БАРКАРОР н о т е к и с  
ИЛГАРИЛАНМА ХАРАКАТИНИНГ ДИФ Ф ЕРЕН Ц ИАЛ  

ТЕНГЛАМАСИНИ Б. А. БАХМЕТЕВ УСУЛИДА ИНТЕГРАЛЛАШ

I. Узан тубининг нишаби / > 0  булган *ол (тугри нишаб- 
ли узан). Биз юкррида баркарор нотекис илгариланма ,\ара- 
катнинг дифференциал тенгламаси ( IV)i i pi mi ani Kкурини-  
шини олган эдик, у куйидагича:

dh _ к'2-1 :
v i hds (7.130)

(7.130) тенгламани интеграллаш учун Б. А. Бахмегевнинг 
сув сарфи модуллар нисбати тенгламаси (7.127) ни куйи­
дагича кучириб ёзамиз

бу ерда
Л ,

_ h

(7.131)

(7.132)

бунда г| — н и с б и й  ч у к у р л и к .  (7.131) тенгламани 
(7.130) тенгламага куйсак

А, = *1 = /
' * n' j

бу ерда

h0dr\ =  dh.

(7.133) ни куйидагича кучириб ёзамиз

(7.133)

(7.134)

ds
^  Т)*-1

бундан куйидагини оламиз

J dr\ = [ 1 -1  + dr\

j-d s  = dr | -  dr |. 
^ 1-лA)

(7.135)

(7.136)

Энди расмга мурожаат этамиз. 7 .3 5 -раемда оким нинг 
узунлиги буйича кесими келтирилган, бунда АВ  кдцирила-
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7.35-расм.

ётган эркин эгри сув сат\и  чизиги. Маълумки, баркарор 
нотекис илгариланма \аракатнинг дифференциал тенгла­
маси окимнинг ихтиёрий элементар узунлиги d S  учун ту- 
зилган эли. 7 .3 5 -расмда окимнинг 1 — 1 ва 2—2 кундаланг 
кесимларини белгилаймиз, уларнинг оралиги / булсин, 1 — 1 
кесим 2—2 кесимдан суюклик окимининг йуналиши буйи­
ча юкорида жойлашган. Бундан буён 1-1 кесимга тегишли 
гидравлик элементларни «1» индекси ва 2 - 2  кесимга те ­
гишли гидравлик элементларни «2» индекси билан ифода- 
лаймиз.

Шундан кейин (7.136) тенгламани 7 .3 5 -расмда курса­
тилгандек 1~1 кесимдан 2—2 кесимгача интеграллаймиз

^ ( 5 2 - 5 , )  = п2 - Л | - / ^ < / п. (7.137)
Л|

бу ерда

Л| = ^  ва Л2 = ^ .  (7.138)

Х,исоб-китобларга Караганда у сувнинг чукурлиги И нинг 
узгариши билан жуда кам узгарар экан, шуни назарда тут- 
ган \олда (I — j)  ни интегралдан ташкарига чикариш имиз 
мумкин, бу ерда j  кандайдир уртача кийматга эга деб кабул
Килиб, бундан кейин j  ни J  деб белгилаймиз. Кушимча 
белги

S2- S t =  l. (7.139)
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(7.139) тенгламани назарда тутган \олда  (7.137) тенглама 
урнига куйидагини оламиз

(7.140)

Кдралаётган узан учун х  ни узгармас, яъни

х =  const, (7.141)

деб кабул цилсак (7.140) тенгламадаги интеграл остидаги 
богланиш ни (функцияни) факат г) функцияси деб, и н ­
теграл нинг узини куйидагича ёзамиз

бу ерда С — интеграллашнинг ихтиёрий узгармас сони.
(7.142) тенгламадан фойдаланиб (7.140) тенгламани ку­
йидагича ёзиш мумкин

(7.143) тенглама окимнинг АВ  Э Э С С Ч нинг тенгламаси, у 
окимнинг баркарор н о т е  к и с и л г а р и л а н м а  \арака- 
тининг тенгламаси деб аталади ёки Б. А. Б а х м е т е в  тен- 
г л а м а с и  дейилади (узан туби нишаби /' >0  булган \ол  
учун). (7.143) тенгламадан фойдаланиб куйидаги амалий 
масалаларни ечиш мумкин:

а) узаннинг узунлиги буйича оралиги / булган 1 — 1 ва 
2 - 2  кесимлар белгиланган. Шу кесимларда окимнинг чу- 
курликлари ва hr  Чукурлик h ] берилган. h2 ни аниклаш 
керак;

б) оким нинг иккала чукурлиги ва h2 берилган. Икка- 
ла кесим оралиги / аниклансин;

в) белгиланган окимнинг кундаланг кесимида сувнинг 
чукурлиги Л, (ёки И2) берилган, АВ ЭЭССЧни куриш керак.

2. Узан тубининг нишаби / = 0  булган х,ол (горизонталсол­
д а т  узан). Бу ,\олда даража курсаткичли тенглама нисбий сув 
сарфи модуллари учун куйидагича кучириб ёзилади:

(7.142)

j ~  = Л2 “ Л, -(1  -  У )[ф(Л2) -  Ф(Л, )1>0- (7.143)

(7.144)
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ёки бошкдча куринишда

бу ерда кч, — н и с б и й  с у в  с а р ф и  м о д у л и

Ккр = ~К ’ (7.146)/х кр

Ч Р = с \  (7.145)

Н И С О И И ч у к у р л и к

? = (7.147)

Бу ерда \ам , юкрридаги каби (7.1 11) тенгламадан фойда- 
ланиб (IV), пгик (_ц булган ,\ол учун нотекис илгарилан­
ма \аракатнинг тенгламасини оламиз:

77̂  =  ( Л Р -  l ) ( q 2 -  4 i ) — [ф(^2) -  <P(4i )1 ,=о- (7.148)
" к р

3. Узан тубининг нишаби i < 0 булган *ол (тескари ни- 
шабли узан). Бу х,олда даража курсаткичли тенглама н ис­
бий сув сарфи модуллари учун куйидагича кучириб ёзила- 
ди

(  J L  ) 2 _  I' h  т
Ы  " 1 V *  )

(7.149) 

ёки бошк,ача куринишда

k/ : = C v (7.150)

бу ерда к' — нисбий сув сарфи модули; С, — нисбий чу- 
курлик;

<7 л 5 1 »

(7.1 17) тенгламадан фойдаланиб (IV) матик. (.<ц булган \ол  
учун нотекис илгариланма \аракат  тенгламасини оламиз:

-  ~ v s :  -  ы ; т  V т  j  ) —  m s i ;  -  ч а S i , ,<0- 

354

у -  = -(^2 - С| )  + ( 1 + У ') - |ф (С 2)-ф(С|)1,.<п. (7.152)



(7.143), (7.148) ва (7.152) тенгламалар Б. А. Бахметев то- 
монидан 1911 — 1914 йй. кашф этилган.

7 .11-§ .  СУЮКЛИК О К И М И Н И Н Г  БАРКАРОР НОТЕКИС  
ИЛГАРИЛАНМА ХАРАКАТИНИНГ ДИ Ф Ф Е РЕ Н Ц И А Л  

ТЕНГЛАМАСИНИ В. И. ЧАРНОМ СКИЙ УСУЛИДА  
ИНТЕГРАЛЛАШ

В. И. Чарномекий усули ихтиёрий шаклдаги (призматик 
\ам  нопризматик)'* узанлар учун кулланилади. Бу усул узи- 
нинг шу хоссаси билан бошкд усуллардан ф арк  килади. 
Умумий х,ол учун барк,арор нотекис илгариланма \аракат- 
нинг дифф еренциал тенгламаси [(7.31) тенгламага кдранг] 
нисбатан мураккаб. Шунга карамасдан В. И. Чарномекий 
о ким нинг Э Э С СЧ ни куриш учун Д. Бернулли тенглама- 
сини куллаб, баркарор нотекис илгариланма харакатни 
х,исоблаш тенгламаеини ишлаб чикди. Бунинг учун узан­
нинг узунлиги буйича уни бир неча (жуда кичик) ало\ида 
булакларга булиб олади. Булакларнинг узунлиги канча к и ­
чик булса \исоб-китоб  шунчалик тугри ва ан и к  булади, 
чунки шундай килинганда узаннинг туби ва сув сатх,и шакл- 
лари (уларнинг нишаби ва тубининг гадир-будурлиги) та­
биий \олга  якин р о к  булади.

Ф араз килайлик, бизга берилган: каналнинг узани, сув 
сарфи Q ва сувнинг чукурлиги hn, у каналнинг охиридаги 
п —п кесим учун олинган (7.36-расм). АВ Э Э С СЧ ни куриш 
учун узунлиги I булган канални ало\ида (нисбатан кичик) 
булакларга булиб чикамиз. Бунда \ар  бир булакнинг узун­
лиги / булган, ажратилган булакларини ало^ида караб чи- 
Камиз (суюкдик окимининг йуналишига карши). Аввало I 
булагини караб чикамиз, кейин II булагини, кейин III 
булагини ва \оказо. Масалан, М булагини \исоблашда т —т 
кесимдаги сувнинг чукурлиги hm ни аниклаймиз (бунда 
т +  1 кесимдаги сувнинг чукурлиги Ит +, ва т кесим билан 
т + 1 кесим оралиги 1т кийматлари берилган). Худди шу 
йул билан, кема-кет чегаравий кесимлар [( / j -1 ) ,  (п—2), 
..., (2—2), (1 — 1 )]да сувнинг чукурликларини аникдаш мум­
кин. К ейин шу кесимларда аникланган чукурликларни 
урнига куйиб чикиб, шу баландликлардаги нукталарни

Узан узунлиги буйича кенгайиши ёки торайиши мумкин.
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чизик билан бирлаштириб чиксак, бизга керакли булган 
АВ ЭЭССЧ ни оламиз.

Мисол учун М  булагини караб чикамиз (7.36-расм), бу 
М булаги т ва т + I кундаланг кесимлар билан чегаралан­
ган. т + 1 кесимда узан тубининг энг пастки нуктасидан 
( ) - ( )  таккослаш текислигини утказамиз ва Д. Бернулли тен­
гламаси ердамида т ва т +  1 кундаланг кесимларини бир- 
бири билан боглаб чикамиз

бу ерда Ит — канал узанининг тубини т кесимдан т +  1 
кесимигача ораликда пасайиши; v m ва v m +, — окимнинг т 
ва т + 1 кундаланг кесимлар юзасининг майдони буйича 
тегишли ургача тезликлари; Д/г; — окимнинг т кесимдан 
то т + 1 кесимгача булган 1т масофада йукотилган напор. 
Юкорида (7.2-§ га каранг) ишкаланиш нишаби if деган 
тушунча киритилган эди | (7.14) тенглама], у куйидагича:

(7.153)

V (7.154)
’  C 2R

Бу (7.154) тенгламадан фойдаланиб, йукотилган напор А /г, 
ни куйидагича ёзиш мумкин



6v ерда i, — узаннинг lm узунлиги буйича у р т а  ч а и ш ка­
ланиш нишаби. (7.155) тенгламани цуллаб, (7.153) Д. Бер­
нулли тенгламасини кучириб ёзамиз

All, = if /,„, (7.155)

еки
2ч | , и 

' /  ' ' '

(7.157) тенгламани / га нисбатан ечсакv ' />?

(7.158)

бу ерда Эт ва Эт +, — окимнинг т ва /и + 1 кесимларининг 
солиштирма энергияси:

Э =//„,+ -3> , = А„ - а - ^ -/л т

ij нинг микдори куйидаги икки формуланинг биридан 
аникланади.

а) Jf = h«fm +//m+i>- (7|59)

бу ерда i f ва ifmtl — окимнинг Аго ва Amt| чукурликларига 
зга булган /и ва /и + 1 кесимлар учун аникланган ишкала- 
ниш нишаби.

б) / , = Д ,  (7.160)

бу ерда v , С , R — оким нинг т ва т +  1 кесимлари учун 
уртача гидравлик элементлар, масалан, уртача чукурлик 
учун

h = \  (Лт +Аи+|). (7 .161)
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(7.158) тенглама баркарор нотекис илгариланма ,\аракат­
ни н г асосий тенгламаси. Бу тенглама В. И. Чарномекий тен­
гламаси деб аталади. Н о п р и з м а '1 и к  у з а н л а р д а  ок,им- 
нинг ЭЭССЧ ни куриш учун (7.158) т е н г л а м а  и т е ­
р а ц и я  у с у л и д а  е ч и л а д и .  Бунда белгиланган т ке­

сими учун бир неча чукурликлар А», , т̂2 .......... \  . •••
кабул килиб, уларнинг \а р  бири учун Эт ва i кийматлари- 
ни \исоблаймиз. Натижада шундай чукурлик hm ни топа- 
мизки, бунда (7.158) тенглиги бажарилсин. П р и з м а т и  к 
у з а  н л а р д а окимнинг ЭЭССЧ ни \исоблаш  и т е  р а ц и - 
я с и з ту  I р и д а н - т  у г р и жадвалда бажарилади. В. И. Чар- 
номский усули универсал усул булиб, у юкорида курса­
тилгандек, призматик ва нопризматик узанлардаги ноте­
кис илгариланма \аракатларни \исоблаш да жуда кулай ва 
услубий а\амиятга эга. Бундан ташкари В. И. Чарномекий 
усули бир-бири билан богловчи \ар  хил кундаланг кесим- 
ли призматик ва нопризматик узанларнинг утувчи булак- 
ларини \исоблаш да кулланилади. Куйида суюклик оки м и ­
нинг нотекис хдракагининг ЭЭССЧ ни В. Й. Чарномекий 
усули билан \исоблаш ЭХ.М ёрдами билан бажарилади. 
Бунинг учун (7.158) тенгламани куйидаги энергетик ш ак­
лда кучириб ёзамиз

ёки п ва п + 1 кесимларнинг hn ва hn + l чукурликлари ора­
сидаги узунлик s ни аникповчи тенглама

(7.162)

бундан

(7.163)

>'п+(п+\) - (7.164)

бу ерда

а О'

i — узан тубининг нишаби;

if — булаклардаги уртача иш каланиш  нишаби:
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(7 .166)

еки

(7.167)

бунда

(7.168)

Юкоридаги тенгламалар икки кесим ораликидаги уртача 
чукурлик ердамида ечилади

Нотекис х.аракатни х,исоблашда ишончли натижа олиш учун 
каралаётган узаннинг узунлиги буйича иложи борича ке­
симлар сонини купрок тайинлаш зарур. У \олда  ЭЭССЧ 
узунлиги шу кабул килинган кесимлар ораликпари узун- 
лигининг йигиндисига тенг

В. И. Чарномекий усулида ЭЭССЧ куриш \исоб-китобнинг 
хатосини камайтиради, чунки хдкикий узаннинг ишкала- 
ниш нишаби урнига унинг икки кесим оралигидаги урта­
ча микдори кабул килинган.

а. Суюклик окимининг баркарор нотекис илгариланма х;ара- 
катининг нормал чукурлиги ни ку> у с у л и д а  л'исоблаш на- 
мунаси

7.1-масала. Дарёда гидроузел иншооти лойих,аланган. 
Бунга бетондан ва грунтдан ишланган тугон киради. Дар- 
ёга курилган ушбу тугон таъсирида юкори бьефда с у ^ у т а -  
рилади. Сувнинг кутарилиши натижасида киргокдар сувга 
кумилади. Illy киргоктар дарёнинг \ар  хил жойларида кан- 
дай даражада кумилганини билиш учун АВ  ЭЭССЧ ни ту- 
зиш керак. Ундан ташкари АВ ЭЭССЧ нингдарёдаги (юкори 
бьефдаги) узунлиги буйича о ки м н и нг  чукурликларини 
билиш керак. Дарёнинг узани майда кумлардан ташкил 
топган ва у тахминан трапецеидал шаклда булиб, туби­
нинг нишаби / =  0,00020; узан губининг кенглиги b =  В — 2mh\ 
узандаги сув сат.\ининг кенглиги В =  200 м. АВ ЭЭССЧ охи-

h = + К, \ ) - (7.169)
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ридаги сувнинг чукурлиги А = 95 м (тугоннинг оддидаги 
сувнинг чукурлиги /;, =  h ). Дарёдаги сувнинг сарфи 
(2= 2000 м !/с.

Ечиш. 1. Масалани ечиш учун маълумотномадан фойда- 
ланиб: а) узаннинг гадир-будурлигини ифодаловчи ко ­
эф ф ициентини  аникдаймиз, у майда кум учун п =  0,0275;
б) узан ён деворининг нишаб к о э ф ф и ц и е н т  т = 3,0 (грунт 
— майда кум учун)ларни оламиз.

2. Керакли сув сарфи модули К  к ни аникдаймиз

*  = -2, = ,2°9° = 141421,40 м ’/с. 
ktpjK V / V u .0002

3. Сувнинг бир неча чукурликлари h ни кабул киламиз 
ва шу асосда нормал чукурлик А() ни аниклаймиз. Масала 
итерация усулида ечилади.

4. \ а р  бир кабул килинган А чукурликлар учун оки м ­
нинг тегишли гидравлик элементларини Ь, ы, С, R ва 
бошкаларни ^исоблаймиз. Охирида сув сарфи модули К  ни 
куйидаги формула ёрдамида \исоблаймиз

К  =

ва уни АГ билан таккослаймиз. Агар К = К кер№ булса ма- 
саланинг ечими олинган булади. У \олда И =  А0 булади. 
Х,исоб-китобни жадв1Ш шаклида олиб борамиз (7.2-жад- 
валга каранг).

7.2- ж а д в а л

Тар-
тиб
с о ­
ни

h,
м

Ь, м со, м2 X. м R, м С,
м°Ус

к  (оС'Га,
м ’/ с

К  -  -2.керак ,

м ’/ с

I 1,0 162,5 165,5 162,82 0,98 36,200. 5933 ,13
2 2,0 162.5 337,0 175.15 1,924 41 , 870 19574,06
3 3,0 162,5 514,5 181,47 2,835 45 , 520 39437 , 03
4 4,0 162,5 698,0 187,79 3,717 48 , 259 64941 , 30
5 5,0 162,5 887,5 194,12 4,572 50.462 95760 , 10
6 6,0 162,5 1083,0 200,45 5,404 52,313 131689,23 141421,40
7 6.5 162,5 1 183.0 203,60 5,810 53,138 151526.66
8 7,0 162,5 1284,5 206,77 6,212 53,210 172595,90
9 8,0 162.5 1492,0 213.09 7,001 53,319 218393 .43
10 10,0 162,5 1925,0 225.74 8.527 57,720 324465 , 65
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7.37-расм.

Маълумки, \исоб-китоб  асосида \ар  доим К  =  К  ж ке- 
либ  ч икавер м ай д и , б унинг учун 7 . 2 - жадвалга асосан  
К = f(h )  граф и ги ни  тузам из (7 .37-расм). Бу граф и кка  
К  = 141421,40 кийматини цуйиб, K = f ( h )  эгри чизиги 
билан учрашган жойидан ординатага горизонтал утказиб, 
керакли Л0 ни а н и м а й м и з .  А|( =  6,26 м.

5. Шу ок,имнинг нормал чукурлигини аниклагандан ке­
йин А() =  6,26 м унга тегишли гидравлик элементларни 
\исоблайм из

(о„ =( b+mh<))hil = (162,5 + 3 ■ 6,26)6,26 = 1132,7 м2;

Х„ = Ь + 2 И пу1\ + т2 = 162,5 +2 6,25Vl + 3 : =202,0 м,

^ = S  = w  = 5' 606 m;

Со = ±  -  0Ж 27Т 5,606' ^  = 52,73 м"Ус;

= С,, 7 ^  = 52,73-70,0002 -5,606 =1,766 м/с;

0  = a w  = 1132,7-1,766 = 2000,0 м ’/с.

Энди шу юкоридаги масалани Э \ М  ердамида ечамиз 
ва кул усули билан таклослаймиз.

361



7 .1 2 -§ .  ОЧИК УЗАНЛАРДА О К И М Н И Н Г НОТЕКИС  
ИЛГАРИЛАНМА ХАРАКАТИ НИ В. И. ЧАРНОМСКИЙ УСУЛИДА  

ЭХМ ЁРДАМИДА ХИСОБЛАШ

1. Ок,имнинг нормал чукурлиги //„ ни Э X М ё р д а м и д а  
х , и с о б л а ш .

7.2-масала. Бунинг учун юкррида кул усулида иш.тан- 
ган 7.1 -бандидагн масалада берилган гидравлик характе- 
ристикаларидан фойдаланамиз.

Ечиш. Баркарор текис илгариланма \аракатнинг нор­
мал чукурлигини Э .\М  ёрдамида хисоблаш учун хисоб­
лаш алгоритми, блок-схемаси ва хисоблаш дастурини гу- 
зиш керак. Улар куйида келтирилган (7.38- раем).

А. Масалани ЭХМ да хисоблаш алгоритми

1. Керакли сув сарфи модули аникланади

2. Кетма-кет бир неча сув чукурликлари /г ни кабул 
Киламиз, токи хисобланган ва керакли (кабул килинган) 
сув сарфи модуллари бир-бирига тенг булмагунча, яъни

3. Х,ар бир к,абул килинган сув чукурликлари учун Ь, (о, 
X, R, v , К, Q ва бошка гидравлик элементлар хисобланади.

4. Агар | A'Kl.pjK -  К  | < г (бу ерда е — илгаритдан тайин-
ланган аникдик сони) тенгсизлик шарти маъкулланса, у \олда 
масаланинг ечими олинади. Борди-ю, шу тенгсизлик шарти 
бажарилмаса, ундай \ о л д а  /г нинг бошка янги кийматини 
Кабул килиб, шу хисоблаш алгоритмининг 2-бандидан бош- 
лаб  т а к р о р а н  х и с о б л а й м и з .  Б ундай  х и со б н и  то шу

I ^ерак _ К  | < е тенгсизлик шарти бажарилмагунча ЭХМ да 
Кайтараверамиз. Шундай килиб окимнинг баркарор текис ил­
гариланма харакатининг нормал чукурлигини аниклаймиз.

5. Окимнинг баркарор текис илгариланма харакатининг 
нормал чукурлигини аникдагандан кейин шу асосда барк­
арор текис илгариланма харакатга тегишли бошка гидрав­
лик элементларини, масалан ш0, Хо> К ’ ^ir v o> Q ларни 
Хисоблаймиз.

Б. Масалани ЭХМ да хисоблаш блок-схемаси (7.38- раем)
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В. Масалани Э^М да \исоблаш дастури*1
Дастур асосида талаб к,илннган гидравлик элементлар- 

нинг к,ийматлари машииага киритилади ва машина «\исоб- 
га» юборилади. Машина дастур буйича талаб кдлинган xic-  
ментларнинг к,ийматларини чик,ариб бсради.

Мае алан, юкррида кд'йилган масала учун куйидагнлар- 
ни оламиз:

К = 141421,35 \Г/с; /г, = 6,249077 м; v =  1,7657505 м/с;керак ’ ' ’ 0 ’ 7 7 '  1

К = 141421,32 м ’/с; ш,, = 1133,12 м3; 0  =  2000 м ’/с.

2. Очик, узанларда оцимнииг барк,арор нотекис илгари- 
ланма х,аракатини11г ЭЭССЧ пн В. И. Чарномский усулида 
ЭХ.М ёрдамида хисоблаш.

7.3-масала. Масалани В. И. Чарномский усулида ечар 
эканмиз. унинг \исоблаш  формуласи т утри с и да озгина ту- 
шунча бериб утиш зарур. В. И. Чарномский усули юк,орида 
айтилганидек, универсал усул булиб у нопризматик узан- 
лардаги нотекис илгариланма \аракатнинг дифференциал 
тенгламасини энергетик шаклда ечиб, иккита ихтиёрий 
кесим орали™ учун тенгламани олган. Масалан 1-1 ва 2 - 2  
кесимлар ва уларга тегишли //, ва /;, чуцурликлари учун

С - . Э2~Э\*̂ 1-2 — • “ ’ i->f

бу ерда Э, ва Э2 — ок,имнинг 1 — 1 ва 2—2 кундаланг кесим- 
ларидаги сувнинг тегишли /г, ва И2 чукурликлари учун со- 
лиш тирма энергиялари:

i — узаннинг 1-1 ва 2 - 2  кесимлари орасидаги уртача иш- 
к,аланиш нишаби

1< - % -

■’ Китобнинг \ажми чеклангани сабабли бу ерда дастур ва \исоб-  
лаш формулаларини келтириш имконияти булмади.
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бунда К — сув сарфи модули; W  — тезлик модули; Q — сув 
сарфи.

Ечиш. а. Суюкликнинг баркарор нотекис илгариланма .\apa- 
катининг ЭЭССЧни 7.1-масалада берилганларга асосан к;ул 
усулида хисоблаш

1. Узгармас сон '-Щ- ни х,исоблаймиз

^Т~ = - ’I ' q ? 2 = 220000.2 д 19,62

2. Охирги кундаланг кесим учун (тугон олдидаги) асо­
сий ги д р авл и к  э л е м ен тл ар  ва у л ар н и н г  к и й м атл ар и  
(/гохир=  К си ,Г  95-° м ) куйидагича хисобаанади:
оким кундаланг кесимининг майдони

“ „х„р= (^ , ,р +  « / « „ х и р ) ^  (162,5 +  3 • 95)95 =  42512,5 м=;

узан тубининг кенглиги

bo m= B - 2 m h n =  20 0 -2  • 3 6,249 =  162,5 м; 

\улланган периметрининг узунлиги 

Хохир = bomp + 2hmJ l  + т 2 = 162,5 +2 -6,249л/1 + 3 2 = 763,33 м;

гидравлик радиус

п  _  а)охир 42512-5 _  £ П
\).хир v  у / :?  т о  м .«.охнр

3. Охирги кунд&танг кесим учун (тугон олдидаги) со ­
лиш тирма энергияни аникдаймиз

5ох„р = h + # ~ ^  = 95,0 + 220000 — ^  =95,00032 м.
l S  ш-хир 42512,5

4. Э Э С СЧ ни аникдаш ва уни куриш учун кейинги их­
тиёрий кундаланг кесимларда ихтиёрий чукурликларни 
Кабул киламиз ва В. И. Чарномский усулида шу охирги 
( t v f o h  олдидаги) кундаланг кесимдан то кабул килинган
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кундаланг кесимгача оралик, узунлигини аникдаймиз. Бу 
ерда А ни А, деб к,абул к,илиб, бошк,а кундаланг кесим- 
ларда оким чук^урликларини, масалан h2, hv  ... ва \о казо -  
ларнинг к,ийматларини бериб бориб, тегишли ораликдар- 
нинг узунликларини В. И. Чарномский формуласи ёрдами- 
да \исоблаймиз. ЭЭ С С Ч нинг бошланиши кундаланг кеси- 
мидаги сувнинг чук^урлиги А() га як,ин булиши керак, м а­
салан А. = А„ + 0,01 м; А =  А, =  95 м. Бундан буён Агбошл. О 1 ’ охир оелги J J оошл
ва А (кесимлар) оралигидаги чукурликларни бериб бо­
риб, уларга тегишли ораликдарнинг узунликларини аник,- 
лаймиз. Масалан,

А, =  75 м; А6 =  10 м;
А3 =  55 м ;  А7 =  8  м ;
А4 =  35 м; А5 =  6,3 м;
h. =  15 м; А9 =  А() +  0,01 м ва \оказо.

5. Юк,оридаги курсатилган сувнинг чукурликлари учун 
асосий гидравлик элементларни \исоблаб чик,амиз. \ и с о б -  
китоб натижаларини 7.3-жадвалга туширамиз.

6. Охирги ва 2—2 кундаланг кесимлар орали™ (уларга 
кдрашли Аохир ва А-, чук^рликлар) учун уртача ишкдланиш 
нишаби куйидаги формуладан аникданади

бу ерда

if = U i f  + if );J 2 Л ж ир /  2

_ q 2 ____________ gl.
•/охир

[(* о х и р  +  ' Ч х и р  ) Лохнр ~  / У ш р 5 ]

; = OL = ____________ Ql____________
f l K i [ Г V-0.5 I2 '

Ub2 + m h2h 2-jL (/>2 + m /q  )hj

b2 +2/»2 Vl + w

7. Охирги ва ундан кейинги кесимлар орали™ нинг узун- 
лиги куйидагича аникданади

о  _  -̂ 2 -^охир
охир+2 /-/ 1
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8. Худди шунингдек, 6- ва 7- бандларида курсатилган- 
дек, кейинги кесимлараро булаклар учун уртача ишк,ала-

ниш нишаблари >]п ва уларнинг ораликдарининг узунлик-
лари S 2̂ 3, 53_4......... 5 _ г>оШ1 ни \исоблаймиз. Хисоб-китоб
натижаларини 7.4-жалвалга туширамиз.

о.  Ок,имнинг б)арк,арор нотекис илгариланма х,аракатини
В. И Чарномский усулида Э \М  ёрдамида д-исоблаш намунаси

7.4-масала. Бу ерда масалани ечишда берилганларни 7 .1 - 
масаладан оламиз.

Узаннинг узунлиги буйича сувнинг чукурлигини узга- 
риш к,адами

ДА = (Л„хир -  4ош,) 1 Г ~ '
л Калам

бу ерда k т = I, 2, 3, .../г — узаннинг узунлиги буйича 
унинг булинган булакларининг сони; ИГ — ЭЭССЧ бош-
J  J  1  7 ООШ Л

л ан и ш и даги  сув н и н г  чукурлиги. Уни куйидагича кабул 
Килиш м у м к и н -’

h, = И +  0,01 м,бошл 0 ’ ’

чунки АГюш-] \еч качон А0 га тент булмайди, аммо унга ( N ~ N  
чизигига) якинлаш иб чексизга кетаверади, шунинг учун 
N —N  чизиги Э Э С С Ч нинг асимптотаси дейилади.

Юкоридаги масалани Э \ М  ёрдамида ечиш учун \исоб- 
лаш алгоритми, блок-схема ва \исоблаш  дастурини туза- 
миз (7.39- раем).

А. Масалани ЭХМда х,исоблаш алгоритми
1. Интеграллаш кодами х,исобланади

ДА = (А„Ч1ф
л кдцам

'' Барк,арор нотекис илгариланма ^аракатнинг ЭЭССЧ к,айси зонада 
(а, b ёки с зонада) жойлашишига к,араб Л6оп|1 на Л суп чукурликлари 
тайинланади. Масалан. 7.4 масалала я, шакл учун Ао̂ и[) TyFOH олдида (у, 
AStlr„ булади), h эса N —N  чизигига (А0 чукурликка) як,инлашган жойда 
олинади, яъни п . =  /;„+ 0,01 м.’ бои л  0 ’
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2. Охиридан «кейинги»"' кесимлардаги чукурликлар ку- 
йидагича \исоблаиади

/; =  h +  Ah,
J  охир

бунда 7 = 1 , 2 ,  3, ... п — узан узунлиги буйича кесимлар- 
н и н гсо н и .

3. Икки ихтиёрий кесимлар орасидаги булакларда сув­
нинг уртача чукурлиги, масалан, Итнр ва Л.; И. ва й._,; Л ва 
/; , ва ,\оказо

Л = т ( /гох„Р
еки

/; -~= hJ -  ~  A ll

4. Кесимлардаги солиштирма энергияни аникдаш

Э ва Э; Э ва Э Э . ва Э Э  , ва 3 ■ ...охир / '  1 / - Г  ]—\ ) -2 ' г  - I

ва \оказо

Э,....  = + a  Q1

Э, = h, + а о2

А>хнр

= Л. +

а(?~
2 ^ ( ^ о \и р ^  1\ир + '"Л 02х и р )2

uQ2

5. Кесимлараро булаклардаги уртача ишкаланиш ниша- 
бини хисоблаш

'о х и р  +J
Q

2
Q

^ о х и р +  / J, \ j ^ о х и р + j
со 11ио х и р + J „

bh+mh2
у+0.5

/> + 2 Л '/ | + ш^ . охи р+ j

* Г) п b+2h\]\ + m2
>•+0,5 1

_bh+mh2 _охир+j bh+mh2 охир+у 1

Тугрирош олдинги кесим. чунки бу ерда биз ЭЭССЧ ни \исоб-  
лашда ва куришда ок,имга к,арши олиб борамиз.
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бу ерда у  — Н. Н. Павловский формуласидаги даража курсат- 
кичи, уни куйидаги формула ёрдамида аникдаш мумкин

у  = 2,5л//; - 0 , 1 3  -0,75yJ~R(\[n - 0 , 1 0 )

ёки узандаги сувнинг чукурлигига к,араб ^искартирилган 
формуладан фойдаланиш  мумкин

R < 0,10 булганда У □ 1,7\ fn  булади;

0,10 < R <  1,0 булганда у  □ 1,5л/й булади;

1,0 < R булганда у  -1 1,3л/й булади.

Бундан таш^ари Г. В. Ж елезняков формуласидан х,ам фой- 
даланиш мумкин:

"'Jg ,

2 0 .2 6
(1,0 -  lg R)

+П\ 4
Я

п 0,13 (1,0 -  lg/?) л

6. Кесимлар уртасидаги ораликдарнинг узунликлари В. 
И. Чарномский формуласи ёрдамида аникданади

г- _  ~ ^охн р

7. Ок,имнинг нотекис илгариланма \аракатининг ЭЭССЧ 
умумий узунлиги к,уйидагича аникданади

А ээссч  =  ^охир-; +  ^j*\ +  Sj+2 +  ••• +  +  —S k .

8. «Кейинги» чукурликлар куйидагича х,исобланади

А._, =  И + Д/г;
h J =  А J. + Д/г;j-2 j-\ ’

9. h. чукурликни h(mm чукурлиги билан так^ослаймиз. Агар 
Лвошл < А будса, у хрлда 3-банддан бошлаб \исобни  яна да-
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б ошлаш

эзссч

12-*—
Тамом

7.39-расм.

вом э т т и р а м и з .  Агар 

Кош* -  Л, булса, масала 
ечи лган  \и с о б л а н а д и .  
Н атиж ада Э Э С С Ч  ни 
чизиб, уни кайси зона- 
да ва к,андай шакл экан- 
лигини аникдаймиз. Хи- 
соб-китоб натижаларини 
7.5 жадвалга туш ирам из.

Б. Масалани ЭХМ да 
хисоблаш блок-схемаси 
(7.39-расм)

В. Масалани ЭХМ да 
хисоблаш дастури. М а­
салани Э \ М  да хисоб­
лаш дастури ЭХМ га ки- 
ритилади, унда машина 
берилганларнинг мик,- 
дорларини талаб кдлади. 
М а ш и н а  (д и с п л е й д а )  
талаб к,илган микдорлар 
к,ийматларини кетма-кет 
бериб борилади; маши­
на барча берилган к,ий- 
матларни олгандан кей- 
ин, у \исобга юборила- 
ди. Натижада ЭХМ дас- 
тур буйича талаб к,илин- 
ган х ,исоб-китобларни 
бажаради ва уларнинг 
натижаларини чик,ариб 
б еради; улардан : А — 
узан узунлиги буйича \ар 
бир кесимлар учун сув­
нинг чукурликлари; s — 
кесим лар  оралигидаги  
булакларнинг узунлик- 
лари; L — ЭЭССЧнинг 
(тугондан бошлаб) уму­
мий узунлиги.
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ЭХМ дан олинган натижаларга асосан окимнинг барка- 
рор нотекис илгариланма харакатининг ЭЭССЧ ни кура- 
миз (7.40-расм) ва унинг шаклини аникдаймиз, куриниб 
турибдики /;Rm,n =  6,259077 м, бу Л,, = 6,249077 м га жуда 
ЯК.ИН. ЭЭССЧ умумий узунлиги L 104 =  49.033390 1 04 м. Бу 
ерда ЭЭССЧ й, шакдидаги эгри кутарилма.

Гидравликадан амалий машгулот утказиш  учун матери- 
аллар. Очик узанларда суюклик окимининг баркарор нотекис 
илгариланма харакат ининг зркин эгри сув сат.\и чизиги 
ЭЭССЧ  ни Э \М  ёрдамида хисоблаш.

7 .5 -м аса л а .  Т рап ец еи дал  ш аклдаги  канал учун оким 
кундаланг кеси м и н и н г  солиш тирма эн ер ги яси н и н г  гра- 
ф и ги н и  к,уриш керак . By куй и да б ери лганларга  асосан  
баж арилади : сув сар ф и  0  = 35,0 м ’/с ;  канал т у б и н и н г  
кенгли ги  b =  8,2 м; у н ин г  ён д ев о р и н и н г  н иш аб  к о э ф ­
ф и ц и е н т а  т = 1,5. О к и м н и н г  кр и ти к  чукурлиги  /гкр ни 
а н и к л а ш .  М асалан и  и терация  усулида ечамиз.

Ечиш. 1. Сувнинг к,атор чукурликларини кабул киламиз. 
Масалан, /;, = 1,0 м ва /г, га тегишли окимнинг барча гид­
равлик элементларини \исоблаймиз:

ш, = ( b + m h ] )h] =(8 ,2  + 1,51,0)1,0 = 9 , 7 м

Q 35,0 -з А1 
= ^  = -9 j = 3’61 м/ с ;

Натижада

ш' 1,1 3,612 п
1 7  =  _ T W  =  0 ' 7 3  м ;

э  = + 1 7  = 1' 0  + 0 ’ 73  = ! ' 73  м -

Ш ундай килиб, б о ш ка  бир неча И ларни кабул килиб,
Э ни \исоблаймиз. Х,исоб-китоб натижаларини 7.6-жадвал- 
га туширамиз.
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7.6- ж а д в а л

Т а р т и б
с о н и

И. м С), м 2 V, м/с
1UV — . М 2 g

Э h • V • .2,4
м

1 0,50 4,47 7,830 3,434 3,934

2 0,75 7.00 5,000 1,400 2,150

3 1,00 9.70 3,610 0 ,730 1,730

4 1.25 12,60 2.780 0.432 1,682

5 1,50 15,68 2,233 0,279 1,779

6 2,00 22,40 1,562 0,187 2,137

7 2,50 29,90 1,170 0,077 2,517

8 3,00 38,10 0,920 0.047 3,047

9 4,01) 56,80 0,616 0,021 4,021

7.6- жадвалдаги берилганларга асосан 3 = f ( h )  графигини 
курамиз (7.41-расм).

7.41- расмдан куриниб турибдики, о к, и м кундаланг ке- 
с и ми  со л и ш т и р м а  э н е р г и я н и н г  зн г  к и ч и к  к,иймати 
-Э jn =  1,68 га тенг экан. Э = f(h )  графикда Эпмп га тугри ке- 
ладиган чукурлик критик чукурлик булади, у /?кр =  1,15 м. 
Шуни айтиб утиш керакки, бу усулда 7.41- расмдаги гра- 
ф икдан  Этт нук,тасини ва унга тегишли критик чук,ур- 
лик  /гкр ни аник, олиш к.ийи^. Критик чутуурликни аник, 
олиш учун бошк,ача график = /(/?) ни тузиш керак (7.5-

7 .41- раем.
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§ лаги 7.15-расмга каранг). Бу график ~  = f ( h )  ни тузиш

учун \исоб-китоб  жадвал усулида олиб борилади (7.7-жад- 
вал).

7. 7- ж и () « а л

Тар-
тиб

сони
И, м Ь, м И, м (| ).  м-’ 10 ' М-’

Т '  м \Г
g

] 1,00 S.20 1 1.20 9,70 82,00 137,20
2 1,25 8.20 1 1,95 12,60 167,00 137,20

3 1,18 8,20 1 1,74 1 1,77 139,00 137,20

4 1,175 8.20 1 1.73 11,71 137,20 137,20

7.7-жадвалга биноан ^  = / ( / ; )  графигини курамиз (7.42- 

рас м) ва бу график ёрдамида критик чукурлик h ни аник-
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лаш учум ~ ~  ниш к,ийматини \исоблаб, уни графикка 

куйиб, ундан критик чукурликни топамиз. Бу жараён кум - 

идагича бажарилади. Бунингучун 7.42-расмдаги ^  = /'(h)

О2
графигининг горизонтал уки буйича ^ — = 137,2 киймати-

ни куйиб, графикдаги эгри чизик, оркали ордината увидан 
критик чукурлик /; = 1.175 м к,ийматини аникдаймиз. 
Маълумки, узанда сувнинг чукурлиги факат /; = /?, булганда

( x l )  - ( n s L )  г« I  ~ „ тенглик бажарилади.
' '«г V /кр

7.6-масала. Узанда куйида берилганларга асосан барка­
рор нотскис илгариланма \аракатниш  ЭЭССЧ ни куринг. 
0 = 4 0 , 0  м ;/с; канал трапецеидал шаклда; унинг гидрав­
лик элементлари: Ь =  10,0 м; т = 1,5; / =0,0003; /7 = 0,025. 
Канат га курил ган тугон иншоот таъсирида унинг юкори 
бьефида сувнинг чукурлиги h =  4,0 м га кутарилади. Ка- 
налнинг узунлиги буйича эгри кутарилмани \исоблаш  ва 
куриш талаб килинади.

Ечиш. 1. Керакли сув сарфи модулини аникдаймиз

К „ .,к = -0- = 4 0 ^  _ 23 2 0  м у с .
^ р',к sfi у]о .Ш

Бу ерда масала итерация усулида ечилади. Бунинг учун сув 
чукурликларининг катор кийматларини кабул килиб бо- 
рамиз, масатан /; =  1, 2, 3, 4 м ва \оказо. Шу чукурликлар 
учун барча гидравлик элементларни \исоблаймиз. Сув сар­

фи модули кийматини К = соС-у/7?, формулаёрдамидааник-

лаймиз ва уни К k билан гаккослаймиз, агар К  А'к,р1к 
булса, у х,олда шу К га тегишли окимнинг норма] чукур­
лиги /;(| булади, яъни масала ечими топилган \исоблана- 
ди.

Х исоб-китобни жадвал усулида олиб борамиз (7.8-жад- 
валга каранг).
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7.8- ж а д и а л

Тар­
тиб

сони
И, м (И, м ’ м К. м c J r ,

м/с

А = ,<>CsfJ<. 
м ‘/ с _ 0

" sT, ■ 
м/с

1 1,00 1 1,50 13,60 0,845 3,430 408,4

2 2,00 26,00 17,20 1,510 53,64 1395,0

3 3,00 43 , 50 20,80 2,090 67.02 2908,0 2320,0

4 3.50 53,40 22.70 2.360 72,77 3890,0

5 4,00 64 ,00 24,40 2,620 77,90 4980 ,0

6 2,66 37.20 19,60 1.900 63.00 2360,0

7 2,65 37,00 19,55 1.390 62,76 2340,0 2320,0

8 3,325 49 ,80 21,97 2.260 70.76 3520.0

7.8-жадвалдан куриниб турибдики Ккерлк =  2320 га энг 
як.ини 2340, аммо тенг эмас. Унинг учун А(|нинг аникрок. 
к,ийматини топиш мак,садида 7.8-жадвалга асосан K = f ( l i )  
граф игини  курам из (7 .43-расм) ва ундан ф ойдаланиб
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ок,имнинг нормал чукурлигининг аник, к,ийматини топа- 
миз. Графикка к пинг к,ийматини куйиб, ундаги эгри 
чизик, орк,али Ип ни ордината ук,идан оламиз: А() =  2,65 м, 
/7г>с1|.и =  4,0 м. Энди, шу /?0 нормал чукурлик о р кал и ка- 
налнинг бошк,а гидравлик параметрларини аникдаймиз. 

Каналдаги ок,имнинг уртача чукурлиги

Л = ! ( ^ +  /V,„1i) = t (2-65 + 4,0) = 3,325 м; 

нисбий кенглик

Q = b = 10.0 =  ̂ о 
1 И 3.325

узаннинг гидравлик курсаткичи х =3,75. Энди h га тегиш ­
ли бошк,а гидравлик элементларни х,исоблаб чик,амиз:

Л = 2,26 м; б) = 49,8 м2;

X = 21,97 м; CsJ~R = 70,76 м/с;

£  _  7(Ц6 _  4 7  12 м « . 5 / с ;

^ и ь

В = (Ь + 2mh) = 10 + 2 • 1,5 ■ 3,325 = 19,97 м;

у х,олда

, = 0, 067._  а /С 2 В _  1.1 0.0003 47 12 19.97 _
9,81 21.97

Б. А. Бахм етевнинг (7.143) тенгламасидан, /г, =  3,5 м, 
/г, = 3 ,0  м ва И} =  2,66 м учун, бу кесимлар оралиги / ни 
х,исоблаймиз:

/ = “г{л2 -Л , -(1 -  7) 1ф(П2) -  Ф (Л |) ]} -  

Хисоб-китобни жадвал усулида олиб борамиз (7.9-жадвал).
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7. 9 - ж а д в a,i

Тартиб
сони

м /),, м Ч: ч, Ф(П,) ф('1,) /. м м

1 4,0 3,5 1.509 1,320 0,130 0.202 2260 2304
2 4.0 3,0 1.509 1,132 0,130 0.381 5405 5550

3 4,0 2.66 1.509 1,005 0,130 0.218 13400 14070

7.44-расм.

7.9-жадвалда берилганларга асосан эгри кутарилмани кура- 
миз (7.44-расм) ва ЭЭССЧ шаклини аникдаймиз. 7.44-рас - 
мдан куринадики, Э Э С СЧ нинг шакли о; шаклли эгри кута- 
рилма.

Такрорлаш учун саволлар

7.1. Баркарор нотекис илгариланма \аракат. Дифференциал тенгла- 
масининг биринчи куриниши кандай?

7.2. Дифференциал тенгламасининг иккинчи куриниши кандай?
7.3. Кундаланг кесимнинг солиштирма энергияси. Критик чукурлик 

па критик нишаб тушунчаси ва \исоблаш усуллари кандай?
7.4. Б. А. Бахметьев тенгламаси кандай ёзилади?
7.5. В. И. Чарномский тенгламаси кандай ёзилади?
7.6. Окимнинг баркарор текис ва нотекис илгариланма \аракатини 

Э \ М  ёрдамида хисоблаш усуллари кандай?



С А К К И З И Н Ч И  b U b

Ю П КД  ДЕВОРДАГИ КИЧИК ТЕШИКЛАРДАН  
ВА УНГА УРНАТИЛГАН КИСКД КУВУР 
(НАСАДКА)ЛАРДАН ОКИБ ЧИКДЁТГАН 

СУЮ ^ЛИКНИНГ ХДРАКАТИ

8 .1 - § .  У М У М И Й  ТУШУ11ЧДЛАР

Юпка девордаги кичик тешиклардан ва унга урнатил- 
ган турли шаклдаги киска кувур (насадка)лардан о к и 6 чи- 
каётган суюкдик жараёнлари ва \одпсалари билан купин- 
ча гидротехника ва бошк,а со.\аларда, масалан, \авзалар- 
дан тешик оркали сувни чикариш, дюкерлар ёрдамида сув- 
ни утказиш ва хрказоларда учраб гурали. Шу ва шунга 
ухшаш шароитларда кичик тешиклардан ва унга урнатил- 
ган \ар  хил шаклдаги к,иск,а кувурлардан суюкдикнинг ок,иб 
чиниши назариясини билиш талаб килинади. Буни урга- 
нишдан асосий мак,сад — кичик тешикдан ва шу тешикка 
урнатилган киска кувурдан окиб чикдётган суюкликнинг 
тезлигини в асу в са р ф и н и  аникдашдан иборат. Утказилган 
тажрибалар шуни курсатадики, кичик теш ик ва киска 
Кувурдан окиб чик,аётган сую кдикнинг тезлигига ва сув 
сарфи микдорига шу теш икларнинг ва киска кувурларнинг 
шакллари капта таъсир курсатади. Бундай муаммоларни \ал 
этишда к^аюр саволлар келиб чик,ади, уларга аник, тушунча 
бериб утиш керак, масалан, кичик тешикнинг узи нима; 
киска кувур нима; юпка девор нима; кагга тешик нима; 
Калин девор нима; бу тешиклар качон кичик ва качон каг- 
та булади; деворлар качон юпка, качон калин булади? \ а р  
Кандай суюкдик утказадиган тешикни к и ч и к  т е ш и к  деб 
аташимиз мумкин, агар у теш ик б и р в а к т н и н г  у з и -  
д а и к к и ш а р т н и  кониктирса:

1. Биринчи шарт. Теш икка якинлаш иб келаётган \авза- 
даги суюктик тезлиги v0 назарга илмайдиган даражада ки ­
чик, яъни

Т2- »  4,0, (8.1)mu ’
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8 . 1 -раем.

бу ерда Q — \авзанинг кундаланг кесими юзасининг май­
дони; ю() — кичик теш икнинг кундаланг кесими юзаси­
нинг майдони.

2. Иккинчи шарт. Тешикдан ок,иб чикастган суюкдик- 
нинг сик,илган С —С кесимидаги тезликларнинг шу тешик 
диаметр» буйича та^симланиш эпю расининг юкори А ва 
пастки В нукдаларидаги тезликлари и , ва ин гахминан бир- 
бирига тенг булиши мумкин:

и л -  ив, (8.2)

яъни, бош^ача килиб айтганда

</„ < 0 ,1 0 # '  (8.3)

тенгсизлик бажарилиши лозим (8.1, 8.2-расм). 
иА ва ив тезликлар куйидагича аникданади

и л = 4>Af i g H A\ (8.4)

ив = ф Bsj2gHB. (8.5)

Агар шу иккала шарт бир иайтда б а ж а р и л м а с а ,  у \олда 
б у т е ш и к к а т т а  т е ш и к  \исобланади.

Юпк,а девор деб шундай деворга айтиладики, унинг к,алин- 
лиги сувнинг тешикдан ок,иб чи^ишига таъсири булмасин, яъни
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8 .2-расм.

тешикдан окиб чикаётган суюклик деворнинг ташки юза- 
сига уринмаган \олда \аракатланиш и керак. Деворнинг 
калинлиги унинг оким билан учрашган жоми (0,002-^0,003) 
м дан куп булмаслиги керак. Кичик тешикдан (ёки насад- 
кадан) окиб чикаётган сувнинг бирдан-бир характерли 
му\имлиги шундаки, тешикдан окиб чикаётган окимнинг 
сикилган кундаланг кесими юзасининг майдони сосдевор- 
даги теш икнинг кундаланг кесими юзасининг майдони сос 
га тенг эмас, яъни

сос < о)„. (8.6)

8.2- §. НАПОР УЗГАРМАС БУЛГАН Х.ОЛДА Ю11КА ДЕВОРДАГИ  
КИЧИК ТЕШ ИКДАН ВА УН ГА УРНАТИЛГАН ИХТИЁРИЙ  

ШАКЛЛИ КИСКА КУВУР (НАСАДКА)ЛАРДАН ОКИБ ЧИКАЁТГАН 
СУЮ КЛИКНИНГ ХАРАКАТИ

Кумилмаган доиравий кичик тешик. У гказилган тажри- 
баларга асосан, сую ктикнинг бирон бир идишдан унинг 
тик юпка деворидаги кичик тешикдан окиб чикиши 8.1- 
расмда курсатилгандек куринишда булади. Раемда курса- 
тилган белгиларни тушунтириб утамиз. р п — идишдаги су- 
юк-тикнинг зркин су в сат.\ига таъсир этаётган босими. Бу 
босим, бошкача килиб айтганда, ташки босим дейилади, 
атмосфера босимидан ф арк  килади р а \  р{). Сув тулатилган 
идиш факат очик булганда ташки босим атмосфера боси- 
мига рп ~  р а тенг булади. Бу ерда ын — идиш деворидаги
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лоиравий кичик теш ик юзасининг майдони; da — идиш 
деворидаги доиравий кичик теш икнинг диаметри; юс — 
идиш деворидаги  теш икдан  о к, и б чикаётган  сую кди к  
окимининг сикилган С —С кундаланг кесимидаги (ок,им- 
нинг энг сикилган кесими) юзасининг майдони. Бу ерда 
шуни айтиб утиш керакки, шу кичик тешикдан окиб чи- 
Каётган суюкдик заррачалари бир-бирига нисбатан парал- 
лел булмаган траектория чизиги билан \аракат  килади, 
бундай \ол  теш икнинг шакли ва деворнинг таъсири нати- 
жасида руй беради. Суюкдик ок,ими юпкд девордаги д о и ­
равий тешикдан бир оз узокдашган жойидан бошлаб, унинг 
заррачаларининг \аракат  траекториялари тугрилана бош- 
лайди (яъни траекторияларнинг эгрилиги камайиб бора- 
ди), бирон бир ало\ида кундаланг кесимида (у юпка де- 
вордан /0 узунликда) о к, и м н и т  сикилган С—С кундаланг 
кесимида ок,им заррачаларининг траекториялари тугри, 
бир-бири билан параллел чизикдарга айланади. Бунда оцим- 
нинг с и кил ган кесими \оси л  булади (яъни ок,имнинг энг 
кичик кундаланг кесими, у кесим 8.1-расмда С -С д е б  ифо- 
даланган). Юпк,а девордаги кичик тешикка энг як,ин ж ой- 
лашган оцимнинг кундаланг кесимида суюк,лик заррачалари­
нинг %аракат траектория чизицлари бир-бирига параллел 
булган %олдаги кундаланг кесими ок,имнинг сикилган кесими 
дейилади. Бу кесимга С —С  кесими номи берилган, С —С «си­
килган» деган сузни англатади (8.1 - расмнинг А тугунига 
кдранг) (8.2-расм). О кимнинг С —С  кундаланг кесими юза­
сининг майдони буйича нукталардаги урталаштирилган тез- 
ликларнингтаксим ланиш  эпюраси т у г р и  т у р т б у р ч а к  
шаклига жуда \ам  якин булади.

Агар юпка девордаги кичик тешик доиравий булса, у 
\олда деворнинг ички саг\идан го энг сикилган С ~ С  ке- 
симигача булган масофа (8.2-расм)

/о -  0,5 d0. (8.7)

Окимнинг энг сикилган кундаланг кесими майдони (ot нинг 
юпка девордаги кичик теш икнинг кундаланг майдони со(| 
га нисбати окимнинг с и к и л и ш  к о э ф ф и ц и е н т и  дей­
илади ва е шартли белги билан ифодаланади
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(8 .8)

/ /  — югiк,а девордаги кичик гешик майдони м(1 нинг  огир- 
лик марказидан утказилган текислик билан идишдаги эр- 
кин сув сат\и  уртасидаги орал и к,. Энгсикилган  кунлаланг 
кесим майдонининг огирлик марказида, юпка девордан 1п 
ораликда оким траекторияси пасаймайли деб кабул кила­
миз, чунки юкорида айтилгандек /(1 орал и к жуда кичик 
масофани ташкил эгади. Ш унинг учун Н худди кичик тс­
ш икка  нисбатан  о лингандек ,  о ки м н и н г  энг сикилган  
кундаланг кесими майдониниг огирлик марказига нисба­
тан \ам  ушандай олинади, яъни

/ / „ ^ / /  = / / .  (8.9)

Юпка дсворлаги кичик тешикдан окиб чикаётган суюкдик 
\аракати С —С кундаланг кесимгача к е с к и н  у з г а р у в ­
ч а н  \ а р а к а т д а  булади; С —С  кундаланг кссимдан кей- 
ин текис узгарувчан \аракатда  булади; С ~ С  кундаланг 
кесимида эса, о ки м н и н г  энг сикилган кесимида, парал- 
лел струяли оким булади. Ю пка девордаги ихтиёрий шак- 
лдаги теш иклардан  ёки уларга урнатилган киска кувур- 
лардан окиб чикаётган сую кликларни  гидравлик х,исоб- 
лаш да о ки м н и нг  энг сикилган  кундаланг кесими катта 
ахамиятга эга, чунки С —С  кесимда оким хдракати ч а ­
р а  л л е л ч и з и к л и а р а к  а г д а булади. Ш унинг учун 
Д. Бернулли тенгламасини куллаётганда кесимлардан би- 
рини факат шу С —С кесимдан олиш керак.

Юпка девордаги ихтиёрий шаклдаги кичик тешикдан 
ёки унга урнатилган киска кувур (насадка)дан чикаётган 
суюклик окимини, унинг энг сикилган кундаланг кесими 
буйича уртача тезлиги vc ни ва сув сарфи н и  аникдаш 
керак. Бунинг учун Д. Бернулли тенгламасидан фойдала- 
ниб, 1 — 1 ва 2 - 2  кесимларни бирлаштирамиз (8.1-раем). У 
кесимлардан бири — идишдаги суюкликнинг эркин сув 
сат\и  чизигида, иккинчиси эса окимнинг энг сикилган 
С —С  кесимида белгиланади. 0 - 0  таккослаш текислигини 
эса окимнинг энг сикилган кундаланг кесими майдони­
нинг огирлик марказидан утказилади. Юкоридаги айгил- 
ганларга асосан Д. Бернулли тенгламасини ёзамиз:
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( 8 .  1 0 )

(8.10) тенгламанинг барча хдцларининг маъноларинм 8.1- 
расмлаги чизмаларга цараб аникдаймиз. 8.1- расмдаги чиз- 
мага кура:

1^1 кесимдан 2 -2  кесимгача булган ораликда гул и к йуцо- 
тилган напор куйидаги кури ни шла булади

бунда с ,  — г у л и к, и ш к, а л а н и ш к о э ф ф и п и с н т и , 
у 1-1 кесимдан 2~ 2  кесимгача булган масофада тулии, 
йукртилган напорни ифодаловчи коэф ф ициент. Шуни 
айгиб утиш керакки, 8.1-расмга кура, напор асосан, юпк.а 
девордаги кичик теш ик атрофида йуколади, чунки бу ерда 
о^им тезлиги ни^оятда катта. Шундай экан, б у е р д а
т у л и к  и ш к а л а н и ш  к о э ф ф и ц и е н т и  £,/ = s, = с,у , 
Каралаётган \ол  учун эса ф а к  а т м а х, а л л и й к, а р ш и - 
л и к  к о э ф ф и ц и е н т и г а  т е н г , чунки с,, -  0 , у \олда

(8.11) ва (8.13) ларни (8.10) тенгламага куйиб чик.сак

( 8 . 1 2 )

(8.13)

(8.14)

еки

(8.15)
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(8.15)  тенгламани тезлик i\  га нисбаган  счсак,  у \олла

(8.16)

бунда ф  ()И  - = ф  — т е з л и к  к о э ф (j) и ц и с н т и .

(8.16) тенгламани куйидагича кучириб ёзамиз

= ф yj2gH (8.17)

Идеал суюкдик учун hf = c f = 0 , у х.олла с, = 0 ва 

Ф =1,0 булади. Бундан келиб чикддики, идеал суюкдик учун

(8.18) формула Т о р и ч е л л и  (1643 2й.) ф о р м у л а с и  
дейилади. Юпкд девордаги доиравий тешикдан ок,иб чик,а- 
ётган суюкдик окимининг энг сикилган кундаланг кеси- 
мидаги уртача тезлик ис ни аникдагандан кейин, ундаги 
сув сарфини \исоблаймиз (ра =  ритенг булганда, яъни сув 
тулдирилган идиш очик, булганда).

Сув сарфини аникдаш учун узлуксизлик тенгламаси­
дан фойдаланамиз. Бу ерда сикилган кундаланг кесим С —С 
к,аралаётгани учун узлуксизлик тенгламасини куйидагича 
ёзамиз:

v c = (8.18)

Q = w )-t = шсф^/2g H  = ш0 ф Д ? / 7  , (8.19)шо

бу ерда (8.8) дан

( 8 .20)

Сув сарфини аникдаймиз

Q = е Фс о „ ^ 7 7 ,
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еки

Q  = ц„а)0 - Щ И , ( 8 .2 2 )

бу ерда

Ц„ = ?Ф- (8.23)

цп — югп^а девордаги кичик тешикдан окиб чикаётган с у - 
ю к, л и к c a p  ф и к о э ф ф и п и е н т и . Бу коэффициент 
кичик тешикдан о к и б чикаётган суюклик окимининг си ­
килиш даражасини ва йукотилган напорни ифодаловчи 
коэффи циент.

Шундай килиб, юпка девордаги кичик тешикдан окиб 
чикаётган суюклик окимини урганишда т у р  г га я н г и  
к о э ф ф и ц и е н т  мавжуд, улар: сикилиш коэффипиенти 
е ; и шкал ап и ш коэф ф ициента £ ; тезлик коэффипиенти ф ; 
кичик теш икнинг сув сарфи коэфициенти ц|Г

8 .3 - § .  О К И М Н И Н Г  СИЦИЛИИ! ТУРЛАРИ. ЮПКД ДЕВОРДАГИ  
КИЧИК ТЕШИКЛАРДАН ОКИБ ЧИКАЁТГАН СУЮ К'Ш К  

Х.АРАКАТИНИ УРГАНИШДАГИ е , ф, ц0 
К О Э Ф Ф И Ц И ЕН ТЛА РИ И Н Г КИЙМАТЛАРИ

Окимнинг сикилиш даражасига идишнинг ён деворлари 
ва унинг туби таъсир л  ал и. Кичик тешик шу ён девордан ва 
идишнинг тубидан канча узокдикда жойлашганига караб, 
окимнинг сикилиш турлари куйндагича булади.

1. Тулик, сикилиш. Тулик сикилиш ни х,осил килиш учун 
сув тулдирилган идишнинг ён деворлари ва унинг туби 
деворлари кичик тешикдан шундай узоктикда булиши ке- 
ракки, улар тешиклардан сувнинг окиб чикишига таъсир 
этмаслиги керак (8.3-расм), яъни куйидаги шарт бажари- 
лиши керак:

т > За; | 
п > За, | (8.24) идиш

а

бу ерда а — квадрат шаклдаги теш икнинг 
томонлари; т — кичик тешикдан ён де- 
воргача булган оралик; п — кичик теш ик­
дан идиш нинг тубигача булган масофа. 
Т аж р и б ал ар д ан  маълум ки , агар (8.24) 
шарт баж арилса ,  амалиётда о ки м н и н г 8.3-расм.
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сицилиш коэф ф ициента е, т ва п ларнинг микдорларига 
боглик, эмас экан.

Тулик, сик,илиш (доиравий ва квадрат шаклдаги кичик 
тешиклар) учун иккинчи даражали к,аршилик со \асила 
юкррила келтирилган коэффициентлар куйидаги к,иймат- 
ларга генг булади:

е = 0,63 - 0.64; ф = 0.97; с, =0,06; ц„ =0,62.

2. Тулик, булмагаи сицилиш. (8.24) шарти бажарилма- 
ган \олда тулик, булмагаи сик,илиш \олисаси руй беради.

Сик,илиш тулик, булмагаи \ол  учун сув сарфи ко эф ф и ­
циента

Р» -  (Мп )/< ( l -О + щ )  = 0 , 62 ( l , 0  + у^у), (8.25)

бу ерда (цп)/г — тулик, сицилиш булган \олдаги ко эф ф и ­

циент, (ц„ )ТС =  0,62 (8.3-§ нинг I -бандита к,аранг); т — май -

донлар нисбатига боглик, ^  коэффициент:

бунда Q — тешик олдидаги суюкдик кундаланг кесими юза­
сининг майдони (мазкур \олда идишдаги суюкдикнинг эр- 
кин сув сатх,и майдони):

ш():£2=0,10 булса, унда т ~  1,5 булади; 
ш0: £2 =0,20 булса, унда т ~  3,5 булади.

8.4-расм.
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3. Ярим сикилиш. Бу сикилиш т еки п пол га тенг булса, 
еки т ва п иккаласи пол га тенг булган холла юзага келали 
(8.4-расм).

8.4-§ .  ОК.ИМНИНГ ТРАЕКТОРИЯСИ

Гик юпка девордаги кичик  доиравий  теш икдан  окиб 
чикаётган  сую клик  о к и м и н и н г  \а р ак ат и н и  урганамиз. 
К ичи к  теш икдан  б у ш л и к к а окиб  чикаётган ва узининг 
огирлиги  натиж асида бемалол \ар ак атл ан аётган  о к и м ­
нинг  босиб утган йулидаги ук чизиги о к и м н и н г  т р а е к ­
т о р и я м  дейилади. Ю корида айтилган тажрибаларга асо- 
сан сую к ли кн и н г  кич ик  теш икдан  окиб чикиш и 8.5- 
рас.мда кел тирил гандек кури ни шла булади. 8 .5-раемда 
о к и м н и н г  энг сикилган  кундаланг кеси м и ни  С — С  б и ­
лан,  унинг ж ойлаш ган  ж о й и ни  1п оркали белгилаб, шу 
С  С  кеси м н и н г  оги рли к  марказида 0 нуктада ко о р д и ­
ната уклари л-, у  н и ш  бош л ан и ш и н и  ж ойлаш тирам из. О 
нуктага М массага эга булган бирон сую клик  заррача- 
сини  ж о й л аш ти р ам из  ва бу массага эга булган заррача 
г тезликда \а р а к а т  кила бош лайди . Шу М  массага эга 
булган заррачага назарий механикадан  маълум булган 
хдракат генглам асини  куллаб

21х = vct; у  = — ■, (8.27)

шу массага эга булган 
заррача траекторияси- 
нинг тенгламасини ола- 
миз:

бу ерда t — вакг; i \  — 
массаси М  га тенг булган 
суюклик заррачасининг 
бошлангич тезлиги 'V/ у/ ////,

Ь\ = ф^2g H . (8.29) У

8.5-расм.
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(8.28) тенглама o k j i m  укининг тенгламаси, у парабола КУРИ~ 
нишда булади. (8.28) га берилган у п микдорини куйсак, ли 
микдорини олиш мумкин.

8.5-§ .  ЮПКД ДЕВОРДАГИ КИЧИК ТЕШИКДАН ОКИБ  
ЧИКАЁТГАН СУЮКЛИК О К И М И Н И Н Г ТАШКАРИДАН  

СУЮКДИК БИЛЛИ КУМИЛГАН ХОЛАТИДАГИ ХАРАКАТИ

8.2-§ да курсатилгандек, 1-1 ва 2—2 кесимлари учун 
Д. Бернулли тенгламасини куллаб, сув сарфи формуласи- 
ни оламиз

бунда белгиларни 8.6- расмдаги чизмадан оламиз. Бу ерда 
ц(1 ни (цГ|);г га тенг деб олсак хам булаверади (р0 =  0,62). У 
холда йукотилган напор

бунда £с_2 = 1,0.

8.6- §. НАПОР УЗГАРМАС БУЛГАН *ОЛДА ЮПКА ДЕВОРДАГИ  
ТЕШ ИККА УРНАТИЛГАН КИСКД КУВУР (НАСАДКА)ДАН ОКИБ  

ЧИКАЁТГАН СУЮКЛИК О К И М И Н И Н Г ХАРАКАТИ

Девордаги тешикка урнатилган к,иск,а кувур (насадка) 
турлари. Юк,орида киска ва узун кувур хдкида тушунча бер- 
ган эдик. Агар кувур узун булса, унда йукотилган напорни

Q  = (8.30)

(8.31)

8.6-расм.

I^~!д

С .В Нг 
4^-i ов

2

\исоблаш да факат узаннинг 
узунлиги буйича йукотилган 
н ап о р  /г, \и с о б г а  о л и н ад и ;  
Кувур киска булганда эса, х,ам 
узунлиги буйича hr \ам  махал­
л и й  й у к о т и л г а н  н а п о р  Л 
\исобга олинади. Агар кувур 
жуда \ам  киска булса, у хдлда 
ф акат махаллий йукотилган 
н ап о р  И. \и с о б г а  о л и н ад и ,
я ъ н и  И, ~  0  .
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-  - Ц-о 
■©

oust U!\UM
шан пи da

кенгпювчи

8.7-расм.
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Киска кувур турлари. 1 . В е н т у р и  к, и с  к а  к У в у р и .
2.  Б о р д а  к и с  ца  к У в у р и . 3.  Т о р а ю в ч и  к, и с к, а 
К у в у р .  4.  К е н г а ю в ч и  к и с к а  к у в у р .  5.  О к и м  
ш а к л и д а г и  к и с к а  к у в у р  ва бошкалар (8.7-расм).

Доиравий ташки киска кувур (Вентури киска кувури). 
Девордаги теш икка урнатилган киска кувур оркали су­
ю клик окиб чикаётганда оким кандайдир бир узунликда 
сикилиб  о  кейин яна кенгаяди ва кувур тулиб о кади 
(8.8- раем). Бунда сикилган  кесим атроф ида кувурнинг 
периметри буйича гирдоб А \осил  булади. Бундай киска 
кувурда

бу ерда со0 — киска кувур урнатилган девордаги теш ик- 
нинг кундаланг кесими майдони; со — киска кувур охи- 
ридаги кундаланг кесими майдони. Бундай киска кувур- 
ларда сувнинг \аракати  иайтида вакуум иайдо булади ва 
унинг энг к а п а  микдори о ки м н и н г  энг сикилган  кунда­
ланг кесимида булади. Киска кувурнинг узунлиги б уйи ­
ча босим  худди раемда курсатилгандек узгаради (8.8- 
расм).

8.7- §. ДЕВОРДАГИ ТЕШ ИККА УРНАТИЛГАН КИСКА 
(ДО И РАВИ Й ) КУВУРДАН ОКИБ ЧИКАЁТГАН СУЮКЛИК  

О К И М И Н И Н Г  ТЕЗЛИГИ ВА СУВ САРФИНИ АНИКЛОВЧИ  
ФОРМУЛАЛАР

Бу ерда \ам  8.2- § дагига ухшаш 1 —1 ва В ~В  кесимлари 
учун Д. Бернулли тенгламасини куллаб, окимнинг тезлиги 
и ва сув сарфлари Q ни аникдаймиз.

а) д е в о р д а г и  т е ш и к к а  у р н а т и л г а н  к и с к а  
к у в у р  т а ш к и  г о м о н д а н  с у в  б и л а н  к у м  ил  м а ­
га  н х ,о л а т  (8.8-расм).

1. Киска ку'вурдан окиб чикаётган суюклик окимининг 
тезлиги В—В кесимида

v H „ = фл/2^Я, (8.33)

бунда и киска кувур охиридаги кундаланг кесими В~ В 
юзасининг майдонидаги уртача тезлик; Н  — киска кувур
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8.8- раем.

укидан го идишдаги сувнинг эркин саг.\и чичигигача булган 
масофа. К,иска кувурда ма\аллий йукотилган напор

2.? (8.34)

бу ерда £ВДо_а — киска кувур учун а -  а кесимидаги, яъни 
Кувурга кириш жойидаги ма.\аллий каршилик коэф ф ици-
енти.

2. Киск^а кувурдан окиб чикаётган суюкдикнинг сув сар-
(|)И

Q- - l x KKj 2 g H ,  (8.35)

бунда р — киска кувур учун сув сарфи коэф ф ициента;

ДФ = 1 .0 -ф = ф, (8.36)

бу ерда в — киска кувурнинг охирги кундаланг кесими 
В~В  даги майдонида сикилиш коэффипиенти (бу ерда бо- 
сим атмосфера босимига генг булган хрлда)

ШН-В

<!,о
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JL-

6) д e в о р д а г и  т e ш и к - 
к а  у р н а I и л г а н к и с к а 
К у в у р г а ш к а  р и д а н с у  в 
б и л а н  к у м и  л г а н  \ о  - 
л а т .

1. 1\иск,а кувурдан окиб чи­
каётган суюклик окимининг 
тезлиги

v B_B = 4>sj2g~Z, (8.38)
8.9-расм.

бу ерда Z — иккала идишдаги эркин сув сат\и  чизиклари- 

Im Iи фарки I -  = Z  (8.9-расм).

Ф
1.0

' S'lUk, 1, 0 . (8.39)I К̂Ки — и Ьчмк

2. Киска кувурдан окиб чикаётган суюкликнинг сарфи 

Q = \xKKj 2 g Z ,  (8.40)

бу ерда Цкк — сув сарфи коэффипиенти, бу коэффициент 
(8.42) формуладан аникданади. Олинган е, £, ф, ц коэф- 
фициентларнинг кийматлари куйидагича:

1. ев_в = 1; ес _с = 0,63 ^ 0,64.

2- ^ а- а = ^ирм... = 0,5 (кувур таш каридан сув билан 
кумилмаган).

^кк„..„ = ^киР + ч̂ик, = 0,5 + 1,0 = 1,5 (кувур ташкаридан 
сув билан кумилган)

4. ф = = 1.0
,0t- 1/

1.0
1.0+ 0.5 = 0,82.

Ю пка девордаги кичик тешик ва унга урнатилган киска  
Кувур (насадка)лардан окиб чикаётган суюклик окимининг 
тезлигини ва сув сарфини аниклаш буйича амалий м аш гу- 
лот.

8 .1-масала. Икки булакка ажратилган \авзанинг чаи то- 
монидаги идишда эркин сув сат\и  узгармас. Унда доира­
вий тешик бор, у тешикдан иккинчи, сув тулдирилган
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идишга суюкдик окиб утади. Бу 
т еш и к  ташк,аридан кум илган , 
унинг диаметри d x =  0,10 м. У сув 
сат\идан Н = 3 ,0 7  м чукурликда 
жойлашган. Иккинчи идишда х,ам 
кичик доиравий теш ик мавжуд 
булиб, у сув сат\идан Н2 чукур- 
ликда жойлашган, унинг диамет­
ри d2 = 0,12 м. Сув сарфи ва чу- 
к,урлик Н2 ни ан и к л аш  керак 
(8 .10-расм).

Ечиш. Иккала идишда эркин сув са гхдари узгармас була­
ди, чунки иккала тешикдан ок,аёгган сув сарфлари бир- 
бирига тенг булса, шу генгликка асосан //, ни аникдаймиз. 
0, =  Q ,  н и  назарда тутган ,\олда, бири кичик теш ик (би- 
ринчиси биринчи идишда) кумилган; иккинчиси и кки н ­
чи идишда, кичик тешик ташцаридан кумилган. Шу юцори- 
да айтилган иккала \ол  учун сув сарфи формулаларини 
ёзамиз ва уларни юкрридаги шартга асосан бир-бирига тен- 
гланп ирамиз:

О, = й‘»0] s j2g(Hi  -//,);
0 2 = цю(,2 7 2 ^ 7 7 7  ( 8.41)

уларни бир-бирига тенглаштириб олсак,

» z £ j 2 g ( H l - H 1) = ii ? & y[ w r 2 , (8.42)

ёки к,ийматларини урнига куйиб чик,сак,

0,102л/3,07 -  Н2 =0,122̂ 777, (8.43)

бундан Нг =  1,0 м.
Энди сув сарфини аникдаймиз

0, = 0 2 = цш0| ^ 2 g ( H l -  / / , )  =

= 0,62 ЗЛ4 ° ^ --^19,62 2,07 =0,031 м 3/с.

8.2-масала. Берилган  б ир-бири  билан кушилган учта 
туташ идиш  суюк,лик билан  тулдирилган  (8 .11 -раем ).
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8 .11 -раем.

l -и д и ш д а н  11-идиш га 
суюк,лик диам етрн  /), 
булган кичик тешикдан;
II идишдан Ш -идишга 
диаметри D, булган ки­
ч ик  т е ш и к д а н  ва III 
идишдан ташкарига д и ­
аметри D} булган шу те­
шикка урнатилган узун­
л и г и  / б у л га н  к и с к а  
Кувур (насадка)дан окиб 
чикали. Сув сарфи Q ва

Z r  Z  ларни аникушш керак.
Берилган: / / =  1,0 м; Dt =  30 мм; Д  = 15 мм; Dy — 20 

мм; / = 0,09 м.
Ж  а в о  б 0  =  0,001 140 м :/с  

Z, = 0,345 м;
Z, = 0,552 м.

8.1. «.исца кувур (насадка) тушунчаси кандай?
8.2. Юпка девордаги кичик тешикдан окиб чикаётган сувнинг теп­

л и т  ва сарфи формуласини езинг
8.3. Сикилиш, течлик. ишкаланиш ва сув сарфи коэффипиенти цан- 

лай?
8.4. Тулик ва тулик, булмаган сикилиш нима?

Такрорлаш учун саволлар



Т У  К К Ч  3 И Н Ч И Б О Б

ГИДРАВЛИК ЖАРАЁНЛАРН И (ХОДИСАЛАРНИ) 
Ф ИЗИКАВИЙ МОДЕЛЛАШ  НАЗАРИЯСИ  

АСОСЛАРИ. ГИДРАВЛИК ЭЛЕМЕНТЛАРНИ Х,ИСОБ- 
ЛАШДА ЭХМ НИ КУЛЛАШ

Асосий тушунчалар. Бирон бир гидротехник ва бошк,а 
иншоотларни куришни бошлашдан илгари уни лойи\алаш  
даврида м\.\андислар барча гидравлик жараёнлар ва \оди - 
саларни яхши урганиб чик,ишлари ксрак, чунки иншоот- 
ни куриш ва ишлатишда шу гидравлик жараёнларга дуч 
келишлари мумкин. Ш унингучун х,ам бу жараёнларни \ам  
сифат, \ам  сои жи\атидан мукаммал бахдлаш керак. Ма- 
салан, гидроузелни лойщ алаётганда куйидагиларни ба \о -  
лаб чикиш керак: ок,имнинг гидравлик элементлари к,ан- 
дай узгаради, чунончи, сувнинг чукдолиги, гезликларии 
ва босимларнинг окимнинг кундаланг кесими майдони 
буйича так,симланиши, узаннинг кенглиги ва \оказо; гид- 
роузелнинг юкрри бьефида ЭЭССЧ, масалан, эгри кута- 
рилма к,андай шаклда булади; узан тубининг умумий ва ма- 
\аллий ювилиши к,андай булади; юк,ори бьефда к,анча жой- 
ни сув босади; иншоот тагидан утаётган ер ости сув х,арака- 
ти к,андай булади ва х,оказо. Амалиётда шуидай буладики, 
баъзи бир гидравлик жараёнларни (\одисаларни) диф ф е­
ренциал тенгламалар билан ёзиб чик,иш жуда мураккаб ёки 
мутлак,о мумкин эмас. Масалан, умумий >^олда суюкдик- 
нинг турбулент \аракатини, узандаги куйкумларнинг (цум- 
тошларнинг) ^аракати, уларнинг иншоотларга таъсири ва 
\оказо. Ш унинг учун гидравлик жараёнларни (лодисалар- 
ни) математик моделлаш, айник.са, суюкдикнинг турбу­
лент харакатини \амда улардаги кум-тошлар \аракатини на- 
зарда тутсак, булар гидромеханика фанида илмий изланиш- 
ларнинг негизи х,исобланади.

А фсуски, купчилик математик моделлашда купинча 
куйилган масаланинг ечимини олиш (энг к,удратли ЭХМ 
ёрдамида \ам ) ,  \исоблаш  жараёнида анча к,ийинчилик- 
ларга дуч келаётгани учун, мумкин булмаяпти. Бундай \о л -
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ларда г идравлик \одисаларни тажриба усулила физикавий 
моделлаш ёрдамида лабораторияда хал цилинади.

9 .1-§ .  ГИДРАВЛИК ЖАРАЁНЛАРНИ (Х.ОДИСАЛЛРНИ) 
МОДЕЛЛАШ УСУЛЛАРИ

Амалиётда \ар  хил моделлаш усуллари мавжуд. Шулар- 
даи (|)ак,ат гидравликага оид булганларини к,араб чикамиз.

Ф и з и к а в и й  м о д е л л а ш  т у р л а р и .  Ф изикавий 
моделлашда асосан геометрик, кинематик ва динамик па- 
раметрлар урганилади. Буидай жараёнлар цаторига суюк,- 
лик окими (ёки унииг бирон булаги) к,аттик, девор билан 
богланган \олдаги (кувур, очик, узаннинг ювиладиган туби 
ва \оказо) ва ундаги куйкумларнинг \аракаги ва бошк,алар 
киради. Агар моделда аслига ухшаш физикавий бир хил 
жисм (суюкдик ва кум-тошлар) ишлатилса, у \олда буни 
физикавий моделлаш деб аталади. Масалан, аслида сув \apa- 
катини иазарда тутсак, моделда \ам  шу сув ишлатилиши 
лозим. Агар моделлашда, моделда аслига Караганда бошка 
жисм (материал)лар ишлатилса, бундай моделлашни ана­
лог усулида моделлаш дейилади. Масчишн, аслида ер ости- 
даги сувнинг \аракати  (иншоот тагидан утаётган сувнинг 
\аракати  — фильтрация)ни моделда электр окими билан 
алмаштирилади (Электр окимининг \аракати Лаплас тен- 
гламаси ёрдам ида баж арилади .)  Грунтлар эса электр  
о ким ини  утказгич материаллар билан алмаштирилади. 
Ш унинг учун аслида ер ости сувининг \аракатини  урга- 
нишни моделда электр токини утказувчан материаллардан 
фoйдaJ^aниб, унда электр окимининг шундай микдорла- 
рини, масалан, гезлик потенциали, оким функнияси ва 
б о ш калар н и  о со н ги н а  улчаш м ум кин , уларни аслида 
улчашни иложи йук- Агар моделлаш назарияси яхши ишонч- 
ли ишлаб чикилган булса, у \олда, математикавий модел 
ёрдамида ва тегишли тенгламаларнинг бошлангич ва чега- 
равий шартларини назарда тутган х,олда х,еч кандай кий- 
инчиликсиз куп маблаг ва вакт сарф этмасдан масалани 
урганиш ваечимини олии! мумкин. Бундай масалалар ЭХ.М 
ёрдамида ечилади. Охирги пайтларда гидравликага оид 
куплаб м асалаларни  \ал  ки лиш да , масалан , сую клик  
оким ининг текис илгариланма \аракати ва нотекис илга- 
риланма \аракатларини, сув утказгич гидротехник иншо- 
отларини гидравлик х1исоблашда, ечимларини кулай >̂ ал
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этишда, катта-катта жадваллар тузишда ,\амда к,атор ухшаш 
\исобларни бажаришда ЭХМ к а п а  а\амиятга зга. Автома­
тик лойих1алаш тизимида \исоблаш  машиналарининг ало- 
\ида  урни бор.

9 .2-§ .  ГИДРАВЛИКАДА у х ш а ш л и к  н а з а р и я с и н и н г  а с о с и й  
ТУШУНЧАЛАРИ

Гидравлик жараёнларни (\одисаларни) моделлаш асо- 
сан икки хил: математикавий ва физикавий моделлашлар. 
Магематикавий моделлаш усулига юк,орида к.искача тушун- 
ча бериб утилди. Г идравликада асосан ф и з и к а в и й  м о ­
д е л л а ш  купрок, кулланилгани учун куйида биз шу усул 
устида кенгрок, тухталиб утамиз.

Физикавий моделлаш усули

Бундай моделлашда урганилаётган гидравлик жараён- 
лар аслида узининг масштаби билан фарк, киладиган мо­
делда механиканинг умумий ухшашлик назариясига асо­
сан бажарилади. Гидравлик жараёнлар (\одисалар) уларда 
барча геометрик элементларнинг улчамлари (узунликла- 
ри), зичликлари ва суюкдикнинг динамикаси (суюкдик 
заррачаларига таъсир этаётган кучлар) бир хил нисбатда, 
бир хил нук,тада, бир хил йуналишда таъсир этаётган хдтда 
булганда механикавий ухшаш булади. Бу х,олатда бундай 
модел гидротехник ва бошк,а иншоотларни, уларда уаракат  
к,илаётган сукщлик.тр билан бирга кичрайтирувчи модел деб  
аталади. О ^и м н и нг  тулик, гидродинамик ухшашлигини 
вужудга келтириш учун уларда геометрик, кинематик ва 
динамик ухшашликлар бажарилган булиши шарт.

Г е о м е т р и к  у х ш а ш л и к .  Икки суюкдик ои^ши гео­
метрик ухшаш булиши учун уларнинг узаро узунлик улчам  
микдорлари орасида куйидаги узгармас нисбат мавжуд були­
ши шарт

j -  = а , = const, (9.1)
1 м

бу ерда а , — у з у н л и к  м а с ш т а б и ,  бу моделнинг узун­
лик улчами / ( нинг аслидаги узунлик улчами 1а га нисба-
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тан неча марта кичиклаштнрилганини курсатади. Бу гео- 
метрик ухшашлик моделда узаннинг барча узунлик улчам- 
лари (И — суьнинг чукурлиги; b — узан тубининг кенгли-

И
ги; / — у н и н г  у зу н л и ги  ва бош к.алар) ,  -г- = a h = а , ;пм

~  = a h = а , ва шу кдторда узан туби гадир-будурлиги-
им

нинг геометрик баландликлари ( д — гадир-будурликлар- 
н и н г  б а л а н д л и к л а р и ,  у л а р н и н г  у р тач а  у л ч а м л а р и ,

ir~ = а д = а / , узан тубида тош-кумларнинг \аракати  пай-

гида \ocii.i буладиган кум тулк,инларининг баландликла­
ри ёки микро- ва макрошаклларнинг баландликлари ва 
уларнинг узунликлари)ни \ам  аслидаги гадир-будурлик- 
ларга Караганда а, марта кичиклаштириш керак булади

Бундан келиб чик,адики, геометрик ухшашлик бажарилса, 
узанлардаги суюкдик ок,имларида нисбий гадир-будурлик-

лар ^  узгармас булиб колади, яъни бу нисбат аслида к,ан-
дай булган булса (геометрик ухшашлик сакданган \олда), 
моделда \ам  худди шундай булиши шарт. Бундай хрлат гид- 
родинамикада куйидагича ифодаланади:

Ок,им кундаланг кесими нисбатиги майдонининг ва V сув 
\аж м ин и нг  нисбати \ам  шундай узгармас булиши керак:

К и н е м а т и к  ух  ш а ш л и к . Табиий хрлатдаги о^им- 
да ва моделдаги ок,имда тезлик ва тезланиш майдонлари 
ухшаш ва уш а о ^ и м л ар д аги  (асл ва модел) бир  хил 
(ухшаш) нук,таларда тезликлар и ва тезланишлар а тегиш-

(9.2)

(9.3)

,2 . 
■I > (9.4)

(9.5)
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ли вак,тда бир хил нисбатда булсалар, у \олда икки суюк- 
лик окими кинематик ухшаш булади.

U
и.
'м
'а

м

'а_
'а

(9.6)

ч
'м
'а (9.7)

Шу билан бир цаторда улар умумий хджм буйича узгармас 
булади:

а„ = const (умумий суюкдикнинг хджми буйича)!
г (9 8)а а = const (умумий суюкдикнинг х,ажми буйича)] 

Кинематик ухшашлик факдг геометрик ухшашлик мавжуд

Д и н а м и к  у х ш а ш л и к .  И . Н ь ю т о н  н и ш  
у х ш а ш л и к  к о н у н и .  Моделда ва аслида сую кдик 
оки м и н и н г  ухшаш нукталарида суюкдик заррачаларига 
таъсир этувчи кучлар бир хил ва уша куйилган кучлар- 
нинг векторлари геометрик ухшаш купбурчакларни таш- 
кил этса, бундай кучлар динам ик ухшаш кучлар дейила- 
ди.

9.1- расмда курсатилгандек, суюкдик окимининг ихтиё- 
рий заррачасига умуман куйидаги кучлар таъсир этади.

булган \олда бажарилади -  a t -  const — вакт масштаби).

I"

9.1- раем.
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1 . 0 FUpAUK кучи, у СуЮ1\ЛИКНИНГ р зичлиги, g эркин ту- 
шпш тезланишива ва V суюк^икнинг \ажмига тугри про- 
порционал (ёки заррачанинг узунлик улчамининг учинчи 
ларажаси / - га тенг)

G = Mg = pg V ~ р g I (9.9)

2. Босым кучи, у гидродинамик босим р булиб, таъсир 
этаётган со майдонга (ёки заррачаларнинг узунлик улча­
мининг иккинчи даражаси /2 га) тугри пропорционал

Р = р 1.1) ~рГ-. (9.10)

3. Иш^аланиш кучи, у суюк^ик заррачасининг динамик 
крвушоклик коэффициента ц га, суюклик заррачалари тез- 
ликларига и (узунлик улчамининг биринчи даражаси / га) 
тугри ироиорционал

7'= М ^ ‘|)~|чи1. (9.11)

(9.9), (9 .10) ,  (9. 11)  тенгламаларда келгирилган кучлар- 
нинг тенг таъсир этувчиси F И.Ньютоннинг 11 к,онуни 
асосида, масса М нинг тезланиш а га купайтмасига тенг

|F| = |C| + |P| + |f| =Ма = р Va -  р/’ ыу  = p / V .  (9.12)

Бу тенг таъсир этувчи куч | F  | к,иймат нук,таи назаридан 
Караганда инерция кучига тенг

| F\ = \ / b  p / V . (9.13)

Ухшашлик назариясига асосан барча бир хил куш кучлар- 
нинг нисбатлари аслидаги, яъни табиий \олатдаги, (9.1 а- 
расм) ва моделдаги (9.1 б-расм) суюклик ок,имлари учун 
бир хил, яъни

7Г = Т~ = г1 = = = а г = const- (9.14)

бу ерда а |; — к у ч л а р н и н г м а с ш т а б  к у п а й т м а с и ,  
яъни бу аслидаги табиий ок,имдаги ихтиёрий бир ну^тага
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куйилган кучнинг моделдаги тегишли нуктага купилган куч 
микдоридан неча марта катталигини курсатади. сх,, а и, а, 
микдорлар — масштаб купайтмалари лсб аталади. Бу мас­
штаб купайтмаларини ухшаш ок,им учун танлаш ихтисриii 
эмас, чунки улар орасида маълум бир богланиш мавжуд.

Юкррида курсатилгандек, империй олинган о^имдаги 
суюкдик заррачаларига таъсир этувчи барча кучларнинг тенг 
таъсир тгувчиси (9.12) тенгламадан куйидагича аникдана- 
ди:

F = pVa. (9. 15)

(9.15) тенгламага асосан аслида габиий ,\олатда ва модел­
да икки ухшаш суюкдик окимининг заррачаларига куйил- 
ган кучларнинг тенг таъсир этувчиси

Fa =PaVaaa- 1 
=Р„У„ач.\ (9.16)

Агар уларнинг нисбатини масштаб купайтмалари ор- 
к,али белгиласак, у \олда

Т  = = а ' = а ра 'а -  (9 Л ? )1м \'лг мим

бунда а ,  -  сув зичлигининг масштаб купайтмаси. Бу ерда
(9.7) тенгламадан

“ * = § •  <9 1 8 >

(9.18) тенгламани (9.17) тенгламага куйсак

a f = а ра  fa'u, (9.19)
ёки

- 2 f r  = l , 0.  (9.20)
ар<х,а-

(9. 19) ва (9.20) тенгламалар масштаб купайтмалари ор- 
кдли ифодаланган И. Ньютоннинг ухшашлик крнуни де- 
йилади. Масштаб купайтмалари урнига уларнинг миедор- 
ларини куйиб чиксак, у \олда
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бундан келиб чикддики

Ne = idem, (9.23)

бу ерда

Ne = ( , — И. Ньютон критерияси (9.24) 
р I и

И. Ньютон критериясини бошк,ача куринишда ,\ам ёзиш 
мумкин, бунинг учун (9.24) тенгламанинг суратини на 
махражини / га купайтирсак, у \олда (Л/ = р /3 ни назарда 
тутган хрлла)

Ne = = idem, (925)м ir '

бу \олатда И. Ньютоннинг ухшашлик крнуни физикавий 
микдорларда куйидагича ёзилади

F I  F IО О — М М /П ч
л/ к2 м и2 (9.26)in аиа м“м

Суюк^лик о^имининг гидродинамик ухшашлиги, асо- 
сан И. Ньютон критериясини, моделда ва аслида тенгли- 
гини таъминлаш орцали бажарилади, яъни

Ne = Ne . (9.27)

еки

Nea =N eM, ( 9.22)

9 .3 -§ .  ДИН АМ ИК УХШАШЛИК КРИТЕРИЯСИ

Гидравлик жараён ва \одисаларни моделлашда гидро­
динамик ухшашлик шарти, бу аслида ва моделда барча 
кучлар нисбатларининг тенглигидир. И. Ньютоннинг асо- 
сий критерияси (9.25) дан табиатнинг \ар хил физик куч- 
лари учун хусусий ухшашлик критерияларини олиш мум­
кин. Куйида амалиётда тез-тез учраб турадиган масалалар- 
да асосий таъсир этувчи кучлар учун ухшашлик критерия­
сини келтирамиз.



1. В . Ф р у д н и н г  у х ш а ш л и к  к р и т е р и я  с и .  Бу 
критерия кдралаётган суюкдик хдракаги пайтида ундаги 
гидравлик жараёнларда огирлик кучи бошка кучларга нис- 
батан устун булган х,олда кулланилади. Унинг учун (9.14)  
тенгламадан келиб чикадиган шартга асосан

(Ll =L -
( 'м  1 и ’

ёки

7Г = 7Г- (9.28)и (? W .w

(9.9) ва (9.10) тенгламаларни назарда тутган \олда

%  i  F r - <9-2*»
бу ерда Fr — В. Фруд сони (критерияси), /тсонини масш­
таб купайтмаси оркали ифодаласак

- ^ -  = 1,0.  (9.30)а^а/

Бундан келиб чикадики, В. Фруд сони (критерияси) ик- 
кала ок,имнинг, моделда ва аслида, ухшаш кундаланг ке- 
симларида бир-бирига тенг булса, суюкдик ок,имини гео­
метрик ва гидродинамик ухшаш деб \исоблаш мумкин, 
яъни

/ г = / т ;  (9.31)

ёки

Fr = idem. (9.32)

Бу \олда сув окимининг тезликлари ва сув сарфлари нис- 
батлари куйидагича

^  = «  „ = « ? '5; (9.33)14 и

^L = a Q = a  р .  (9.34)

Вакг учун масштаб купайтмаси куйидагича
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(9 .3 5)

Гидравлик жараёнларни В. Фруд критерияси оркали мо- 
деллашда, уларнинг гидравлик нишабларини тенг деб олиш 
ма^садга мувофик,

J  = J  ■а м ’
ёки

4 s- = 1,0. (9.36)
м

мунки бу жараён ок,имнинг турбулент \аракатининг ик- 
кинчи даражалн к,аршилик областига тегишли.

2. О . Ре й н о л ь д с н  и н г у х ш а ш л и к  к р и т е р и я - 
с и . Бу критерияда суюкдик \аракаги пайтида ундаги иш- 
KLi'iaниш кучи бошца кучларга нисбатан устунлик к,илган 
х1олда кулланилади. Бу ерда \ам (9.14) тенгламадан келиб 
чик,адиган шартга асосан олинади, у \олда (9.1 Пни на­
зарда тутиб, куйидагини оламиз

OuLl -  “uLl = R e _ ,9 .37 )
va v w

Шундай к^либ, суюкдик ок,ими гидродинамик ухшаш була­
ди, качонки иккала ок,имнинг кундаланг кесими учун

Re, = Rei(; (9.38)

ёки

Re = idem. (9.39)

Агар

—  = 1,0. (9.40)VM

булган \олда, куйидаги нисбатлар \акикий деб х,исоблана- 
ди:
тезлик

^  = а ; 1-"- (9.41)
14 ч

сув сарфи

§ ;  = а с>=а /' ( 9 -42)
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вак^

Т~ = и, =a,'\ (9.43)
' I»

J

гидр ав л и к  ниша б

З . Л . Э й л с р н и н г  у х ш а ш л и к  к р и т е р и я с и .  Бу 
критерия суюкдик заррачаларига таъсир этаётган бошка 
Кучларга нисбатан босим кучи устунлик к,илган \олда,
(9. 14) тенгламадан олинади, (9. 10) генгламани назарда 
тутган \олда

JhLT = J ^T = Ей. (9.45)
Ро й  P V ' „

Бу ерда Ей — Л. Эйлер критерияси, у модел ва аслидаги 
табиий \ол учун генг:

Ейа =Ейи (9.46)

ёки

Ей = idem. (9.47)

Агар Re критерияси шарти бажарилса, у х,олда Л. Эйлер 
критерияси шарти уз-узидан бажарилади, бунда

Ей = X j-j. (9.48)2d
4. М . В е б е р н  и н г  у х ш а ш л и к  к р и т е р и я с и .  Бу 

критерия сат^га гортилиш кучи F = a l устунлик к,илган 
\олда олинади. Бу ерда ст — сат\га тортилиш коэффициен- 
ти,

2 2 ,
Р,:и и Ра _  Рици'и _  Ц/е  /£)

' '

We — М. Вебер критерияси, у, аслида ва моделда бир-би- 
рига тенг булиши керак:

We = We ;а и’

ёки
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We = idem. (9.50)

5. С т р у х а л н и н г  у х ш а ш л и к  к р и т е р и я с и .  Бу 
кри герияда суюкдик о^имининг бекдрор \аракатида инер­
ция кучининг таъсири уступ булса, куйидаги шарт бажа- 
рилиши керак

^ L  = ^  = st, (9.51)‘а м

бунда St — Струхал критерияси, у, аслида (табиий \олда) 
ва моделда бир хил булиши керак

Sra = Stи; (9.52)

ёки

St — idem, (9.53)

бу ерда вакт учун

6. М а х н и н г  у х ш а ш л и к  к р и т е р и я с и .  Бу кри- 
терияда суюкдикнинг сикилиши назарда тутилади:

^  = ^  = (9.55)О *■' м
бу ерда С — товуш н и т гаркдгшш тезлиги; Ма — Мах кри­
терияси, аслида (табиий хдп) ва модел учун бир хил

М аа = А/йг<г;
ёки (9.56)

Ма= idem.

7. А р х и м е д н и н г  у х ш а ш л и к  к р и т е р и я с и .  Бу 
критерияда икки хил зичликка эга булган суюкдиклар зич- 
лигининг фарк,и натижасида рг~ р пайдо буладиган Архи­
мед кучи

<9-57)

бу ерда Аг — Архимед критерияси, у аслида ва моделда 
бир хил булиши керак
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еки

A r = A r \  ( 9 .58)

Ar = idem. (9.59)

8. К о ш и  ни и г у х ш а ш л и к  к р и т е р и я с и .  Ьу кри­
терия зарбага к,арши куч таъсири устунлик калган да (ма­
салан кувурдаги гидравлик зарба) кулланилади

ф ,  = = Со, (9.60)

бу ерда Е — материалнинг зарбани к,айтариш хусусияти 
(модуль упругости); С о — Коши критерияси

Со, = Со,:
ёки (9.61)

Со = idem.

9. Ж . Л а г р а н ж н и н г  у х ш а ш л и к  к р и т е р и я с и .  
Бу критерия секин \аракатланувчи, к,овушо1у 1иги катта 
булган суюкдикларнинг ухшашлигини урганувчи критерия. 
Бу критерия Л. Эйлер ва О. Рейнольдс критерияларининг 
купайтмасига тенг

La = Ей Re = idem (9.62)

Биз гидравлик жараёнларни моделлашда асосан, ама- 
лиётда тез учраб турадиган ва кулланилаётган гидроди­
намик ухшашлик критерияларини келтирдик. Булардан 
ташк,ари яна бир нечта критериялар мавжуд, масалан, 
Л. Прандгль сони, \. Эйнштейн сони, Ричардсон сони, 
И.И. Леви критерияси, С.Т. Алтунин, Г.В. Железняков, И.В. 
Егиазаров, А. Ю. Умаровнинг критериялари ва бошк,алар. 
Гидравликада тез учраб турадиган гидродинамик ухшаш­
лик критериясининг масштаб купайтмалари 9.1-жадвалда 
келтирилган.
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9. 1-жа<)вал
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9 .4 - § .  ГИДРАВЛИК ЖАРАЁНЛАРНИ (ХОДИСАЛАРНИ) 
Ф ИЗИКАВИЙ МОДЕЛЛАШДА АСОСИЙ КУРСАТМАЛАР

Гидродинамик ухшашлик критериясига асосан, булажак 
моделнинг масштабини аникдашда умумий ухшашлик  
к,онунидан келиб ч и ̂ ад и га н куйидаги к,атор шартларни 
бажариш керак.

1. Агар суюкдик ок,ими аслида турбуленг булса, моделда 
\ам шундай турбулент х,аракат булиши шарт: Reu>(ReKp)i(, 
бу хдпда моделнинг энг кичик рухсат этилган масштаб 
купайтмаси куйидагича булиши керак:

а, = ( 3 0 - 5 0 )  t](vaha)\  (9.63)

бу ердаОо, Иа — аслидаги сувнинг тезлиги ва унинг чукурли- 
ги.

2. Агар суюкдик х,аракати аслида табиатда сокин \олатда 
Fr с  1,0 ё к и  ж у ш к и н  х , о л а т д а  Fr > 1,0 булса ,  
моделда \ам худди шундай шароитташкил этилган булиши 
шарт.
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3. Гидравлик жараён (х,одиса)ларни моделлашда узан 
г а д и р - б у д у р л и г и н и н г  ге о м е тр и к  у х ша шл и г и н и  
таъминлашга \аракат к, и л и ш керак, аммо буни амалда 
бажариш них,оятда мураккаб булгани учун бу х,олда гадир- 
б у д у р л и к н и  и ф о да ло в ч и  г и д р а в л и к  ишк,аланиш  
коэф ф ициентини X — idem шарти оркали моделлаш  
мумкин.

4. Агар моделда кум-тошлар (нанослар)нинг \аракатини 
урганиш керак булса, у \олда кум-тошлар моделда шундай 
\аракагланиши керакки, аслида табиатда к,андай \аракат 
к,илган булса, моделда х,ам худди уша жараён барпо  
этилиши керак. Агар аслида кум-тошлар узан тубида  
у^аракат к,илган булса ва улар к,ум тул^инлари шаклида, 
микро- ва макро шаклда %аракатланса, моделда .\ам узан 
тубининг шакли ва ундаги к;ум-тошларнинг .\аракати шундай 
шаклда булиши керак. Албатта, бу жараённи моделлаш  
ни\оятда м ураккаб , шунга царамасдан к ум -то ш лар  
\аракатини кеш урганиш устида олимларимиз анча ишлар 
к,илишган. Китобнинг \ажми чегараланганлиги сабабли бу 
ерда кум-тош  \аракатларини м оделлаш  усуллари н и  
келтириш имконияти булмади.

Гидравлик жараёнларни физикавий моделлашга оид 
амалий машгулот

9 . 1 - м а с а л а .  Кувурнинг гадир-будурлиги ва ундаги  
оцимнинг \аракатини моделлаш. Аслида бетондан ясалган 
кувур берилган, унинг диаметри Д,=4,0 м; деворнинг ички 
гадир-будурлигининг баландлиги Ди= 0,01 м ва Ха = 0 ,01 ;  
кувур Qa = 25 м 3/с сувни утказади. Шу гидравлик  
\одисани м оделлаш  керак. М оделдаги кувур девори  
материалининг гадир-будурлиги Дм= 0,00008 м; сувнинг  
\арорати Т°С=20°С. Сув сарфини аникушнг.

Ечиш. 1. Геометрик ухшашлик назарияси буйича девор­
нинг гадир-будурлигини моделлаш учун моделнинг гео­
метрик гадир-будурлик масштаб куиайтмасини аникдай-



Худди шундай, моделдаги кувур диаметрини ва гидравлик 
радиус и цийматини аншуишмиз

= £  = ш  = ° '32

* . = Ь  -  Ш = ° ' 0 8  “ ■

2. л = л шаргини назарда тутган \олда, моделда  
иккинчи даражали к,аршилик со\аси чегарасини И.И. Леви 
ёки И. Никурадзе формулаларидан аникдаймиз, масалан

R  =  К О  =  ы .о -о .о я —  j 4 0 0 0 0 ;
ICK,pJ Л„ 0.00008ДоТ

ва окимнинг тезлиги

{) = Ян = J L  = Л М . = 1,99 м/с
" <о„ n/j; L14i l

4 4

булган \олда, аслидаги О. Рейнольдс сонини аникдаймиз

R e  = £ А = 1,99.1 0 = I990QQ;
0 . 0 1  10

бу ерда R — аслидаги гидравлик радиус,

г,П2
R = 4 l = -L^ = J1 = i , 0m.

а  Х а  2 л |  4

3. Масштаб купайтмаларини аникдаймиз

г, ГУ-' RC“ -  10 199000 -  1 14
'■ ~ ' Rc „ 12,5 140000 ’

a q = a 0a 2i = 1,14 12,5' =178,0.

4. Моделдаги кувурда сувнинг тезлиги



сув сарфи эса

« « = &  = Ж  = ° ’ , 4 м 3 /с.

9 . 2 - м а с а л а .  Очи к, узанларда суюк,лик ок,имининг  
барк^арор текис илгариланма \аракатини моделлаш.

Тажрибавий усулда ихтиёрий физикавий к,ийматни 
аникдаш критериал генгламасининг умумий куриниши 
куйидагича:

а, = / ( Fr, Re, f (9.64)

Иккинчи даражали кдршилик области учун Х=Хм ни 
назарда тутган \олда, гидравлик жараёнларни куй и да г и 
шартларга биноан моделлаш мумкин:

Fr = idem; 
Re = idem; 
Ад = idem.

(9.65)

Иккинчи даражали кар шил и к области билан утиш облас­
ти чегарасини Reii>(Rei(),it,rai.i И. Никурадзе формуласидан:

(Re ) = Л ^ _ .  ' к с и;ЧС|ара

ёки И.И. Леви формуласидан аникдаймиз:

!4Л„(Rc„)4

(9.66)

(9.67)

Fr = idem булган \олда (9.1-жадвал) масштаб купайтмаси- 
ни бир-бири билан такдослаш натижаси куйидаги кури- 
нишга олиб келади

R
Кс„ = a,3/V K. (9.68)

ёки a  = 1,0 булганда

Ко
Re,

-  = осУ2. (9.69)
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Rew=( Rcv) , булган ,\олла л,=л„ шартини бажарсак. мо­
делнинг энг кичик масштабини олиш мумкин, яъни

Масалада канал берилган / =80 с, унла сув сарфи Q= 42 м ’/с 
булади, оким тезлиги г =1 , 3 м/с, чукурлиги //„=3,2 м. Шу 
каналнинг гадпр-будурлигшш ва сув \аракатини моделлаш 
керак (албатта, бу ерда текис илгариланма \аракат назарда 
тугилади). Моделдаги канал бетонланган, унинг гадир- 
будурлиги баландлиги Л, =0,001 м ва л и=0,01. Моделнинг 
мумкин булган энг кичик масштабини аникданг ва моделда 
тажриба утказиш пул и билан куйидаги (моделдан олинган)
I идравлик элеменгларни \исобланг.

Ечиш. 1. Мумкин булган энг кичик моделнинг pyxcai 
этилган масштаби куйидагича аникданади:

-
I4v

.>0.()()1у().01
14 0.0110 4

86,5.

а /... =80 леб кабул килам из.
2. В. Фруднинг ухшашлик критерияси оркали (9. 1-  

жадвал) гидравлик жараёнларни моделлаб, куиидаги  
гидравлик элементларнинг кийматларини аникдаймиз:

h и = Al = Ш  = о,04 м; f 4 = b . = ML = M= = 8,95 с;" сх/ 80 J " а. .fljnJ  а

v  = Jk  = J ^  = U£ = 0,145 м/с. 
и а,. ^  780

qM = - %  = - % =  = ~Ц= = 0,000734 м'/с.Чм up  а,^7, 80л/80

ёки моделда сув сарфи 0,734 л/с.
3. Харакат тартибини аниклаш учун О. Рейнольдс 

сонини ,\исоблашимиз керак

Re,, = = К3-3=2 . = 4160000;
va 0.0 I 10 4
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моделда

Re > (Re )м v .и 'ч егар а ’

бундан куринадики, масала шарти учун к,абул к,илинган 
иккинчи даражали к,аршилик области исботланди.

4 . Энди к,абул к ил инг а н м о д е л н и н г  масш табини  
текшириб курамиз.

Бундан куринадики, к,абул килинган моделнинг масшта- 
би исботланди, демак, очик,узанда ок,имнинг текис илга- 
риланма \аракати тугри моделлаштирилган.

Такрорлаш учун саволлар

9  1. Г и д р а в л и к  ж а р а ё н л а р н и  ф и з и к  ва м а т е м а т и к  у с у л л а р д а  

м о д е л л а ш н и  туш унтир иб беринг.

9.2 .  Г ео м стр и к , к и н е м а т и к  ва д и н а м и к  у х ш а ш л и к л а р .  М асш таб  

к уп ай тм алари  цандай ани^ лан ади ?

9 3. Н ью тоннинг ухш аш лик конуни (масш таб  купайтм алари  кури-  

ниш и да)  кандай и ф одаланади?

9.4 . Г и др о ди н ам и к  ухш аш ли к  критерияси (Фруд. Рейнольдс, Эйлер,  

Вебер. Струхаль. Мах, Кош и. А р хи м ед  ва Ричардсон критериялари ва 

уларни к уллаш  ш артлари) ни айтинг.



У  Н И Н  4 1 1  Б О Б

ЕР ОСТИ С У В Л А РИ Н И Н Г ХДРАКАТИ  
(Ф И ЛЬТРАЦ И Я)

10.1-§ . АСОСИЙ ТУШУНЧАЛАР

Сувугказгич грунт ало\ида заррачалардан иборат булиб, 
уларнинг орасида буш ликдар мавжуд. А малиётда шу 
бушликдар \ажмларининг йигиндиси умуман барча грунт 
хджмидан (35-И0)% ни ташкил этади (бу ерда грунт деганда 
сув утказувчан грунтлар, масалан, супесь, кум ва шагаллар 
назарда тутиляпти). IJJy грунт бушликдарида сувнинг  
\аракатланиш \одисалари фильтрация дейи лади . Бу 
бушликдарда сувнинг пайдо булиш сабаблари \ар хил, 
масалан, ер сат\ига ёккан ёмгирдан пайдо булган сувлар 
ер остига шимилади. Бунинг натижасида сув бирон бир 
чукурликда, сув утказмас грунт катлами (бу гог жинслари 
ва шунга ухшаш к а̂ттик, зич жисмлар)да ушланиб кдпиб, 
шу зич к,атлам сиртининг нишаби буйича \аракат к,илади. 
Сув утказмас зич к,аглам ер ости сув ок,ими учун у з а н  
в а з и ф а с и н и бажаради. Бу узанда ер ости суви \аракат 
к,илади, бу ерда эркин сув сат\ли ер ости сую кдик  
(фильтрация) окими булади. Ундаги ЭССЧга атмосфера 
б о с и м и  таъ сир  этади . Б ундай ер ости сув ок,ими 
н а п о р с и з  о к, и м дейилади.

а̂тлам
1/1 Ер о с т и  су в и н  и  н г  т е  к  и  с  

и л га р и п а н м а  х ,а р а к а т и

10.1-раем.
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Гру нт  к у м л а р д а н  
таш кил топтан булса, 
ундаги ер ости сувлар- 
ининг х.аракати, асосан 
ламинар \аракатда бу­
лади. Агар грунт йирик 
кум-тошлардан ташкил 
топган булса, (масалан, 
шагал, тош, шагал-тош - 
лардан курилган тугон 
баданидан силжиб ута- 
ётган сув) ундаги сувларнинг \аракати эса г у р б у л е н т  
\ а р а к а т д а  булади. Бу бобда ер осги сувларининг: а) 
напорсиз барк.арор текис илгариланма \аракат (10 .1-раем) 
ва б) н о т е к и с  и л г а р и л  а н м а \ а р а к а г л а р и н и 
(10 .2 -расм ) к,араб чик,амиз. Ер ости сувлари нотекис 
илгариланма \аракатда булса, унинг эркин эгри сув сатхдари 
ЭЭСС д е п р е с с и я  с а т \ и  дейилади; эркин эгри сув 
сат\и чизиги ЭЭССЧ эса д е п р е с с и я  э г р и  ч  и з и f  и 
деб аталади.

Маълумки, оч и к, узанлар (масалан, канал ва дарёлар) 
даги  с у ю^ л и к  \ ар ак ати н и  ги д р а в л и к  \ и с о б л а ш д а  
куйидагича иш юритган эдик:

а) йук,отилган напорни А.Ш ези ф ормуласидан  
аник/шган эдик

v = C^R J, (Ю.1)

унда г; ни У"5 га тугри пропорционал деб олган эдик;

б) тезлик напори нинг к,ийматини \исобга олган

эдик, чунки очик^узанлардаги о^им тезлиги б нинг к,иймати 
нисбатан катта эди. Шуни атайлаб айтиб утиш керакки, 
ла м и н а р  \аракатдаги ер ости сувларини гидравлик  
х.исоблашда:

а) А. Шези формуласи урнига X. Дарси формуласидан 
фойдаланилади, у куйидагича

u = kJ, (10.2)

бу ерда тезлик и нишаб J  нинг б и р и н ч и  даражасига 
тугри пропорционал;
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б) ер ости сувлари \аракагининг 

тезликлари жуда кичик булгани учун, 

т е  з л и  к н а п о р и  \ и с о б г а

о л и н м а й л  и , яъни ~  ~ 0 деб кабул

Килинади. Бундам куринадики, ер ости 
сувларини урганаётганда Е—Е на нор 
чизиги ва Р- - Р пьезометр чизиги бир- 
бирининг устига тушади (бир чишк;да 

1 0 .3 -раем. ё та д и ).  Бу \олда  г и д р а в л и к  на
пьезометрик нишаблар бир-бирига тенг булади.

J  = J. (10.3)

Агар ер ости сув \аракатлари учун кесимнинг солиштирма 
энергияси графигини к,араб чиксак, у 1 0 . 3 - раемдаги  
курин и шла булади, чунки ер ости суви \аракати учун

= 0 ва улардаги сув сарфи ни.\оя г кичик булгани сабабли

графикдаги Э=/(/г) эгри чизик раемда ер ости сув \аракати 
учун ОМтугри чизигига айланиб колади. Бундан ни\оятда 
му\им хулоса келиб чикадики, ер ости сувлари \аракати 
учун амалиётда критик чукурлик булмайди, яъни

/г = 0 . (Ю.4)

Шу н и н г  учу н би зга  маълум  б у лга н  К—К чизиги  
(сувнинг критик чукурлиги /гкр ни белгиловчи тугри 
чизик,) ер ости сув ^аракати учун а м а л и ё тд а  узан  
тубининг чизиги (сув утказмас катлам чизиги) билан  
бир чизик,да ётади. Бу х , о л д а  к р и т и к  н и ш а б  
б у л и ш и  м у м к и н  э м а с .  Ш у н и н г  у ч у н  
н а н о р с и з  е р  о с т и  с у в  , \ а р а к а т л а р и  фак^ат  
с о к и н  \ а р а к а т д а  б у л а д и .

10.2- § .  ЕР ОСТИ СУВ ОКИМ ИН ИН Г ТЕЗЛИГИ.
X. ДАРСИ ФОРМУЛАСИ

Ер ости сувлари окимининг (фильтрация) тезлигини 
урганиш учун 1 0 .4 - раемда курсатилгандек, диаметри D 
булган, ичи кум билан тулатилган, темирдан ясалган
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тезликларнин1 
■ тацсимлпниш 
эпюраси

10.4-расм. 10.5-расм.

кувурни олам и з. Кувур ичилаги кум л ар орасидаги  
бушликдарни тулдирган сув кувурнинг боши ва охиридаги 
кесимлардаги босммлар фарк,и таъсирида шу бушликдарда 
ламинар равишла \аракат к,илмокда. Кувурнинг А—А 
кундаланг кссимини олсак, бунда кесим юзасининг  
майдони уч хил:

а) кесимдаги грунт бушликдарининг майдони шг ; 
бу майдонни х,ак,ик,ий о к, им кундаланг кесимининг майдони 
деб к,араш мумкин;

б) кесимдаги грунт заррачаларининг майдони ш ; 
\ак,икдтан бу майдон орк,али сув утмаслиги керак;

в) кувурнинг кундаланг кесими юзасининг майдони согеом 
куйидагича булади

Агар к,андайдир заррачалар орасидаги бирон бир бушлик,- 
даги сувнинг \аракатини к,араб чик,сак, ундаги а—b эле- 
ментлар кундаланг кесимнинг тезлик эпюраси 10.5- расм- 
да келтирилган. Шу тартибда тулик, кундаланг кесим учун 
фак,ат бушлик.ларнинг й иги ндисини олсак , у \олда  
«Хакиций» ер ости сувлари ок,имининг тезлиги куйидагича 
булади:

Шу билан бир кдторда кувурдаги тезликни оогеом орк,али 
ифодалаб, ер ости сувлари окимининг (фильтрация) тезлиги 
и тушунчаси киритилади:

со, = пР- . 
4 '

еки
(10.5)
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и = - 4 - ( 10 .7 )

(10.7) тенгламадан куринадики, ер ости сувлари окимининг 
(фильтрация) тезлиги и идеал т а л и к  булиб, унда сув фак,ат 
буиипщда.\аракатланмасдан, балки «грунт заррачасининг ичи- 
дан» .\ам утади деган назария цабул к,илинган, аммо шунга 
к;арамай бу ердаги сув сарфи к,увурдан .\ан;ин;ий утаётган  сув 
сарфига тенг. Юк,орида келтирилган \ак,ик,ий техник ва 
фильтрация тезлиги тушунчаларидан кейин, улар уртаси- 
лаги богланишларни урнатамиз. Унингучун янги белгилар 
к,абул кдламиз:

а) грунт заррачалари орасидаги бушликдарнинг \ажмий 
коэф ф и ц и ен ти н и  н деб  иф одаласак , у ку йидаг ича  
аникданади:

п  ___________________ ф ун т бушлик,1 аринииг \ажми________________ < |. . „  „
фунт буишицларининг \ажми + грунт мррачаларининг \ажми ' '  '

б) грунтнинг сат\ бушликдари коэффициентини па деб 
ифодаласак:

«„ = < , ,0 . (10.9)Г̂СОМ.

Бундан шундай хулоса келиб чикддики, грунт заррачала­
ри тенг улчамли бир хил таркибли кумлардан ташкил топ­
тан булса,

п = п1У (10.10)

Агар (10.7) тенгламанинг (10.6) тенгламага нисбатини ол- 
сак, тенг улчамли грунт заррачалари (кумлар) учун

% = = (10. 11)
14 ш геом.

бундан

и -  пи'. (10.12)

Бу ерда шуни айтиш керакки, п < 1,0 булгани учун ер ости 
сувлари окимининг (фильтрация) тезлиги и узининг мицдори 
буйича х;ар доим «.\ак,икий» ер ости суви л'аракатининг те з­
лиги и' дан кичик булади.
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Кумларда сувнинг шимилишини урганиб, ер  о с т и  
с у в л а р и  ок,имининг ( ф и л ь т р а ц и я ) т е з л и г и н и  
^исоблаш формуласи ишлаб чик,илган. Ьу формула ламинар 
\аракатдаги ф ильтрациянинг а с  о с  и й к , о н у н и н и  
билдиради. У  X .  Д а р е  и ф о р м у л а с и  дейилади ва 
куйидагича ёзилади:

и = U, (10.13)

бу ерда и — ер ости сув ок,ими \аракатининг берилган 
маълум бир нукдадаги с | ) и л ь т р а ц и я  т е з л и г и ;  У — 
уша нукдадаги пьезометрик нишаб; к — пропорционаллик 
коэффициента, у ф и л ь т р а ц и я  к о э ф ф и ц и е н т и  деб 
аталади.

(10. 13) дан куринадики, фильтрации коэффициенты к 
тезлик улчам бирлыгыга эга булиб (чунки Уулчам бирлигига 
эга эмас) ,  у пьезометрик нишаб У=1 , 0  б у лга н д а ги  
фильтрация тезлигини билдиради.

Фильтрация коэффициента к грунтнинг таркибига 
боглик,. Ер ости сувлари окимининг сув сарфи (асосан 
ламинар \аракатдаги фильтрация учун)

Q = wkJ. (10. 14)

(10. 14) тенглама X . Д а р с и ф о р м у л а с и дейилади.
Бу лам и н ар  \аракатга тегишли ( 1 0 . 13)  ва ( 1 0 . 14)  

формулалар маълум кулланиш чегарасига эга. Агар

ud < (0,01-Ю,07)-10 2 м’/с, (10.15)

булса, ер ости сувлари ок,ими (фильтрация) л а м и н а р  
\ а р а к а т д а  булади, у \олда (10. 13) ва (10. 14) формула- 
ларни куллаш мумкин. Агар (10. 15) шарти бажарилмаса, у 
\олда ер ости сувлари ок,ими (фильтрация) турбулент \apa- 
катда булади, у ^олда X. Дарси формуласи (10.13), (10. 14)  
тенгламани куллаш мумкин эмас. Ер ости сувлари ок,ими 
(фильтрация) турбулент \аракатда булса, унинг тезлиги 
куйидаги формуладан аникданади:

и = k J m, (10. 16)
еки

J  = r u"'' (Ю.17)
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бу ерда т  — даража курсаткичи, тажрибадан олинади (4.2- 
§ га каранг) 1,0 < т  < 2,0.

т  — иккинчи даражали царшилик сохдси учун (4.5-§ га 
к,аранг) т = 2,0.

10.3-§. ЕР ОСТИ СУВЛАРИ ХДРАКАТИНИНГ (ФИЛЬТРАЦИЯ) 
КО ЭФ Ф ИЦ И ЕНТИН И  АНИКЛАШ УСУЛЛАРИ

Ер ости сувлари \аракатининг (фильтрация) коэффи­
циентини анйкдашнинг у ч у с у л и  мавжуд:

1. Лаборатория усули: к — фильтрация коэффициентини 
лабораторияда махсус асбоб (X. Дарси асбоби) ёрдамида 
аникданади. X . Д а р с и  а с б о б и  металлдан ясалган А 
цилиндр шаклида булиб (10.6-расм), тубига як,ин жойда 
сим тур (сетка) билан жих.озланган. Сим турнинг устига 
тажриба утказиладиган грунт — кум ёткизилган. Тегишли 
напор таъсирида сув шу кум ичидан цилиндр Л буйлаб 
настлан юк,орига х,аракагланади. Шу кум тулдирилган /1 
цилиндр идишнинг (асбобнинг) баландлиги буйича 1 — 1 
ва 2 — 2 кесим оламиз. У ларнинг оралигини / билан  
белгилаймиз. 1 — 1 ва 2—2 кесимларда тегишлича f l t ва /7, 
ньезометрлар урнатилади, улар ёрдамида шу кесимларда

10.6-расм.
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Я, ва Н: напорлар улчанади. Шу грунт (к у̂м) ётк^изилган А 
идишдан утган сув Б идишга куйилади, бу ерда \ажмий 
усулда сув сарфи аник^ланади. Бу сув сарфини фильтрация 
сув сарфи дейилади:

0  = ( 1(Ш > 

бунда И7 — сувнинг г вак,т ичида 1 — 1 ва 2—2 кесимлардан 
утган суп \ажми.

Дарси формуласи (10. 14) ни к га нисбатан ечсак

( 10 . 19 )

(10. 19) формула ёрдамида берилган грунт учун к нинг к,ий- 
матини аникдаш мумкин. Бунда со — А цилиндр идишнинг 
кундаланг кесими юзасининг майдони

бу ерда D — цилиндр А идишнинг ички диаметри. Нишаб J  
куйидагича аник^анади

бу ерда \  г — икки кесим оралиги / (узунлиги) буйича 
йук,отилган напор

\_2 = Я , - / / 2 (10.20)

2) Хисоблаш усули: к — фильтрация коэффициента эм ­
пирик формулалардан фойдаланиб \исобланади. Масалан 
А. Хазен формуласини келтирамиз (бу формула грунт зар- 
рачалари тенг улчамсиз булган \ар хил таркибли кумлар 
учун). А. Хазен формуласи

к = A c id  2Ш, (10.21)

бу ерда А — коэффициент, у к нинг улчам бирлигини на- 
зарда тутувчи коэффициент, агар к м/кун бирликда ифо- 
даланса, у \олда >1=1,0 булади; с — к^мнинг ифлосла- 
ниш коэффициента, к^умнинг «ифлосланиш» даражаси ор-
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тиши билан с нинг киймати 
камайиб боради, с нинг ций- 
мати

с = 500-4000 ,

т — ер ости сувининг \apopa- 
тига боглик коэффициент

т=  0,70+0,03 Т°С,

Т°С — сувнинг \арорати;
d]m — грунтнинг эгри гра- 

нулометрик таркиби графиги 
(10 .7-расм ) буйича 10% ли  
микдорга теги шли диаметри. 
График ( 10.7-расм) дан олин-  

ган dUY.. ва dlin ларнинг нисбати грунтнинг тенг улчамсиз  
\ар хил таркибини ифолаловчи коэффициент (коэффи­
циент разнозернистости) дейилади, у куйидагича ёзилади:

Агар е > (7+10) булса, у \олда В. С. Кнороз назариясига 
асосан бундай грунт т е н г  у л ч а м с и з ,\ а р х и л т а р - 
к и б л  а г и г р у н г \исобланади. Агар е < 5 булса, у \олда 
бундай грунт тенг улчамли бир хил таркибдаги грунт х,исоб- 
ланади. А. Хазен формуласида эса, бу коэффициент е < 5 
шундай экан. А. Хазен формуласи, асосан т е н г  у л ч а м - 
л и  б и р  х и л  т а р к и б д а г и  к у м л а р  у ч у н  кулла- 
нилади. Охирги найтларда амалиётда к ни аникдашда эм­
пирик формулалардан деярли фойдаланилмайди. Уларнинг 
урнига юкорида келтирилган, X. Дарси асбоби ёрдамида к 
ни аникдаш усули кенг кулланилади, чунки X. Дарси асбо­
би ёрдамида улчаб олинган микдорлар купрок \акикатга 
як,инрок, (эмпирик формул;глардан олинган микдорларга 
нисбатан).

3) Дала усули. Бу усулда далада ер юзасида кичик дои- 
равий майдон тайёрлаб, унга аник бир вакт ичида сув куйиб 
турилади. Натижада (шу грунтнинг турига караб) кандай 
вакт ичида канча сув грунтга шимилгани улчанса, кейин 
махсус формулалар ёрдамида к нинг микдорини \исоблаш 
мумкин. 10 .1-жадвалда асосан амалда тез-тез учрайдиган.

10 .7-расм .
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Vip хил турдаги грунтлар учун к нинг к,иймаглари келти- 
рилган.

10.1-жа <) в а .1

Грум г Филырация коэффициенти, к

с м/с м/кум

Шагал 
Иирик кум 
Майда к^м 
Супесь (зич)
Суглинок (соз тупрок) 
Глина (лой)

10-0 ,1
0 ,1-0 ,01

0 ,01-0 ,001
0,001-0,0001

0,0001-0,0001
0,00001-0,00001

1000 -100  
10 0 - 10  
10 - 1 ,0  
1.0-0 ,1  

0 ,1 -0 ,0 1  
0,01-0 ,001

10.4-§. КГ ОСТИ СУВЛАРИНИНГ НАПОРСИЗ ТЕКИС 
ВА НОТЕКИС ИЛГАРИЛАНМА Х.АРАКАТИ

Ер ости сувларининг \аракати, асосан, грунглар тар- 
кибига ва уларнинг турларига к,араб икки куринишда була­
ди: а) текис илгариланма \аракат ва б) нотекис илгари­
ланма \аракаг.

Напорсиз текис илгариланма \аракат

Ер ости сувларининг \аракагини урганаётганда юк,ори-
2

да айтилгандек, тезлик напорини у -  ~ 0 деб олган эдик,

шунинг учун Е— Е напор чизиги Р—Р пьезометрик чизиги 
усгига тушади. Р—Р пьезо­
метр чизиги эса уз навба- 
тида эркин сув сат\и чи- 
зиги билан бир чизикда  
ётади. Эркин сув сат\и чи­
зиги, ок,им текис илгари­
ланма \аракатда булганда, 
узан туби чизиги Т—Т га 
п а р а л л е л  б у ла ди  ( 1 0 . 8 -  
расм).

Шундай к,илиб, ер ости 
сувларининг ок,ими текис

, ГГ to с а пц иг г̂тгу Г*г. wr& T  УЖУ
Е ,Р  ■ Зрнип суб сатци . .

/1

10.8-расм.
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илгариланма \аракатда булганда Е—Е чизш и, Р—Р чизиги 
ва эркин сув сат.\и чизиги бир чизикда ётади эсси хдмла 
улар узан туб и чизиги Т—Т га параллел булади:

( 10.22)

Ер ости сув окими наиорсиз текис илгариланма \apa- 
катда булса, X. Дарси формуласи (10. 13) ни куйидагича 
кучириб ёзиш мумкин:

и = к (10.23)

у \олла сув сарфи

Q -  о) к /. (10.24)

Бундан окимнинг бирлик кенглиги учун 6=1,0 м, (10.24) 
тенгламанинг урн ига солиштирма сув сарфини (текис ил­
гариланма \аракат учун) оламиз

= \huki. (10.25)

(10.25) тенгламадан ер осги сув окимининг текис илгари­
ланма \аракатининг нормал чукурлиги

К = яki' (10.26)

Бу (10.26) тенглама напорсиз он;имнинг бирлик кенглиги учун 
текис илгариланма уаракат тенгламаси булади.

Напорсиз нотекис илгариланма х,аракат
Ер ости сувларининг

г -  Ер сат ди
9 _______________—— —-—

■ 'З р ки н  з г р и  с ч В : 
с а т ц и

10.9-расм.

напорсиз нотекис илга­
р и л а н м а  \ ар акати н и  
урганишда Ж . Д ю и ю и  
ф о р м у л а с и  асос к,и- 
ли б  олинади . Бунинг  
учун 10.9-расмда «х,ак,и- 
к,ий» фильтранияни бар- 
ча гидравлик элементла- 
ри билан келтирамиз. 
10 .9 -р а с м да  Т—Т чи­
зиги — узан тубининг 
чизиги; АВ чизиги — 
э р к и н  з г р и с у в

430



с а т \ и ч и з и f и . Ер ости сувларининг \аракати lyipwia- 
ётганда АВ чизиги эгри д е п р е с с и я  ч и з и г и дейилади. 
Бу ерда окимнинг кундаланг кесими чизиги а—Ь (10.9- 
расм) АВ, Т—Т на о к, им чизикдарига о р т о г о н а л  ( т и к )  
йуналишда булиши керак. 10.9-расмдан напор куйидагича 
ёзилади

H = z + *;. (10.27)

LLJyHH айтиб утиш керакки, окимнинг кундаланг кесими 
а —Ь буйича ихтиёрии нуктада урнатилган пьезометрлар- 
даги сувнинг сатхдари бир хил горн зонтал текисликда (рас- 
млаги Р—Р текислигига каранг) жойлашади. Р—Р текис- 
лиги таккослаш текислиги О—О дан напор Н баландлиги- 
да жойлашган (окимнинг а—Ь кундаланг кесимига жавоб 
берувчи напор), у \олда

// = <; + — = const (окимнинг берилган  ̂Ю 2$)

кундаланг кесими учун).

К^аралаётган \ол учун окимнинг берилган кундаланг ке- 
симлари унинг тенг напорли чиищлари jyисобланади, яъни 
Н=const.

Ер осги сувлари текис узгарувчан нотекис илгарилан­
ма \аракатда окимнинг кундаланг кесими (а—Ь чизиги) 
тенг напорли чизик булиб, о к, им чизишга ортогонал (тик) 
йуналган булади.

Юкорида курсатилган (10.9-расм) пьезометрик напор 
чизиги (Р—Р текислиги) мажбурий равишда а нуктадан 
утиши керак, яъни шу окимнинг кундаланг кесими билан 
депрессия эгри чизигининг учрашган нуктасидан утиши 
керак (чунки биз бу ерда атмосфера босимини эътиборга 
олмаймиз).

Напорсиз ер осги сувининг нотекис илгариланма \apa- 
катини урганишда куйидаги соддалаштиришларни кабул 
килам из:

1) окимнинг кундаланг кесимини т е к и с  деб кабул 
киламиз, чунки унинг эгрилиги деярли катта эмас;

2) окимнинг кундаланг кесимини т и к  ( в е р т и к а л )  
деб к^бул киламиз, чунки узан тубининг нишаби деярли  
кичик. Шу соддалаштиришларга асосан \акикий ер ости
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сувлар  ( фил ьт ра ция)
о к,и м и и и н г \исоблаш  
м о л е л и н  и оламиз, 6v 
\ о лла  1 0 . 9 -р а е м д а г и  
\олат, модел гарицаеи- 
ла 10.10-расмга кучириб 
оли н ади . Бу м оделда  
ок,имнииг кундаланг ке- 
еими текис на гик (вер­
тикал)  булади, о к е м ­
пинг чизикдари кунда- 
ланг кесим чизикдарига 
би роз о р то го н а л  

булмайди. Шу ша кдрамасдан биз шундай \олатга куниши- 
мизлозим. 10.10-расмни (яъни моделни) кдраб чикиб, унда 
иккита кунлаланг кесим, а—Ь ва с—с! кесимларини белги- 
лаймиз. Шу кунлаланг кесимлар оралигининг барча ерида 
а—Ь нинг бал а ндл и ги буйича 1,2, ... ва \оказо нукдаларида
бир хил ва (Is га теш dsr ds,...... dsn ларни тайинлаймиз. Бу
кесимларнинг напорлари: а—Ь кесимда —Я,; c—d кесимда
— Ну улардаги йукртилган напор jca а—Ь кесимлан то с— 
d кесимгача ds оралипша куйидагича

10 .10 -р асм .

-d H =  H —IL. (10.29)

Шундай экан, оь;имнинг берилган кундаланг кесимининг (ма­
салан, а—Ь кундаланг кесимида) барча ну%таларида пье­
зометрик нишаб бир хил ва эркин эгри сув сат.\ининг ниша- 
бига тенг

J  = -  const ( О К . И М Н И Н Г  кундаланг
кесими буйича).

(10.30)

Бундан келиб чицадики, ер ости сувлари окимининг 
(фильтрация) тезлиги о к, им кундаланг кесимининг (масалан, 
а—Ь кесими) барча нукталарида бир хил ва тенг. Уни X. 
Дарси назариясига асосан куйидагича ёзиш мумкин:

и = kJ = -4 ji- = const (окимнинг кундаланг
кесими буйича)

(10.31)

Хулоса: окимнинг кундаланг кесими буйича ихтиёрий 
нукдаларда фильтрация тезликларинингтак,симланиши (ма-
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салан, т —п кесими учун) тугри туртбурчак т —т '—п'—п 
шаклида булади. Бу ерда у р т а  ч а те  зл  и к окимнинг бе­
рилган кундаланг кесими учун ихтиёрий нуктадаги тезли- 
гига генг (ер ости сувлари окимининг текис узгарувчан 
нотекис илгариланма \аракати учун)

V =  и, (10.32)

бунда и — каралаётган кундаланг кесимнинг ихтиёрий нук- 
тасидаги тезлик.

(10.31) тенглама ва (10.32) тенгламани назарда тутсак

= (10.33)

/7 Нбунда — депрессия эгри чизигининг нуктасидаги ни-
шаби (берилган кундаланг кесимга тегишли).

(10.33) тенглама Ж . Д ю п ю и ф о р м у л а с и  деб ата- 
лади.

10.5-§. КР ОСТИ СУВЛАРИ О К ИМ ИН ИН Г НОТЕКИС 
ИЛГАРИЛАНМА ХАРАКАТИНИНГ ДИФФЕРЕН ЦИ АЛ 

ТЕНГЛАМАСИ (ИРИЗМАТИК УЗАН УЧУН)

М аълумки, напорсиз очик узанлардаги с у ю  к л и к  
о к и м и н и н г  н о т е к и с  илгариланма \аракатининг 
ЭЭССЧ нишаби J  ( 1 0 . 1 1 - раем) куйидаги икки хил тенг­
лама билан ифодаланиши мумкин (7.23 ва 10.30 формула- 
ларга каранг).

J = i -  f .  (10.34)

J  = (10.35)

(10.34) ва (10.35) тенгла- 
маларни назарда тутган \олда 
(10.33) тенгламани, яъни Ж.
Дюпюи формуласини куйида­
гича кучириб ёзиш мумкин

v = k ( i -  f ) .  (10.36)

Уртача тезликни аникдаган- 
дан кейин сув сарфини узлук- 
сизлик тенгламасидан куйида­
гича ёзиш мумкин:
2 Х -К .-2 4  433

10.11-расм.



Q = u v = u k ( i - f ) . ( 10 .37 )

Олинган (10.37) тенглама напорсиз ср ости сув окими­
нинг нотекис илгариланма ,\аракатининг асосий диффе­
ренциал тенгламаси (туби нишаби / > 0  булган призма- 
тик узан учун). Узаннинг бирлик кенглиги учун солиги- 
тирма сув сарфи:

а) узан туб и нишаби / > 0 булган \ол учун ( 1 0 .1 1-расм)

q = h k ( i-  § ) ;  (10.38)

б) узан губи нишаби / = 0 булган \ол учун (10 .12-расм)

q  = - h k f s . (10.39)

Эркин эгри сув сат\и чизиги Э Э С С Ч  шаклини ургаииш

Ер осги сувларининг нотекис илгариланма \аракатиии 
урганишда ер ости сувининг \аракаги п р и з  м а т и к 
у з а н  д а  н а п о р с и з  б у л г а н  \ о л д а ,  окимнинг эни
1 метр деб кабул килинади, яъни б и р л и к  к е н г л и к -  
д а т и  о к и м н и н г  х , а р а к а т и  к а р а  л а д  и.  Юкорида 
куреатилгандек, ер ости сув окими каралаётганда \аракат 
шартлари х,ар доим куйидагича булиши керак

/</ ва И = 0 .  (10.40)кр кр '  '

Бу ерда шуни айтиб утиш керакки, ер ости сув \аракати 
пайтида с зонаси булмайди, факат а ва b зоналари мав-

жуд (бунда а ва b зонасини / > 0 
булганда, ундан ташкари b зо­
насини /<0 булганда \ам учра- 
тиш мумкин). Бундан куринади­
ки, ер ости суви окимининг но­
текис илгариланма \аракатини 
К ар аётган да  ф ак ат  ту р т та  
ЭЭССЧ шаклини учратишимиз 
мумкин (10. 13 а, б, в- расмлар). 
1 0 . 1 3 - раемда курсатилган деп­
рессия эгри ч и з и р и н и н г  шакли­
ни канчалик \акикатга якинли-10.12-расм.
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10.13-расм.

гини юк,орида келтирилган дифференциал тенгламани  
тахдил килиш йули билан тасдикдаймиз.

10.6-§ . НАПОРСИЗ ЕР ОСТИ СУВ О КИМ ИН ИН Г НОТЕКИС 
ИЛГАРИЛАНМА W A K A T H H H H r  ДИФФЕРЕНЦИАЛ 

ТЕНГЛАМАСИНИ ИНТЕГРАЛЛАШ

1. Узан тубининг нишаби / > 0  булган *ол учун (тугри 
нишабли узан). (10.38) тенгламанинг чап томонидаги со- 
лиштирма сув сарфини текис илгариланма \аракатнинг 
гидравлик элементларини \исоблаш (10.25) тенгламаси- 
даги нормал чуцурлик h0 орк,али аникдасак, q = k h j, у \олдл 
(10.38) тенглама куйидагича ёзилади:

kĥ i = kh (/ -  ^ ) .  (10.41)

(10.41) тенгламани к га кискартиргандан кейин, уни 
^  га нисбатан ечсак:
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йк = уА-А  
л  л ( 10 .42)

ва куйидаги белгиларни кабул килган \олда (10. 11 -раем)

Л| -  /hЛ, Л о ' h (I ва / = J 2 -  5,. (10.43)

1 — 1 кесимдап 2—2 кесимгача (10.42) тенгламани интег- 
ралласак, ЭЭССЧ нинг тенгламаеини ёки депрессия эгри 
чизигининг тенгламаеини оламиз (/>() \ол учун):

М_
>ь Л2 “ Л, + 2 .3 Ig ^ T f• (10.44)

10.44 тенглама депрессия эгри чизигининг теш ламаси дей­
илади.

2. Узам тубининг нишаби / = 0 булган х,ол учун (гори- 
зонтал \олатдаги узан) (10.39) тенгламани 1 — 1 кесимдан 
2—2 кесимгача ингеграллаб, Ж. Дюпюи тенгламаеини ола­
миз:

q _ h { -h i . 
к 21 ' (10.45)

(10.46)

Депрессия эгри чизиги, яъни ЭЭССЧ бизга параболани 
англатади (10 .12-расм). /— окимининг 1 — 1 кесимидан 2—2
кесимигача булган масофа; h ва И

Wz

- окимнинг 1 — 1 ва 
2—2 кесимларида- 
ги сувнинг чукур- 
л иг и.  Бу ер да
( 1 0 . 45)  те н гл а м а  
Ж. Дюпюи тенгла- 
маси деб юритила- 
ди. (10.45) ни ку­
йидагича кучириб 
ёзамиз:

10.13а-р;)см. бунда
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Kv = +hi )• Л,, = } (А - л , ) .

(10.45) тенгламадан фойдаланиб ер ости суп окими­
нинг депрессия эгри низинши осонгина куриш \амда филь­
трация сув сарфи q ни аникдаш мумкин. Солиштирма сув 
сарфи* q ни аникдаш учун 10.1 За-расмга мурожаат эта- 
миз, у тугри бурчакли туртбурчак ABCD шаклида булиб, 
грунт (кум) дан ташкил топган. Унинг узунлиги L, юкори 
ва пастки бьефлардаги сув чукурликлари тегишлича /?, ва 
/г,. Бу иншоотнинг баданидан утган сув фильтрация дейи- 
лади. Бу фильтрация сув сарфини (10.45) генглама ёрда­
мида аникдаймиз. Агар бу иншоотнинг узунлигини l = L 
деб олсак, у \олда (10.45) генглама

куринишини олади.
Бу формула ёрдамида q ни хисоблаб депрессия эгри чи- 

зигини куришга киришамиз. Бунинг учун (10.45) тенгла- 
мадаги хдаларни куйидагича белгилаймиз:

Унда (10.45) формулага h=h\ 1=х ни куйиб чиксак (бунда 
И — ихтиёрий W — Wx кесимдаги сувнинг чукурлиги; у 
охирги кесим W — W2 дан хораликда жойлашган; х : — охир- 
ги кесимдан то каралаётган ихтиёрий кесимгача булган 
масофа), куйидаги тенгламани оламиз

бундан MN депрессия эгри чизигининг координаталарини 
унинг узунлиги буйича, х,исоблаш формуласини оламиз:

(10.47)

(10.49)

бу тенгламага (10.47) дан q кийматини куйсак:

* I м ксмгликдаги сув сарфи назарда тутилади.

437



h = yjh; f- {h{ - h;)j-. (10.50)

(10.50) тенглама ёрдамида депрессия эгри чизиги MN ни 
курам из. (10.50) тенгламадан куриниб турибдики, депрес­
сия эгри чизиги к га боглик, эмас. Демак ва /;, чукурлик- 
лар берилган булса \ар хил грунтлар учун \ам депрессия 
эгри чизиги бир хил булади.

10.7- § .  ЕР ОСГИ СУВЛАРИНИНГ СУВ ЙИКУВЧИ ГАЛЕРЕЯ 
ВА ДРЕНАЛАРГА ОК.ИБ КЕЛИН1И

Ер ости сувларини йигувчи галереялар ихтиёрий чу- 
курликда жойлашган булиши мумкин. Масалан, икки хил 
чукурликда жойлашган галерея ни к,араб чик,амиз.

1. Сув утказмас катламда жойлашган галерея (10. 14-  
рас м ).

Галереяга бир томондан (галереянинг 1 м узунлиги  
буйича) ок,иб келаётган солиштирма сув сарфини аниц- 
лашда Ж. Дюпюининг (10.45) формуласидан фойдалани- 
лади

q = (10.51)

/ = L, у х,олда

</ = ^(/7,2 -//;), (10.52)

бу ерда /;, — табиий \олатдаги ер ости сувининг чукурлиги 
(галерея курилишидан илгариги \ол учун); //, — галерея- 
даги сув чукурлиги; L — галерея таъсир этаётган узунлик, 
у куйидаги формуладан аникданади

10.14-расм.

438



(10.53)

бунда J  — депрессия эгри мизигининг уртача нишаби. 
Маълумки, 1 м узунликдаги галерсяга иккала томондан 2q 
солиштирма суп сарфи тушади. Гале ре я га тушаётган сув сар­
фи маълум булса ( 1 0 .14-расмга кдранг), у хрлда депрессия 
эгри чизигини куришимиз мумкин.

2. Осма галерея (ёки дренаж) — сув утказмас к,атлам- 
дан юк,орида жойлашган галерея. Галереялар жойлашган 
чукурлик сув утказмас кдгламгача етиб бормаса, бундай 
галереялар осма галереялар ёки дреналар деб аталади. Дре- 
налар горизонтал ва вертикал жойлашган булади. Уму-  
ман, бундай дреналарни куришлан мак^сад, ер ости сув­
лари сат\ини пасайтириш. Улар масалан, котлованларни 
куритиш, пахта далаларида ер шурини ювиш, магистрал 
йулларнинг полотносини сув босишдан саклаш учун ва 
бошк,а куритиладиган махсус гидротехник иншоотларда 
кулланилади.

Горизонтал дренаж. Бундай дренажпар деярли чукур жой- 
лашмасдан ер ости сувларини нисбатан кагта булмаган чу- 
курликка пасайтириш учун ишлатилади. Горизонтал дре­
налар очи к, (траншеялар, канавалар, лотоклар) ва ёпик, 
(кувурлар, галереялар) хрлида булади. Улар битталикдрен  
ёки дренлар тизимини ташкил этган \олда курилади. Ку- 
вурдан ясалган горизонтал дрена схемаси 10.15-расмда  
келтирилган. 10.15 а-расмдан: горизонтал дрен 1 лар тах- 
минан гидроизогиислар 2 га (булар табиий х,олатдаги ер

10.15-расм.
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ости сувларининг ЭЭССЧ горизонталлар оркали курини- 
ши) параллел булади. Ер ости суви дренлардан сув i n i F V B -  

чи 3 лар оркали коллектор 4 ларга куйилади, натижада 
куритиш нормалари бажарилади.

Вертикал дренаж. Бундай дренажлар ер ости сувлари чу- 
Кур жойлашган \олда ва сув сат\ини капа чуцурликларга 
пасайтириш учун ишлатилади. Вертикал дренларнинг кудук 
ва скважина куринишидаги гурлари ер ости сувларининг 
сат\ини пасайтиришдан ташкари, а\олини ичимлик сув би­
лан таъминлаш вазифасини \ам бажаради.

Осма галереяни .\исоолаш усули. Шуни айтиб утиш ке- 
ракки, бундай галереяларга сувлар факдг ён томонлардан 
эмас, бачки унинг тубидан \ам ок,иб келади ( 1 0 .16-расм).

Бундай галереяларни фрагмент усули билан г и д р а в ­
л и к  \ и с  о б  л a in н и Р.Р.Чугаев таклиф этган. Бу усул- 
нинг асоси булиб оцим чизиги М'—М ва N—N' галерея 
тубининг ер билан учрашган нук,тасидан угказилган  
булиб, унинг координата боши Ох деб кабул килинган, 
амалда эса кабул килинган оким чизиги Ох укидан паст- 
рокда булиши керак. Бу оким чизиги М'—М ва N—N' га- 
лереяга окиб келаётган сув окими кундаланг кесимининг 
майдонини икки: А ва Б фрагментга ажратади. Ох уки 
шартли сув утказмас чизиги деб кабул килиниб, галере- 
яга ён томондан окиб келаётган суюктик юкорида курса-

м1 м ~ I /V /V' , X

h,

10.16- раем.
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тилган усулда  \исобланиб q ,
(10.47) тенгламадан аникданади 
( 1 0 .16-расм):

</, (10.54)

Ер ости с у в ининг  галереяга  
унинг тубидан ок,иб келаётгани- 
ни (яъни Б фрагментидан) q2 
оркали аникданади ( 1 0 .16-расм). 
q, ни \исоблаш учун галереяга 
ок,иб кираётган (галерея туби- 
нинг ярмисидан Ь/2) фильтра­
ция сувининг \аракатини напор- 
ли деб кабул килиш керак. Унинг 
напори

У \олда

белги киритамиз

Z = И, -  //,

q2 = kZqr.

10.17-раем.

(10.55)

= 4г (белги); 

бу ерда Z — напор, у куйидагича аникданади

(10.56)

Z = h - h r

qr — к.абул к,илинган сув сарфи микдори; у коэффициент- 
лар а  ва (3 га к,араб Р.Р.Чугаевнинг графигидан (1 0 .17-расм) 
олинади

Р = т
Г ул и к, солиштирма сув сарфи осма дренанинг (галерея) А 
ва В фрагментининг бир томонидан

q = q]+qy (10.57)

Осма галереянинг А ва В фрагментининг иккала томо- 
нидан унинг узунлиги буйича умумий сув сарфи

Q = 2 q l .  ( 10 .5 8 )
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10.8-§. ТЕНГ УЛЧАМЛИ БИР ХИЛ ТАРКИБДАГИ ГРУНТДАН 
К.УРИЛГАН ТУКОН ОРКАЛИ С'ИЗИБ УТАЁТГАН 

(ФИЛЬТРАЦИЯ) СУВН ИН Г \АРАКАГИ

Каралаётган тугон тенг улчамли бир хил таркибдаги 
грунтлан курилган булиб, бунда фильтрация коэффици­
е н т  к = const (тугон баданининг барча нуктасидан сизиб 
утаётган сув учун). By ерда тугоннинг асоси с у в  у т к а з -  
м а с  К а т л а м д а  жойлашган ( 1 0 .18-расм). 10 .18-расмдан 
ЛВСДЕ шакли — ф и л ьт р а ц и я о б л а с г и , бу ерда: ВС 
чизиги — л е п р с с с и я э г р и  ч и з и г и  ( э н  г ю к о р и
о к, и м ч и з и г и ) :  АЕ ч и з и р и  — с у в  у т к а з м а с  к а т -  
л а м  ( э н  г п а с т  к и о к и м  ч и з и г и ) ;  /1#СД£ фильт­
рация о б л а с т и  ичидаги пунктир чизиклар:

а) ВС депрессия эгри чизикка параллел чизиклар — 
оким чизикчари,

б) уларга орто1оиал булган а—а га ухшаш чизиклар — 
тенг напорли чизиктардеб аталади.

a—a, d - d  ва бошка шунга ухшаш чизиккф фильтра­
ция о к и м и н и н г  к у н д а л а н г  к е с и м л а р и  ё к и  
г е н г  н а п о р л и  ч и з и к л а р ;  /г, — тугоннинг пастки 
томонидаги (пастки бьефдаги) сувнинг чукурлиги; /г, — 
тугоннинг юкори томонидаги (юкори бьефдаги) сувнинг 
чукурлиги; J7 ЮТ (Б) СС — юкори гомон (бьеф) лаги сув

10.18-расм.

442



сат.\и; J7 ПТ (Б) СС — пастки гомон (бьеф) лаги суп сит\и. 
АВСДЕ фильтрация области уз чегараси билан б е т  
б у л а к д а н  и б о р а т (10 .18-расм): 1) ЛВ б у л а г и . Illy 
булакнинг барча нуктасида напор бир хил ва //, га тенг. 
Бундан куринадики, АВ чизиги тенг напорли чизик, була­
ди (#,=const); 2) Д Е  б у л а г и .  Бу х,ам биринчи бандида- 
гига ухшаш, т е н г  н а п о р л и  ч и з и к ,  булади (Я  =const);
3) АЕ  б у л а г и  (суп утказмас к,атламининг сат\и). Бу 
юк,орида айтилгандек, фильтрация окимининг э н г  п а с т ­
ки о к, и м ч и з и г и н и беради; 4) ВС булаги. Бу депрес­
сия эгри чизиги. Унинг ихтиёрий нукдасида

Н = г, (10.59)

бунда с — ^аралаётган нуктанинг 0 —0 таккослаш текис- 
лигига нисбаган жойлашган баландлиги;
5) СД булаги. Бунда \ам напор H=z булади, аммо у тугри 
чизик, коидаси буйича узгаради. ( Ц п напор эпюрасига 
к,аранг, 10 .18-расмда).

Тугоннинг пастки ёнбошлаган С£чизиги ундаги С нук,- 
гада бСдепрессион чизигига уринма булади. Демак, С нук,- 
тада пьезометрик нишаб тугоннинг пастки деворининг ни- 
шабига тенг sinO,

У = sin 0. (10.60)

Грунтдан курилган тугонни гидравлик \исоблаш ку- 
йидагилардан иборат:

а) тугон баданидан сизиб утаётган (фильтрация) со- 
лиштирма сув сарфини аникдаш;

б) тугонни лойихдлаш учун, унинг баданидан сизиб 
утаётган сувнинг депрессия эгри чизиги ВС ни аникдаш ва 
куриш.

10.9- §. АСОСИ СУВ УТКАЗМАС КДТЛАМДА ЖОЙЛАШГАН 
ГРУНТДАН КУРИЛГАН T yFO H  ОРКАЛН СИЗИБ УТАЁТГАН СУВ 

САРФИНИ \ИСОБЛАШ

Грунтдан ясалган тугонни гидравлик ,\исоблашда, маса- 
лани соддалашгириш учун, тугоннинг х.ак^к.ий трапецеидал 
шакли А—Ь—с—£ (10 .1-9-расм) ни шартли трапецеидал шакл 
А'—Ь'—с—Е (юкрри девори нишаби тик булган шакл АЪ')
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I W, W, |

10.19-расм.

(10.20-расм) билан алмаштириш таклиф л и л  ran. Бунда eh( В 
нуктадан утказилган W — fVt кесим билан шартлн ту гон шак- 
лидаги АЪ' вертикал орасидаги масофа. Бу масофа шундай 
Кабул килиниши керакки, унда: а) шартли шаклга АЪ'сЕ га 
жавоб берувчи (фильтрация) сув сарфи \акикий шакл АЬсЕ 
дан (фильтрация) сув сарфига тахминан тенг булиши керак;
б) шартли шаклли тугондаги депрессия эгри чизигининг 
узунлиги С'Сх>ак,ик1ий шаклдагига тугри келиши керак (10 .19- 
расм). Юкоридаги шартларга асосан коэффиниент е факат 
тугоннинг юк,ори бьефидаги девор нишабига боглик экан. 
Купинча фунтдан курилган тугонлар учун т ю=2~К>. Коэффи­
циент е ни \исоблаш учун P.P. Чугаев формуласидан фойда- 
ланамиз. Бу формула тугоннинг асоси сув утказувчи катлам 
учун х,ам кулланилиши мумкин:

10.20-расм.
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( 1 0 . 6 1 )

Бу шартли шаклни (10.20-расм) Ф. Шаффернак усулида 
\исоблаймиз. Бунингучун шартли тугоннинг 10.20-расмда 
курсатилгандек, фильтрация со\асини вертикал W — W1 
ё р д а м и д а и к к и  ф р а г м е н т г а ,  яъни I ва 11 ф р а г м е н - 
т г а  ажратамиз. Бу фрагментлар учун булак-булак солиш- 
тирма сув сарфи аникданади.

1. Шартли тугоннинг 1 фрагмента учун Ж. Дюпюи (10.52) 
формуласидан фойдаланиб, солиштирма сув сарфини аник,- 
лаймиз (шартли гуюннинг бу фрагментида суюкдик \apa- 
кати — текис узгарувчан).

бу ерда L — фрагмент I нинг узунлиги; — силжиш ба- 
ландлиги, т п — тугоннинг пастки деворининг нишаб ко- 
эффициенти; Ln—A'b' вертикаллан то пастки бьефдаги сув 
сат,\игача булган масофа

2. Шартли тугоннинг фрагменти II учун q2 ни аникдай- 
миз (10 .2 1 -раем) (шартли тугоннинг бу фрагментида су- 
K)fgiHK \аракати — кескин узгарувчан). Унинг учун фраг­
мент II ни D—U  горизонтал тугри чизик, билан икки зо- 
нага буламиз: цю 1 — юк,ори зона ва <7м1 — пастки зонадан 
утаётган сув сарфи

А> = «Л + Ьп + (А -Иг)т п. (10.63)

0 _ пастки 
“ г зона

7 юк,ори 
'г зона

10.21-раем.
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?2 = 0ю.э + 0„.,. ( 10-6 4 )
Бу шартли тугоннинг фрагменти II икки зонадан иборат 
булиб, улардан сизиб утаётган (фильтрация) сув сарфини 
ало\ида \исоблаймиз: а) ю к о р и  з о н а с и  у ч у н  с у в  
с а р ф и

( , а 6 5 )

б ) п а с т к и  з о н а с и  у ч у н  с у в  с а р ф и

(Ю.66)

в) и к к а л а  з о н а  у ч у н  (фрагмент II) т у л и к  с у в  
с а р ф и .  Бунинг учун (10.65) ва (10.66) тенгламани (10.64) 
тенгламага куйсак, Ф. Шаффернак тенгламаеини оламиз

3. Шартли шаклли тугон учун умумий сув сарфини 
\исоблаш тенгламалар системаси (10.20-расм).

Шундай цилиб, грунтдан ясалган тугоннинг шартли 
шакли, яъни икки ало\ида фрагменти, фрагмент I ва II 
учун икки тенгламалар системаси (10.62) тенглама ва
(10.67) тенгламани олдик:

/,ч Ч _ ^-(lh + ZA)2 .
к 2(Ц -т ^ )  '

1,0 + 2,3 lg(^±£д
гА

( 10.68)

Агар грунтдан курилган тугоннинг кундаланг кесими, 
унинг юкори ва пастки бьефларида сув чукурликлари h, ва 
h2 берилган булса, у \олда юкоридаги тенгламалар сис- 
тёмаси (10.68) да факат икки номаълум: q ва мавжуд. Бу 
тенгламалар системаси (10.68) купинча график усулда ечи- 
лади; бунда гд нинг \ар хил кийматларини кабул кнлиб,

(I) ва (II) формулалардан ~ ^исобланади ва = / (гл ) гра- 
фиги курилади. Бунинг кизикарли жойи шундаки, графикда
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иккита бир хил эгри функция = f ( z &) тегишлича, бири
(I) тенглама ёрдамида, иккинчиси эса (II) тенглама ёрда­
мида тузилади.

Графикда шу иккала эгри чизикдар учрашган нукта биз- 
га гл нинг кийматини беради. Мабодо тугоннинг пастки 
бьефида сув булмаса (h =0 булса), у \олда (10.68) тенг- 
ламалар системасининг ечими гд га нисбатан осон \ал 
Килинади:

(10.69)

ZA ни билгандан кейин, А2=0 булган \ол учун, система

(10.68) тенгламанинг (II) тенгламасидан | нинг к,ийма- 
тини аникдаймиз

С П  }  = % ,  (10.70)

(10.70) дан солиштирма сув сарфи q ни аникдаймиз

Ч = [ ^ У -  (10.71)

Шундай килиб, шартли тугон оркали сизиб утаётган 
(фильтрация) солиштирма сув сарфи х.ак.ик.ий тугон учун 
^ам кулланилиши мумкин.

4. Х а ^ и к и й  т у f о н  ш а к л и  у ч у н  д е п р е с с и я  
э г р и  ч и з и р и н и  к у р и ш .  Шартли тугоннинг фрагмент
I учун гд маълум булган \олда (10.20-расм) депрессия эгри 
чизиги В'С ни Ж. Дюпюи тенгламасидан (h= h0 деб кабул 
килиб) фойдаланиб курамиз.

1 0 .10 -§ . АСОСИ  СУВ УТКАЗУВЧИ КАТЛАМДА ЖОЙЛАШ ГАН  
ГРУНТДАН К.УРИЛГАН TyFO H  ОРКДЛИ СИЗИБ УТАЁТГАН СУВ  

САРФИНИ ХИСОБЛАШ

Амалиётда х,ар хил конструкцияли тугонлар мавжуд. Бу- 
ларнинг асоси сув утказгич ва сув утказмас катламларда 
жойлашган булади. Бундай тугонлар баданида (урта кис- 
мида) сувни кам утказадиган грунтдан ясалган зич к,ат-
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10.22-расм.

лам, яъни «ядро» урнатилган булиши мумкин. Бундай « я д -  
ролар» депрессия эгри чизигини пасайтириш учун хизмат 
К и л а д и ,  шунинг билан бир к,аторда грунтдан курилган 
тугоннинг ювилиб, бу чилиб кетишидан сакшб колади.

Шундай тугонларни \исоблашда куйидаги тартибда иш 
олибборилади (10.22-расм). 10.22-расмдаги А нукгадан бош- 
ланадиган оким чизигини АЕ тугри чизиги деб кабул кили- 
нади. АЕ чизигини сув утказмас катлам деб кабул килиб, 
ундан юкори кисмини тугон баданининг фрагменти 1 деб 
Кабул кплиб, унинг юкорида курсагилган асоси сув утказ­
мас катламда ётган тугонни \исоблашда гидравлик, яъни 
фильтрация усули кулланилади (аввалги бандита каранг). Шу 
асосда х,исоблаш натижасида депрессия эгри чизиги чизила- 
ди ва тугон оркали силжиб утаётган (фильтрация) сув сар­
фи аникданади. Энди АЕ чизигининг пастки гомони фраг­
менти II га келсак, у \олда напорли фильтрацияни \исоб- 
лаш усулини куллашга тугри келади, чунки АЕ чизигини 
гидротехника иншоотларининг флютбетини текис асоси деб 
кабул килган хщда, бу флютбет тагидаги фрагмент II ин- 
шоотдаги Z  напор таъсирида ишлаяггги деб \исоблаймиз.

Амалий машгулот утказиш учун ер ости сувларининг 
галереялардаги, шунингдек, грунтдан курилган тугон ор- 
/уал и сизиб утаётган  (фильтрация) сувнинг \аракатини 
ва унинг сарфини хисоблаш.

1 0 . 1 - м а с а л а .  Тенг улчамли урта заррачали, бир хил 
таркибли грунтдан тузилган t v f o h  оркали сизиб утаёт­
ган солиштирма сув сарфини аникланг ва унда депрес­
сия эгри чизигини куринг. Тугоннинг асоси горизонтал
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Lq = 1769м

10.23-расм.

сув утказмас к,атламда жойлашган. Куйидаги берилган 
Кийматлар асосида масалани счпш керак.

Фильтрация коэффициент!! £=6,0 м/кун ёки А=6,94х К)-5 
м/с; тугоннинг баланллиги //,=4,0 м; //,=3,0 м; И,=0,5 м; 
/>=11,0 м; in =2 (10.23-расм).

Ечиш. 1. (10.68) тенгламалар системасининг (II) тенг-

ламасига асосан h' = Л, + - х ни кабул килиб, ~ киймати- 

ни аннкдаймиз.

2. Олинган нагижалар асосида -̂  = f( lh )  графикни туза­
ми з, бу 10.24-расмдаги 1 эгри чизик,.

3. (10.63) формуладан Lu нинг 2 - бандида аникданган
К га асосан аникдаймиз.

4. (10.47) ёки (10.49) формуладан //,' ни ёки (10.52) дан

ни \исоблаймиз. Юкорида кабул килин-

ган /;,' га асосан h' = h, +

5. (10.68) системанинг (1) тенгламасидан А,' ни \исоб-

лаш учун | ни аниклаймиз.
\ и со б -к и то б  натижалари 10.2-жадвалда келтирил-  

ган.
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1 0 .2 -жа<)ва.1

l h  , М 0,55 0.60 0,65 0,70 0,75 1,0

м (10.88) ( I I ) 0,095 0,139 0.185 0,223 0,262 0,423

/.. м 17,90 17.80 17.70 17,60 17,50 17,00

/;', м 1,829 2,30 2,64 2,90 3,12 3,92

м (10.88) (1)
к  ’

0.357 0,298 0,194 0,069 — —

6. У- микдори ва кабул килинган К гаасосан 10.24-расмдак
2 чизикни тузамиз:

t =  ту
Натижада иккала 1 ва 2 чнзикларнинг учрашган нуктаси 
бизга

К  = h2 + ~л = 0,653 м

ва j  = 0,187 кийматларни бсради.
7. Фильтрация окимининг солиштирма сув сарфи

-(Я.)к =

0,187 6,94 10 5 : 

= 1,3 10"5 м ’/с.м.

А) = e/i, + b0 + mn(hx -  h2) = 
= Ь + 7(НТ- К )  =

= 11+2(4 -0 ,6 5 3 )  =
= 17,69 м.

м

10.24- раем.

(10.63) тенгламалан Ln ни 
аникдаймиз:
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h[ = J/i- + ( f ) 2 A ,  = V 0.653 : +0 , 1 8 3 - 2  17,69 = 2 ,66  м.

8. Депрессия лри  чизигини (10.53) тенгламага асосан 
А,' дан то А, гача ораликда х,исоблаймиз. Х,исоб-кигоб 10.3- 
жадвал га туиiирил ган.

Ю.З-жадвал

( 1 0 . 5 1 )  д а н  А,' ни а н и к д а й м и з

Л', м 0,0 5,0 10,0 15,0 16,0 17,0 17,69

//, м 2,66 2,27 1,82 1,20 1.03 0,83 0,65

К  М — — — - — — 17,69

Бажарилган \исоб-китобларга асосан депрессия л  ри чи­
зигини гузамиз (10.23-расм).

Такрорлаш учун саволлар

10.1. Фильтрация тушунчаси. Фильтрация коэффициента. Дарси копу-  

пи пима?

10.2. Ер ости суп о ц и м и н и н г  кундалан г  кесими K a i u a i i  н о м ла н а д и ?
10.3. Ф ильтрация колф ф и ц и ен ти н и н г  физик маъноси кандай?

10.4. Ф ильтрация о к и м и н и н г  текис ва нотекис \аракатини туш уп -  

ти ри н г?

10.5. Депрессия огри чизиги туш унчаси кандай?
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