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KIRISIW

Texnika tarawinin barliq tarmagqlarinda suyiqliq ham gazlerdi tru-
boprovodlar arqali uzatiw, olardin tesiklerden, nasadkalardan, diffuzor-
lardan, klapanlardan, reshetkalardan agiw qubilislari, xaliq xojaliginda
gollanilatugin stanoklarda, apparatlarda har quyli berilisler qusagan
qubilislar kop ushirasadi. Bul qubilislardin héareketleri gidromexanika
nizamlar menen belgilenedi. Gidromexanika nizamlarin ham olardan
amelde paydalaniw usillarin gidravlika tyrenedi.

Gidravlika eki tiykargir bolimnen: suyiqliqlardin tensalmaqliq ni-
zamlarin tUyrenetugin gidrostatika ham suyiqliglardin hareket nizam-
larin Giyrenetugin gidrodinamikadan turadi.

Suyiqhqlar agiwshanliq qasiyetke iye. Suyigliq barliq waqitta
malim bir kélemge iye bolip, biraq formaga iye emes (qanday 1disqa
quyilsa, sol 1distin formasin aladi), sonin menen birge suyiq massa sirtqt
kuashler bolmagan jagdayda, tekte molekulyar kushler tasiri astinda shar
formasin aladi. Denelerdin suyiq halat1 6z tabiyatina kore, gaz halat
penen qatt1 halat ortasindagi araliq orind1 iyeleydi. Gazler suyiqliglar-
$a salistirganda qisiliwshanliq halati payda boliwi menen sipatlanadi
ham olardin tigizlig1 6zgeriwshen shamada boladi. Gazlerdi kopshilik
jagdaylarda qisiliwshan suyiqliglar depte ataydi.

Suyiqhiqlar ham gazler jabisqaqliq gasiyetine iye, hareket waqtin-
da agim ortaliginin qatlamlar1 arasinda, har quyl tezlik penen hareket-
leniwdin natiyjesinde, ishki suykeliw kushleri payda boladi.

Suyiqliq ham gazlerdin hareket tezlikleri dawis tezliginen pas bol-
gan1 ushin olardin hareket nizamlar1 birdey boladi. Sonin ushin gidrav-
likada suyiqliq degende gaz ham, suyiqliq ham tasiniledi. Olard1 bir-
birinen ajiratiw ushin suyiqliqlar tamshili, gazler bolsa elastik suyiqliq
dep garaladi.

Suyiqliq hdm gazler tomendegi gasiyetleri menen bir-birine ugsay-
di: 1) suyiqliqlar gazlerge ugsap malim formaga iye emes, onin fizika-
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l1iq gasiyetleri barliq bagdar boyinsha birdey, yagniy izotrop esaplana-
di; 2) gazlerdin jabisqaqligi kishi bolip, suyiqliglardikine jaqinlasadi;
3) kritikaliq temperaturadan jogar1 temperaturada suyiqliglar menen
gazler arasinda parq jogaladi. Suyigliglardin tensalmaqliq ham hareket
nizamlar differencial tenlemeler menen aniqlanadi.

Gidravlikada teoriyaliq izertlewler natiyjelerin apiwayilastiriw
magsetinde ideal suyiqliqg modelinen paydalaniladi. Ideal suyiqliq dep,
basim hdm temperatura tasirinde 6z kélemin 6zgerttirmeytugin yagniy
qistlmaytugin, 6zgermes tigizliqqa iye bolgan ham ishki suykeliwi (ja-
bisqaqligl) bolmagan suyiqliglarga aytiladi. Tiykarinda bolsa, har qan-
day suyiqliq basim yamasa temperatura tasirinde 6z kdlemin 6zgert-
tiredi. Har qanday suyiqligta ishki suykeliw ktshleri ham jabisqaqliq
boladi. Demek, haqiyqatta tabiyatda idealsuyiqliq bolmaydi, yagniy
barliq suyiqliglar real suyiqliqlar bolip esaplanadi.

Har quyli ondirislik (promishlenniy) kommunal-xojaliq, gidro-
texnikaliq, elektroenergetikaliq, transportliq soorujenielerdi ham suw
xojalig1 obektlerin joybarlaw, quriw ham ekspluataciya ushin suyig-
liglardin ten salmaqliq ham hareket nizamliglarin tagida us1 nizamlar-
din injenerlik ameliyattin har qiyli oblastlarinda qollaniw usillarin biliw
talap etiledi.

Kitaptin Gidrostatika boliminde gidrostatikaliq basim ham onin
qasiyetleri, Gidrostatikanin tenlemeleri, basimdi 6lsheytugin asbaplar,
suyiqliq basim kushinin tegis ham iymek diywal betlerine tésirlerin
aniglaw, denenin suyiqliqta qalqiwin aniglaw keltirilgen.

Kitaptih gidrodinamika bolimi eki bolimnen ibarat. Onin birinshi
boliminde gidrodinamikanin tiykarg: tenlemeleri: Gzliksizlik tenleme-
si, D.Bernulli tenlemesi, hareket mugdarinin gidravlikaliq tenlemesi,
suyiqliq agiminin turaqli tekis ilgerilenbe harekettin tiykarg: tenlemesi,
ozenlerde suyiqliq hareketi waqtinda suykeliw natiyjesinde jogalgan
napor (energiya) tenlemesi keltirilgen.

Gidrodinamika boliminin ekinshi béliminde bolsa, onin birinshi bo-
limindegi tiykarg: teoriyaliq tenlemelerinifi har tarli injenerlik sooru-
jenielerdi ham qurilmalardir gidravlikaliq esaplawda ameliy qollamiw
usillart berilgen. Har bir baptin aqirinda temalar boymsha maseleler
quramt berilgen.

Kitapta tiykarinan, ashiq 6zenler (kanallar) gidravlikas1 bolimle-
rinde suyiqliqtin tegis ham tegis emes ilgerilenbe hareketi nizamliglari,
jogalgan napor (energiya)ni aniglaw, 6zen ultaninin gedir-budirliglari-
nin agim kinematikasina tasiri boyinsha teoriyaliq juwmaqlar ham bir
neshe ahmiyetli formulalar apiwayilastirilgan tirde berilgen.

Oqiwhigta gidrotexnika soorujenielerin esaplawda gidravlika usil-
larin paydalaniw gidravlika tarawinda baslangish bilimge iye bolgan
studentler ushin 6zlestiriw ansat bolatugin etip bayan etilgen.

Oqiwhigta gidravlikanin dinamikaliq uqsasligi ham gidravlikaliq
qarsiliglar teoriyas1 haqqindagi bilimge ulken ahmiyet berilgen. Sonin
menen birge ameliy gidravlika boymsha koplegen ilmiy téjiriybeler
natiyjelerikeltirilgen. Bulardan A.P.Zegjda, V.S .Knoroz, Kolbruk-Uayt,
I.Nikuradze, G.A.Murin, L.I. Levi, A.Prandtal ham basqa ilimpazlardin
naporli trubalarga hdm ashiq 6zenlerde gidravlikaliq stiykeliw tasirinde
jogalgan napordi tiyreniw boyinsha otkerilgen izertlewleri hdm basqa-
lar kelitirilgen. Aqirg1 bapta jer astt suwlarmin hareket nizamliglar
ham olardin gidrotexnikaliq soorujenielerden bugilip otiw jagdaylarin
esaplaw usillar keltirilgen.



Birinshi bap. PAN BOYINSHA TIYKARGI
TUSINIKLER HAM ANIQLAMALAR.

1.1. Pannin tiykarg: mazmun.

Gidravlika (suyigliglardin texnikaliq mexanikasi) pani suyiqliqlar-
din trubalarda, tabiiy ham jasalma 6zenlerde, soorujenielerde, mashi-
nalarda ham jer astinda timish hamde hareket halatindagir 6zgeriw
nizamliglarin, soni menen birge, us1 tabilgan nizamliglardi aniq in-
jenerlik maselelerdi sheshiwde qollamiw usillarin izertlep tyreniw
menen shugillanatugin ilim bolip esaplanadi. Suyiqliq degende tekte
suw tusinilmesten, basqada tamshi zatlar (kapelnie veshestva) tagida
gazler (hawa) tasiniledi. Gidravlikada teoriyaliq jagdaylar ham alingan
juwmaglar paydalanip qoymastan, tajiriybelerdin magliwmatlarinanda
paydalaniladi. Teoriyaliq jol menen tabilgan juwmaglar, duris keletugin
eksperimentalliq izertlewler natiyjesinde alingan magliwmatlar menen
toliqtiriladi hamde tastiyiglaniladi.

«Gidravlika» termini grektin eki sézinen: hydros (xyudor) - suw
ham aulos (aulos)- truba quralip daslepki waqitlar1 vodovodlar haqqin-
dagi ilim bolip belgilengen. Hazirgi waqitlardagi gidravlikanin qolla-
mw tarawlar1 — har quyli truboprovodlar, tabiiy ham jasalma 6zenler,
soorujenieler, sudna kemeler, elektrostanciyalar, kopirler, mashinalar
ham apparatlar bolip esaplanadi.

Gidravlikanin mizamliglar1 texnika, sanaat ham xalq xojaliginin tarli
tarawlarinda: gidrotexnika, gidromelioratsiya, gidroenergetika, qurilis
kopir qurilisi, suw tamiynati ham kanalizaciya, ximiyaliq texnologiya
processleri ham qurilmalar1 hdmde basqa tarawlarda dmeliy injenerlik
maselelerdi sheshiwde ken kolemde qollaniladi.

Gidravlikanin nizamliglarin biliw ondirislik ham puxaraliq sooru-
jenieler qurilisinda payda bolatugin koplegen texnikaliq maselelerdi
sheshiw ushin zarur esaplanadi. Atap aytqanda: kotlovanlardi ham
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teren viemkalardi qazanda jer asti suwinin qaddin tomen tusiriwde;
kotlovanlarda payda bolgan suwlardi qashiriwda, qalanin territoriyasinan
jamgir ham gar suwlarin qashirtwda; suw jiynawhi hawizlerdi quriwda,
imarat ham soorujenielerge shamaldin nagruzkasin aniqlawda, har qiy-
I1 x1zmet atqartwshi truboprovodlardi esaplawda (suw menen tdmiyin-
lew, gaz benen tamiyinlew, ventilyaciya, jilliliq, kanalizaciya h.t.b.),
kopirlerdin araliglarin ham jollardin trubalarin esaplawda ham t.b.

Sonmih menen birge gidravlika bir qansha arnawli panlerdi Gidro-
texnikaliq soorujeniya, gidromelioraciya, gidravlikaliq mashinalar, suw
tamiynati, kanalizaciya, gaz benen tamiyinlew, jilliliq penen tamiyin-
lew, uy-jay kommunal xojaligr ham t.b. tiyreniw ushin oqiw bazasi bolip
esaplanadi. Gidravlika pani matematika, fizika, teoriyaliq mexanika
ham materiallar qarsilig1 panleri 6tilip bolgannan keyin oqitiliw1 talap-
qa juwap beredi, sebebi studentler gidravlikadan toliq bilim algannan
keyin arnawl panlerdi o6zlestiriwi aytarliqtay darejede jenillesip, ke-
leshektegi ganiygeligi boymsha képlegen injenerlik maselelerdi 6z be-
tinshe shesheiwge mumkinshilik jaratada.

1.2. Gidravlikanin qisqasha rawajlamw tariyxi.

Adamzat 6zinin rawajlaniw tariyxmin birinshi qddeminen baslap
aq gidravlikanin har qiyli maselelerinin sheshiliwi menen shugillangan.
Atap aytqanda, bizin eramizdan bes min jil burin buring1 dunya jazlik
ellerde sol wagqitlar1 suwgariw kanallar1 ham é&piwayr suw koteriw
qurilmalart malim bolgan. Koépshilik jerlerde vodonaporliq ham gidro-
texnikaliq soorujenielerdin (vodovodlar, plotinalar, akveduklar) qal-
diglar1 saqlanip galgan. Biraq bul soorujenielerdin gidravlikaliq esap-
lawlar1 hagqinda hesh qanday magliwmatlar joq, sonliqtan olardi
ameliy tajiriybeler ham korsetpeler tiykarinda qurilgan boliw1 kerek.

Gidravlikaliq maselelerdin ilimiy jol menen sheshimin tabiw1 (287-
212 j.) jasagan grek ilimpazi Arximed tamaninan jazilgan «Denenin
juziw mizamliqlar» kitabinan birinshi bolip baslanadi.

Bunnan keyin XVasirde italiya ilimpazi Leonardo da Vinchi (1452-
1519) gidravlikaga tiyisli maselelerden jana oylap tabiwlardi islep
shiggan. Bular «Darya ham 6zenlerde suw hareketin lyreniw» hamde
«Suyiqliqtin tesikten agip shigiw» dep ataladi.
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1586 jili Niderlandiya ilimpaz1 Simon Stevin (1548-1620) 6zinin
«Baslangish Gidrotexnika» kitabin shigarip, onda 1distin diywalina
hamde 1d1s tibine suyiqliqtin basim kushin aniglagan.

1612 jili italiyaliq fizik, matematik ham astronom Galileo Gali-
ley (1564-1642) 6zinin «Suwdagi denenin hareketi» kitabi menen
dunyaga belgili boldi. Onin shakirti E.Torichelli (1608-1647) 1643 jil
suyiqliglardin tesikten agip shigiw nizamin islep shiqti. 1650 jili belgili
francuz matematigi ham fizigi Blez Paskal (1623-1662) «Jabiq 1distagi
suyiqligqa sirttan berilgen basim suyiqliqtin barliq tochkalarma bir
turde 6zgermes mugdarda tarqaladn» degen nizamdi ashqan.

1687 jili angliyanin dunyaga malim fizik, astronom ham matematik
Isaak Nyuton (1643-1727) suyiqliq hareketinde ishki stykeliw nizamin
oylap tapti.

Gidravlika paninin rawajlaniwina tiykar salgan ilimpazlar: Sankt-
Peterburg panler akademiyasinin agzalar1 Mixail Vasilevich Lomono-
sov (1711-1765), 1760 jili zatlardin ham energiyanin saqlaniw niza-
min ashti; Daniil Ivanovich Bernulli (1700-1782) dunyaga tanilgan, ol
1738 jil1 salistirma energiyanin balans tenlemesin oylap tawip baspada
jériyalangan; Leonard Pavlovich Eyler (1707-1783) suyiqliglardin tinish
halati ham hareket waqtindag1 halatlar1 nizamliglarin Gyrenip, suyiqliq
hareketinin differencial tenlemelerin islep shigqan. Us1 dawirde francuz
matematikleri Dj.L. Lagranj (1736-1813) ham P.S. Laplas (1749-1827)
gidravlikanin rawajlaniwina 6zlerinin tleslerin qosqan.

XVIII asirdin aqirlarinda Franciyada gidravlika ham matematika
panleri menen bir qatarda texnika tarawida ken rawajlanip, suyiqliglar-
din texnikaliq mexanikasi atamali francuz mektebi sholkemlestirildi.
Bul mekteptin erkin pidakerleri — injener-gidrotexnik, Parij panler
akademiyasinin agzalar1 X.Pito (1695-1771), Franciya mektebinin
direktor1 Antuan Shezi (1718-1798) hamde J.SH. Borda (1733-1799)
qusagan iri ilimpazlar jergilikli qarsiliglar boyinhsa islep, us1 tarawda-
&1 maselelerdin sheshimin bergen. Injener-gidrotexnik Dyubua (1734-
1809) 6zinin «Gidravlika tiykarlari» kitabt menen belgili bolgan. Bu-
lardan basqa Italiyada professor G.B. Venturi (1746-1822), Irlandiyada
injener R.Voltman (1757-1837), Germaniyada F.Fergeymer (1852-1933,
M.Veber (1871-1951), L.Prandtl (1875-1951), X.Blazius (1853-1954),
Yu.Veysbax (1806-1871), tagida angliyada injener O.Reynolds (1842-
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1912) qusagan professorlar gidravlikani rawajlandirtwda 6zlerinin sal-
magql1 tleslerin qosti.

XIX asirdin ekinshi yariminda Rossiyada gidravlikanin keyingi eta-
plarda rawajlaniwina kushli tasir etetugin ilimiy jumislar jaratildi. 1883
jili Nikolay Pavlovich Petrov (1836-1920) maylawdagi ishki stuykeliw
teoriyasin jaratti. 1898 jili Nikolay Egorovich Jukovskiy (1847-1921)
gidravlikaliq soqqi teoriyasin jaratip, ogan arnap kitap shigargan. Aka-
demik Nikolay Nikolaevich Pavlovskiydin (1884-1937) ashiq 6zen-
lerdegi ten qalipli ham ten qalipsiz hareketi, suwdmn gidrotexnikaliq
soorujenielerdin astinan filtraciyalaniw1 hagqindagi miynetleri gidrav-
likan1n rawajlaniwina qosqan ulken ulesi bolip esaplanadi.

1917 jildan baslap birlesken Respublikalar quraminda gidroele-
ktrostanciyalar, plotinalar, kanallarda gidrotexnikaliq soorujenieler,
kopirler ham awil xojaliq soorujenieleri kop ham tez quriliwi natiy-
jesinde gidravlikanin kop maseleleri teren uyrenildi hdm bir gansha
ilim izertlew institutlar1 ham laboratoriyalar ashildi hamde gidravlika
tarawinda joqar1 natiyjelerge erisildi. Bunda atlar1 tomende keltiril-
gen ilimpazlardin xizmetleri kép: LI, Agroskin, S.T. Altunin, A.D.
Altshul, M.A. Velikanov, B.A. Baxmetev, I.I. Levi, A.I. Bogomolov,
V.S. Knoroz, V.N. Goncharov, A.P. Zegjda, P.G.Kiselev, R.R.CHugaev,
Yu.A. Ibad-Zade, A.M. Muxamedov, D.V. Shteremlixt, K.V. Grishanin,
D.N.Grinvald, A.N.Gostunskiy, J.V.Jeleznyakov ham basqalar.

Hazirgi waqittag1 gidravlika — bul teoriya menen tajiriybe bir-
birin bayitatugin ham toligtiratugin ilim bolip esaplanadi. Keyingi
wagqitlar1 gidravlikada texnikaliq esaplaw usillarin qollamiw kennen
engizilmekte. Gidravlikaliq processlerdi sanli modellestiriw janede
sanlt usilda esaplawlar qolanilmaqta. Bular esaplaw gidravlikasi dep
atalmagqta. Laboratoriyada ham dalada otkeriletugin eksperimentlerde,
olhsew priborlariin ilimiy jetiskenlikler1 qollanilmaqta.

1.3. Gidravlika paninin tiykarg maseleleri.

Gidravlika pani eki tlken boélimnen ibarat: gidrostatika ham gi-
drodinamika. Gidrostatika boliminde suyigliglardin tinish halatindagi
nizamliliglar1 Gyreniledi. Bunday nizamliglardi Gyreniwdegi magset
— suyiqliqtin terenligi boyinsha qalegen tochkalardagi gidrostatikaliq
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basimnin 6zgeriwin, suyiqliq basim kushinin tegis ham iymek diywal
betlerine tasir etiwin ham suyiqligta denelerdin qalqiwin, shogiwin ham
tensalmagqliliq jagdayin aniglawlardan ibarat.

Gidrodinamika boliminde suyiqliglardin hareket waqtinda gidro-
dinamikaliq elementlerinin 6zgeriw nizamliliglar1 tyreniledi. Bun-
da suyiqliqlardin har turli tochkalardag: tezlik U ham basimlardin P
waqittin 6tiwi menen shamalar1 har turli boladi. Bul bélimnin daslepki
baplarinda gidrodinamikanin tiykarg: teoriyaliq tenlemeleri (izliksiz-
lik tenlemesi, Bernulli tenlemesi, hareket mugdarmin gidravlikaliq
tenlemesi, suyiqliq agimmin tekis ilgerilenbe hareketinin tiykargi
tenlemesi, 0zenlerde suyiqliq hareketi waqtinda suykeliw natiyjesin-
de jogalgan napor tenlemesi) tyreniledi. Gidrodinamikanin keyingi
baplarinda tiykarg teoriyaliq tenlemelerdin har turli soorujenielerdi,
qurilmalardi, gidromahsinalardi esaplawda ameliy qollamiw usillart
beriledi.

Solay etip, Gidravlikada injenerler ushin en qizigarli bolgan tomen-
degi mashqalalar qaraladi:

-suyiqliq basimimin 1distin ham soorujenielerdin diywallarina ta-
siri, rezervuar ham truba diywallarina suyiqliqtin basim kushin aniqlaw
usillari, qalqiwshi denenin shogiwin esaplaw maseleleri;

-truboprovodlardagi suyiqliglardin hareketi, har qiyli truboprovod-
lardin (vodoprovodlar, gazoprovodlar; vozduxoprovodlar ham t.b.) su-
yigliglard: otkeriw uqiplhiligin aniqlaw usillari;

-ashiq 6zenlerdegi suyiqliglardin hareketi — qanday faktorlardi es-
apqa alip kanallardag1 hdm kanalizaciya trubalarindagi suwdin tezligin
aniqlawdi tyretiw, kanallardin suw 6tkeriw uqipligin aniqlaw, berilgen
suyiqliq mugdarin o6tkeriw ushin qanday qiyaliq ham kesimi ganday
6lshemlerde boliw1 kerek ekenligin aniqlaw usillari;

-suyiqliglardin juga diywal tesikshelerinen ham nasadkalardan
agiwin izertlew. Bul bolimdi biliwdegi maqet, rezervuarlardin bosap
qaliw waqtin aniqlaw, fontanlardan yamasa gradirinlerden atligip shigip
atirgan suwdin tezligin, tracktoriyasin aniqlaw jol trubalarinin suw Ot-
keriw uqipliligin esaplaw maselelerin sheshiw usillari uyreniledi;

-ashiq 6zenlerde suyiqliq agiminin tegis emes ilgerilenbe hareketi
boliminde déaryaga platina yamasa basqada soorujenieler qurilgan
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jagdaylarda joqargi befte suw qaddi koterilip uzinligr boymsha erkin
iymek suw qaddi s1zig1 payda boladi ham ol s1ziqt1 teoriyaliq tenlemeler
jardeminde aniglaw, plotinanin tstinen 6tip atirgan suw tomengi befte
qawipli gidravlikaliq jagdayda boldirmaw ildjlarin islep shigiw, ploti-
nanin ultanin suwdin joqgari beften tomengi befke filtraciyalanip otiw
maselelerin sheshiw usillart qaraladi.

Gidravlikaliq tenlemelerden ham usillardan gidrotexnikaliq sooru-
jenielerdi, energiya ham gidromelioraciyaobektelrin joybarlawda, qu-
riwda sonin menen birge suw tamiynati ham kanalizaciya, gidravlikaliq
mashinalar dizimlerin joybarlawda da ken paydalaniladi.

1.4. Fizikaliq shamalardin élshem birlikler dizimi.

GOST 8.417-81 ge tiykarlanip 1982 jildin 1-yanvarman baslap ilim,
pan, texnika ham islep shigariwdin barliq tarawlarinda tagida joqari
ham orta oqiw orinlarinda oqitiwda xaliq araliq birlikler dizimi SI
(SI) gabil etilgen. Soorujenielerdi hdm basqada injenerlik qurilmalardi
gidravlikaliq esaplawda qollanilatugin bul dizimnin tiykargi 6lshem
birlikleri 1.1-kestede keltirilgen.

1.1-keste
Xahq arahgq birlikler dizimi S.I
Shamalardin Sh‘amalardln Olshem birlikleri Bll‘llkl‘el‘d‘ln
atamasi simvollar1 belgileri
Tiykarg birlikler
Uzinliq L metr m
Massa (awirliq) M kilogramm Kg
Waqit T sekund s
Termodinamikaliq (S] Kelvin gradusi K
temperatura
Qosimsha ham tuwindi birlikler
Maydan (bet) L2 Kvadrat metr m?
Kélem L’ kub mert m’
Tezlik LT! sekundina metr m/s
Tezleniw LT? sekund kvadratina m/s?
metr
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Tigizliq LM kilogramm kg/m?
boélingen

Kish, awirhq LMT! kub metr

Basim, L'MT? Nyuton N

mexanikaliq

ktishleniw Paskal Pa

Kinematikaliq LT! kvadrat metr m%/s

jabisqaqliq koef-ti boélingen sekund

Dinamikaliq L'MT! Paskal sekund Pa.s.

jabisqaqliq koef-ti

Jumis, energiya L2MT * djoul Dj.

Quwatliliq L2MT 3 vatt Vit

Hareket mugdar1 LMT! kilogramm metr kg.m/s

(impuls) bolingen sekund

Kush impulst LMT! Nyuton sekund N.s

Suyiqliglardin LT! kub metr bolingen m¥/s

koélem sarp1 sekund

Suyiqliglardin MT! kilogramm kg/s

massal1 sarp1 boélingen sekund

Salistirma L metr m

energiya, napor

Suyiqliq sarp1 L3T! kub metr bolingen m¥/s

moduli sekund

Suyiqliq tezligi LT! metr bolingen m/s

moduli sekund

Salistirma awirliq L=2MT * Nyuton bolingen N/m?
kub metr

Muyeshli tezlik sekundtag1 radian Rad./s

Serpellilik moduli LMT 2 Nyuton bolingen N/m?

kvadrat metr
Filtraciya LT! metr bolingen m/s
koefficienti sekund

Bul jerdegi F, L, T, M — kush, uzinliq, waqit ham massanin tiyisli
simvollar1.

Toémende injenerlik gidravlikada qollanilatugi tiykarg: fizikaliq
shamalardin har turli birlik dizimlerinin SI dizimindegi 6Ishem birlik-
leri menen 6z-ara baylanislar keltirilgen.

12

Kush (awirlhiq) ham salistirma awirliq. Xaliq araliq birlikler dizimi
SI de kuash birligi etip Nyuton (N) gabil etilgen. Kush (awirlhq) tin
6lshemi LMT 2. Kush birligi Nyuton SI dizimindegi basqa birlikler
arqali tomendegishe belgilenedi:

l(kg-m) _ (1000g -100sm1) _ 10°(g - sm)

IN = =10°di
S2 S2 S2 .
Y F, =0; d>M, =0
Solay etip, D F, =0; M, =0;

Y F.=0; dM.=0;
IN =10°din = 0,101972kgs(~ 0,102kgk)
1 dina = 0,00001 N
1 kgk =9,80665 N (=9,81)
Xaliq aralhiq birlikler dizimi «SI» de salistirma awirhiqtin birligi
Nyuton bélingen kub metr - % . Salistirma awirliqtin 6lshemi — L*MT?.

Misali suwdin 4°S temperaturadagi salistirma awirhigt:

~9810-Y =0,00981-. =1000%8% — 14/ sm®
m

7/&““'(40 s) sm m’

Salistirma awirliq birligi % tin SI dizimindegi basqa birlikler
argali belgileniwi n

ke m kg
Gl i
bunda p — suwdin tigizlig1; kg/m?; g —erkin tusiw tezleniwi, m/s*.
Basimmin o6lshem birligi. Xaliq araliq birlikler diziminde «SI»
da basim birligi etip Paskal gabil etilgen. Basimnin 6lshemi-L'MT,
Basim birligi Paskal 1N kushinin ogan normal halda jatqan suyigliqtin
tegisliginin 1m? maydanina tolig1 menen tasir etiwin anlatadi:

1Pa=1N/m* =1kg / ms* =0,101972kgs / m* =10din / sm* = 0,00001

Biraq texnikada, SI sistemasi qabil etilemen degenshe ham ayirim
jagdaylarda hazirde MKGSS (metr, kilogramm-sila, sekund) sistemasin
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gollamw dawam etpekte. Tagida bunnan tisqar1 birlikler sistemalart:
texnikaliq atmosfera (am), fizikaliq atmosfera (amm) qollanilmagqta.
Sonligtan studentler bul 6lshem birlikler arasindagi qatnasiglardi qol-
lanip biliwi kerek:

lam = 1kgs / sm* = 98066, 5Pa = 0,09800665Mpa = 735,559 mm.sin.bag=
10* mm suw bag= 980665 din/sm* =0,980665 bar .
lamm =1,0332kgs / sm*> =101325Pa = 0,101325Mpa = 760 mm.sin.bag. =10332
mm.suw.bag=113250din / sm* =1,01325 bar:
Dinamikaliq jabisqaqhiqtin olshem birligi. Xaliq araliq birlikler
diziminde dinamikaliq jabisqaqliq ¢ din olshem birligi etip Paskal

sekund qabil etilgen. Dinamikaliq jabisqaqligtin 6lshemi — L'MT?, ol
tomendegishe jaziladi.

{27

Jabisqaqliqtin eski ham taza 6lshem birlikler arasindagi baylanis
tomendegishe gatiasta boladi:

[(N-5) _ 0,102kgs _

o o 10pz
1pz =195 o N8
sm m

Temperaturanin 6lshem birligi. Xaliq araliq 6lshem birlikler di-
ziminde temperaturanin olshem birligi etip temperaturanin absolyut
termodinamikaliq shkalas1 (Kelvin gradiusi) qabil etilgen. Absolyut
termodinamikaliq shkala boyinsha temperatura tdmendegishe aniqla-
nadi:

T= ("C+273,16) K

Koplegen qisiliw koefficienti ham serpellilik moduli 6lshemleri.
Kolemge qisiliw koefficienti basimnin 6zgeriwindegi suyiqliq kole-
minin yamasa tigizligimin salistirmali 6zgeriwin sipatlaydi ham xaliq
araliq birlikler diziminde kvadrat metr bolingen Nyuton —m?/dep gabil
etilgen.
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Serpellik moduli kélemge qisiliw koefficientinin teriskeri shamasin
belgileydi ham Xaliqaraliq birlikler diziminde — N / m’ dep qabul etilgen.

Kolemge qisiliw koefficientinin ham serpellilik modulinin 6lshem
birliklerin basqa birliklerge otkeriwde tdmendegi qatnaslardi qollaniw-
ga boladi:

IN/m* = 0,12 kgs /m*; lkgs/m* =9,81 N/ sm’
Im*/ N =9,81m*/ kgs; lsm’/kgs=0,102 sm*/ N

1.5. Suyiqhqlar haqqinda tiykarg amqlamalar

Juda az kush tasirinde 6z formasin jenil 6zgertetugin fizikaliq dene
suyiqliq dep ataladi. Suyiglhiqtin qatt1 denelerden parqi, agiwshanliq
qgasiyetlerge iye bolip, ol qanday formasina iye boladi, yagniy 6zinin
turaqli formasina iye emes.

Suyighiglard1 tamshi (kapel) ham gaz tarindegi bolip bolinedi.
Tamshi tarindegiler bular tabiyatta ushirasatugin ham texnikada qol-
lanilatugin suyiqliglar: suw, neft, benzin, maylar ham t.b. Barliq tamshi1
suyiqliglar kdleminin 6zgeriwine ulken qarsiliq korsetedi ham qisiliwga
jol goymaydi. Basimnin ham temperaturanin 6zgeriwi menen olardin
kélemi juda az 6zgeredi. Bunday faktorlardin tasirinde gaz tarindegi
(gazler) suyighqlar ozlerinin kélemin aytarhiqtay darejede ozgert-
edi. Suyiqliglar 6z tabiyatina kére, gaz halati menen qatt1 dene halati
ortasindagi araliq orindi iyeleydi. Suyiqliq hdm gaz bolekshelerinin
hareket tezlikleri dawis tezliginen az bolgani ushin olardin hareket
nizamlar1 ugsas. Gidravlika nizamlhqlart barliq suyiqliglar ushin qol-
laniw1 mamkin. Barliq suyiqliglar ham gazler hareketleri gidravlika
nizamliglar1 jardeminde tyreniledi. Suyiqliglar ham gazlerdi bir-birin-
en ajiratiw ushin suyiqliqlardi tamshili suyiqliqlar, gazlerdi bolsa elas-
tik suyigliglar dep qaraladi. Tamshili suyiqliglar ham gazler tomendegi
qgasiyetleri menen bir-birine ugsaydi: 1) tamshili suyiqlhqlar gazlerge
ugsap malim bir formaga iye emes, onin fizikaliq gésiyetleri barliq
jonelislerde birdey, yagniy izotropik; 2) gazlerdin jabisqaqligi kem
bolip, tamshili aniq bir darejeden (ol temperaturanin kritikaliq darejesi
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dep ataladi) joqar1 bolsa, tamshili suyiqliglar qatti denege aylanadi.
Gidravlikada tamshi suyiqliqlardi qisqasha suyigliqlar dep juritiledi.
Suw 6zinin agiwshanliq ham qisilmasliq gasiyetleri menen basqa su-
yiqliglardan ajiralip turada.

Gidravlikada suyiqliq 6zi hareketlenip atirgan kenislikti tamiwshi
deformaciyalaniwshi material boleksheler sistemasi turinde qaraladi.
Suyigliq bolekshesi juda sheksiz kishkene kolemde bolip, juda kop
suyiqlig molekulalarinan turadi. Misali, qaptallarmin  6lshemleri
0,001sm bolgan suw kubigin qarasaq, onda bul kélem 3.3.10" mole-
kulalardan turadi. Bunday halattag1 suyiqliglar uliwma alganda kon-
tinuum — tutas ortaliq (tinimsiz toltirilgan kenislik) tirinde qaraladi.
Tutas ortaliq — bul model korinisinde bolip suyiqliglardin tinish ham
harekettegi nizamliqlarin izertlewlerde kennen qollaniladi.

1.6. Suyiqhqtin tiykargi fizikahq qasiyetleri

Tabiyatta ushirasatugin ham texnikada qollanilatugin suyiqliqlardin
halati ham hareket etiwi olardin fizikaliq gasiyetlerine baylanish bola-
di. Sonhqtan gidravlikada suyiqlhiqlardin fizikaliq gasiyetleri aniqlani-
lip, olarga tasir etiwshi faktorlar tabiladi. Suyiqliqlardin gidravlikaliq
esaplawlarda paydalanilatugin tiykarg: xarakteristikalar1 bolip-tig1zliq,
salistirma awirliq, jabisqaqliq ham basqgalar esaplanadi. Olar haqqinda
qisqasha tusinik berip otemiz.

Massa ham tgizlig. Tutas ortaliqtin gipotezasina muwapiq suyiqliq
yamasa gazden bolinip alingan qandayda bir kenisliktin barliq kole-
mi boymsha massa tendey taralgan boladi. Qaralip atirgan ortaliqtag
kélem birligindegi denenin massast Mnin mugdari denenin tigizlig1 dep
ataladi, ol grek haribi menen belgilenedi ham tdmendegi qatinas arqali
aniqlanadi:

p=M/W (1.1)

bul jerde M — suyiqliqtin massasi, kg; W — suyigqliqtin kolemi, m?.
4°S temperaturadagi taza suwdin tig1zlig

P,o =1000kg / m’
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Salistirma awirliq y,n/m’ — bul suyiqhqtin birlik kélemindegi sal-
magi:
y=G/W (1.2)

4°S temperaturadag tazalangan suwdin salistirma salmagi:
Vo= 9810N / m’

Suyiqligtin tigizlig1 menen salistirma salmagi arasinda tomendegi-
she baylanis bar:

y=gp (1.3)

bul jerde g — erkin tasiw tezleniwi (9,81 m/s>)

Tamshi (kapel) suyigliglardin joqarida keltirilgen mexanikaliq
qasiyetleri olardih kolemge qisihiw g, ham temperaturaliq keneyiwi
B, koefficientleri xarakterlenedi.

Koélemge qisiliw koefficienti S, Pa” . Bul basimnin bir birlikke 6z-
geriwine salistirip suyiqliq kéleminin 6zgeriwin sipatlaydi:

1

AW
li = — 1-4
w W-’ ( )

Bul jerde basimnin shamasina 6zgeriwine duris keletugin suyiqliq
kolemi W oeerivi

Kolemnin qisiliw koefficientine teriskeri shama, suyiqliqtin serpel-
lilik modulin E Pa sipatlayd:.

E=—
B (1.5)

Normal halattagi suw ushin bul shamalar tomendegishe qabil etiledi:

1 a
-1 p
TR

E=2-10°Pa

Temperaturaliq keneyiwi koefficienti ﬂ,,°C%1 kéleminin 6zgeriwin
sipatlaydi:

AW
g =——"_ 1.6
WAz ( )
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bul jerde AW — temperaturanin At shamasina Ozgeriwine duris ke-
letugin suyiqliq kdleminin W 6zgeriwi.

Normal halatindagi suw ushin tdmendegishe qabillanadi:

1 0 ~-1
=10000 ¢

Suyiqhiqlardin jabisqaqhigi (vyazkost jidkostey). Suyiqliqlar hare-
ketlengen waqtinda onin ishin qatlamlar1 arasindagi betlerinde ishki
suykeliw kushleri payda bolip bul gatlamlardin bir-birine salistirip
jiljiwina qarsiliq korsetiledi. Suyiqliq qatlamlar1 arasindagi betinde
suykeliw kushin jeniwde sarip bolgan kush jabisqaqliq (yamasa ishki
gidrovlikaliq suykeliw kushi) dep ataladi.

Suyighglardin  6zlerinin formalarinih 6zgeriwlerine qarsiliglart
olardin dinamikaliq jabisqaqlig1 (ishki suykeliwleri) arqali sipatlanadi.
Suyighigtin bir birlik maydandag: ishki stykeliw kushi T Nyutonnin
nizami boyinsha aniqlanadi (1.1-suwret):

T=tu— (1.7)
H dy
Bul jerde du/dy — suyiqliq agimina perpendikulyar bagitlangan
tezliktin gradienti; — suyiqliqtin dinamikaliq jabisqaqliq koefficienti.
Dinamikaliq jabisqaqliq Puaz da (Pz) yamasa Paskal-sekundta
(Pa.s) olshenedi:

1Pz = 0,1 Pa.s (1.8)

L IO

/7////////{{/, e
U

-
/'

1.1-Suwret. Suyiqliq hareketindegi ishki suykeliw kushinin
payda boliw sxemast.
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Suyiqliq dinamikaliq jabisqagligmin onin tugizligina qatnasi kine-
matikaliq jabisqaqliq dep ataladi:

v=ulp (1.9)

Kinematikaliq jabisqaqliq Stoks ta (St) yamasa (m?*'s) 6lshenedi.

1St = 110%m* /s (1.10)

Suyigligtin jabisqaqligi basimga onsha baylanish bolmaydi, al tem-
peraturanin kobeyiwi menen aytarliqtay shamada azayadi. 1.2-kestede
taza suwdin kinematikaliq jabisqaqliginin temperaturaga baylanish 6z-
geriwi keltirilgen

1.2-keste

T°S |0 5 10 [20 [30 T[40 [s50 [70 [100
v-10-6m2/s [1,79 [1,52 [1,31 [1,01 0,72 0,66 [0,55 0,41 [0,28

1.7. Birinshi baptin temalar1 boyinsha dmeliy maseleler

1.1-Masele. Egerde suwdin salmagi Q=7000 kgs bolsa, onda suw
massasinin shamasin aniqlan?

Sheshimi: Bizge G=Mg malim formuladan massanin shamasin
tabamiz:

G 7000 kg-c’
g 9,81 m

1.2-Maésele. w=500 1 kolemindegi rezervuar suyiqliq penen tol-
tirllgan, omn tigizhigl g = 800kg / m*. Suyighqtin salistirma salmagin
aniglan.

Sheshimi:

1. Suyigligtin salistirma salmagin aniqlaymiz.

y=p-g=800-9,81=78,48N /m’
2. Suyighqtin salmagin aniglaymiz.
G=Wy=0,57848 =3924H
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1.3-Masele. Diametri d=500 mm ham uzmlhgi L=1,0 km bolgan
vodovodtin basimin AP =510° Pa ga kobeyttiriw ushin kerekli bolgan
suw kolemin aniglaw kerek. Vodovod atmosferaliq basimda suw menen
toltirllgan.

Sheshimi: Vodovodtin styimliligin tabamiz.

L=1,0km=1000 m=110’m

2 2
W,6:7Z'd -L=3’14 0,5

10° =196,2m’
4 4

Vodovodtagi basimdi kobeyttiriw ushin kerekli bolgan suw kolemin
(4) formula menen aniqlaymiz:

B aw AW
w= =
W-AP (W, +AW)AP

A.D. Altshul. Gidravlika. Str.7.tabl.2.den B nin manisin gabil-
laymiz:

B,=510-10m2/N =1/(2-10")Pa”"
Sonda

6
AW:VlVb B.AP _196,2:5-10

AP ——0,493m’
ﬁw AP 3[175'10 ]
2-10

2.10°

1.4-Masele. Ishki suw menen tamiyinlew sistemasi gidravlikaliq
sinaw oOtkergende 10 minut waqit dawaminda sinaw basimimin = 0,5
am ~ 4,9-10*Pa paske tisiwi ruxsat etiledi.

Gidravlikaliq sinaw otkerilip atirgan sistemanin styimliligi =80 m?,
10 minut dawaminda ruxsat etiletugin utechkanin (tesiklerden agiwdin)
AW shamasin aniglan?

Sheshimi: f nin tomendegi shamasin gabil etemiz: £, 310

Ruxsat etiletugin utechkanin shamasin tabamiz:

80-4,910"

AW =B W -AP=
Py 2:10°

~1,92-107m’
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1.5-Masele. Onsha ulken bolmagan imarattin 1sitiw sistemast (kot-
yol, radiatorlar, trubalar) W=0,4 m* suw kélemin quraydi. Suwdi 20°
dan 90°C ga shekem qizdirganda keneyttirilgen 1disqa qosimsha gansha
suw mugdart kiredi?

Sheshimi: 20°C temperaturadagi suwdin tigizlig

P =998 kg /m’,
Suwdin massast
M = W-p=0,4998 =399 kg
90°C temperaturadagi suwdin tigizligi

Poo =965 kg / m’,
W=M/p,, =399/965=0,414m’

Endi qosimsha suw kélemin tabamiz:
AW =0,414-0,4 =0,014 m’

1.6-Masele. Ishki diametri d=0,3m hdm uzmlhg L=2 km germetik
vodovotdagi duz qaldiginin ortasha qalinligin §,, aniglan?

AW =0,05 m> mugdarin shigariwda vodovodtagi basimnin paseyiw
shamast

AP =110° Pa. Duz qaldigi menen komiliw vodovodtin diametri ham
uzinlig1 boymsha tendey bolistirilgen

Sheshimi: Duz qaldigin esapqa alip vodovodtagi suw kélemin anig-

laymiz:

W= AW
B, -AP
1 .
— eti laymiz.
s etip qabillay
Sonda
9
_0,05 2510 100w
1-10
21



Vodovodtin ishki ortasha diametri duz qaldigin esapqa alip

d, = 2 _ 2100 s,
71\ 3,14-2000
Duz qalinliginin ortasha qalinligi:

d,y =L 9370252 0340 = 24mm
2 2

1.7-Masele. Suwdi t=7°C dan t,=97°C ga shekem qizdirganda,
onin tigizhiginin 6zgeriwin aniqlan?

Sheshimi: Suwdin temperaturaliq keneyiw koefficientin
B,=400-10°"C™" (A.D. Altshul. Gidravlika tabl. Ned. Str.7). Suwdi
t=7°C dan t,=97°C ga shekem qizdirganda onin kdlemi AW ge 6zge-
redi. (5) formuladan tdmendegini tabamiz:

AW IW =3 -At

Suwdin tigizligi p = M /W . Suwdin massasi 6zgermeydi dep esapqa
alip tdmendegini tabamiz:

P W, 1 1 1

oy W (1AW /AW) 1+AW /W, 1+B-At 1+0,0004-90

b

Takirarlaw ushin sorawlar.

1. Gidravlika panine tasinik, onda neler tyreniledi?

2. Gidravlika paninen neshinshi asirlerde 6zinin toliq rawajlaniw
jolma tasti?

3. Gidravlika paninin tiykarin saliwshi ilimpazlar kimler?

4. Hazirgi waqittag1 gidravlika nelerden quralgan.

5. Suyighqtin tiykarg fizikaliq qasiyetleri dep nege aytiladi?

6. Ideal suyiqliq dep nege tasiniledi?

7. Suyighgtin tigizligi menen salistirma salmagi arasinda qanday
baylanis bar?

8. Suyiqliqtin t1gi1zlig1 ham 6lshem birligi qalay aniqlanadi?
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9. Suyighqtin kolemge qisiliw koefficienti degen ne? Onin kélemi
serpellilik moduli menen gqanday baylanis1 bar?

10. Jabisqaqliq degen ne?

11. Suyighqgtin dinamikaliq ham kinematikaliq jabisqaqlig1 dege-
nimiz ne?

12. Suyighgtin jabisqgagqligt haqqinda Nyuton gipotezast neden
turadi1?

13. Suyighqtin dinamikaliq hdm kinematikaliq jabisqaqlig1 arasin-
da qanday baylanis bar?

14. SI diziminde dinamikaliq jabisqaqliq qanday birlikte 6Ishenedi.

15. Suwdin jabisqaqligt ham tigizligmin t=20°C dagi shamasin
aytin?

16. Suwdin kinematikaliq jabisqaqlig1 temperaturaga baylanish
kimnin formulasi menen aniglanadi?
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Ekinshi bap. GIDROSTATIKA

2.1. Gidrostatikaliq basim ham omin qasiyetleri.

Gidrostatika bolimi tinish halatindagi suyiqliqtin ten salmaqliq ni-
zamliglarin ham ogan batirilgan qatt1 denege 1dis diywallarina tasirin
uyrenedi.

Tinish halatindag1 suyiqliqqa eki kategoriyadagi ishki kushler tasir
etedi: massaliqg ham suyiqliqtin ustinen tasir etiwshi kushler. Massaliq
kushlerge suyiqliq massasina proporcional bolgan kushler kiredi (awir-
l1iq kushi, enerciya kushi).

Ustinen tasir etiwshi kushlerge galegen suyiqliq kéleminin she-
garaliq betine taralip, tasir etiwshi kushler (basim kushi, oraydan qa-
shiwshi kush).

Suyighigtin har bir tochkasinda ishki kushlerdin tasirinde omin
kernewlilik jagdayimn sipatlaytugin ishki ktshler payda boladi. Suyiq-
liq betine qoyilgan kushtin tasirinen suyiqliqtin barliq boleksheleri
joqgarida jaylasqan bolekshelerdin awirliq kiishi menen ishki kuashler
tasirin 0zine qabillaydi. Bul kushlerdin tésiri suyiqliqtin ishki kernewin
keltirip shigarad1 ham ol gidrostatikaliq basim dep ataladi. AP kushtin
AW elementar maydanshaga qatinasi usit maydanshaga tasir etip atirgan
ortasha gidrostatikaliq basimd1 beredi:

AP /AW =P 2.1)

Buni tasindiriw ushin 2.1-sawretti korip shigamiz. Bul stwrette
suwdin qalegen bir kolemi tinish halatta turipti dep paraz etemiz.
Berilgen massanin kolemin qandayda bir tegislik penen shamalap
kesemiz ham eki bolekke bolemiz M, ham M, Bir bolegin alip tas-
laymiz, misali on jaqtagisin. Shep tarepte qalgan suyiqliq massasimin
M, boleginin tefi salmaqligin saglaw ushin ogan alinip taslangan massa
M, ge ekvivalent bolip tasir ete alatugin kiish qoytwimiz kerek. Bul
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2.1-suwret. Tinish halatindagi suyiqliqtin kolemi.

kush kesilgen maydanga o taralip tasir etiwi kerek. Maydanda tanlap
alingan A tochkasma usi kushtin tasir etiwindegi AP/Aw qatnasit A
tochkadagi kernewdin qisiliwin korsetedi.

P — suyiqhiqtin I - boleginen, II — bolegindegi S maydanga tasir
etiwshi kush.

Gidrostatikaliq basim tiish halatindagi suyiqliq ishinde jaylasqan
har ganday tochkanin qisiliw kernewliligin sipatlaydi (2.1-stwret).

P:Iim(gj-Aw—m, 2.2)
Aw

bul jerde AP — suyigliqtin qaralip atirgan tochkadagi Aw maydanina
tasir etiwshi basim kushi.

Berilgen tochkadag1 gidrostatikaliq basim barliq waqutta tasir etiw-
shi maydanshaga perpendikulyar tasir etedi.

Gidrostatikaliq basim eki tiykargi gasiyetke iye:

1. Gidrostatikaliq basim suyiqliqtin qdlegen tochkasindagir may-
danshaga normal boyinsha tasir etedi ham bul basim tésir etip atirgan
suw koleminin ishine qarap jonelgen boladi.

2. Berilgen tochkadagi gidrostatikaliq basimnih mugdar shamasi
barliq bagdar boyinsha birdey ta’sir etedi.

1-qasiyeti. Gidrostatikaliq basim barliq waqitta ishki normal bo-
yinsha maydanga qarap bagdarlanip, us1 boyinsha tésir etedi. Bul gasi-
yeti keri jagdaydan keltirip shigariladi.
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2-2 Suwret. a) Gidrostatikaliq basimdi tisindiriw sxemast,;
b) Gidrostatikaliq basimnin birinshi gasiyetin tisindiriw sxemast;

Tinishliq halatindagi suyiqliqtin qanday da bir kolemin qaraymiz,
onin ishki betinen KK tegisligi otkerilgen (2.2-suwret). Bul tegislik-
ten galegen A tochkasin alamiz. A tochkasindagi gidrostatikaliq basim
normal bagitlanbagan, al tegislikke muyesh jasap tasir etedi dep paraz
etemiz. Bul jagdayda gidrostatikaliq basim R ni1 eki qarawshidan turadi
dep qaraymiz: KK tegisliginen normal tasir etiwshi R ham urinba téasir
etiwshi R boladi. Egerde, gidrostatikaliq basimnifi urinba qurawshisi R,
bar bolsa, onda suyiqliqtin boleksheleri tensalmaqliliq halatinan shiga-
di ham suyiqliq tinishliq halatinda bolmaydi. Sonligtan urinba qurawshi
R, noélge tefi boliw1 kerek, al gidrostatikaliq basim bolsa tegislikke
perpendikulyar bagitlangan boladi.

Gidrostatikaliq basim barliq waqitta ishki normal boyimsha bagit-
lanadi. Egerde ol 2.2- suwrettegi V tochkasinda korsetilgendey sirtqi
normal boyinsha bagitlansa, onda suyiqliq soziwshi kernewge qarsiliq
korsetpeydi, al onin boleksheleri hareketke keliwi kerek boladi, bul
suyiqligtin tinishliq halatindagi jagdayina qarsi keledi. Solay etip
gidrostatik basimnin birinshi gésiyeti — basimnin maydanga tasiri nor-
mal s1z1q boyinsha ishki tarepke bagdarlangan boladi.

2-qasiyeti. Berilgen tochkadagi gidrostatikaliq basim bagitqa bay-
lanisli bolmaw1, yani barliq bagdar boyinsha birdey boladi:

P=F=L=1I (23)

Bul jerde P,.FB,P,P,— koordinata kosherlerinin bagiti boyinsha
berilgen tochkadag gidrostatikaliq basimlar, al R — bulda galegen ba-
&1t boymsha basim.
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Bul jagdaydi sheshiw ushin
suyiqliq massast ishinen tetraedr __ _4 Z
formasinda tensalmaqliliq hala-
tindagi kolemdi tanlap alamiz r
(2.3-suwret), on1 qatqan dep ham —— ———
tensalmaqliq halatin buzbaydi dep ——F— /.| 5 A
esaplaymiz. Sonda massa dm gatti Adx B - —
dene esaplanadi, sonligtan olar — — — -_— —
ushin statikanin tenlemelerinen —— —
paydalanamiz. Atap aytqanda, 3 P,
ktushlerdin proekciya tefileme- —

lerin hdm moment teflemelerin 2.3-Suwret. Gidrostatikaliq basimnin

Y F, =0 jazamiz: ekinshi qasiyetin dalillew sxemasi
ZFx =0; ZM . =0;

2F.=0; XM =0;

Elementar tetraedrd: bir tochkaga keltirip, ogan tasir etip atirgan
kuashlerdi sistemalastirip tekte bir tochkadan 6tedi deymiz, sonliqtan
bunday sistemanin moment tenlemeleri ugsasliq penen qanaatlandiri-
lad1, sonliqtan kushlerdin ush proekciya tenlemesi qaladi. Birinshi
tenlemeni jazamiz.

Qaralip atirgan tetraedrga toért betlik kushler (tetraedrdin tort
qaptall) har bir tuwri keletugin qaptalga normal bagitlangan dP_ham
kolemlik kash O/F tasir etedi.

Tetraedr sol jagdayda tinishliq halatinda boladi, egerde koordinata
kosherlerine tasir etip atirgan barliq kushlerdin proekciyasi nolge ten
bolsa. Daslep tasir etiwshi ktshlerdi X kosherine proekciyalaymiz.

dP_-dP, cos( NOX) +dF cosa =0 (2.5)

bul jerde dp,=p 2~
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dP cos(N,0X) = P, dw cos(N, 0X) = Pniyédz

bul jerde dw-cosa — do maydaninin OX koésherine perpendikulyar
bolgan tegislikke proekciyasin korsetedi. Kélemli ktish dF = dm j, bul

jerde dm — tetraedrdin massasi: dm =% p dx dy dz, al j us1 ktsh arqali

berilgen tezleniw

Sonda dF coso. = dmj-cosa = dm-X

Bul jerde minanday belgiden paydalanamiz: j cosa f=X; jcos y =U;
jeos=Z, bul jerde X, U, Z —ishki kolemlik kushlerdin tezleniwinin
proekciyalari.

Bulard1 (2.5) tenlemedegi tiyisli ormlarma qoyip témendegi
tenlemeni jazamiz.

P
! 2 2

Tenlemeni % p du dz ke qisqartip, tabamiz

:dy'dz_ﬁdy'dz+%pdxddeX=0 (2.6)

P-P +%pdx-X:0 2.7)

Bul tenlemedegi Ushinshi qosindini juda kishkene maniske iye
bolgan1 ushin taslap ketip, tdmendegishe jazamiz:

PP =0 (2.8)

Usinday jol menen qalgan kosherlerge de tenlemeler dazip tomen-
degini jazamiz:
P —P =0ham P_— P = ( ham aqirinda,

P =P =P =P, (2.9)

Iye bolamiz. Solay etip gidrostatikanin tiykargi teoremasi sheshildi.

Solay etip, timishliq halatindagi suyiqligtin massasinda berilgen
tochkadag: gidrostatikaliq basim galegen bagit boyinsha birdey boladi,
al biraq kenisliktin har tarli araliqtagi tochkasinda birdey emes, yagniy
R koordinata funkciyasi esaplanadi: R= f'(x, y, z)
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2.2. Gidrostatikanin tiykarg tenlemesi

Suyigliglardin tinish halatindagi nizamliglarin uyrengendegi tiy-
kargi magset — suyiqliqtin terenligi boyinsha galegen tochkalardagi
gidrostatikaliq basimdi uyreniwdi aniqlawdan ibarat. Gidrostatikaliq
basim tinish halatindagi suyiqliqtin tarli tochkalarinda har tarli boladi.
Gidrostatikaliq basim waqitqa baylanisli emes, ol tekte koordinatalarga
baylanisli boladi:

P=fkxyz) (2.10)

Timish halatdagi suyiqhiqtin differencial tenlemesin keltirip shiga-
riw ushin tomendegishe aniqlama jargiziw lazim (2-4 suwret):

a) suyiqligtan bolinip alingan qandayda bir dene kolemine tésir
etiwshi barliq kushlerdi aniglaymiz;

b) barliq kushlerdin OX koésherine proekciyalarin alamiz ham
olardin qosindisin nolge tenlestiremiz, natiyjede birinshi differencial
tenlemesin alamiz;

v) ekinshi ham tGshinshi differencial tenlemesin aliw ushin barliq
kashlerdi OU ham OZ kosherine proekciyalaymiz.

Aniglangan ush differencial tenlemelrdin aqirgi korinisi tomende-
gishe jazilad:

_6_p+ px=0
Ox 7
op TR T T T T
———+py=0 2.11 iy Il — ==
o G ==
s I
o PET — | Bl A g dx
. ., i T | ——
Bul sistema Eylerdin suyiqlig- sy — —
tin tensalmaqliq differencial tenle- 7 — S—

) S/ i
meler sistemasi dep ataladi. HA/
Gidrostatikaliq basimnin tiykar- ¥ :
g1 differencial tenlemesi tomende-

- X 2.4 Suwret. Suyiqliqtin tensalmaqliliq
gi formada jaziladu:

tenlemesin keltirip shigariw sxemasi.
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dp=p (Xdx+Ydy+Zdz) (2.12)

Qaralip atirgan jagday ushin kolem kushi tartiliw kushi esaplanilip
kélem kushinin toliq tezleniwi erkin tisiw tezleniwine ten boladi g=
9,81 m/s’. Koordinata kosheri OZ joqariga vertikal bagdarlansa, onda
tartiliw kushi tezleniwi proekciyalarinin shamasi tomendegishe jaziladi:

X=0; U=0 him Z=-g

Bul shamalardi (2.12) formulaga qoyip tdmendegini tabamiz:

dp=-pgdz (2.13)
)
yamasa L iz
PEg

bul tenlemeni integrallap jazamiz:

L i 2 =C=const (2.14)

pg

Shegaraliq xalatlar boyinsha turagl integral saninin shamasin taba-
miz (suyiqligtin erkin beti ushin: r=r ham Z=2 ).

S Z&"‘Zo (2.15)
PE
Bunnan
L, Z=&+Zo =const (2.16)
prg PE

Bul tenleme gidrostatikanin tiykargi tenlemesi dep ataladi. Bul
tenlemeni basqasha tarde jaziwga boladi:

p=p,+pg(Zy~Z)=p,+yh (2.17)

Bul jerde pg suy1qliq massasinin kolemge qatnasin koteredi (y). Z -Z
(UOX) tegisligi ustinde ornalasqan tochkanin biyiklik koordinatasin
korsetedi.
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h tin shamas1 suyigliqtin erkin betinen berilgen tochkanin batqan
terenligin korsetedi.

(2.15) tenlemeni qollanip, gidravlikanin kop maselelerin shesheiw-
ge boladi. Bul koérinistegi gidrostatikanin tiykargi tenlemesinen korinip
turganinday suyiqliq betindegi basimnin aziraq shamaga AR | 6zgeriw
jagday1 suyiqhqtin barliq tochkasindagi basimnin usinday shamada
ozgeriwine alip keledi (bul Paskal nizam1 dep ataladi).

Paskal nizamina tiykarlanip, tinish halatindag1 suyiqliq betinin ga-
legen tochkasindag tenisalmaqliq halatin buzbastan basimnin 6zgeriwi
suyiqhiqtin barliq tochkalarina 6zgerissiz beriledi. Bugan tiykarlanip
gidravlikaliq press oylap tabilgan.

Tutasqan 1dislar mizami. Tutasqan 1dislardagr suyigliglardin ten-
salmagqliliq halatin tekseriw ushin (2.5-stwret) gidrostatikanin tiykargi
tenlemesi qollaniladi.

Tutasqan 1dislar I ham II jabiq bolip har qiyli bir-birine aralaspagan
suyiqliglar menen toltirilgan boliw1 miumkin ham olardagi suyiqliqlar-
din betine tasir etiwshi basimlar P, ham P , boladi.

2.5-stwrette korsetilgen «C» tochkasindagi basim:

- birinshi idista P - P h

01 +Y1 1

- ekinshi 1dista P,=P h

02+ ’YZ 2
Bunda tochka «C» tendey basim tegisligi dep ataliwshi 0-0 gorizon-

tal tegisliginde jatadi, sonhqtan: P, +yh, =P, v,h,

Yamasa P, + P, =v,h,—vh, (2.18)
(2.16) tenleme har qiyli maselelerdi sheshiyde qollaniladi.

i AT

1% B

:,2 /IE// 2 e

0 ol o o e—
e i ¢

a) b)

2.5 Suwret. a) Tutas 1dislar nizamin tisindiriw sxemast
b) Gidravlikaliq presstin sxemasi
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1-jagday: 1dislarga birdey suyiqliq quyilgan, olardin betlerine bir-
dey basim kushi tasir etedi. Bul jagdayday, _y,hamP, _P  ten, sonda
h,= h,bolad1.

2-jagday: 1dislarga birdey suyiqliq quyilgan, biraq olardin betine
tasir etiwshi basim har qiyl. Salistirma salmagqlart y, _y,= vy tefidey
bolganligtan,

AP =P, - P, =v(h,—h ) boladi

3-jagday: 1dislarga har qiylh aralaspaytugin suyiqliglar quyilgan,
biraq olardin betine tasir etiwshi basim birdey, yagniy R = R, bolsa,
onda tenleme tdmendegishe jaziladi:

Y =5k,
sonligtan: h/ h,=vy,/y, bolad.

Tutasqan 1dislardin islew principine tiykarlanip suw olshewshi
qurilmalar (1-jagday), basimdi1 6lshew ushin asbaplar (2-jagday) ham
suyiqligtin salistirma salmagin aniqlaw (3-jagday) islep shigilgan.

2.3. Absolyut him monometriyaliq basimlar. Vakuum.

Basimdi olshegende, basqa qalegen fizikaliq shamalardagiday
daslepki esap aliwdi neden baslaw kerek ekenligin kelisip aliw talap
etiledi. Basimdi o6lsheytugin priborlarga bolgan konstruktivlik ham
fizikalq talaplarga muwapiq nol etip atmosferaliq basim P en qolay-
I1 shama dep qabil etilgen. Eger basim atmosferaliq basimnan kop
bolsa, onda pribor monometriyaliq yamasa araliq basimnin shamasin
korsetedi:

p =P-P, (2.19)

m

Bul jerde P — nulevoy basimnan esaplanilgan absolyut basim.
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Egerde olshenilgen basim atmosferaliqtan kishi bolsa, pribor
vakuummetriyaliq basimdi, yamasa apiwayi vakuumdi korsetedi
(2-6-suwret).

=P P (2.20)

Gidrostatikanin tenlemesin (2.15) qollanip tomendegishe tabamiz:
P=P +pgh
Bunnan
P-P =pgh
(2.17) formulan1 esapqa alip

P =pgh (2.21)

4 Atmosferaliq basimnan kop bolgan basim sizig1 (R>R )

P
Pmon:P -Pa

Atmosferaliq basim si1zig1 (P=Pg)

/'y
Pvak:Pa-P

Atmosferaliq basimnan ® kishi bolgan basim siz1g1 (P<P )
4
P

N6l shkalaga ten "boléan basim si1z1$1 (P=0)

2.6-suwret. Monometriyaliq (awisiq) basimga hdm vakuumga
tasinik beriw sxemasi.
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Bul jerde p — 6lshenip atirgan suyiqliqtin tigizhigi. Solay etip, pribor-
din korsetiwi monometriyaliq basimga proporcional boladi:
1 mm suw baganasi. 9,8 Pa basimga duris keledi. Buni1 formula
(2.18) ga duris keletugin shamalardi qoy1p tabamiz:
Imm suw baganasi. =1000 9,8 0,001 =9,8 Pa
Sinap penen toltirilgan monometrler ushin:
Imm sinap baganasi rt.st.= 13600 9s8 0,001 =133,3 Pa

2.4. Basimdi élsheytugin asbaplar ham olardin tochkadag
basimdi korsetiwin aniglaw.

Basimdi 6lsheytugin barliq priborlar eki tiykargi gruppaga bolinedi:
suyiqliq (suw ham smap) penen isleytugin asbaplar ham mexanikaliq
asbaplar.

Suyiqliq penen isleytugin asbaplarga pezometrler (2.7-suwret), U —
turindegi monometrler (2.8-suwret) ham vakuummetrler (2.9-stiwret),
siap — chashkali monometrler (2.10-stwret), differencial monometrler
(2.11-sawret).

Suyiqliq penen isleytugin asbaplardin tiykargi bolegi diametri 10
mm den 20mm ge shekemgi shiyshe trubka bolip esaplanilip, suyiqliq
gaddinin otmetkasi boyinsha basimdi 6lshew jurgiziledi. Trubkadagi
suyiqliq 1distagt menen birdey yamasa sinap, spirt ham t.b. boliw1
mumkin.

I
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a) b)
2.7 — Suwret. Pezometrler. a) Idis ashiq halatta (hp:h); (p=yh).
b) Idis jabiq halatta (P >P ); (P_=P_+ yh); (hp=(Pm —Pa)/vy).

34

|5
-8
% -7
7341
T g I
= F35 2
— ey !
A K i
ST a! -3 i
st . BHs
~3¥ PT
Lod
2.8 — Suwret. U trindegi sinaplh 2.9 —Suwret. U turindegi sinapl
monometr. vakuummetr.

Egerde o6lshewshi asbaptagi suyiqliq 1dis ishindegi suyiqliq penen
birdey bolsa, onda basimdi Olshegende pezometriyaliq h yamasa
vakuummetriyaliq h  biyiklikti aniglaw kerek boladi.

h . — ashiq pezometrdegi suyiqliq stolbasinin biyikligi yamasa U —
turindegi monometrde bolsa qaralip atirgan tochkanin tstindegi biyik-
lik bolip esaplanadi. Pezometriyaliq biyiklik monometriyaliq basimd1
anlatad:

P =vh

m

Egerde tochkadagi absolyut basim R belgili bolsa, onda h
tomendegi formula menen aniqlanadi:

PA_PL
e

h, (2.22)

bul formuladan h mn shamasi belgili bolganligtan A tochkasindag:
basim R ansat aniglanadi. Tinish basimnifi shamasi pezometr tarepten
yamasa 1d1s tarepten aniqlanganda da birdey boladi:

P +yh =P, +yh (2.23)

Bunnan pezometriyaliq biyiklikti aniglaw ushin formulani jaziwga
boladi:

ho="e"04 b (2.24)



2.11 — Suwret. Differencial
monometr. monometr.

2.10 — Suwret. Smap, shashkali

Ashiq 1dislarda qashan P = P bolsa, onda h = h ga tefi boladi.

Egerde qaralip atirgan tochkadagi absolyut basim atmosferaliq
basimnan kishi bolsa, onda bul tochkada vakuum yamasa vakuum-
metriyaliq basim P olshenedi ham ol vakkummetriyaliq biyiklikti
anlatadi:

P =vh (2.25)

vak
bul jerde 4, — bul U tarindegi vakuummetrde 6lshenip atirgan toch-
kanimn basimimin ham suyiqliqtin erkin betinin otmetkalarin ayirmasi
boymsha aniglanadi (2.11-stwret).

Differencial monometrler (2.8-suwret) eki tochkadagi basimnin
ayirmasin 6lshew ushin gollaniladi. Koépshilik jagdaylarda smapli dif-
ferencial monometrler qollaniladi. Basimnin ayirmasi tdémendegi for-
mula menen aniqlanadi:

AP =P.-P,=4h (y,-Y) (2.26)

bul jerde: y — smaptin salistirma salmagi; y — basim dlshenip atirgan
distagt suyiqligtin salistirma salmagi; Ah — differencial monometrdegi
suyiqliq gaddi otmetkasinin ayirmasi.
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2.12 — Suwret. Prujinali monometr. 2.13 — Suwret. Menbranli monometr.

Mexanikaliq asbaplarga prujinali (2.12-stwret) ham membranl
(2.13-stiwret) monometrler tagida monovakuummetrler kiredi.

Monometriyaliq basim yamasa vakuum mexanikaliq asbaplar jar-
deminde olardin shkalalarinin korsetiwi boyinsha 6lshenedi.

2.5. Suyiqhqlarda basimmn uzatihwi. Paskal nizami.

Gidrostatikanin tiykarg1 tenlemesinen malim bolganinday, tinish
jagdaydagr suyighqtin qalegen tochkasindagi gidrostatikaliq basim
eki halatqa baylanisli: suyigliq betine tasir etiwshi sirtqi R basim (1dis
ashiq bolsa sirtq1 basim atmosfera basimia R_ tii boladr); usi suyiqliq
ishindegi galegen tochkanin suw betine salistirip jaylasqan h terenligine
baylanislt boladi1 (2-14-suwret). Eger de us1 1distagr suyiqliq ishinde
galegen h, h,.... hdm tagida terefiliklerde bir neshe 1, 2,3....n tochka
alsag ham bul tochkalar ushin gidrostatikanin tiykargi tenlemesine
muwapiq, absolyut gidrostatikaliq basim formulalarin jazsaq, ol jag-
dayda

P =Pt
Py = Po + 71, (2.27)
D3 = Do + 7y

Qalegen tochkalarga tasir etip atirgan basimnin shamasi, tek te usi
tochkalar jaylasqan h terenlikke baylanisl boladi eken, suyiqliq betine
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napuwen

2.15-suwret. Tutas 1distagi
suyiqligtin basim kushinin
porshenga tasirin aniglaw xemasi.

2.14-suwret. Barliq tarepi
bekitilgen 1dis sxemas.

tasir etiwshi sirtqr R basim bolsa, barliq 1,2,3.... Tochkalar ushin
0zgermes bolad1 eken, yagniy R =sonst. Bular (2.25) tenlemeden kori-
nip tuript. Bunnan suyiqliq betine qoyilgan sirtqi R basim sol suyiqliq
ishindegi qalegen tochkalarga birdey tasir etedi, yagniy sirtq1 basimnin
suyiqliq ishinde jaylasqan galegen tochkalarga (hamde galegen tegis-
likke) birdey tasir etiwin B.Paskal aniglagan hdm ol B.Paskal nizami
dep ataladi.

Misali R basim kushinin suyiqliq arqali 1distin diywalina tésiri, sol
diywaldin maydanina tuwriproportsional ekenin dalillew ushin tutas
1dis alamiz (2.15-stiwret). Ol 1dislardin kese kesim maydanlart har tarli,
olardan A 1distint kese kesim maydani o, kishi, al V 1distii maydani o,
bolsa ulken. Eger porshen jardeminde A 1distagi suw betine R, basim
ktshin qoysaq, bul jerde porshen tubindegi suw betine tasir etip atirgan
basim

P
,

Po (2.28)

boladi. B.Paskal nizamina muwapiq R basim V 1dis ishindegi por-
shennin birlik maydanina da sonday tésir etedi. Bunnan R, basim kushi
V 1distagi porshenga tasiri tomendegishe jaziladi:
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W
P, = Py®,,yamasa p, = p, a)_2 (2.29)

1

(2.27) tefilemeden kqrinip turganinday, V idistagi o, ham A 1distagi
o, suyiqliq tasir etip atirgan maydanlar qatinasi ®,/ o, qansha tlken
bolsa, R, kash R, ge salistirip sonshelli tlken boladi.
Misali, eger o = 5-10*m* ®, =50-10*m*> ham R =100 N bolsa, ol
jagdayda
= p @ 100550110 4

2

=10°’H

Usinday boliwina qaramastan basim eki porshen maydanimin birlik

betlerine birdey kush penen tésir etedi:
p =R 19 _5i0p
o 510

R, _ 1000

"o, 50-107

=2-10’Pa

2.6. Suyiqhiq basim kushinin tegis diywal
betine tasirin aniglaw.

Qalegen tochkadagi gidrostatik basimdi bilgen jagdayda basim
kashin yamasa onmin ten tasir etiwshisin (qandayda bir diywalga sa-
listirip) aniglaw ansat. Suyiqliqtin qandayda bir betke basim kushin
aniglaw maselen, gidrotexnikaliq soorujenielerdi, suwdi irkip turiwshi
darwazalardi, suw hawizlerin ham basqalard1 gidravlikaliq esaplawda,
olardin bekkemligin aniqlawda tlken dmeliy dhmiyetke iye. Suyiqliqtin
gidrostatikaliq basim kashin aniqlawda, adep, apiwayi jagdaylardi qarap
shigamiz, misali, basim kushlerinin tegis diywalga tasirin, keyinirek,
quramal1 jagdaylardi, yagniy gidrostatik basim kuashinin iymek betleri
diywallarga tasirin qarap shigamiz.

Qalegen turdegi tegis betli diywalga suyiqligtin basim kushin
aniqlaymiz. Bunday jagday ushin suyigqliqtin basim kushi tenlemesi
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aniqlangannan keyin suw betine qoyilgan basimnin tasirin qosip
uyrenemiz. Onih ushin OZ kosherin tegis diywaldin bagitt boyinsha
alamiz, ol gorizontal tegislikke salistirganda o muyeshti quraydi
(2.16-stiwret). Bul diywal bir tamannan terenligi 4 bolgan suyighqti
uslap turipti. Us1 OZ koésheri jaylasqan galegen MN tegislikte @ may-
danin belgileymiz. Diywaldin MN tegisligindegi ® maydanina tasir
etetugin suyiqliqtin R basim kushin aniglaymiz. MN tegisliktegi ©
maydaninin awirliq oray1 § suw betinen £_terefilikte jaylasqan. Awirliq
oray1 S tochkasinan OZ késheri boyinsha suw gaddine shekem bolgan
araligin Z menen belgileymiz (2.16-stwretke qaraf).

Diywéldlr'l ajiratilgan us1 MN tegisligine tésir etip atirgan basim ku-
shin aniglaw ushin ondagi ® maydanin Aw elementar maydanshalarga
ajiratamiz ham us1 maydanshalarga tasir etip atirgan basim kushlerin
aniqlaymiz. Us1 basim kushlerinin jiyindisi berilgen MN tegisliktegi o
maydanshaga tasir etip atirgan basim kashin beredi. Us1t MN tegisliktegi
o maydansha ishinde suw gaddinen tik boyinsha /2 _terefilikte ham tegis
diywaldin qiyaligi boyinsha Z araligta jaylasqan m tochkasin alamiz:
bul jerde h_terenlik Z ordinata menen

h = Z sino tenleme argali baylanisqan. Malim bolganinday m
tochkadagi artigsha gidrostatikaliq basim témendegishe boladi:

p =pgh,=rh, (2.30)

m tochka atirapinda Aw elementar maydanshani ajiratamiz. Bul
elementar maydansha juda kishkentay bolganm1 ushin onin maydan
boymsha gidrostatik basimin 6zgermes dep qabil etemiz. (2.28) formu-
laga tiykarlanip Aw elementar maydanshaga tasir etip atirgan elementar
AR basim kushin tomendegishe aniglaymiz:

AP=P" -aw (2.31)
yamasa
aP=pgh, so=yh,s0 (2.32)
h tih ornmna onin & = Z_sino. manisin qoysaq, ol jagdayda
aP=yZ asinaasw (2.33)

40

2.16-suwret. Tegis diywal betine suyiqliq basim kushi jiyindisinin
tasirin anigqlaw sxemasi.

MN tegislikke tasir etip atirgan suyiqliqtin R basim kushi Aw ele-
mentar maydanshalarga tsir etip atirgan AR elementar basim kush-
lerinin qosindisina ten:

P=2aP=%7 ysinarwZ, (2.34)

v ham sino 6zgermes sanlar jiymdisi 2 belgisinen sirtqa shigarsaq,
(2.35) tenleme tomendegishe jaziladi

P=ysmaXZ ro (2.36)

(2.33) tenlemede 2 Z_ Aw - Aw elementar maydanshalardi Z
araligga (OX kosherinen Aw maydanshaga shekem bolgan araliq)
kobeytpelerinin jiyindist maydanshalarmin statik momentin bildiredi,
ol jagdayda MN tegisliktegi ® maydanshanin onin awirliq orayinan
OX kosherine bolgan araliqqa kobeytpesi bizge statik momentti beredi,

yagniy:

37, 00=2Z0 (2.37)
0
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(2.34) tenlemedegi zZm aw di(2.33) tenlemege qoysaq:
0

P=yZ snaw (2.38)

Bunnan Z_sina n1 h_ dep alsaq, suyiqliqtin basim kushin aniglaytu-
gin tiykargl formulani alamiz:

P=yho (2.39)

vh - MN tegisliktegi @ maydanshanifi § awirliq orayina qoyilgan
artigsha gidrostatik basim bolgani ushin (2.36) tenlemege tomen-
degishe magana beriw mumkin: tegis diywaldih @ maydanina qoyilgan
suyiqlhigtin P basim kushi sol @ maydanimin awirliq orayina tasir etip
atirgan artigsha gidrostatik basimnin sol maydanga kobeytpesine ten.

Joganida keltirilgen tasinik basim kushine de tiyisli, yagniy bul
jagdayda suyiqliq betine tasir etip atirgan basim P (yagniy sirtqi basim)
itibarga alinadi. Bul jagdayda tegis diywaldin betine qoyilgan R toliq
basim kuishi tomendegishe jaziladu:

P =PB+yho=(F+yh)o (2.40)

(2.36) ham (2.37) tenlemeler jardeminde R basim kushin ham o, &,
lard1 aniglawda 6lshew birligi dizimi SI den paydalaniw kerek.

Barliq jagdayda £_tin shamasin tik (vertikal) boyinsha 6lshew maq-
setke muwapiq boladi, suw tasir etip atirgan tegis diywaldin gorizontal
tegislikke salistirip qanday muyeshte jaylasiwina baylanissiz.

2.7. Gidrostatikaliq basim orayi. Basim kdshinin
qoyiliw noqati (tochkasi).

Tegis diywal betindegi basim kushi qoyilgan tochka basim oray1 dep
ataladi. Gorizontal tegislikke o muyesh jasap jaylasqan tegis diywalga
qoyilgan basim. Basim orayin aniqlaw ushin (2.16-sawretke qaraymiz).
Stawrette basim orayin D tochka menen belgilep, onin koordinati sol te-
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gis diywal tegisligi boyinsha (yagniy OZ kosheri boyinsha) Z, boladi.
Basim oray1 suw qaddinen /4, terenqikte jaylasqan bolip, ol diywaldin
awirliq oray1 (S tochkadan) tomende boladi.

Basim oraymin koordinatalarin aniqlaw formulasin tabiw ushin
teoriyallq mexanikada qollanilatugin, ten tasir etiwshi momentin
paydalanamiz, ol tomendegishe: «Ten tasir etiwshi kushtin qalegen
koordinat kosheri (misali OX kosheri) ne salistirip alingan momenti
onin qurawshi elementar kushlerinifi sol koordinat kdsherine salistirip
alingan momentlerinin qosindisina ten». Ten tasir etiwshi kush R nin
OX kosherine salistirip alingan iyini (ordinatasi) Z  boladi. Tasir eti-
wshi AR elementar kiish bolsa Aw elementar maydanshaga tésir etedi,
onin iyni Z' boladi.

Ten tasir etiwshi R ktishinin OX kosherine salistirip momenti

M =RZ, (2.41)
Elementar kishkene AR kuashinin OX kdsherine salistirip momenti

M, =AP-Z (2.42)

Ar

Barliq ktishler momentlerinin qosindisi
M, =%0aPZ (2.43)

Ten tasir etiwshi moment teoremasina tiykarlanip (2.41) tenlemeden
M, (2.42) tenlemedegi M, nin qosindisina ten

M =M,
yamasa R-ZD=X7aPZ (2.44)
Artigsha basim kushin ndzerde tutsaq, ol jagdayda (2.41) tenlemeden
AP =1-Aw = yhAw =vyZ sina A @
ham P=yZ sina'w =yh o
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Momentler tenlemesi (2.32) tomendegishe koshirip jazamiz
yhoZ, =Y yz'sina o (2.45)
0

Yamasa 6zgermes element y ham sina lardi qosindi belgisi £ dan

sirtqa shigarip, 7, m Z_ ge tefi dep alip, (2.35) tenlemeni tomendegishe
jazamiz

. . 2
vZ, sina wZ, = ysino Xy amz

@
3 a0’
—4&0

wzZ

c

(2.46)

(2.46) tefi Z, (2.47)

Teoriyalig mexanikadan malim bolganinday, bul ZACOZZ shama
0

OX kosherine salistirtp @ maydanmifi S statik momentin bildiredi.
Qalegen turdegi tegis maydanshalar ushin Z | ni esaplaw formulalar
2.1-kestede keltirilgen.

Jogarida aytilgandardi nazerde tutqan halda (2.44) tenlemeni to-
mendegishe jaziw mumkin.

IX —_ Jx

S _a)Zc

X

D

(2.48)

Amelde kobirek denenin maydanmin awirliq oraymna salistirip
inerciya momentinen paydalaniladi. Eger @ maydaninin inerciya mo-
mentin J arqal belgilesek.

Eskertiw. Eger tegis diywal gorizantal tegislikke salistirip qandayda
bir o muyesh astinda jaylasqan bolsa, Y  min kestede keltirilgen
shamasin sina ge boliw kerek.

Joqarida keltirilgen formulalardagi Z  ham Z_lar 2.1-kestede Y
ham Y ¢ lar menen belgilengen.

teoriyaliq mexanikanin parallel kosherlerge salistirip inerciya mo-
menti teoremasina tiykarlanip tomendegi tenlemeni jaziw mimkin.

J. = J +wZ’ (2.49)
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2. 1-keste.
Tegis diywal betindegi basim orayinin
koordinatalarin amqlaw kestesi.
Maydanshanin | Maydanshani shemasi Basim oraymnin Awrrhiq
atamasl koordinatast oraynin
koordinatast
Tuwrt 2 1
tértmiyesh Yo =3h Ye=5h
w=b-h
Tuwri h
h 3a+2 —a+
tortmuyesh Vb :a"'?l'za—hl Ye=at 2
(kémilgen) ath
w=b-h
Trapetsiya < _h B+3b _h B+2b
v.=atr § T Bvan | T3 Bb
=k
Shenber — 7?2
(komilgen) o marrtm T | ve=asr
_nd 3
w= 4 r

Bul J inerciya momentinin shamasin (2.45) ke qoysaq, basim
orayinin koordinatasi ushin tdmendegi tenlemeni alamiz.

ZD = Zs + Jx
wzs
Yamasa
ZD = ZS +e
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g I = B
f—
} A
AW.
& 1 )
B
| S
A
%, 77
K B

2.17-suwret. Cilindrlik iymek diywal betine tisken suyiqliq
basim kushin aniqlaw sxemasi.

z,=z,te

bul jerde € - ekscentrisitet, ol awirliq orayr menen basim orayi
arasindag araliq
e=1/wz,

bunda Z. — qaralip atirgan maydannifi awirliq oray1 C tochka arqali
otkizilgen kosherge salistirip (ox kosherine parallel) inerciya momenti.

Maydanninin erciya momentinin 6lshem birligi, m*; statikaliq mo-
menttiki bolsa, m’; bul jagdayda basim oray1 y koordinatasinin dlshem
birligi, m.

2.8. Suyiqhiq basim kishinin iymek (tegisemes) betlerge
tasirin amiqlaw.

Amelde suyigliqtin gidrostatikaliq basim kiishin tekte tegis, tik ham
quya jagdaydagi diwallarg atdsiirin Giyrenip qoymastan, suyiqliqtin
qalegen iymek betke tasiirinde aniqlaw kerek boladi. Bul oqiwlqgta
gidrotexnikaliq soorujenielerdi gidravlikaliq esaplawda kobirek ushi-
raytugin iymek betlerden en apiuayisi bolgan iymek cilindr turindegi
betlerdi garap shigamiz.

Basim kushinifi koordinatalar kosherindegi vertical hdm gori-
zontal qurawshilarin aniqlap ham teoriyaliq mexanika qagiydalarma
tiykarlanip basim kushinin ten tasir etiwshisin tabamiz. Ol cilindrlik
betke tasir etip atirgan kushti beredi. Bizin qarap atirgan jagdayimiz
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ushin cilindrlik betke tasir etiwshi basim kushi tomendegi formula-

menen aniqlanadi.
p=NP D

2.17 —Sawrette cilindrlik diwal sirtina shep tarepinen, yani joqari
beften ham on tarepten, yani tomengi beften suyiqliq tasir etipatir. AB
cilindr betinen birkishkene Aw maydanina ajiratip alamiz, elementar
maydanshaga tasir etip atirgan suyiqliqtin elementar basim kushin Ap
menen belgileymiz. Gorizontal ox ham vertical oz koordinata kdsherlerin
oOtkeremiz. Ap kush qoyilgan tochkada Ap kuashin eki, gorizontal Ap_ham
vertical Ap_qurawshilarga ajiratamiz. Eger Ap kashin AR penen belgile-
ymiz. Gorizontal OX ham vertikal OZ koordinata késherin 6tkeremiz.

AP kush qoyilgan tochkada eki, gorizontal AP_ham vertikal AP,
qurawshilarga ajiratamiz. Eger AP kushinin gorizontal tegislikke sa-
listirma jaylasqan muyeshin o menen belgilesek, ol jagdayda AP _ham
AP tomendegishe jaziladi:

AP =AP.cosa
} (2.50)

AP =AP.sina

Eger Aw maydanshanin awirliq orayr suw qaddinen h terenlikte
jaylasgan bolsa, awirliq oraymdagi artigsha gidrostatik basim P = yh
boladi, ol jagdayda elementar basim ktishi tdmendegishe jaziladi

dp =p- do =yhdo (2.51)

Basim kushinin gorizontal dp_ham vertikal dp qurawshilarin ta-
bamiz:

dp,=dp cos(dp,ox) = pghdw cos(dp,ox)

dp.=dp cos(dp,oz) = pghdwcos(dp,oz)

Toémendegini esapqa alip

da)cos(dp,ox) =do,

z

da)cos(dp,oz) =do
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Basqga korinistegi tenlemege iye bolamiz.

dp, = pghdw,
dp. = pghdow (2.52)

bul jerde dw_ ham dw, - do elementar maydanshanmini OX ham OZ
kosherlerine perpendikulyar bolgan tegislikke proekciyasi.

Joqaridag: tenlemeni integrallap P kushinin gorizontal qurawshisin
P_tabamiz

P =pgh, 6 o (2.53)

Bul jerde A , — pezometriyaliq tegislik ustindegi w_tegisligine
awirliq salmagi orayina proekciyasinin terenqigi.
Vertikal qurawshisi ushin

P =pg|do, (2.54)

w,

Bul jerdegi integral I Zdw, prizmanin kolemin korsetedi. Verti-

kal qurawshi kash R suyigliq salmagmin dene basimmin kolemine
kobeytpesine ten:

P, =pgjdwz =pgW, =y W, (2.55)

Bul jerde jZd @, — AV iymek (cilindr) siyaqli diywal boyinsha el-

ementar de_kolemleri qosindisi, AVV' denenifi kdlemi W, Bul kélem
gidravlikada shartli tirde «basim denewsi dep ataladi, ol 2.17-sawrette
vertikal shtrix s1ziqlar menen belgilengen. Bul jerde YW, — «basim dene»
awirligl bolsa, onda (2.55) tenleme tdmendegishe oqiladi: elementar
cilindrlik diywalga R suyiqliq basim kashinin vertikal qurawshisi sol

48

kélemdegi suwdin basim denesinin awirligina ten. Joqarida alingan
natiyjelerdi galegen iymek tegislikler ushin qollamiw mumkin. Biraq
bul jerde basim dene arqali belgilengen basim basim kushinin vertikal
qurawshis1 R ke itibar beriw kerek, sebebi ol:

1) sol iymek tegisliktif tarine ham onin suyigliq ishinde jayla-
siwina qarap eki koriniste boliwi mumkin, qisiwshit (yamasa on
+), (2.17-stiwretke qaran) ham sigip shigariwshi (yamasa teris -)
(2.17-suwretke garan).

Hagqiyqattan suyigliqtin qisiwshi halatindagi basim denede R kushi
barliq waqitta on bolip, jogaridan toémenge bagitlangan boladi; sigip
shigariwshi halatindagi basim denedegi P, kushi bolsa teris bolip, to-
mennen joqariga bagitlangan boladi;

2) eger qandayda bir tirdegi sirt berilgen bolip, onin bir bolegine
basim dene on ham onin basqga bir bolegine teris bolsa, ol jagdayda
basim kushinifi R vertikal qurawshisi usi eki basim kéleminin parqi
menen aniqlanadi.

2.9. Denenin suyiqhqta qalqiwin aniqlaw
Suyiqliqqa toliq batirilgan qatti

deneni (prizmani) garaymiz ham
suyiqlig ganday kash penen oni

sirtqa iterip shigariwin aniqlaymiz. o N
(2.18-stwret). Vertikal prizmanin 1
jogarg1 betine tasir etiwshi basim v "

tomengi betindegiden kishi boladi, @

sebebi ol az terenlikke batirilgan. |

Demek basim kushide tomengi '

betinde (R) kop boladi, jogarg |

betine (R,) salistirganda. Prizmaga )——r— 7 1 h
suyiqliq tarepinen tasir etiwshi W

kash P=P,-P~ prizmani vertikal

joqariga koteriw ushin hareket ete- b
di. Bul kushti koteriwshi yamasa
arximed kushi dep ataladu.

Vel

2.18-Suwret. Arhimed nizamin
dalillew shemasi.
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Prizmanin joqari betindegi terenliktegi suyiqliq basimi
Pl :PO + ’th’
al tdbmengi betindegi basim
P, =P, + yh,ten boladi.
Bularga duris keletugin basim kushleri

P, =P, 0 =Pwo+yho

1

P,=P,-0=P,wo+yho

2
Koteriwshi kushti tabamiz:
P =P,-P,=yo (h,~h,) = yho=yW (2. 56)

Bul jerde h — prizmanin biyikligi ® — prizmanin betinin maydani.

Demek, V =w'h — prizmanin kolemi, al YW =yw-h bolsa, onin
salmagi. Solay etip joqariga koéteriwshi kush suyiqligqa batirilgan
denenin kolemindey qisip shigarilgan suyigqliqtin salmagina ten eken.
Bul kush pasten joqariga vertikal bagitlangan bolip, ust kdélemnin
awirliq orayma qoyiladi.

Denenin suyiqligqa toliq batqandagi kélemi W, denenin toliq
koélemine W ga ten boladi. Egerde dene suyiqligga toliq batpangan
bolsa, onda W <W, bolad.

Solay etip suyiqliqga batirilgan denege eki turli ktsh tasir etedi: 1)
jogaridan tomenge tik tasir etiwshi G awirliq kishi (denenin awirligr).
2) pasten joqariga tik tasir etiwshi P, kashi koteriwshi kuash, ol dene
sigip shigargan suyiqliq awirligina ten.

Suyiqligga batirilgan denenin G awirliq kiishi ham oni1 kéteriwshi
R, kushi bir-biri menen ganday baylanista boliwina qarap qaliwshi
dene ush turli jagdayda boliw1 mimkin:

1.Denenin awirliq kashi on1 kéteriwshi kushke ten bolgan G =R,
halda dene suyiqliqqa batirilgan jagdayda turaqli, turaqli emes jagday-
da qalqiydi.
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2. Denenin awirliq kushi on1 koéteriwshi )4
kashten kop G > P, bolganda dene shogedi. 11 \m
3. Denenin awirliq ktishi on1 koteriwshi
ktshten az G > P, bolganda dene suw betine |_
qalqip shigadi. ane
Denein bir bolegi suyiqliqtan shigip tur- '.
sa, koteriwshi kush kemeyedi, sebebi dene l
sigip shigargan suyiqliq kolemi kemeyedi. E=a I—-‘_‘J -
Keme}’lgen k(:)teriwshi kash P, =yw' denenin 2 20-suwret.
awirligina ten bolsa P, =G, qalqiwshi dene
tensalmaqliq halatta boladi, bul jagdayda
dene suw betinde arqayin qalqip jiredi. Solay etip, dene suyiqliq ishinde
yamasa suyiqliq betinde juzip jargen bolsada, denenin G awirligi oni
koteriwshi R kushke ten boliwi kerek, yagniy:

Z_r
% p——

h

G=P (2.57)

z

Bul tenleme denenin jizip juriwinin tiykarg: sharti bolip esaplanadi.

2.10. Ekinshi baptin temalar1 boyinsha Ameliy maseleler

2.1-masele. Suw menen toltirilgan ashiq 1dis berilgen. (2.19-sawret).
A tochkada (h biyiklikte) manometr ornatilgan. Eger us1 A tochkada
manometr P =0,40 kgk/sm* yamasa 0,4 atmosferam korsetse, suw
qaddi us1 tochkadan gansha h biyiklikte boladi?

1?7 .
Sheshimi: IR
5 ,.,___' —_ _._'.__'..:
P 0,40-10 I h -
h=—"9_ = 4,0m | y @
¥ 9810 1 A
2.2-masele. Awzi jabiq 1disqa suw

quy1lgan ham ol pezometrge jalgangan. Idis 2.19-sywret.
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awz1 jawiq bolganlig1 sebepli, 1distag1r suw qaddine tasir etip atirgan
basimdi sirtq1 basim dep esaplaymiz.
Maselede sirtqi basim berilgen (2.20-suwret).

P, =10°Pa; 1, =1,25-10°Pa;" y =9810H / m’

Idisqa ornatilgan pezometr suw qaddinen 4#=3,0 m tdbmende n toch-
kada jaylasqan. Suwdifi pezometrde ganday % _biyiklikke koteriliwin
aniglan?

p —-p p —-p
Sheshimi: Pezometrlik biyiklik p =" ¢__ "™ ¢ formula
p pPE v
jardeminde aniqlanadi. Onin ushin p =p +p gh =p +y h
m 0 "¢ oy 0 "¢y oy

ga tiykarlanip uliwma basimdi (awz1 jabiq 1dis ushin) aniglaymiz.

5 5
P, =po+rh=1,25-10"+9810-3=1,544-10" Pa

Pezometriyaliq biyiklik

5 5
p —p 1,544.107-1,0-10
po=—"m 4_ =5,54m
p ¥ 9810

2.3-masele. Jabiq idisqa benzin quyilgan ham pmezometr orna-
tilgan (2.26-suwret). Egerde ashiq pmezometrdegi benzinnin qaddi,
rezervuardagi benzin qaddinen h=2m joqari bolsa (benzinnin salistirma
salmagi y,= 0,75 rc/m?) tut monometrinin korsetiwi h, = 0,15m ham h,
= 0,8 m bolsa (2-stwret), onda jabiq rezervuardagi benzinnin erkin qad-
dine tasir etiyshi basimdi aniqlan?

Sheshimi: Rezervuardagi benzinnin erkin tegislik betinen 0-0
erkin basim tegisligin otkeremiz. Rezervuardag: erkin tegislikke ham
pezometrdegi S tochkaga tasir etiwshi basim bir-birine ten P =P..

Benzinnin ustinen tasir etiwshi absolyut basimdi aniqlaymiz:

1,15§ZC:1,153T =112800 H/m> =113KIla

Pu=p, Y h :1’<—22‘:+(),75c/cm3-10*3 2-10* =
cm

cm
Monometriyaliq basim tomendegishe aniqlanadi:

P =y,h=0,75-1072-10°=0,15 krc/cm*=15 kIla
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2.4-masele. Vakuummetrli trubkadagi
sinaptin n-n sizigina salistirip h 0,30m bi-
yiklikke koterilgen bolsa (2.22-suwret) A
cilindrdegi porshennin astinda payda bolgan
vakuumdi aniqlan?

Sheshimi:

P,=Y_ h =13,6:10*-0,3=4,08 -10*Pa

2.5-masele. Terenligi #~=85m bolgan skvaji-
na zaboyin, tigizligi p=1250 kg/m? 1lay aral-
aspa menen toltirilgan. Skvajinadag awisiq
basimdi aniglaw kerek?

Sheshimi: Awis1q basimnin shamasin to-
mendegi formula menen aniqlaymiz:

2.22-suwret.

P, =pgh=1250.9,81-85=1,04-10°Pa = IMPa

2.6-masele. Usti jabiq suw toltirilgan 1distagi suwdif betine
R, =2,0 kgs/sm* absolyut gidrostatikaliq basim tésir etpekte. Suwdif
3,0 m terenlikte ornalasqan tasir etiwshi absolyut h&m monometrik
basimlardi ham us1 tochka ushin pezometrik biyiklikti aniglan? Suwdin
salistirma salmagi y =1000 kgs/sm”>.

Sheshimi: Us1 korsetilgen tochkadagi absolyut gidrostatik basim
(2.15) formula menen aniqlanadi:

P =P, +yh=2r-10000+1000 -3,0 =23000 kgs/m* =2,3atm.=
=225630 Pa=225,63 kPa

Manometrik basim absolyut gidrostatik basim menen atmosfera
basimnin ayirmasinan aniqlanadi:
P =P—P =23000-10000 =13000 kgs,m* =1,3 atm.=127530Pa

=127,53 kPa
Us1 tochkadag1 pezometrik biyiklikti aniqlaymiz:

h :%:w= 13m vod .st.
Py, 1000
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2.7-masele. Egerde rtut monometrinin
7 , 777777 korsetiwi £, = 0,15m ham 4, = 0,8 m bolsa
[ ﬁ% 2 (2.23-suwret), rezervuardagi basimdi R
I
|

= ham 1 trubadagi suw qaddinin koteriliw
| biyikligin aniqlan?

Sheshimi: Smap monometri ushin ten-
salmagqliliq jagdayin tdmendegishe turde

2.23-suwret.

jaziw mumkin:

P o= P, 8 1P, 81 TP,

atm

Bul jerde p , — sinaptin tigizligy, p,
m_ — suwdin tigizhig1.,
1 T Sonlgtan,

—me—— PO = Patmg(p” h2+ pv h3): 9,81 . 104
-9,81(13600 -0,15+1000-0,8)=7-10*Pa

T Solay etip rezervuardagi vakuum
2 ||
s | P =P P=981-10*-7-10"Pa=
=2 U =28,1kPa
2.24-suwret. Trubka 1 ushin tensalmagqliliq jag-
dayin jazamiz:
PO +pv ghl = Ratm

P, R 10° ~7-10°
bunnan = Fan—Fo _ 98110°-7:10° _

0.8 1000-9,81

2,9m.

2.8-masele. Oraydan qashiwshi kash penen tésir etiwshi nasosqa
(1) vakuum nasos (2) ornatilgan. Egerde oraydan gashiwshi nasostin
korpusimin joqarist rezervuardagr suw qaddininen N=3,5m araliqta
jaylasgan bolsa, qanday vakuum payda etiw kerek boladi1?

Sheshimi: (2.18) formulan1 tbmendegishe jazamiz:

Patm _Pabs :Pvak = pgh
P =pgh=1000-9,81-3,5=34,3-10° Pa =34,3kPa.
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2.9-masele. 2.25-suwrettegi A 1dis-
tan hawa qisip shigarilgan, ol jerdegi
basimr  ,=0,60 atmosfera. A 1dis tutikshe
arqal1 V 1distag1 suw menen tutastirilgan. oy
V 1dis ashiq bolgani ushin ondagi suw E]”" i
qaddine atmosfera tasir etedi. h , vaku- B
um biyikligin aniqlan? hy

Sheshimi: Tuatikshede koterilgen suw-
dinh  biyikligin aniglaymiz.

5 5

p —-p, 110 -0,6-10 AT 4

H, =h 3= a4 = =4,0m, 2.25-suwret
7 9810

bul jerde
5 5 \
p,=10-10 IIa; p =0,6-10 Ila; y=9810 H/'m
v

2.10-masele. Tegis tuwr1 muyeshli suw tutqish daruazanmin eni
b=1,5m, ol gorizontal tegislikke salistiranda & =60° muyesh astinda
jaylasqan bolip, h=2,2 m terenliktegi suwd1 uslap turadi. (2.26-suwret).
Ust daruazaga suwdm basim kushin ham usi basim kushinin oraym
aniglan?

P=1000 kg/m?

Sheshimi: Basim kushin P= 7hcw. formuladan aniglaymiz.
2.26-suwret.

4
P=yh w=pgh ©=1000-9,81-1,1-3,82=4,12-10 H =4,12-10kH
C C

b

bunda
1 1
h =—h==2,2=11m;
c 2 2
2
w=b-y=b— 1522 _380m":
sina 0,866
h 2,2

y=——= =2,55m.
sinaa 0,866
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I
Basim orayimin koordinatasi Y=V + —C.formuladan aniglanadi:
@)C
! 2,07
y =y 44— =127+ =1,27+0,423=1,69m,
D "¢ 3,82-1,27
y
C
3 3
h by~ 1,5-2,55
c 1,10 4.
bunda » =—S == —127m; [ =—=—=2.07m"
¢ sina 0,866 c 12 12

2.11-masele. Qalinligi @=60° bolgan tegis diywaldag1 tesikti
berkitiwshi, diametri d=0,5 m bolgan dongelek suw tutqish daruazaga
suwdin R basim ktishin hdm qoyilgan oraydi aniglan.

Sheshimi: Suwdif basim kishi P =y . formuladan aniglanad.
(2.27-suwret) ¢

P=pgh ©=1000-9,81-1,08-0,196=2076,6H =2,08kH,
c

bul jerde

h :(a+%}sina =(1,0+%}0,866=1,08m,

c

2 2 2
®0=0,785d =0,785-0,5 =0,196m

Basim orayinin koordinatasin alamiz.

2
’

yD=a+r+m;

bul jerde a=1,0 m ham r=0,25 m bolsa,
y, N1 aniglaymiz.

2
0,25

1,040,254 ————=1.26m.
> p 4(1,0+0,25)

2.27-suwret
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2.12-masele. Tik jaylasqan
tuwr1 tort muyeshli suw tutqish
daruaza berilgen, onmin biyikligi
h,=0,70 m, eni b=0,50 m,
daruaza suwga batirilgan bo-
lip, onin tustki beti suw qad-
dinen a=4,0 m terenlikte jay-
lasqan. Déruaza tésir etip atirgan
suyiqligtin basim kushin ham ba-
sim orayin analitik ham grafoanalitik usillarda aniqlan?

Sheshimi: 2.28-suwretten korinip turganinday suw tutqish dér-
wazaga tasir etiwshi suyiqliq basimimin epyurasi trapeciya korinisinde
bolip, onin ustki tiykari:

2.28-suwret.

4 2 2
ya=9810-4,0=3,92-10 H/m =3,92-10kH /m
pastki tiykar1
4 2 2
rh=y(h  +a)=9810:(0,70+4,0)=4,6-10 H/m"=4,6:10k /m";
ar
biyikligi
h, =0,70 m.
Trapeciya korinisindegi basim epyurasinin maydani

4 4
3,92-10 +4,6-10

4 4
S = -h =4,26-10 -0,7=2,98-10 H/m.
2 dar

Suyiqliqtin basim kushi
4 4
P=5h=2,98-10 -0,5=1,49-10 H =1,49-10kH.

Basim orayinin iyini

h—a 2a+h 4,7-4 2,4+4,7 0,7 7,1
e= . — . = — :0,191’}1.
3 a+h 3 4+4,7 3 87
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2.13-masele. Salmagi1 G, =30 kN bolgan avtomobil 6lshemleri L=8v,
V=4m, N=1,0m bolgan paromga juklengen. Egerde paromnin salmagi
G,=50kN bolip, onin biyikliginin yarimina batirilgan, al avtomobildif
awirliq oray1 paromnin joqarg betinen 1,0m biyiklikte jaylasqan bolsa,
paromnin turaqligin tekserin?

Sheshimi: 1. Paromnin tdbmengi tegisligine salistirip paromnin avto-
mobil menen birgeliktegi orayliq halatin tabamiz:

G‘%+Ga(ha+H) 50%+3o(1+1)

e = =1,063 m.
G,+G, 50+30

2.Paromnin avtomobil menen birgeliktegi agip shiggan suw kole-
min tabamiz
G,+G, 50000430000

W=—t—= =8,15m’
pg 1000-9,81

3.Paromnin salmaq penen shogiwin aniqlaymiz:

h=2 5154 555m

BL 4.8
4.Paromnin tomengi tegisliginen qisilp shiqqan suwdin orayinin
araligin tabamiz.

0,255

h, =" =0,127m
)

5.Qisilip shiggan suw kolemi oray1 menen awirliq oray1 arasindagi
araligtt aniqlaymiz

L=h, -h_ =1,063-0,127 =0,936m.
6.Jaziw tegisligi maydaninin inerciya momentin aniqlaymiz:

_BZ-L2_82-42

o = =42,7m°
24 24

7.Metacentrlik biyiklik
H =J/W-1=42,7/8,15-0,936 =4,3 m
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Metacentrlik biyiklik on shamaga
iye bolganlhiqtan parom turaqli bolip W l

NS

esaplanadi.

2.14-masele. Daryada tuwri tortma- — —Til’ — h
yeshli panton jizip jaripti (2.29-suwret). Yz
Pantonnin tiykarinin maydant o=v-/=

16:20=320 m* Pantonnin awirligt G= £
1-10°N, ogan qoyilgan juktin awirhig

Q=7-10°N. Pantonnin sigip shigargan

suw kolemin ham onif shogiw terenligin

aniglan? Z
Sheshimi: Denenin awirligi, woni

koteriwshi kushke ten boliw sharti jarde-

minde s1g1p shigarilgan suw kolemin aniqlaymiz:

7 —

2.29-suwret.

P,=G+Q=1,0-10°+7,0-10°= 8,0 -10° kN
Pantonnin shigiw terenligin tomendegishe aniglaymiz:

P, =yW

V4

8,0 - 10°=9810 W
Pantonnin suwga batqan boliminin kélemin tomendegi formuladan
aniglaymiz:
W= (v-1)-h=320-h
Egerde y =9810 n/m’ bolsa,
P, = yoh ten boladt:
8,0 - 10°=9810 320 h,
bunnan pantonnin shogiw terenligin tabamiz

6
helfr_ A _ 80100 .
an y(vl) 9810/16-20
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Tékirarlaw ushin sorawlar.

1. Gidrostatikanin magseti hd&m waziypasi nelerden ibarat?

2. Tochkadag gidrostatikaliq basim qanday aniqlanadi?

3. Gidrostatikaliq basimnin tiykarg1 qasiyetleri ganday?

4. Gidrostatikanin differencial hdm tiykarg tenlemesi qanday?

5. Absolyut basim, artigsha basim, vakuum degenimiz neler? Olar
qanday asbaplardan 6lshenedi?

6. Pezometriyaliq biyiklik dep nege aytiladi?

7. Suyighgtin tegis diywalga tendey tasir etiwshi gidrostatikaliq
basimi ganday aniglanadi?

8. Suyiqliq tasirindegi diywal tegisliginin orayr ham basim oray1
dep nege aytiladi1?

9. Cilindrlik tegislikke tasir etiwshi gidrostatikaliq basimnin ver-
tikal ham gorizontal qurawshisi ganday aniglanadi?

10. Paskal nizam1 qanday ham ol &melde ganday jerde isletiledi?

11. Basim kushi ham onin ten tasir etiwshisi dep nege aytiladi?

12. Basim kushinin diywallarga tasiri hdm epyurasi qganday boladi?

13. Arximed nizami ham suyiqliqtagi denenin juziwindegi tensal-
magqliq halat1 ganday aniqlanadi?

14. Basimd1 olshewde texnikada kép qollanilatugin suw ham smap
bagansi biyikliklerin tasindirip berin?
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GIDRODINAMIKA
Ushinshi bap. SUYIQLIQ HAREKETININ TIYKARGI
NIZAMLIQLARI

3.1. Suyiqhq hareketi haqqinda tiykarg tusinikler.

Gidrodinamika gidravlikanin tlken razdeli bolip suyiqliq hare-
ketinin nizamliglart hamde suyiqliq agimmin qatti deneler menen
birgeliktegi tasir etiw halatlar1 uyreniledi. Bul dmeliyatta ayrigsha rol
oynaydi. Gidromexanikaliq soorujenielerin, melioraciya, energetika,
qurilista ham basqa tarawlarda olardagi qurilmalard: gidravlikaliq esap-
lawda gidrodinamikanin tiykargi tenlemelerinen paydalaniladi. Bul
tarawlarda suyiqliq hareketi menen baylanisli bolgan kép maseleler,
atap aytqanda, darya ham kanallardagi suwdin hareketi, suw tamiynati
ham kanalizaciya, drenaj trubalarindagi suw hareketi, plotina Ustinen
asirilip otken suw hareketi ham basqa gidrotexnikaliq soorujenieler,
suw kotergishler tagida gidromashinalardagi suyiqliq hareketi, jer asti
suwlarimin hareketi (filtraciya) ham basqalar gidrodinamikanin tiykargi
tenlemeleri menen baylanish aniglanadi.

Injenerlik gidravlika maselelerin sheshiwde tiykarman tochkalar-
dag1 suyigliq bolekshelerinin tezliginin $ ham basimlarin 6zgeriw
nizamliglart uyreniledi. Suyiqliq penen bant bolgan fazanin har tarli
tochkasinda $ tezlik ham R basim har tarli boladi. Bunnan basqa $
ham R lar fazanim berilgen tochkasinda waqittin 6tiwi menen 6zgerip
turadi. Buni tomendegishe jaziw mumkin:

u, = f,(x.9,2.1)
u, =f2(x,y,z,t) G.1)
u, Zf;(x’y’z’t)
p=f(x,y,z,t) (32)

61



Bul jerde U U U, tezliktifi tuwrt miyeshin koordinata kosher-
indegi proekciyalari. Egerde f, f, f, ham f, fupkciyalardlr'l sheshimin
tapganimizda, maseleni sheshken bolar edik. Amelde bul funkciyalar
sheshimin tabiwdin il4ji joq darejede quramali. Sonin ushin gidrav-
likada basqa apiwayiraq jol tutiladi. Joqarida korsetilgen maselelerdi
sheshiw ushin bul funkciyalardin ornin basatugin gidromexanikaliq
bolek tiykargi tenlemeleri qabil etilgen.

Suyiqliq hareketi tomendegishe tarlerge ajiraladi:

- bir qalipte turagli-suyiqliq agim kese kesiminin barliq tochka-
larindag1 basim ham tezlik waqittin 6tiwi menen shamas1 ham bagiti
boymsha 6zgerissiz qalad1 ham tekte qaralip atirgan tochkanin koordi-
nat jagdayina baylanish boladi:

op/ot=0; 08/0t=0 (3.3)
u=1f (x,y,2)
p=1 (x,y.2) (3.4

- bir galipte emes turaqsiz-suyiqliq agimimin galegen tochkasindagi
basimi ham tezligi waqittin 6tiwi menen ozgerip turadi. Suyigliqtin
bunday héreketindegi berilgen tochkadagi basimnin ham tezliktin sha-
malar1 tekte onin koordinatasina baylanisli bolmay, waqitqada bay-
lanish boladi:

U=t (X, Y, 2)
P=1f,(x,y2) (3.5)
['uapoTexHUKaIBIK COOPYKEHUEIePAN THAPABIMKAIBIK ecariayia,

oMmelijie, THHKapblHAH CYHUBIKJIBIKTBIH TErH COMP KOJIUIUIH XOPEKETH Koll
YIIBIpacaabl XoM rUApaBiINKaaa KeOUpek Kapasabl.

3.2. Agimmn kese kesiminin gidravlikaliq elementleri.
Agimnin ortasha tezligi hAm suw sarp1 mugdari.

Agmmnin kese kesiminin gidravlikaliq elementleri degende tomen-
degiler nazerde tutiladi: agimnin kese kesiminin maydani, 6zennin
hollengen (kese kesimi boyinsha) perimetrinin uzinlhgi, gidravlikaliq
radiust ham basqalar.
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3.1-suwret. Suwiqliq agiminin kese-kesimi maydan1 formalari;
a) trapeciya; b) tuwri tortmuyeshli; v) ish muyeshli; g) dongelek;

Agmmnin kese kesimi dep, suyiqliqtin agim siziqlarina normal bol-
gan tegislik jardeminde 6tken maydanga aytiladi ham ol janli kesim dep
atalip haripi menen belgilenedi. 3.1-suwretke salistirip agimnin kese
kesimi maydanin jazamiz:

a) trapeciya turindegi 6zen ushin

w =(v +tmh)h ; (3.6)

bul jerde m= ctg 3 — otkostin koefficienti
b) tuwr1 tort muyeshli tardegi 6zen ushin

w =V -h; (3.7)

v) ushmuyesh turindegi 6zen ushin

== (3.8)

g) dongelek shenber tarindegi 6zen ushin (suyiqliq hareketi naporh
bolgan jagday ushin)

zD’
=

; 3.9)

2. Ozennin kese kesiminin héllengen perimetri dep qatti diywal
menen shegaralangan harekettegi suyiqhigtin hollengen kese kesimi
bélegi perimetri uzinligina aytiladi. Ozen kese kesiminin héllengen
perimetri uzinligi x haripi menen belgilenedi ham ol kese kesimlerdin
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tirlerine baylanish boladi. 3.2-suwrette korsetilgen 6zenlerdin thrleri
boymsha olardin 1gallangan perimetrinifi uzinliqlarin jazamiz:
a) trapeciya turindegi 6zen ushin

7=V + 2h1+m’ (3.10)
b) tawr tortmuyeshli tardegi 6zen ushin
x=v+2h (3.11)
v) ushmuyeshli tardegi 6zen ushin
x=2mh (3.12)
g) dongelek shenber tirindegi 6zen ushin
x= nD (3.13)

1. Gidravlikalq radius dep agimmin kese kesimi maydani usi
ozennin hollengen perimetrine qatinasina aytiladi. Ol R haribi menen
belgilenip tomendegishe jaziladu.

R=w/x (3.14)

Gidravlikaliq radius agim kesiminin 6lshemin ham formasin xa-
rakterleydi. Berilgen kese kesim maydani ushin gidravlikaliq radius
gansha ulken bolsa, diywaldin séllengen perimetri sonsha kishi boladi,
sonligtan hareketke garsiliq ta sonsha kishi boladi.

2. Suyighq hareket nizamliglarin viyreniw ushin traektoriyva, agim
s1z1g1, elementar agim nayshasi qusagan tasiniklerdi biliw talap etiledi.
Berilgen suyiqliq bolekshelerinin waqit 6tiwi menen basip otken joli-
nin izi onin traektoriyasi dep ataladu.

Tegis bir galipli harekette agim s1zig1 waqittin 6tiwi menen 6zger-
mes traektoriyani anlatip, usi joldin uzinligi boyinsha suyiqliq bolekshe-
leri birinin izinen biri hareketlenedi.
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eJIEMEeHTAD ArbIM
CTPYSIAPBI

3.2-suwret. Agimnin ishinen bdlip alinip korsetilgen
elementar agim struyasi.

Elementar agim naychasi suyiqliq agiminin bir boélegi bolip,
ol hareket etip atirgan suyiqliq ishinde berk N shegara sizigindagi
(3.2-suwreti) tochkalar arqali otkerilgen agim siziglart menen shega-
ralangan boladi.

Suyighigtin toliq agimi1 dep, Amelde, qatti diywal menen shega-
ralangan dizimde hareket etip atirgan suyiqliq koélemine (massasina)
aytiladi. Misali, trubalarda, kanallarda, daryalarda ham basqa 6zenlerde
hareket etip atirgan suwlar. Basqasha etip aytqanda, har tarli tezlikte
hareketleniwshi suyiqliqtin toliq agimi — elementar agim naychalarinin
jtyindisinan quralgan boladi.

Qatar elementar agim naychalarinan duzilgen suyiqhqtin toliq
agimin uyrenip atirganda, elementar agim naychalarinin bir-birine
aytarliqtay parallel bolmaslig1 sebepli, on1 dpiwayilastiriw ushin gidro-
dinamikada tegis 6zgeriwshen hareket tsinigi kiritiledi.

Tegis 6zgeriwshen hareket bolgan jagdayda suyiqliq agimi 6zinin
tomendegi gasiyeti menen xarakterlenedi:

1) suyighq agmmmnin kese kesimi tegis ham agimmin kosherine
normal boladi;

2) suyiqliq agiminin kese kesimi tegisliginde gidrodinamikaliq ba-
simnin taraliwi gidrostatikanin tiykargi nizamina boysinadi;
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3) salistirma potencial energiya galegen salistirma tegisligine 0 -0
salistirip alingan bolip, agimnin kese kesiminin barliq tochkalar1 ushin
birdey boladi.

1. Suyiqhgtin kélem sarp mugdar1 dep waqit birligi ishinde 6zennin
berilgen kese kesiminen otken suyiqliq kélemine aytiladi. Gidravlikada
suyiqhqtin kolem sarp mugdari Q menen, elementar agim naychasi
ushin suyigligtin kolem sarp mugdari bolsa dQ menen belgilenedi. Eger
suyiqligtin toliq agimin elementar agim naychalarinan quralgan desek,
bul jagdayda onin kélemli sarpi, usi elementar agim kese kesimlerinen
(dw) o6tetugin suyiqliqtin kélemi sarplarinin jiyindisina ten boladi:

0=[d0 = [udo, (3.15)

bul jerde — elementar agimnin tezligi.

Belgili bolganinday, hatteki bir qalipli ilgerilenbe harekettegi
agimnin kese kesimi maydani boyinsha har tirli tochkalarda, olardin
tezlikleri har tarli bolganm sebepli, tagida us1 kese kesim boyinsha
tezliklerdin taraliw nmizami aniq islep shigilmagani ushin suyighqtin
toliq kolem sarpin (3.15) tenlemeden aniglawda qiyinshiliq tuwdiradi.
Sonligtan amelde suyigliqtin toliq koélem sarpin aniglawda berilgen
agimnin kese kesimindegi ortasha tezligi tusinigi paydalaniladi.

2. Toliq agmmnin berilgen kese kesiminin maydani boyinsha
ortasha tezligi waqit birligi ishinde berilgen kese kesimnen otken suw
kéleminin, ust 6zendegi agimnin kese kesimi maydanina qatinasia
aytiladi. Basqasha etip ayitqanda ortasha tezlik koélemli suw sarp1 Q
din kese kesim maydan1 ga qatinasi boladi.

(3.15) tenlemedegi har bir elementar agim naychasindagir agim
tezligi di toliq agimnin kese kesimi boyinsha ortasha tezligi menen
almastirsaq, ol jagdayda

0 = [udo=9[dw =90 (3.16)

Yamasa Q=% w (3.17)
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Solay etip, berilgen kese kesimde suyighigtin toliq kélem sarpi
agimnin kese kesiminin maydanin onin rtasha tezligine kdbeytpesine
ten. (3.13) tenlemeden agimnin ortasha tezligi

9=Q/w (3.18)

(3.17) ham (3.18) tenlemeler gidrotexnika, suw tamiynati ham
kanalizaciya, gidromashina, gidrometriya, melioraciya, 6zen process-
lerin uyreniwde ken kélemde qollaniladi ham muhim formulalardan
biri esaplanadi.

7. Suyiqliq agimimin naporli hdm naporsiz hareketi. Suyiqliqqa tasir
etiwshi ham oni1 hareketke keltiriwshi sirtq1 kushke baylanishi bolgan
barliq suyiqliq agimlari naporli ham naporsiz hareketlerge bolinedi.
Suyiqliq agimi sirtqr derekten téasir etip atirgan atmosfera basiminan
ulken basim kushi tasirinde hareketke kelse, bunday hareket agimnin
naporli hareketi dep ataladi. Agimnin naporsiz hareketi dep, suyiqliqtin
tek te erkin tusiw tezleniwi tasirindegi hareketke aytiladi. Bunday
hareketler suyiqliglardin betlerinin ashiq boliwi1 menen xarakterlenedi.

3.3. Suyiqhq agimimin uzliksizlik tenlemesi.

Gidrodinamikada tigiz toltirilgan suyiqliq agimmin hareketin si-
patlawshi tenleme tzliksizlik tenlemesi dep ataladi.

Suwiqhqtin turaqli harekettegi qatti 6zendegi uzinligi boyimsha
ozgeriwshen kosherine normal ornalasqan kese-kesimin qaraymiz.
(3.3-suwret)

Agmnin qalegen eki kese-kesiminin I-I ham II-II tanlap, olar
arasindagi uchastkani1 qaraymiz. Uchaskadan At waqit ishinde I-I kes-

g\

02&"

W
=

hr

i1
3.3-suwret. Agimnin uzliksizlik tenlemesin dalillew sxemasi.
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iminen Q =4 o, suw sarp1 mugdari, al us1 waqit ishinde II-II kesimnen
bolsa, sonday mugdardagi Q,=3,w, suw sarpinifi 6tiwi baglanadi.

Suyigligtin ten galipli turaqli hareketi waqtinda agimnin barliq kese
kesiminen otiwshi suw sarpt mugdari birdey boladi, yagniy

0=8%-0=9% 0,=%0,........ 9, o, = const (3.19)

buljerde 9.,9,,9,......... g, -agimnin o, ,,o;......... w, kese kesimleri
maydanlarina duris keletugin ortasha tezligi.

(3.19) tenlemede korinip turganinday, turaqli hareket waqtinda,
agimnin kese kesimi maydani ham ortasha tezligi, agimnin uzinhgi
boymsha 6zgeriwine qaramastan, suwdin sarpi, yagniy kese kesimi
maydanmin o us1 kese kesim boymsha agimnin ortasha tezligi 3 ga
kobeytpesi har turli galegen kesimlerde birdey 6zgermesten qaladi.
(3.19) tenlemeden tomendegi gatinaslardi alamiz:

4 _o_ (3.20)

(3.20) tenleme tomendegishe oqiladi: agimnin qalegen eki kese
kesimindegi ortasha tezliklerdin gatinasi ust eki kese kesim maydan-
larinin gatinasina keri proporcional.

Kese kesimi uzinligi boyinsha 6zgeriwshefi d, ham d, diametri
naporli truboprovodtin birinshi kese kesimindegi agimnin ortasha
tezligi 3, ham ekinshi kese kesimindegi 4, bolsa us1 eki kese kesim
ushin tomendegi tefilemeni jazamiz:

rd; rd;
o = 4‘ ; a)2=Tz; (3.21)
(3.21) tenlemeni (3.20) ge qoysaq,
44
9, d} (3.22)

yagniy dongelek truboprovodlar ushin eki kesimdegi agim tezlik-
lerinin qatmnasi trubanin ust kesimlerindegi diametrlerinin kvadrat-
larinin gatinasina keri proporcional.
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3.4. Ideal suyiqhqtin elementar agim naychasi
hareketi ushin D.Bernulli tenlemesi

Bernulli tenlemesi suyiqliqtin har ganday kesimlerindegi basimnin
ortasha tezliktin hdm geometriyaliq biyikliktin arasindagi baylanislar-
di aniqlaydi hdm harekettegi suyiqliq energiyasinin saqlaniw nizamin
analitik koriniste belgileydi. Sonligtan D.Bernulli tenlemesi gidrodi-
namikanin tiykarg: tenlemelerinen biri bolip esaplanadi. Ideal suyig-
ligtin elementar agim naychasinin qalegen 1-1 hdm 2-2 kesimlerindegi
agim hareketi ushin D.Bernulli tenilemesi tdmendegishe jaziladi:

P P
Zi+—+ =+ 2+ (3.23)
v 2g v 2g

Bul jerde Z - suyiqliq awirligi birligi halatinin potencial energiya-
liq sipatlawshi geometriyaliq biyiklik; R/y — suyiqliq awirligr birligi
basiminin potencial energiyasin sipatlawshi pezometriyaliq biyiklik;
#/2g — suyiqliq awirliq birliginin kinematikaliq energiyasin sipatlawshi
tezlik naporinin biyikligi.

D.Bernulli tenlemesin keltirip shigariwda kinetikaliq energiyanin
ozgeriw teoremasin yamasa L.Eylerdin differencial tenlemesin qol-
lanamiz. Bul jerde biz kinetikaliq energiyanin 6zgeriw teoremasin qol-
lanip D.Bernulli tenlemesin keltirip shigaramiz.

Teoriyaliq mexanikadan malim bolganinday, harekettegi suyiqliqtin
malim bir qisqa waqit 0tiw menen kinetikaliq energiyasmin 6zgeriwi
sol elementar At waqut ishinde suyiqliqqa tasir etip atirgan kushlerdin
ormlangan jumislarinin jiyindisina ten. Tegis 6zgeriwshen harekettegi
suyiqliq agimim qaraymiz (3.4-suwret).

Agim kosherine vertikal bolgan 1-1 ham 2-2 qalegen eki kes-
imdi tanlaymiz ham olar arasindagi agim uchastkasin garaymiz. Bul
kesimlerdegi agimnifi ortasha tezliklerin u, hdm u,; kese kesim may-
danlarin @ hdm @,; olardif awirliq orayindagi gidrodinamikaliq ba-
simlardi R, ham R.; ixtiyarty gabil etilgen gorizontal tegislik 0-0 den
kesimlerdin awirliq orayina shekemgi araliqlardi Z, ham Z, haripleri
menen belgileymiz. I-I ham II-1I kese kesimi menen shegaralngan agim
halati ushin energiyamn saqlamiw nizamin qollanamiz. At waqit 6tiwi
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o

3.4-suwret. Bernulli tenlemesin aniqlaw sxemasi.

menen suyiqliq boleksheleri I-I kesimnen I' —I! halatina, al 1I-II kesim-
nen bolsa, II' —II" halatina 6zgeredi. Solay etip u, At hdm u At jol basip
otiledi. Qaralip atirgan I-I kesim arqali At waqit ishinde Q, At suyiqliq
kolemi agip oOtedi, ust waqit ishinde II-II kesim arqali Q, At suyigliq
kélemi shigip ketedi.

Kinetikaliq energiyanin 6zgeriwi qaralip atirgan harekettegi su-
yighigtin eki halatindagi kinetikaliq energiyanin ayirmasiman aniqla-
nadi. Agimnin I-I ham I' —I' kese kesimleri kélemindegi suyiqliqtin
kinetikaliq energiyasi

2
gAQM % (3.24)

Bunda ZAQAI‘ - At elementar waqit ishinde agip 6tken suyigliq
g

massast; AQ — elementar suyiqliq sarpi, agimnin uzliksizlik shartine
muwapiq AQ=const, II-II ham II'-II' kese kesimler arasindagi ko-
lemdegi suyiqliqtin kinetikaliq energiyasi

2

Laoar Lz, (3.25)
g 2
Sonin ushin - Af elementar waqit ishinde kinetikaliq 6zgeriwi
2 2
lAQAt i—ZAQAI‘ Yo (3.26)
g 2 g 2
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2 2
yamasa lgAQAt (%—%), (3.27)
U;-U;
yamasa yaQat (zTglj (3.28)

Qaralip atirgan ideal suyiqliq ushin Az elementar waqit ishinde
agimnin I-I ham II-11 kese keimlerindegi suyiqliqtin bolegine tasir etip
atirgan kashlerdin orinlangan jumislar1 tomendegilerden ibarat:

1) Z, biyiklik jagdayina uZ, biyikligi jagdayina otken suyiqliq ko-
leminin awirliq kushinin orinlagan jumist;

2) Agimnin I-I ham II-IT kese keimleri maydanlarina tasir etiwshi
gidrodinamikaliq basim kushlerinin orinlagan jumaisi.

3) I-I ham II-1T kesim araliginda suyiqliq hareketine truba diywal-
larinin korsetken qarsiliq kashinin ham olardin ishindegi ishki basim
kuashlerinin orinlagan jumislar1 ideal suyiqliglar ushin nolge ten boladi.

1. Awirliq kashinin orinlagan jumisi. Bul elementar waqit ishinde
agip otken suyighqtin awirligt onin vertikal boyinsha o6tken jolina,
yagnly Z, - Z, kobeytpesine tefi. Solay eken, awirliq kushinifi orinla-
gan jumist (AKOJ) tomendegishe aniqlanadi:

AKOJ)AQAL=(Z, - Z,) (3.29)

2. I-I ham II-II kese kesimlerdin maydanina tasir etiwshi agimnin
gidrodinamikaliq basim kushinin orinlagan jumisi. Bul tomendegishe
aniqlanadi: a) agimnin I-I ham II-1I kese kesimlerinin maydanshalara-
na tasir etip atirgan basim kushleri: P =r Aw; P =r, Ao, (bul jerde
P ham P, us1 maydanshalarga tasir etip atirgan gidrodinamikaliq ba-
simlar); b) I-I ham II-II kesimlerdin Az elementar waqit ishinde waqut
ishindegi suyiqliq bolekshelerinin basip 6tken jollarinin uzmhgi: L =
u At ham L=u At ga tefi boladi. Gidrodinamikaliq basim kushinin
ormlagan jumist (GBKOJ) tomendegige ten:

GBKOJ =1, Aw, u, At -1,Aw, u,At, (3.30)
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yamasa
GBKOJ =r,(Aw, u,) At - 1, (Ao, )AL, (3.31)

yamasa GBKOJ =[r, (Aw,,) - 1, (Aw, u,)]At, (3.32)

Uzliksizlik tenlemesinen
AW, USAD Uy = .o = 2@, "u =20 (3.33)

(3.32) tenlemeni (3.33) tenlemege qoysaq, gidrodinamikaliq basim
ktishinin orinlagan jumisi

2 2

gAQAt(%—%)=}/AQAt(Z] —Zz)+AQAt+(E—Pz), (3.34)

Suyiqliq hareketinin kinetikaliq energiyasimin 6zgeriw teoriyasina
tiykarlanip, ideal suyiqliq ushin

U? U?
lgAQAr (=) =1A0A(Z,-2,)+ A0 (R~ P), (3.35)

Bul tenlemenin eki tarepinede yAQ At ga bolsek, yagniy agimnin
kese kesim maydaninan At elementar waqit dawaminda 6tken suyiqliq
koleminin awirliq birligine salistirip alamiz. Ol jagdayda (3.35) tenleme
tomendegishe jaziladu.

2 2
Uzz_Ul :(Zl —Zz)+E -P
g v

(3.36)

Yamasa har bir kesim ushin 6zinin belgilerin bolek jazip shigsaq,

2 2
ﬂ"'ﬁzl =£+P_2+Zz
2¢ v 2 7
Alingan I-I ham II-1I kesimler igtiyarty bolgan1 ushin tenlemeni t6-
mendegishe jaziw mumkin:

(3.37)

2

U, -
£+ B/ X/y+ Z =const (3.38)
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(agmmnin uzinlig1 boymsha) (3.38) Bul (3.39) tenleme jogarida kel-
tirilgen Bernulli tefilemesi bolip, on1 D.Bernulli 1738 jilda islep shig-
gan. Bul tenleme ideal suyiqliqtin elementar agim struyasi hareketi
ushin alingan.

D.Bernulli tenlemesinin tsh agzasinin qosindist gidrodinamikaliq

napor dep atalip H_ shartli belgi menen korsetiledi:

Bernulli tenlemesinin geometriyaliq him

UZ

P
Z+—+—=H

e

y 2g

energetikaliq interpretaciyasi.

(3.39)

3.1-keste.

Tenlemenin Geometriyaliq maganasi Energetikaliq maganasi
agzalarinin (3.5-stwret)
belgileri - —
atamast sizilmadag1 belgisi atamast
halati
Z Kese kesimdegi | <« 0-0 tegis- S0 Halattin
qaralip atirgan | likten tochkaga salistirma
tochkanin shekemgi araliq potencial
ordinatasi energiyasi
(geometriyaliq
biyiklik)
p/y Pezometriyaliq | Qaralip atirgan o) Basimnin
biyiklik tochkadan salistirma
P-P s1zigina potencial
shekemgi araliq energiyast
H=Z+p ly Potencial napor | <« 0-0 tegis- 9, Salistirma
liginen P-P potencial
sizigina shek- energiya
emgi araliq
u’/ 2g Tezlik naporinin | P-P si1zigi-nan D, Salistirma
biyikligi E-E napor kinetikaliq
s1zigina energiya
shekemgi araliq
Tolig napordii | « 0-0 tegis- | 5=D O, Toliq
biyikligi ligininen E-E salistirma
H =Z+p/y+/2g napor sizigina energiya
shekemgi araliq
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Bernulli tenlemesinin agzalar1 3.5-stiwrette korsetilgenindey sizig-
1 6lshemli geometriyaliq maniske iye. Bul suwrette korsetilgen Z,
r /vy, u”/ 2g shamalardin qalay ornalasqanligi boyinsha studentlerge
tisinik beriw talap etiledi. Bunda agimnin 1-1 ham 2-2 kese kesimlerin
alamiz, olar gorizontal 0-0 salistirma tegisliginen Z ham Z, biyiklikte
jaylasqan usi kesimlerdin elementar agim naychasinin késheri menen
kesilisken tochkalarina P, ham P, pezometrler ornatamiz. Suyiqliq bul
pezometrlerde r, / y ham r, / y biyikliklerge koteriledi ham us1 tochka-
lar arqali P-P s1z1g1 otkeriledi. Usi p-p tegisliginin joqarisina tezliktin
napor biyikligin qoyip shigip, olar arqali £-E s1z1gin 6tkeremiz. Bularga
tomendegishe tlsiniklerdi beriwge boladi.

1. P-P siz1ig1 pezometrdin biyiklik tochkalarinan otkizilgen bolip,
elementar agim naychasinin kosherine salistirip r/y biyiklikte jaylas-
qan. P-P s1z1g1 pezometriyaliq s1ziq dep ataladi. Ol si1z1iq iymek bolip,
elementar agim naychasinin kosherinen joqarida jaylasqan.

2. E-E s1iz1g1 napor tezligi biyikliklerinen otkerilgen bolip, P-P
siziginan joqarida jaylasqan boladi. E-E s1zig1 napor s1zig1 dep ataladi.
Napor sizigida iymek siziq bolip, elementar agim naychasimin koésheri
boylap ornatilgan X.Pito trubkasindagi suyiqliqtin qaddinen otkerilgen
s1z1q esaplanadi.

3.5-suwret. Bernulli tenlemesi agzalarinin
grafikaliq koérinisi.
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3. Pezometriyaliq qiyaliq (uklon). Elementar agim naychasinin
pezometriyaliq quyalig1 dep, siziqtin elementar biyikligi d(r/y+Z2) tin
onin elementar uzinligi ds ke qatnasina aytiladi:

-d
J=—/(pl/y+Z
—(pl7+2) (3.40)

4. Tolig napor N_ Toliq napor D.Bernulli tenlemesindegi tish agza-
nin jryindist bolip, tomendegishe jaziladi:
P U’
Z+—+_—=H, 3.41
v g (3.41)
5. Toliq napordin qiyalig1 (ukloni) gidravlikaliq qiyaliq dep atalad
ham témendegishe jaziladi:
d(U> p

d
—| —+—+Z |=—He=J
ds[Zg y ]ds e=J, (3.42)

6. Ideal suyigliglar ushin E-E napor s1z1g1 0-0 salistirma tegisligine
parallel tegislikte jatadi, yagniy: H = const (agimnin uzinlig1 boyinsha).

3.5. Real suyiqhiqtin elementar agim naychasi hareketi
ushin D.Bernulli tenlemesi

Ideal suyiqliq jabisqaqliq gasiyetine iye bolmagani ushin suyiqliq
hareketi qubilisinda stuykeliw kuashi nolge ten boladi. Real suyiqliq
jabisqaqliq gasiyetin iye bolganlig1 sebepli, ol suyiqliq hareketi wag-
tinda stykeliw kushi barligi menen xarakterlenedi. Eger elementar
agim naychasmin 1-1 ham 2-2 kesimleri ara hareketinde suyiqliqtin
awirliq (kolem) birligine sarplangan mexanikaliq energiyasin h, menen
belgilesek, ol jagdayda real suyiqliqtin elementar agim naychasi ushin
D.Bernulli tenlemesi tomendegishe jaziladi:

2 2
Zl+£+i=22+£+ﬂ+hw (3.43)
y 28 r 28

Bul jerde h - saykeliw natiyjesinde jogatilgan salistirma energiya
(napor). Bul h  shama toliq jogatilgan napor dep atalad.
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3.6-suwret. Real suyiqliglar ushin Bernulli
tenlemesinin grafikaliq korinisi.

Real suyiqliqlardag: suykeliw kushinin tasirinde suyiqliqtin toliq
salistirma energiyast He agimnin uzinligi boyinsha azayip baradi:

Ns, >Ns, > ............. >Ns,, (3.44)
He >He,>............. >He ,
Bul jerde 1,2, 3, ...... n — kesimlerdin nomerlerin bildiredi.

Real suyigliglarda agimnin kese kesimi boyinsha tezliklerdin tegis
emes bolip taraliw1 suyiqliq massasinin kinetikaliq energiyasina tasir
etedi. Bul kinetikaliq energiyasinin 6ézgeriwin sipatlawshi a koefficienti
menen belgilenedi. Ol G.Koriolis koefficienti dep ataladi. Onin shamasi
a=1,05-1.10.

Joqgarnida keltirilgen qosimsha jagdaylardi esapqa alip real suyiqlig-
tin toliq agimi ushin Bernulli tenlemesin tomendegishe jaziw mimkin:

2

2
Zl+p1/7+M:ZZ+ P2 /7+ﬁ+hw, (345)
2g 2g

bul jerde h,=H, —H, (3.46)

h - toliq jogatilgan napor, ol stiykeliw kushlerinin tasirinde suyig-
lig agmminin birinshi kese kesiminen ekinshi kese kesimge shekem
otiwdegi toliq jogalgan napor (energiya).
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Real suyiqliqtin toliq agimi ushin Bernulli tenlemesinin geomet-
riyaliqg maganas1 tomendegishe (3.6-suwret): P-P pezometriyaliq siziq
(kop jagdaylarda ol iymek koérinisinde boladi) ham E-E napor s1zigi,
real suyiqliqtin toliq agimi ushin ol gorizontal jaylaspaydi. E-E s1zig1
agimnin uzinhig boymnsha paseyip baradi (misali 1-1 kesimnen 2-2
kesimge shekem), bul paseyiw usi araliqtagi jogatilgan napor h_ti be-
redi. E-E napor s1ziginin qandayda bir elementar shamaga paseyiwin
tomendegishe jaziw mimkin:

2
d He —d(z+L+2Y (3.47)
y 2g

onin elementar uzinliq ds ke qatinas1 gidravlikaliq qiyaliq (uklon) dep
ataladi ham J_shartli belgisi menen belgilenedi:

—dH,

Jo= (3.48)

amasa J, == —dinw (3.49)
y ds

Bul gidravlikaliq uklon J uliwma agimnin uzinligi boyinsha 6zge-
riwshen, biraq barliq waqitta J > 0, tekte ideal suy1gliq agimi ushin J_ = 0.

3.6. Bernulli tenlemesinin amelde qollaniliwi

Bernulli tenlemesin dmelde qollamwdin shartleri. D.Bernulli
tenlemesin amelde tuwr qollaniw ushin onin qollamiw shartlerin bili-

wimiz kerek (olarda eki tiykargi shart bir waqitta orinlaniwi kerek).

1. Birinshi sharti. D.Bernulli tenlemesi tegis 6zgeriwshen hareket
ham parallel sizigh hareketler ushin alinganlig1 sebepli, tekte sonday
agimlar ushin qollaniliw1

2. mumkin dep qabil etilgen edi. 3.7-sawretti qarap shigsaq, onda
Bernulli tenlemesin tekte 1-1 ham 7-7 kesim ushin qollaniliwi mamkin,
2-2 ham 3-3 kesimler ushin uliwma mumkin emes, sebebi ol jerlerde
hareket tez 6zgeriwshen boliw1 mumkin.
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3.7-suwret. Tabiyiy jagdaydagi suw agimi hareketinin
angarlaniw qubilist.

3. Ekinshi sharti. Bernulli tenlemesinde gidrodinamikaliq basim

P ham Z, yagnmy Pzt agimnin eki kese kesimi maydaninin qalegen
v

tochkasinan aliwimiz mumkin. So leki 1-1 ham 2-2 kesimlerde toch-
kalard: har tirli jerlerden aliwinuz mumkin. Amelde maseleler she-
shimin apiwayilastinw magsetinde Bernulli tenlemesinin agzalarin
truba kosherindegi tochkalarga salistirip, ashiq 6zenlerde bolsa, suw be-
tindegi tochkalarga yamasa 6zen tiibindegi tochkalarga salistirip alinad.

Bernulli tenlemesinin ameliy magsetlerge gollamhiwi. Bernulli
tenlemesi gidravlikanin kép ameliy maselelerin sheshiw ushin ken
gollaniladi. Misali: Bernulli tenlemesinin jardemi menen nasoslardin
soriw biyikligi anigqlanadi ham soriw sizigin esaplaw jurgiziledi. Qalag-
It nasoslarda ham gidravlikaliq turbinalarda baglanatugin kavitaciya
qubilislari, mashinalardin paydali tésir koefficientlerinin témenlewi
Bernulli tenlemesin qollaniw arqali tiyreniledi.

Koplegen suw oOlshegish asbaplarin esaplaw Bernulli tenlemesin
gollamw arqali izertlenedi, tagida bir qansha suw koteriwshi quril-
malarida kiredi.

May apariwsh1 ham benzin juriwshi trubalardi esaplawda, suw
menen suwitiw sistemalarm, karbyuratorlardagi basimnin témenlep
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ketiw shamasin aniqlawda ham naporl
truboprovodlardagir pezometriyaliq si-
ziglardi quriwda Bernulli tenlemesi ken
gollaniladi.

Bernulli tenlemesinin qollaniwin to-
mendegi jagday ushin qarap 6temiz.

Gidravlikaliq turbinanin shiga-
riwsh1 trubasinin alding1 betindegi
vakuummmn shamasin Bernulli tenle-
mesin qollanip amiqlaw. Egerde (onin
uzinligr h,=5,0 m ten) tomendegi mag-
liwmatlar berilgen bolsa: uzinlig1 h =5,0
z == 7, = =& 7 m; suyiqhqtt shigariwshi trubamin suw
kiriw diametri D =0,7 m, shigiw diametri
D, =1,40 m, trubanifi sarp1 Q=1,50 m?/s.

Shigariwshi trubanin basindag va-
kuumnin shamasin aniqlaw ushin (1-1-kesim) 1-1 ham 2-2 kesimler
ushin Bernulli tenlemesin dizemiz (salistinw tegisligi etip suyiqliq
betinin tegisligin gabillaymiz 2-2 kesim). Trubanin uzinligi boylap
energiyanin jogaliwin esapga almaymiz. Bernulli tenlemesin toémen-
degishe jazamiz:

3.7-suwret. Gidroturbinanin
sxemasi

2 2
Z +£+ dU, =Z, +£+ v,
r 2 r o2
bunda qaralip atirgan jagday ushin:
Z, =h;
1
Z,=0;
p-2_40
w, D,
v, -2 4Qz
w, D
P 160> P 16a,0°
Sonda P N O 3
y 2gex°Dfy 2gm°D,
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h zi:h +16Q2[03_‘%J

vak y v 2gﬂ_2 D14 D;

16,5 (L1 L1
; By S+t 2258
bolganhqtan, /i 2-9,81~3,142[O,7“ 1,4“)

h _=5,8m

Bernulli tenlemesi tiykarinda islep shigilgan gidravlikahq
asbaplar. Bernulli tenlemesi tiykarinda koplegen asbaplar islep shi-
gilgan, olardan pezometrli suw 6lshegish asbap (G.B.Venturi aspabi),
suw purkegish nasos, injektor ham basqalar. Suw olshegish aspabtin
kese kesimi 3-suwrette korsetilgen. Suw 6lshegish aspabi, amelde gi-
drometriyada ham suw truboprovodlarinda suw sarpin 6lshewde ken
gollaniladi. Bul aspab truboprovodlarda suyiqliq agimimin tezligin ham
sarpin 6lshewde isletiledi.

Trubanin birden qisiliwinan jogalgan napor:

b BV W

y v 28 2¢g
I-I kesimdegi agim tezligi: V.S, =V,S,
&4 =V, S,

Bul jerdegi S, ham S, -I-I ham II-II kesimlerdin maydani

1T,

ot 2 -_D_f)u
T —

|
71D 1
1

240 |_

T |
| |
L

3.9-suwret. Venturi suw 6lshegishtin sxemast.
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Endi suw sarp1t mugdarin aniglaymiz:

rd? 2gah
:VS = 2 —_—
0 =r%=" \1-d: /d;

3.7. Ushinshi baptin temalar1 boymsha ameliy maseleler.

3.1.-masele. Trapetsiya formasindag1 kanaldin kese kesimi boyin-
sha suw betinin kenligi B=10,0 m, ultaninin eni b =2,0 m, kalandag1
suwdin terenligi 2,0 m ham otkos1 m=2,0 berilgen. Us1 magliwmatlar
boymsha kanaldin gidravlikaliq radiusi aniglan?

Sheshimi: x=B+2h _=10+2-1,2=12,4 m’
Agimnin kese kesiminin maydanin tabamiz:

® = (b + mh)h=(2+ 2-2)=12 m?

Kanaldin hollengen perimetrinin uzinligi

7 =b+2h1+m* =2,0+2-2/1,0+2,0> =11,0 m?

Gidravlikaliq radius

3.2-masele. Shenber formasindagi truba berilgen, onin diametri
D= 0,4 m. Bul trubada suyiqliq agimnin hareketi naporl Gidravlikaliq
radiusin aniqlan?

Sheshimi: Shenber formasindagi trubanin kese kesiminin maydant

2 2
w:ﬂ'd :3,140,4 ~0.126 m?
4 4
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Hollengen perimetrdin uzinligi
y=mnd=3,14-0,4=1,256= 1,22 m
Gidravlikaliq radius

p=2-2126_ 10,
¥ 126
3.3-masele. Parabola formasindagi kanaldin suw betinin kenligi 6,0
m, terenligi 1,5 m ham agimnin tezligi V= 0,70 m/s berilgen.
Suyighigtin kélem sarp mugdarin aniqlan?
Sheshimi: Parabola formasindagi kanaldin kese kesimi maydani

Cz)szh=z6~l,5:6,05m2
3 3

Agimnin suw sarpt mugdari
Q=v - ®=0,70 - 6,0 =4,2 m’/s
3.4.-masele. Polat trubadag1 suw sarp1 Q = 0,55 m?/s ham onin kese

kesiminin maydani ® =0,66 m? bolsa, onii agiminin ortasha tezligin
aniqlan?
0,55

=—"-=0,83m/s.
0,66

2

Sheshimi: V=

Metodikaliq xaraterge iye bolgan maselelerdin sheshiliw usillar1 to-
mengi ulgi sipatinda keltirilgen (3.5-3.6-maseleler).

3.5-masele. Truboprovodqa Venturi suw Olshegishi ornatilgan
(3.9-suwretke garan). Trubanin ishki diametri D=0,1m suw 6lshegish
gorlovinamn diametri d=0,05 m, Pezometr korsetkishlerinin ayirmasi
Ah=0,05 m. Gorizontal jaylasqan trubadagi suw sarpin aniglaw talap
etiledi. Esaplawlarda suw 6lshegish atirapindagi struyanin qisiliwi ham
jogalgan napor esapqa alinbaydi.

Sheshimi: Agimnin 1-1 ham 2-2 kese kesimlerindegi trubanin ko-
sherinde jaylasqan tochkalarga salistirip Bernulli tenlemesin jazamiz.
Keyin tomendegi tartipte maeeleni sheshemiz.

1. Agimmn berilgen eki kese kesimi 1-1 ham 2-2 ni Bernulli
tenlemesi arqali belgileymiz. Bul jagdayda tanlap alingan kesimlerde
ilaji barisha kobirek gidrodinamikaliq elementler boliw1 kerek. Bun-
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da Bernulli tenlemesinen basqa qosimsha uzliksizlik tenlemesinde
paydalaniwga tuwri keledi.

2. Qalegen gorizontal 0-0 salistinw tegisligin tanlap alamiz. Bul tegis-
likti sonday jerde belgilew kerek boladi, onda Bernulli tenlemesindegi
Z,, 7, ham basqa agzalari nolge aylaniw1 kozde tutiliw1 kerek.

3. Bernulli tenlemesi toliq koriniste jaziladi (3.45 tenlemege qaran).

4. (3.45) tenlemedegi har bir agzalardin shamalar1 maselede beril-
gen shartlerge kore aniglap shigiladi.

5. Anmiglangan agzalardi (3.45) tenlemege qoyip, oni esaplaw ushin
golay jagdayga keltiriledi.

6. Aniglarin bir tarepke, aniq emeslerin ekinshi tarepke otkerip,
maseleni sheshemiz.

Berilgen truboprovodtin ken jerinde 1-1 kesimdi hdm onin tar jer-
inde 2-2 kesimdi, gorizontal 0-0 salistirma tegisligin trubanin koshe-
rine u tanlap otkerip, ust kosherde jaylasqan tochkalar ushin Bernulli
tefilemesin jazamiz:

2 2
ﬂ+&+2,=%+§+22+hw (3.50)
28 7 28y

Maselenin berilgen shartine tiykarlanip Z =7 =0, trubada agim
hareketi tegis 6zgeriwshen bolgani ushin G.Koriolis koefficientin eki
kesim ushin a = a,=1,0 dep, 1-1 ham 2-2 kesim araligindagi jogatilgan
napor h n1 nolge ten dep qabil etemiz. Tabilganlarga tiykarlanip Ber-
nulli tenlemesin tomendegi koriniste jazamiz:

2 2
as P a8 P
2%2 1 272 2

(3.51)
¢ v 28 7
Lﬁ B ] _ad ol
yamasa y 2g 2g (3.52)
joqaridagr 3.9-suwrette koringenindey,
A _5_ (3.53)
yor
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Eger (3.52) tenlemenin shep tarepi A h ga ten bolsa, onda onin on
tarepide A h ga ten boliw1 shart, bul jagdayda

¥ _a% (3.54)
2g 2g

Bul jerde bir tenlemede eki belgisiz payda boldi. Belgisiz v, ham
v, lerdi aniglaw ushin agimnin Gzliksizlik tenlemesinen paydalanamiz:

3,0 =9 0, (3.55)

Bunnan

D’ . 7D?
(l)l = 4 P} a)2 = 4

(3.56)

(3.56) tenlemeni (3.57) tenlemege qoysaq:

v, o D’

72 = ;2 e (3.57)
(3.57) tenlemesi V, ge salistirip sheshsek:
2
= Vo (358)

V, ni (3.58) tefilemeden (3.53) tefilemege qoysaq, tomendegini
alamiz:

2 4
M:v_l(D__lj
2g\d (3.59)

(3.59) tenlemeden V| di aniglaymiz

V= e PeBh
(?_IJ (3.60)
Suyiqliq sarpinin uzliksizlik tenlemesinen
O=v, o, (3.61)
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Toémendegini jazamiz:

Q:%i 8B
&qu (3.62)

Berilgen Venturi suw o6lshegish asbabi ushin (3.62) tenlemeden
onin 6zgermes bolimin A menen belgilesek

zD’ 2g
s (D » =4, (3.63)
d*

Natiyjede suw 0Olshegish jardeminde suyiqliq agiminin sarpin esap-
law ushin tomendegi &piway1 formulani alamiz:

0= aJAh (3.64)

Maseleni sheshiwde jogarida pezometrli suw oOlshegishte jogatil-
gan napor esapqa alinbagan edi. Endi jogatilgan napordi esapqa alsaq,
pezometrli suw Olshegish ushin suyiqliq sarpin esaplaytugin formula
tomendegishe jaziladi:

0= ANAL (3.65)

Bul jerde p — suw sarpi koefficienti, pezometrli suw olshegish
ushin p=0,980-0,985; p di 0,98dep gabil etemiz. (3.65) tenlemeden
suyiqliq sarpin aniglaymiz; A- pezometrli suw 6lshegish koefficienti, ol
(3.63) teoriyaliq formula arqali aniglanadi. Amelde bolsa, tiykarman A
tajiriybe otkeriw usili menen aniqlanadi. Bunifi ushin (3.63) tefilemeden
berilgen pezometrli suw 6lshegishtin 6zgermes agzasi A n1 esaplaymiz:

2 2 2,5
47D [ 2 _3,14.0,10 279‘,‘81 0,009
4 (D, 4 010° | s
d* 0,05"
Pezometrli suw otkeriw koefficienti ham trubadagi suyiqliq sarpi
(3.65) tenlemeden aniqlanada:
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0= uA~N AL =0,98-0,0094/0,5 =0,00624 m* / c.

3.6-masele. Birden keneyiwshi ham qisiliwshi kese kesimge
iye bolgan truboprovod ushin P-P ham E-E siziglarin quriw kerek
(3.10-stwret). Berilgen magliwmatlar: d = 0,15m; d,= 0,20m; L =20m;
L,=L,=10m; R=1,2 m;

H=1,2m; Z= 1,0.

Rezervuardagi suw tezligin V| =0 dep qabillaymiz.

Sheshimi: 1. Kese kesimlerdi hdm 0-0 salistirma tegisligin
3.5-suwrette korsetilgendey etip belgileymiz.

2.1-1 kesim ushin (bul jerde barliq agzalar belgili) ham 2-2 kesim
ushin (bunda tezlik V, belgisiz) Bernulli tefilemesin jazamiz:

2 2
Zl+&+u_1: Zz+£+u_
r 2g y 2g

3. Bul tenlemedegi agzalardin shamasin aniqlaymiz ham ekinshi
trubadag1 agimnifi tezligin V, aniqlaymiz:

£] gconst, £ ¢
ip ':LT | I ! !
|
I :
| \ e
| R
I “3lov x' By 2
| :’lw
H | -
| —_= |
|
|

M, 8lew 4m

I
]
L

= - — ke ——

3.10-suwret. Ideal suyiqliqlar ushin napor ham peozomertiyaliq
siziqlardi quriw sxemast.
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Z=N=1,20m
P=P,=P;V,=0;Z,=N-Z=12-1,0=0,20 m

02

—L=N-(N-2)=Z=10m

2g

ham B, =.2gZ=2-9.81-1=4,43m/c

4. Tarmaqtin suw sarpin aniqlaymiz
0=V, -0, =V,0,785-d; =4,43-0,00314=0,139m /¢ =139 [ /s

5. Uzliksizlik tenlemesin paydalanip birinshi trubadagi suyiqhq
tezligin aniglaymiz

V=V, 2 =y,d? =4,43-1,78=7,9 m/ s
a)l

6. Tezlik naporm aniqlamiz:

2 2 2 2
o 7,9 _318 m: 0_2:4,43 _
2g 19,62 2g 19,62

7. E-E liniyasin siziw ushin gidrodinamikaliq napordin toliq salis-
tirma energiyanin shamasin aniglamiz:

Ideal suyiqliglarda suykeliw kushi joq bolganlhiqtan agimnin salis-
tirma energiyasi turaglt bolip qaladi N =const ham E-E sizig1 tuwri
gorizontal si1ziq bolad1. Bizin qaralip atirgan jagdayimiz ushin

2
Z+ 8,9 _gx120m
r 2g

8. P-P pezometriyaliq napor sizigin quriw ushin tarmaqtin kesim-
lerindegi pezometriyaliq napordi H m aniglaymiz.

Pezometriyaliq napor tomendegi formula menen aniglanadi:

R

H,=Z+—

e
yamasa H,=H,- U_z
2g
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E-E ham P-P siz1iglarin quriw ushin esaplawlardi tomendegi keste
turinde ormlaymiz

3.6-maselenin esaplap aniqlangan shamalari.

Kese D, m o, vV, V3/2g H, N,
kesimlerdin Ne

m? m/s M m m
I - 0 0 1,2 1,2

1 0,15 0,0137 7,90 3,18 1,2 -1,98

2 0,15 0,0177 7,90 3,18 1,2 -1,98

3 0,20 0,0314 4,43 1,00 1,2 0,20

I 020 | 0314 | 443 1,00 1,20 0,20

P-P sizigin quriw ushin tarmaqtin barliq kesimlerindegi Hp nin
shamasin 0-0 salistirma tegisliginen baslap koyamiz: onin on manisin
joqariga, teris manisin tomenge qoyamiz. Tabilgan otmetkalard: tuwri
siziq penen (turaqli diametrlegi uchastkalarda) yamasa iymek siziq
penen (diametri bir tegis Ozgeriwshen uchastkalarda) tutastirip P-P
sizigin tabamiz.

Takirarlaw ushin sorawlar.

1. Gidrodinamikanin maseleleri qanday?

2. Agim sizigt ham hareket troektoriyasi dep nege aytiladi ham
olardin gasiyetlerinin qanday ayirmashilig1 bar?

3. Elementar struya, tok trubkasi dep nelerge aytiladi ham olardin
qasiyetleri ganday?

4.Suyiqliq agimi1 degenimiz ne?

5. Tegis 6zgeriwshen hareket degenimiz ne?

6. Agimnin kese kesimi maydani, hollengen perimetri ham gidrav-
likaliq radius1 dep nelerge aytiladi?

7. Agimnin ortasha tezligi ham sarp mugdar1 dep nelerge aytiladi?

8. Tegis ham tegis emes ilgerilenbe, naporli ham naporsiz hareket
ganday bolad1?

9. Uzliksizlik tefilemesi dep nege aytiladi?

10. Uzliksizlik tenlemesin elementar struya ham suyiqliq agimi
ushin jazip korsetin?
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11. Bernulli tenlemesin qanday teoremani qollanip keltirip shiga-
rilad1?

12. Bernulli tenlemesinin geometriyaliq, gidravlikaliq ham ener-
getikaliq manisi qanday?

13. Bernulli tenlemesinin ideal ham real suyiqliglardin elementar
struyast ushin qurami qanday jaziladi, ayirmashiligi neden ibarat?

14. Gidravlikaliq ham pezometriyaliq qiyaliglar dep nege aytiladi?

15. Agimnin toliq salistirma energiyasi dep nege aytiladi?

16. Bernulli tenlemesindegi Koriolis koefficientinin maganasin ta-
sindirin?

17. Bernulli tenlemesinin nizamlar1 qanday o6lshew asbaplarinda
gollaniladi1?
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Tortinshi bap. GIDRAVLIKALIQ QARSILIQ HAM
SUYIQLIQ HAREKETI WAQTINDA SUYKELIW
TASIRINDE JOGALGAN NAPOR.

4.1. Gidravlikaliq qarsiliq ham jogalgan napor
haqqinda tuasinik.

Gidravlikanin koplegen maselelerin sheshiwde agimmin uzinlhig
boyinsha o6zgeriwshi tezlikti ham basimdi aniqlawshi baylanislardi
tabiw talap etiledi. Bunin ushin mina tenlemeler qollaniliwi mumkin:

Uzliksizlik tefilemesi

Q=9 w=const

ham Bernulli tenlemesi

2
Z+—+—+h, =const
r 28

Adette bul tenlemeler tish belgisizden turadi: 9, R ham % , sonligtan
bulard: sheshiw ushin Gshinshi tenleme kerek boladi. Ushinshi tefleme
bolip jogalgan napordin tezlikke ham basqada faktorlarga baylanisi
esaplanadi.

Ozenlerde suyigliq hareketi waqtinda agimga teriskeri jonelgen
halda kushleri payda boladi, olar gidravlikalik saykeliw dep ataladu.
Agimdag1 napordin jogaliwi eki tarli korinistegi qarsiliqlardin nati-
yjesinde kelip shigadi:

1) agimnimn uzinligi boynsha gidravlikaliq suykeliw natiyjesinde
payda bolgan, 4 ;

2) jergilikli qarsihiglar tasirinde jogatilgan napor, /4 .

Toliq jogatilgan napor, joqarida korsetilgen eki jogatilgan napor-
lardin qosindisina ten, yagniy

h,=h+X>h, (4.1)
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Adette truboprovodtin uzinligi boymsha jogalgan napor Darsi-
Veysbaxtin formulast menen

2
hm = 519_ (42 )
2g
Al jergilikli jogalgan napor — Veysbaxtin formulasi menen aniglanadi
2
h=ed (4.3)
2g

bul jerde A —gidravlikaliq stuykeliw koefficienti (Darsi koefficienti);
[ —truboprovodtin uzinligt; d — truboprovodtin diametri; $ — agimnin
ortasha ortasha tezligi; & — jergilikli qarsiliq koefficienti.

Egerde suyiqliq hareketinin tiykargi shamalar1 (Z, P ham 3) belgili
bolsa, onda 1-1 ham 2-2 kesimleri arasindagi uchastkada jogalgan toliq
napordi1 Bernulli tenlemesi arqali aniglawga bolad1

2 2
hw = Zl +£+ﬁ — Zz +£+a2'92 (44)
rg  2g pg  2g

Agmmnin uzinligr boyinshada hamde araliqtag1 juda qisqa uchast-
kalardagi jogalgan naporlardin negizgi deregi bolip suyigliqtin
jabisqgagligt ham o6zen diywallarindagi gedir-budirliglar esaplanadi.
Somih menen birge suyiqliqtagi jabisqaqliq kushleri onin hareket
tartibine de baylanisli boladi. Us1 6zgesheliklerdi ashiq kanallarda ham
naporli truboprovodlarda suyiqliq hareketi waqtinda jogalgan napordi
aniqlaganda esapqa aliw talap etiledi.

4.2. Real suyiqhiq agiminin eki tarli hareket rejimi
4.2.1. Tiykarg tasinikler.

Suyiqliq hareketi waqtindagi gidravlikaliq stykeliwdi tajiriybede
uyreniw natiyjelerinde koringenindey jogalgan napor (energiya), usi
agimnin qanday rejimde (laminarma yamasa turbulentpe) hareketlen-
iwine baylanisli. Laminar harekette suyiqliq qatlam-qatlam bolip
agip, ust suyiqliq boleksheleri basip otken jollarmin izleri bir-birine
salistirganda parallel boladi. Laminar sézi latin tilinen alingan bolip,
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lamina-qatlam maganasin anlatadi. Tabiyatta suyiqliq agimimin lami-
nar hareketi, tiykarman, jer ast1 suwlar1 hareketinde, jinishke kapillyar
naychalar ishindegi suyiqliq hareketinde ham ulken jabisqaqliqqa iye
bolgan suyiqliqlar, misali, neft, vazelin ham har qiyli maylardin hare-
ketinde ushiraydi.

Turbulent hareket dep, suyiqliq agimmin qatlam-gatlam bolip
agiw1 buzilip, sol suyiqliq boleksheleri basip 6tken jollarinin izleri
judéa quramali tarde bolip, bir-birine oralip aralasip ketetugin hareketke
aytiladi. Turbulent s6zi latin tilinen alingan bolip, turbulentus — tar-
tipsiz degen maganani bildiredi. Tabiyattag1 barliq suyiqliq hareketi
tiykarinan turbulent halatta bolada.

Suyigliq agimminin laminar ham turbulent hareketin birinshi
marte rus ilimpaz1 D.I. Mendeleev 1880-jil1 aytip otken. Keyinrek
D.I.Mendeleevtin pikirin anglishan fizigi O.Reynolds téjiriybede 1883-
jili tastiyiglagan. O.Reynolds birinshi bolip usi hareket rejimlerinin
qasiyetlerin tajiriybede tusindirip berdi. Suyigliqtin hareket rejimin
aniqlawshi shértlerin teoriyaliq hdm t4jiriybe usillar jardeminde islep
shigt.

4.2.2. Laminar ham turbulent hareket.
O. Reynolds tijiriybesi.

O.Reynolds suyiqhiqtinh hareket rejimin tajiriybede tyreniw ushin
arnawli qurilma islep shiggan ham bul qurilma O.Reynolds qurilmasi
dep ataladi (4.1-suwret).

Qurilmada A 1disqa T truba jalgangan bolip, ol truba shiysheden
sogilgan, omn aqirinda K kran ornatilgan. A 1distin ustinde kishkene
B 1dis jaylasgan, bul 1distan M mis naychast arqali T trubanin kiriw
bolimi arqali boyaw jiberiledi (boyawdin salistirma awirhigl suwdin
salistirma awirligt menen birdey). T trubanin aqirindagi K krandi ashiw
ham jabiw arqali T trubadagi agimnin hareket tezligi ham Q suyiqliq
sarp1 6zgertiledi.

Tajiriybe otkeriw usili tomendegishe tartipte: shiysheden jasalgan
T trubada hareket etip atirgan suyiqliq agimma M naycha arqali boyaw
jiberemiz. Bul waqitta boyaw T trubada hareketlenip atirgan suyiqliq
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4.1-suwret. Suyiqliq hareketinin eki rejimi bar ekenligin dalillew ushin
O.Reynoldstin tajriybe qurilmasinin sxemasi.

agimi ishinde, usi suyiqliq penen aralaspastan agim bolekshelerinin
hareketlenip atirgan siziginday bolip hareketlense bunday hareket
laminar hareket dep ataladi. Boyaw us1 suyiqliq penen aralasip, agim
ishindegi boyaw s1z1g1 korinbey ketse, bunday hareket turbulent hareket
dep ataladi.

Bul rejimlerdi tajiriybede tomendegishe baqglaymiz. Shiyshe
trubadagi K krandi aste ashsaq, A 1distan suyiqliq agip shiga baslaydi.
T trubada onin kese kesimi boyinsha qandayda bir ortasha tezlik 4
payda boladi (bul waqitta A 1distagt suw qaddi 6zgermes, yagniy
H = const boliw1 kerek). Endi M naychanminh N kranin biraz ashsaq,
T trubaga boyaw ote baslaydi ham ondagi suyiqliq agimi ishinde
jinishke tuwrt s1zigl boyaw renindegi agim s1zigin payda etedi. Bunda
boyaw atiraptagi suyigliqlar menen aralaspastan hareket etip atirganin
koremiz. Bul suyiqliqtin laminar rejimde hareket etip atirganin korsete-
di. Egerde us1 tartipte T trubadagi suyiqliq ishinde boyawdan tagida bir
neshe elementar agim naychalarin payda etsek, onda olar bolek-bolek
elementar agim naychasi tirinde atiraptagi suyiqliq massalari menen
aralaspastan, bolek hareket etedi. Solay etip, T shiyshe trubada suyiqliq
bolek-bolek ham qabatpa-qabat jagdayda, bir-biri menen aralaspastan,
parallel bolip hareket ete beredi, bunda agim sizig1 tuwri siziq bolip,
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uzinligr boymsha 6zgermeydi. Eger K krandi ashiwdi dawam etsek,
onda 4 tezlik hdm Q suw sarp1 kobeye baslaydi. Birden qandayda bir
elementar waqit ishinde boyalgan agim naychasi iymeklene baslaydi,
bunda agim si1zig1 jilanmin izine ugsap qaladi. Elementar agim naychasi
bolsa tebrene baslaydi. Tezliktin janede kobeyiw natiyjesinde boyalgan
elementar agim naychasi atirapindagi suyiqliq massast menen aralasa
baslaydi ham agim siziglar1 juda qisqa waqit ishinde 6zinin tarin
jogaltip, putin T trubadagi agimnin kese kesimi boymsha boyaw reni
koérinisine aylanip, tartipli ham tartipsiz tirde hareketlene baslaydi.
Bunday hareket turbulent hareketti sipatlaydi.

4.2.3. Reynolds san1 ham onin kritikaliq mugdari

Tajiriybelerden malim bolganinday, suyiqliglardin hareket tartipleri
suyiqligtin jabisqaqligina — p, onin tigizligina — p, agimnin kese kesimi
boymsha ortasha tezligine - 9 hdm 6zennin geometriyaliq 6lshemleri
— L ge baylamsh. Ozennin geometriyaliq 6lshemleri dep, 6zennin qa-
ndayda bir xarakterli geometriyaliq elementi, misali dongelek truba
ushin omn diametri D, ashiq 6zen ushin suyiqliq agimmin terenligi
h yamasa onin gidravlikaliq radius1 R qabil etilgen. Agimnin hareket
tartibin xarakterlewshi 6lshem birligine iye bolmagan, tort p, p, 4, L
parametrden quralgan kompleks san aniglangan. Us1 tort parametrdin
bir-birine baylanisinan o0lshem birligine iye bolmagan hdmde suyiqliq
hareketinin nizamliq manisin tasindiretugin bir kompleks san duzilgen.
Bunday kompleks san tomendegishe jaziladi:

gl (4.5)
ulp

bul jerde % = v — kinematikaliq jabisqaqliq koefficienti. On1 (4.5)
tenlemege qoysaq, ol jagdayda kompleks san tdmendegi koriniste
boladi:

A (4.6)

v
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Joqarida orinlangan tajiriybeler ham (4.6) kompleks san O.Reynolds
tarepinen islep shigilgan. Sonm ushin bul san O.Reynolds sani1 dep
ataladi ham Reynolds atinin birinshi eki haripi menen belgilenedi:

Re=—, 4.7)

14

bul jerdegi / ornina gqanday shama ekenligine qarap Re sanina tiyisli
indeks qoyiladi. Misali / ornina trubanin D diametri qabil etilse,

Re, =D 4.8)
14

eger gidravlikaliq radius R= dep qabil etilse
R=— 4.9
P (4.9)

ashiq 6zenlerde suwdin terenligi h qabil etilse

-t (4.10)

|4

Re

Héam tagida dawam etsek bolsadi. Tekte truboprovodlardagi su-
yigliq agimmi hareketin gidravlikaliq esaplawda O.Reynolds saninin
belgisinde D indeksin gabillamastan jaziliw1 mumkin

9D
v

Re

(4.11)

Truboprovodtan basqa har tarli 6zenler ushin Re belgisinde tiyisli
indeksler qoyiladi. Suyiqliglardin hareketin dongelek gidravlikaliq sty-
paq truboprovodlarda tyreniw natiyjesinde tastiyiglangan O.Reynolds
saninin shamast Re < 2320 bolganda, bul jagdayda suyiqliq héreketi
toliq laminar harekette boladi. Ashiq 6zenler ushin O.Reynolds san1 Re
<580 bolganda suyiqliq agimnin hareketi laminar boladi. Bul jagdaydi
tomendegishe dalillep jaziwga boladi:
9D 9-(4R) 9-R

=4 =4Re;;
v v v

Re,
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yagnry Re, =4 Re® = 2320,

1 2320
bunnan Re, = ZRed =—

=580.

Solay etip, Re,= 2320 san1 O.Reynoldstin kritikaliq san1 dep ataladi

ham (Re,), shartli belgi menen belgilenedi.
(Re,), =22 (4.12)
14

Usi kritikaliq halatqa tiyisli agimnin ortasha tezligi kritikaliq tezlik
dep ataladi:

— (Red )kr. v

Re,),, v
“Rede v, s — (4.13)

vkr D

O.Reynoldstin tajiriybelerinin tiykarinda tomendegishe tasinik
kiritilgen:

1) eger Re, < (Re,), =2320 bolsa, hareket laminar bolads;

2) eger Re, > (Re ), =2320 bolsa, hareket turbulent bolad.

4.3. Suyiqhiq agiminin turaqh bir tegis ilgerilenbe
hareketinin tiykarg: tenlemesi.

Real suyiqliglardin hareketi waqtinda stiykeliw kushi payda boladi
ham us1 suykeliw kiishi qansha kop bolsa, jogatilgan naporda h  sonsha
kop boladi. Tomende suyiqliglardag: suykeliw kiishi menen jogatilgan
napor arasinda malim baylanis barligin qarap shigamiz.

Bunin ushin trubadagi suyiqliq agiminin 1-1 ham 2-2 kesimlerindegi
[ araligindag1 bolegine tasir etiwshi barliq sirtq1 kushlerdi aniqlaymiz
(4.2-suwret). Bunin ushin tomendegi shartli belgilerdi qabillaymiz: D
—trubanin diametri;

® - agimnin kese kesimi betinin maydani; $ - agimnin kese
kesimindegi ortasha tezlik; y - hollengen parametrdin uzinlhigi; R-
gidravlikaliq radius; T,—agimnin truba diywali menen stykeliw betinin
birlik maydanina duris kelgen kushleniw; T, — ust agim bolegindegi
uliwma maydandagi duris kelgen trubanin hollengen perimetri boyinsha

96

3
2 \]\ 4
T~ 7
,,D\\ . P
~A_ 7)o J { ® Va
@\ Z ?_‘\Q\ 7
& Lo s
< & — ‘ T
& Z,

4.2-suwret. Real suyiqliq agiminin ilgerlenbe hareket
tenlemesin aniqlaw sxemasi.

suykeliw kuashi; 2, —agimnin uzinligr boyinsha jogatilgan napor;  —
trubanin (késheri boyinsha) gorizontal tegislikke salistirma muyeshi.

1. Agimnin ajiratilgan 1-1 ham 2-2 kesimler arasindagi suyiqliq
kolemine tasir etiwshi kushler:

a) awirliq kushi

G =yl (4.14)
onin S kosherine proekciyasi

G, =ywlsinf (4.15)
bunda lsinf=7, ~7, (4.16)

(4.16) tenlemeni (4.15) tenlemege qoysaq
G=yo(Z -2, (4.17)
b) suyiqliq agiminin 1-1 ham 2-2 kese kesimlerindegi basim kushleri
P =p, o; P,=p, 0, (4.18)

bul jerde P ham P, —agimmin 1-1 ham 2-2 kese kesimlerinifi awirliq
orayina qoyilgan gidrodinamikaliq basimlar.
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2. Barliq kushlerdin S kosherine proekciyalar jiyindisin nélge
tenleymiz:

Yo (Z,~Z,)+p,o,-p,o,-T,=0 (4.19)

(4.19) teflemeni yo ga bolip hdm o, = w, = o ekenin nazerde tutip
jazamiz
B-P T, _

7 -7
(- 2)+ y e

0 (4.20)

(Zl_,_ﬁ)_(zz _,_&):i (4.21)
4 e Yo
(4.21) tenlemenin shep tarepi agimnin uzinligi boymsha jogatilgan
naporga ten

z+8y @z By, (4.22)
y y

Usinday bolgani ushin (4.22) tenlemenin on tarepide agimnin
uzinligi boymsha jogatilgan naporga ten boladi:
T
by =— (4.23)
Yo
bul jerde T — uliwma trubanin toliq perimetri boyinsha suykeliw
kushi.
T,=ylr, (4.24)

Bunda t, — trubanifi ishki diywalindagi ortasha urinba kushleniw
(4.24) tenlemeni (4.23) tenlemege qoysaq:

3 Xl z,
i (4.25)
h T
yamasa TI:R'ﬁ_O
. a) he‘
bul jerde 7=R; 7=J (4.26)

o |o=~\

=RJ (4.27)
1,= YRJ (4.28)

yamasa y=pg ni qoyip tomendegishe jazamiz:

T,/p=gRJ (4.29)

(4.29) tenleme suyiqliq agimmin bir tegis ilgerilenbe hareketinin
tiykarg tenlemesi dep ataladi.

4.4. Laminar harekettegi agimnin kese kesiminin maydani
boyinsha tochkalardagi ortasha tezliklerdin taraliwi.

Belgili bolganinday agim hareketi laminar bolganda suyiqliq bolek-
sheleri bir-birine parallel jagdayda hareket etedi. Bul jagday ushin
dongelek trubadagi naporli hareketti qarap shigamiz (4.3-stwret).
Trubanin radiusi r bolsa, truba kosherinen Y araligta jaylasqan M qale-
gen tochkadagi U tezlikti aniqlaymiz. Bunih ushin M tochka arqalt
radiust y ge ten bolgan aylanba siziq sizamiz.

Tegis ilgerilenbe hareket tenlemesi (4.28) ge tiykarlanip radiusi
u ge ten bolgan trubadagi suyiqliq agimi ushin (4.29) dan tomendegi
tenlemeni jazamiz:

Ty 1 Y
—gRJ=g=]
y g g5 (4.30)
1 2
bunda =221 (4.31)
X 2nu 2
Nyuton nizamina tiykarlanip saykeliw kushi
T=-V du 4.32
P (432)

Bul jerde teris belgi trubanin kosherinen diywalga shekem tezliktin
kemeyip bariwin bildiredi. (4.32) tenlemeni (4.30) tenlemege qoyip,
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4.3-suwret. Suyiqliq hareketinin laminar rejiminde agimnin kese-kesimi
boyinsha tezliklerdin taraliwi.

oni integrallap shiggannan keyin laminar harekettin AV kesimdegi
(4.3-suwret) tezliklerdin taraliw1 epyurasi tenlemesin jazamiz.

lg 22
U=—=J(r*-
o7 =) (4.33)
(4.33) formuladan korinip turganinday, ACB sizig1 agimnin kese
kesimi boyinsha tochkalardagi ortasha tezliklerdin taraliw epyurasi
parabola nizami boyinsha ormlanar eken. Eger y = 0 dep alsaq, ol
jagdayda (4.33) tenlemedegi tezlik en tlken shamaga iye boladi.

U L& 0 (4.34)
4y
(4.32) tenlemeden t urinba kushleniw agimnin kese kesiminin
radius1 boymsha tuwri si1ziq nizami boyinsha taraladi. t din shamasi
trubanif kosherinde =0 boladi, onin ef Glken shamas1 7, diywalga
juda jakin jerde boladi.

4.5. Suyiqhiq agiminin laminar hareketi waqtinda
6zennin uzinhg1 boyimsha jogalgan napor.

4.3-stawretke tiykarlanip trubada hareket etip atirgan suyiqliq
agimimin sarpin tabamiz. Bunin ushin kese kesimnin radiust y bolgan
elementar do maydaninan 6tip atirgan elementar suyiqliq sarpt dQ di
aniglaymiz
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dQ =u do, (4.35)

bul jerde
do =2 nudy

(4.35) tenlemeni (4.35) tenlemege qoysaq

dQ = % J(r* =y )27udy (4.36)

-M~

(4.36) tenlemeni agimnin kese kesimi beti maydani boyinsha
integrallap tdmendegini tabamiz

T g T2 T g ;4_ T & ;4
0 Y M.L(r v udy 8 v’ 128 v (4.37)

yamasa
Q =AD", (4.38)
Bul jerde A- suyiqliqtin tirine baylanish koefficient
4= £ (4.39)

Suyiqliq agimmin kese kesim beti maydani boyinsha ortasha
tezligin aniglaymiz

v=2-7 &2 1 & (4.40)
o 128 v zD" 32 v
Bul jerde
J :% (4.41)
(4.41) di (4.40) qa qoysaq
=L gh (4.42)
32 v
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(4.42) ni h_ ge salistirp sheshsek, J.Puazeyl formulasi kelip shigadi
h=325"U (4.43)
D

(4.43) formula J.Puazeyldin teoriyaliq formulasi bolip, 1840 jilda
islep shigilgan.

(4.43) formuladan korinip turganinday, laminar hareket ushin
jogatilgan napor:

1. Suyiqhqtin fizikaliq gasiyetlerine (y,p,v) baylanisl.

2. Agmmnin birinshi darejeli ortasha tezligine tuwr1 proporcional

he::U

3. Ozennin ultanimn ham diywalmin gedir-budirligma baylanish
emes.
4. (4.43) formula amelde tomendegi koriniske keltirip qollaniladi

2
h =32 §ﬂ2.1 _p& LU2U v U (4.44)
v D vD g2U DU D 2g
bunnan
[ U?
h =1 —— 4.45
e ‘D D 2g ( )

bul jerde 4, — gidravlikaliq stykeliw koefficienti tekte dongelek
trubadagi suyiqliq hareketi laminar bolganda tomendegi formuladan
paydalantw mumbkin.

1% 64 64
Jp=64—— =2 = 4.46
P DU DU  Re, ( )
14

(4.46) tenlemedegi 6zgermes 64 san1 tekte dongelek tirdegi 6zenler
ushin alingan bolip, basqa turdegi 6zenler ushin 6zgeredi. Bunda 4 —
gidravlikaliq suykeliw koefficienti; Re, - O.Reynolds sani.
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4.6. Laminar hareket qatlamshisi, gidravlikaliq siypaq
ham gedir-budir 6zen diywali.

Agmnin kese kesimi boyinsha tezliktin taraliwinin ham jogalgan
napordir aniglawdin turbulent rejimi ushin teoriyaliq sheshimi joq.
Trubadagi suyiqliq agiminin orayinda turbulent yadrosinin hdm truba
diywali perimetri boyinsha juga laminar qatlamshasinin bar eken-
ligin dalilleytugin shartli sxemasi tiykarinda nemec ilimpazi Prandtl
turbulentliktin poluempirikaliq teoriyasin islep shiqt.

Laminar hareket qatlamshasi. Suyiqliq agimminin turbulent
hareketi waqtinda suyiqliqtin 6zen ultant menen ushirasqan jerinde
(diywal qanday boliwina qaramastan- siypaq yamasa gedir-budir) juda
juga laminar hareket qatlamshasi payda boladi. Bul gatlamshada onin
qalinligi boyinsha tezliklerdin taraliw1 tuwri si1zigli nizamga boysinadi.
Bul qatlamsha 4.4-sawrette korsetilgen.

Onin galinligr shama menen tomendegi formula menen aniglanadi.

5=309 7 (4.47)
Re

Bul jerde 6 — laminar hareket qatlamshasimin qalinligi, onin 6lshemi
mm den de kishi boladi. Bul qatlamshan1 L.Prandtl oylap tapgan. Bunin
menen tabiyattin jane bir nizami payda bolgan, yagniy gidravlikada tur-
bulent agimimin kese kesimi betinin maydani boyinsha tochkalardagi
ortasha tezliklerdif tarqaliw1 tarawinda us1 waqitqa shekem malim
bolmagan janaliq jaratqan. Bul janaliq gidrodinamikada ham aerodin-
amikada ulken ahmiyetke iye.

4.4-suwret. Trubadag1 suyiqlik agiminin turbulent yadrodan (1) ham
laminar qatlamshasinan (2) turatugin shartli sxemasi.
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4.5-suwret. Diywal betinin gidravlikaliq siypaq ham gedir-budirligi:
a) siypagq; b) gedir-budir.

Gidravlikalq siypaq ham gedir-budir 6zen diywali. Harekettegi
suyiqliq betleri belgili biyikliktegi gedir-budirligqa iye bolgan, trubanin
yamasa 6zennin diywallart menen shegaralangan boladi (4.5-stwret).

Eger laminar qatlamshasinin qalinligi, 6zen diywali gedir-budir-
liginan kop bolsa,

3> A, (4.48)
bul jagdayda 6zen diywali gidravlikaliq siypaq boladi (4.5a-suwret).
Eger

d <A, (4.49)
bolsa, 6zen diywal1 gedir-budir esaplanadi (4.5.b-suwret).

(4.48)shi jagdayda diywal beti gidravlikaliq siypaq esaplanilip,
koefficient Darsi Blazius tarepinen usinilgan formula menen aniqlanadi:

0,3164
A= RS (4.50)
al (4.45) formula tomendegishe turge iye bolad1
l U1,75
By =0,31641"% T 2g (4.51)
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Gidravlikaliq gedir-budir diywallarda koefficient 4 hareket tezligine
baylanisli emes ham jogalgan napor tezliktin kvadratina proporcional
boladi. Bunday qarsiliqtin kvadrat oblast1 ushin gidravlikaliq stiykeliw
koefficienti tajiriybe otkeriw natiyjesinde alingan har qiyli formulalar
menen aniqlanadi.

4.7. Agim kese kesiminin maydam boyinsha tochkalardag:
ortasha tezliklerdin taraliw formulalari.

Turbulent héareket ushin agimnin kese kesimi betinin maydani
boymsha tezliklerdin taraliw tenlemeleri kop. Olar teoriyaliq ham
tajiriybe jollart menen alingan. Bul tenlemeler yarim teoriyaliq ham
empirikaliq esaplanadi. Olar tbmendegiler:

a) Gidravlikaliq stypaq diywal ushin:

1. L.Prandtl formulas1

Yo =U _ L, 7

max =_l R
U. K " r—y (4.52)

Bul jerde U, =./gRJ — dinamikalq tezlik; K- Karmannia universal
ozgermes koefficienti. Karmannin tajiriybesi boymsha K= 0,36 -0,435;
L.Prindtl tajiriybesi boyimsha K=0,435; keyingi izleniwlerge qaraganda,
misalt: I. Nikuradze téjiriybesi boyinsha K=0,40; G.V.Jeleznyakov
tajiriybesi boymsha K = 0,54; YU.A.Umarov tajiriybesi boyinsha K=
0,46 ham tag1 basqalar. K.I. Baymanov tajiriybesi boyinsha parametr
K témengi Amudarya suwgariw kanallarinda agiziqlardin hareket
rejimine, Shezi koefficientine ham agimmnim turbulentlik jiyligine
baylanisli 0,13 ten 0,62 ge shekem 6zgeredi.

0,86 0,13

K = —+
1+uC; 1-6,7K,K, (4.53)

Bul jerde C, =C,/ \/E — Shezidin 0lshemsiz koefficienti; u=p,—p/p,
— ag1ziqlardin deficit parametri; K,K, —agimnin kese kesimi boyinsha
turbulentliktin jiyiligi.
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2.Karman formulasi
_ Y \Um
U=U,,1-=) (4.54)
r

bul jerde r- trubanin radiusi; u-truba kosherinen tezlik olshenip atirgan
tochkaga shekemgi araliq; 1/m - dareje korsetkishi. A.D.Altshul dareje
korsetkishi 1/m di

1/m =0,90v2 (4.55)

dep gabillagan
3.L.Prandtl ham I.Nikuradze formulasi

U (r—y)U.
—=575lg~—="1""155
Ul g+ (4.56)

Bul jerde r — trubanin radiusi, u- trubanin kosherinen tezlik o6lsh-
enip atirgan tochkaga shekemgi araliq; U, -dinamikaliq tezlik; v —
kinematikaliq jabisqaqliq.

b) gedir-budir diywal ushin

1. L.Prandtl formulas1

U r—y

=S TSl R Ay, (4.57)

bunda 4 — gedir-budirhqtin ortasha geometriyaliq biyikligi; 4, — 6zen
ultanmi gedir-budirligimin mikro—makro tarine baylanish koefficient (mi-
kro tarli gedir-budir 6zen ushin 4 8,5).

2.A.D. Altshul formulasi

U %
_1_ Yy
ma 12 11,35
Ji

Bul jerde y — trubanin koésherinen tezlik 6lshenip atirgan tochkaga
shekemgi araliq; »— trubanin radiusy; U — tezliktifi en ulken mugdari;
A-gidravlikaliq suykeliw koefficienti.
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Ashiq ozenler ushin tezlik tenlemesinin uliwma korinisi tdmen-
degishe:
U,.-U

ma{] Z;Ig; (4.59)
yamasa
U =Up = lf( g (%j (4.60)
Dareje korsetkishi funkciyasi korinisinde
Uu=U,, (g)“m (4.61)

Bul jerde u- 6zen ultaninan tezlik dlshenip atirgan tochkaga shek-
emgi araliq; U__-maksimal tezlik (suw betine jaqin jerdegi terefilikte
bolad); h- suyiqliq agiminin terenligi; U —vertikaldagi ortasha tezlik.

¢) llay suw bolekshelerin alip juriwshi ashiq 6zenlerdin kese kesimi
maydani boyinsha tezliklerdin taraliwin aniglaw ushin K.I.Baymanovtin
formulasi.

1. Gidravlikaliq s1ypaq diywal ushin

U _7.0eY%% 4 525 (4.62)
¥ v
2. Gedir-budir diywal ushin
=700 51,7 (4.63)

Bul jerde Z — 6zennin ultaninan tezlik olshenip atirgan tochkaga
shekemgi araliq; 4 — 6zen gedir-budirhiginin absolyut biyikligi; v —
kinematikaliq jabisqaqliq.

4.8. Turbulent hareketindegi suyiqliq agimimin
gidravlikahq suykeliw koefficienti.

Ozennifn uzinligr boymsha saykeliw natiyjesinde jogalgan napor
Darsi — Veysbax formulas1 menen aniqlanadi:
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I &
h, =24 D 2g (4.64)

Bul jerde 4 — o6zennifiuzinlig1 boyimnsha gidravlikaliq suykeliw
koefficienti; / — 6zennin qaralip atirgan boleginin uzinlhigi; D — trubanin
diametri; 9 — ortasha hareket tezligi.

Agimmnin uzinligl boymsha jogalgan napord: (4.64) tefilemesinen
esaplaw ushin gidravlikaliq stykeliw koefficientinin shamasin anig-
law kerek boladi. Bul uzliksiz ortaliq mexanikasinin en quramali
mashgqalalarinan birewi esaplanilip, us1 kunge shekem ele toliq teoriyaliq
sheshimi tabilgan joq. Gidrodinamikada hazirshe bul mashqala t4jiriybe
usilinda sheshilmekte. Bul tarawda K. V. Grishanin, [.I.Levi, A.P. Zegjda,
V.S.Knoroz, V.N.Goncharov, A.D.Altshul, S.X. Abalyanc ham basqalar
kop tajiriybelerdi orinlagan. Olardin gidravlikada korsetken xi1zmetleri
ham orinlagan jumislarinin natiyjeleri kopten beri amelde qollanba bolip
kelemekte. Misali, R.Teylor, Karman, L. Prandtl, F. Forgeymerlerdin
agimnin kese kesimi boyimsha tezliklerdin taraliw tenlemesi, laminar
hareket gatlamshasi teoriyasi bugan dalil esaplanadi. Sonin menen birge
L.Prandtl, I.Nikuradze, Kolbruk, I.I. Levi, K.V.Grishanin, G.A.Murin,
V.S.Knoroz, A.P.Zegjda, R.R.Chugaev, F.A.Shevelev hdm basqalardin
barliq zona ham qarsiliq oblastlart ushin islep shigilgan gidravlika-
liq stykeliw koefficientin aniglaw nomogrammalar1 hdm 6zen gedir-
budirligin aniglaw usillari solardin ishine kiredi.

Dongelek trubadagi naporli laminar hareket ushin jogarida teoriya-
l1iq jol menen (4.46) tenleme alingan. Tomende turbulent hareketi ushin
A ni esaplaw tenlemelerin keltiremiz.

Keyingi wagqitlarda gatar ilimpazlar tarepinen A ni esaplaw formu-
lalari, uliwma alganda, omin O.Reynolds sanina ham 6zennin gedir-
budirligina baylanisli ekenligin dalillegen:

A=f (Re,f,g) (4.65)

Naporlt turbulent hareket ushin tomende ni esaplaw formulalarin
keltiremiz:
A) gidravlikaliq s1ypaq diywal ushin:
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1. L.Prandtl formulas1 (1932 j)

1
=21 A, 1-0,80
i g(Rep\/2, ) -0, (4.66)

2. X.Blazius formulasi (1913 j.)

10,3164

0,25
Re,;

2 (4.67)

b) gedir-budir diywal ushin 4 ni esaplaw formulalari joqarida at-
lar1 atap otilgen ilimpazlar tarepinen islep shigilgan.Tomende olardan
ayrimlari, yagniy amelde qollanilganlarin keltiremiz. I.Nikuradze
tajiriybesi (1933 j.). .Nikuradze naporli dongelek cilindrli trubanin
diywallarina birdey biyikliktegi A qum boélekshelerin tendey tartipte
bolistirip, jabistirip, jasalma gedir-budirliq payda etip tajiriybelerin 6t-
kergen (4.6-suwret).

Trubada araligi / bolgan 1-1 ham 2-2 kesimlerde II, ham II, pe-
zometrler hdm K kran ornatilgan. K kran jardeminde trubadagi suyiqliq
hareketinif tezligin galegenshe 6zgerttiriw mamkin. Ornatilgan IT, ham
IT, pezometrler jardeminde usi trubamin / uzinlig1 boyinsha jogalgan
napor /4, aniqlanilgan. Bunda I.Nikuradze gidravlikaliq suykeliw koef-
ficientin (4.64) tenlemege tiykarlanip tdémendegishe qolay jagdayga
keltirgen:

h, ) D 1

A=
1852 Re;

(4.68)

4.6-suwret. [.Nikuradzenin tajriybe qurilmasinin sxemasi.
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Tajiriybede 4,, 9, v lerdi Olshep, A ni (4.68) tenleme jardeminde
esaplagan. [.Nikuradze qurilmasindagi gedir-budirliglar bir 6lshemdegi
qum bolekshelerinen ibarat bolip, olar trubanin ishki diywalina bir-
birine salistirganda birdey araligta bir tegis biyiklikte jaylasqan.
Ozinin tajiriybelerinde alingan nétiyjelerdi I.Nikuradze arnawli nomo-
grammaga tusirgen (4.7-suwret), bunda ordinata kdsherine 1g (1004,),
abcissa kosherine bolsa Ig(Re,) shamalari qoyilgan. Bul nomogram-
mada qatar iymek hdm tuwrn siziglar bar, olardin har biri aniq bir
salistirma gedir-budirhiqqa iye

A =

”

A ) (4.69)
r

bul jerde A — absolyut gedir-budirliq, I Nikuradze buni trubanin ishki
diywalia jaylastirilgan qum boélekshelerinin geometriyaliq biyikligi
etip qabil etken (A=d/2); r - trubanin radiusi.

lg(waﬂ,,)—i
7
10 I [ ole =75
| l ©... =306
o... =60
=6
‘ ! ; =;52 /
| | ©..2507 A X
08 m. q { o D,M_wn. oo o0 ®o.
Z|\% |
06 I © 5=
BAY:3 o
I
! o |7
g4 ' C '
I |
ool 2320 \ ’
(/‘7‘—’11)/; i (R, > 4000-409
0z ~ "
26 30 3,4 3,6 42 46 50 54 56 Yhey

4.7-stiwret. [.Nikuradze grafiginin sxemasi.(har turli Ag ushin A=f(Re ) grafigi).
I- laminar hareket zonasi; C — turagsiz zona yamasa 6tiw hareket zonast; 11- turbulent
zonanin 6zen diywali gidravlikaliq siypaq oblasti; D — Turbulent zonanin 6zen diywalt
ekinshi darejeli qarsiliq oblastina otiw oblasti; E — turbulent zonanin toliq gedir-budir
oblastt yamasa ekinshi darejeli qarsiliq oblasti.
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[.Nikuradze nomogrammasi (4.7-suwret) juda qolay tirde bolip,
suyiqliq hareketi waqtinda jogalgan napor haqqindagi mashqalani
uliwmalastirip tdmendegi natiyjelerdi aniq korsetedi:

1) gidravlikaliq suykeliw koefficienti A uliwma koriniste tekte
O.Reynolds sanina ham 6zen diywalinin gedir-budirligina A baylanish
boladi;

2) Suyigliq hareketinin 6zine tan jagdaylar1 bolatuginin esapqa
alsaq, onda har bir 6zine tan jagday ushin gidravlikaliq stykeliw
koefficienti tekte Re ge yamasa tekte A ge baylanisli boladi;

3) aniq bir-biri menen baylanisli bolgan ham Re ler ushin zona ham
oblastlar aniglangan, olar ushin jogalgan napor h_ortasha tezliktin nin
m darejesine tuwri proporcional

h o9, (4.70)
bul jerde m —dareje korsetkishi, har bir zona ham oblastlar ushin aniq
mugdar, m = 1, 2 ham basqalar.

[.Nikuradze nomogrammasinda, shepten onga qarap birinshi tuwri
s1z1q | menen belgilengen, ol J.Puazeyldin teoriyaliq (4.43) tenlemesin
tastiyiqlaydi ham oni laminar hareketinin tuwri sizig1 dep ataladi. Ekinshi
tuwri s1ziq 11, bul X.Blaziustin teoriyaliq (4.50) tenlemesin tastiyiqlaydi
ham bul s1z1q X.Blazius tuwr1 s1z181 dep ataladi. I.Nikuradze grafiginin
barliq maydanin ish zonaga boliw mimkin.

Birinshi zona. Bul zona laminar hareket zonasi dep ataladi
(4.7-suwrettegi 1-2-3-tuwrt siziq yamasa | tuwrn siziq), ol (4.46)shi
tenleme boyinsha sizilgan. Bul zona ushin:

a) O.Reynolds san1 Re, =2320 den kishi;

b) jogalgan napor 6zennin gedir-budirligina baylanisli emes, sebebi
har tarli gedir - budirliglarga iye A = f (Re) iymek siziglar kelip us1
laminar hareketin belgilewshi 1-2-3 tuwr s1ziqqa qosilmagta.

c¢) jogalgan napor agim tezliginin birinshi darejesine tuwri pro-
porcional

h;: . 9, bul jerde m=1 4.71)
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EKkinshi zona. Bul zona turagsiz zona yamasa «&tiw» zonasi dep
ataladi (4.7-stwrette I11 ham IV vertikallardin araligi). 4.7-suwrettegi C
zonadagi laminar hareket turbulent hareketke 6tiwi mamkin ham keri-
sinshe, turbulent hareket laminar hareketke 6tiwi mumkin. Bul jerde
O.Reynolds san1 1000-2320 dan 4000 40000 ga shekem boliw1 miimkin.

Ushinshi zona. Bul zona turbulent hareket zonasi dep ataladi. Ol TV
vertikaldin on tarepinde jaylasqan. Bul zona 6zinin halati boyinsha ush
oblastqa bélinedi.

Birinshi oblast — 6zen diywali gidravlikaliq siypaq oblast; bul
oblast 4.7-suwrettegi 2-4-5 tuwr1 siziq yamasa Il s1ziq atirapinda jay-
lasqan. Kobinese bul s1ziq X.Blazius s1z1g1 dep ataladi. Bul oblastda:

a) jogalgan napor agim tezliginin 1,75 dareje korsetkishine tuwri
proporcional

h : : 9, bul jerde m=1,75 (4.72)

b) jogalgan napor h tekte Re ge baylamsli, gedir-budirligga
baylanislt emes (bul jerde biz siypaq trubaga iye bolamiz, gedir-
budirliglar laminar qatlamshasi menen jabilgan).

¢) L.Prondtl (4.66) ham X.Blazius (4.67) tenlemesine tiykarlanip 4,
tagida /4 tekte O.Reynolds sanina baylanish

A=1f(Re,) (4.73)

Ekinshi oblast — 6zen diywal1 gidravlikaliq siypaq oblastinan toliq
gedir-budir oblastina 6tiw yamasa ekinshi darejeli qarsiliq oblastina
otiw oblasti. Ol 4.7-sawrettegi Il tuwr siziq penen AV tuwri s1zig1
ortasinda jaylasqan (D oblastina qaran). Bul jerde jogalgan napor
tenlemesindegi gidravlikaliq stykeliw koefficienti O.Reynolds sanina
hamde salistirma gedir-budirliqga baylanisl

A=f(Re,A) (4.74)

Bul o6tiw oblastinda siziglar iymek bolip, O.Reynolds san1 kobe-
yiwi menen, laminar qatlamshasinin qalinligi juqalanip barip, gedir-
budirliglar usi laminar gqatlamshasinan joqariga koterilip baradi.
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Ushinshi oblast — 6zen diywali toliq gedir-budir oblasti, yama-
sa ekinshi darejeli qarsiliq oblasti (kdplep &debiyatlarda bul oblast
avtomodel oblasti dep ataladi). Bul oblast AA siziginin on tarepinde
jaylasqan (4.7-sawrette E oblastina qaran). Bul oblastta:

a) jogalgan napor agim tezliginin ekinshi darejesine tuwri propor-
cional

h : 9™, bul jerde m=2 (4.75)

b) gidravlikaliq suykeliw koefficienti O.Reynolds sanina baylanisl
emes, sonin ushin 4.7-siwrettegi A-A tuwrl siziginin on tarepindegi
gedir-budirliglarga tiyisli barliq gorizontal siziqlar tuwr1 ham gorizon-
tal kosherge parallel;

v) h_ham /4 tekte salistirma gedir-budirliqqa baylanisli

A=f(A) (4.76)

Juwmaglap aytqanda I.Nikuradze téjiriybelerinen keyin, soorujen-
ielerdi gidravlikaliq esaplawda qanday suyiqliq boliwina garamastan
gidravlikanin formulalarin bir trde qollaw mumkin eken. [.Nikuradze
nomogrammasina muwapiq jogalgan napordi esaplawda tekte suwdi
emes uliwma suyiqligqlar (suw, neft, maylar ham basqalar, anomal
suyiqliglardan basqalar)di nazerde tutiw kerek, olardin hareketi 6lshew
birligi bolmagan kompleks O.Reynolds saninin aniq mugdart menen
xarakterlenedi. I.Nikuradzenin dongelek cilindrlik naporl: trubalardin
turbulent zonas1 ushin islep shigqan formulalarin hdm olardi paydalaniw
shegaralarin keltiremiz.

A. Ozen diywali gidravlikaliq siypaq oblasti ushin qollaniw
shegarasi

192 < 055
1%

Gidravlikaliq qarsiliq koefficientin esaplaw formulasi
1
WZZg(Re\/I)—O,SO (477)
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B. Otiw oblasti ushin :
a) birinshi qollaniw shegarasi

U.A

0,55 <lg—=<0,85,
14
esaplaw formulasi
1 r Uyv
ﬁ—1,18+2lgx+1,13lg » , (478)
b) ekinshi qollaniw shegarasi
0,85<lg UA s,
v
esaplaw formulasi
L gl 24 4.79
NA A (4.79)

V. Ozen diywal toliq gedir-budir bolgan jagday, yagnty ekinshi
darejeli garsiliq oblasti ushin qollaniw shegarasi

U.A
lg
14

>1,83,
esaplaw formulasi

1 r
—=2lg—+ 1,74 4.80
N (4.80)

Islep shigilgan formulalardi &melde qollaw ham olardi basqa formu-
lalar menen salistiriw ansat boliw1 ushin gidravlikaliq suykeliw koef-
ficientin ham O.Reynolds sanin trubanin D diametri ham r radiusi arqali
belgilemesten, olardin ornin R gidravlikaliq radiuspenen almastirip,
[.Nikuradze formulalarin basqa koriniste jazamiz.

A. Ozen diywal gidravlikaliq siypaq oblasti ushin

1

ﬁ:4,01g(Re,\/Z)+2,o (4.81)
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B. Otiw oblast1 ushin

a) \/%:4,0lg§+ 5,48 (4.82)
1 R U.A
b) —=—==4,0lg—+6,82-1,17lg (4.83)

C. Ozen diywali toliq gedir-budir bolganda, yagniy ekinshi darejeli
qarsiliq oblasti ushin

1 R
L —4,0lg>+4,68
\/Z gA (4.84)

Kolbruk tajiriybesi (1938 j.) Ol tajiriybelerin naporl trubada o6t-
kergen, onin ishki diywali har tarli 6lshemdegi gedir-budirliqlardan
ibarat, yagniy trubanin ishki diywalia diametri har turli bolgan qum
jabistirilgan. Kolbruk 6z tajiriybelerinen algan nétiyjeleri tiykarinda
suyiqliq hareketinin barliq zonas1 ham qarsiliq oblastlar1 ushin univer-
sal formula islep shigqan (4.8-stiwret).

a
9045 I
‘i-- O3eH ATy AT TOMBIK re up-5y,161p
N _
§ N
Q040 7 4
N €np 2
2 00
N O
B 20
0035 |1 ]
T NNAS 140
"N ™ -
N ‘ 160
N o 200
0030 =
A NS TS 250
s i 300
=Y = 350
0,025 EANNNN 400
= N 500
2 LN 600
NG 0
P N
45020 a,; = 1000
A = H 1500
N I~ 2500
2 =5
QoIS </,1]|_ 4000
=L S 70000
' H B 15000
Q010 I L1
456810152 3456810 152 345680152 3 4356810

|<x 10° = X } x10° e x10° |
Peiinpredc  Lom Re

4.8-stwret. Gidravlikaliq suykeliw koefficientin aniglaw ushin Kolbruk grafigi.
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1 25 1 A
=2l 22 2 ,
NIH g(Re Ja 17j (4.85)
Bunda A - truba diywalinin ortasha salistirma gedir-budirligr.

Ekinshi darejeli qarsiliq oblasti ushin (4.85) formula dpiwayilasadi
ham L.Prandtl formulas1 korinisinde boladi:

0,25
A (4.86)

lg =")?

(gi7)

A=

Berilgen truba ushin gedir-budirliqtia ortasha biyikligin A amq-
law tomendegishe amelge asiriladi. Bunda ekinshi darejeli kvadrat
oblast1 qaralip, ust oblast ushin tajiriybe jolt menen (4.64) formulani
paydalanip 1 nin shamasi aniglanadi. Keyin (4.86) formula menen A
negizgi shamasi esaplaniladi. Solay etip tabilgan A nin ortasha shamasi
ekvivalent gedir-budirliq dep ataladi.

Gidravlikaliq suykeliw koefficienti 4 ni (4.85) formula arqali
aniqlaw qolaysiz bolip, podbor joli menen esaplaniladi. A.D. Altshul
bul forlanin ornina jada &piway1 formula usinis etti:

— 100 — 68
A=0,11(1,46A +—— 0.25 ~0,11(A +—— 0.25
( R ) (A, Re) (4.87)

eD D

Bul formula ekinshi darejeli kvadrat oblasti ushin ansat tirde
Shifrinsonnin formulasina aylanadi:

A=0,114/A, (4.88)

Bul keyingi formula menen tekte A, < 0,007 bolgan jagday ushin
(4.85) shi formula ornina qollaniwga boladi.

Keyingi jillart tabiiy gedir-budirli, ondirislerde qollanilip atirgan
trubalarda képlegen ilim izertlew jumislari otkerilgen. Olardan atap ay-
tqanda, Putkilsoyuzliq teplotexnika institutinda ondirislik trubalari us-
tinde G.A. Murinnim basshiliginda 6tkerilgen téjiriybeler natiyjesinde
qarsiliq koefficientinin 4 O.Reynolds sania ge baylanisi boyinsha tur-
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bulent zonasi ushin grafigi duzildi (4.9-sawret). Bul grafikte qarsiliq
koefficientinin 1 6zgeriwi bir qatar iymek siziglar menen korsetilgen,
olardif har biri aniq salistirma gedir-budirliqqa, yagniy A, /d qatinasina
duris keledi. Solay etip, bul grafikte koefficient A nin O.Reynolds sanina
ham salistirma gedir-budirliqqa baylanis1 berilgen.

Grafikti ush oblastga boliw mumkin: 1-gidravlikaliq siypaq truba
oblasti, salistirma turde azgantay shamadagi Reynolds sanina duris
keledi; 2-gidravlikaliq toliq gedir-budir oblasti, salistirganda ulken
Reynolds sanina duris keledi; 3-olardin araliginda «o6tiw oblasti».
Gidravlikaliq siypaq truba oblastinda, koefficient /1 tekte Reynolds
sanina baylanisli. Otiw oblastinda koefficient A Reynolds sanma ham

¥
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SN 2000
R e 2500
0,015 INEsw 3000
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4.9-suwret. G.A.Murinnin grafigi. 1-gidravlikaliq siypaq truba oblasti;
2-ekinshi darejeli qarsiliq oblasti; 3-6tiw oblasti.
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salistirma gedir-budirligqa baylanishi boladi. Ekinshi darejeli qarsiliq
oblastinda, koefficient A tekte salistirma gedir-budirliqqa baylanish
ozgeredi.

Nikuradzenin ham Murinnin grafiklerin salistirsaq, turbulent
zonasinda biraz ayirmashiliqtt kériwge boladi, bul tabiiyi trubalardin
gedir-budirliglarinin ten emesligin korsetedi.

Polat ham chugun trubalardan quralgan vodoprovod tarmagqlarin
esaplawda A nin shamasin keyingi waqitlar1 F.A.Shevelev formulalar
menen aniqlaw usinis etilmekte:

a) agimnin ortasha tezligi ¢ < 1,2 m/s bolganda (6tiw oblasti)

15000 1 )"
A= (—+—) (4.89)
D Re,

b) agimnin ortasha tezligi $ > 1,2 m/s bolganda (ekinshi darejeli
qarsiliq oblasti)

0,021 _ 0,021

A= D3 ~ %/B (4~90)

Basqa materiallardan tayarlangan truboprovodlardr esaplawda
koefficient 4 ni aniqlaw ushin basqa empirikaliq formulalardan payda-
laniladi.

4.9. Ashiq 6zenlerdegi turbulent harekettegi suyiqhqlar
ushin gidravlikaliq suykeliw koefficienti.

A.P.Zegjda tajiriybesi (1935 j.). A.P.Zegjda birinshi bolip 6zinin
tajiriybelerin gedir-budir ashiq 6zen qurilmasinda otkergen. Bun-
da 6zen ultanm1 ham diywallarinin gedir-budirligi ogan bir tarli qum-
taslardi jabistirrw joli menen payda etilgen. A.P.Zegjda tajiriybe-
lerinde laminar ham turbulent hareketler har turli gedir-budirliqlarda
uyrenilgen A.P. Zegjda 6zinin ashiq ozenlerde otkizgen tajiriybe-
ler natiyjelerin I.Nikuradzedey bolip nomogramma turinde ordinata
kosherine /g(A,-10%), abcissa kosherine IgRe, di qoyip baylanis grafi-
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4.10-suwret. Ashiq 6zenler ushin A.P.Zegjda grafigi.

gin islep shiqqan (4.10-sawret). A.P.Zegjda grfiginde del.Nikuradze
nomogrammasinday, us1 tort korinistegi tuwri siziq —I, IL, 11, IV s1ziglar
bar; ush zona ham ush oblast ham olardin shegaralar1 tastryiqlangan.

Solay etip, A.P.Zegjda 0z tajiriybelerinin natiyjesi tiykarinda barliq
zona ham oblastlar ushin duzilgen nomogrammasinan paydalanip to-
mendegi tenlemelerdi islep shigqan.

A. Turbulent hareket zonasindagi gidravlikaliq siypaq diywal
oblasti ushin

1

ﬁ=4,01g(ReR\/Z)+2,o (4.91)

B. Turbulent hareket zonasindagi 6tiw oblasti ushin

1 R
a) ——=4,0lg —+5,75 4.92
) N EaN (4.92)
1 R uA"
— =4,0lg—~+9,65—4,0lg| = )
b) NI g( . J (4.93)

V. Ozen diywal toliq gedir-budir bolgan jagday, yagniy ekinshi

darejeli qarsiliq oblasti ushin
Ly Olg§+4,25 (4.94)

NN
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[.Nikuradze téjiriybelerinen alingan natiyjelerdi A.P.Zegjda tajiriy-
belerine salistirsaq eki jagdaydada nomogrammalar korinisi uliwma
bir-birine ugsas. Barliq zona ham oblastlar ushin islep shigilgan
tenlemeler bir-birinen juda az parq etedi. Bul parq tiykarinan o6tkerilgen
tajiriybelerde gedir-budirliqti payda etiw ushin jabistirilgan qumlar A.P.
Zegjda tajiriybesinde I.Nikuradze qurilmasindagiday bir turli 6lshemli
bolmaganlig sebepli payda boliwi mimkin.

A.YU. Umarov tijiriybesi (1967 j.) A.Yu.Umarov tajiriybelerdi
ashiq 6zenlerde ultan1 qum-taslardan ibarat gedir-budir ashiq 6zenlerde
otkergen. A.YU. Umarov tajiriybelerinde qum-taslar harekette bolgan.

A.YU. Umarovtin ashiq 6zende otkergen téjiriybeleri natiyjeleri
tiykarinda nomogramma duzilgen (4.11-stiwret). Onda ordinata késheri
boymnsha /g(4, -10°) ham abcissa kosheri boymsha IgRe, qoyilgan.
Bul nomogrammada da A.P. Zegjdaniki tirinde I, II, II, IV ham A-A
tuwr1 siziglari bar: [ — tuwri s1ziq laminar hareketti belgiledi, bul jerde
IgRe,=2,92, yagniy Re, =830; II-tuwr1 s1z1q 6zen diywal gidravlikaliq
stypaq oblasti korsetedi; A-A tuwri s1ziqtin on tarepi 6zen diywali toliq
gedir-budir, yagniy ekinshi darejeli qarsiliq oblasti dep ataladi. Ekinshi
darejeli qarsiliq oblasti ushin YU.A. Umarov tarepinen gidravlikaliq
suykeliw koefficientin aniqlawshi tenleme islep shigilgan:

1 h
=3,48lg—+2,08 (4.95)
VA, A
3
lg(Az107)
R
15 R
5
= LD 7
* ’/"1' P a0 éh‘: ;_(;
y L) TTX X
70 = ﬁ‘l—‘: 5 i e = 0.
= 0%
A TN
RS &
i AR e %)
<
05 [ — lgRe,
20 25 30 35 40 45 50 53

4.11-suwret. Ashiq 6zenler ushin A.YU.Umarovtin grafigi.
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(4.95) tenlemeden gidravlikaliq suykeliw koefficienti

-2
A, = {3,481};(3’16}1}} (4.96)

Korinip turganinday Yu.A. Umarov tenlemesi strukturast boyinsha
A.P.Zegjdanin, I.I.Levi hdm V.S.Knorozdin ashiq 6zenler ushin alingan
tenlemeleri menen birdey, parqi tekte gidravlikaliq radiuste.

Keyingi wagqitlar ashiq 6zenlerdin angarlaniw qubilislart ham 1lay
agiziglardr alip juriwshi agimmin gidravlikaliq qarsiliglarin aniglaw
boyinsha SANIIRI de K.I. Baymanov tarepinen 1976-1986 jillari
Amudaryanin tomengi jagalawindagi tlken kanallarda ham daryada
dala sharayatinda eksperimentler Otkerildi. Bunda tdjiriybe uchast-
kalari kanallardin tuwri o6tken jerlerinen tanlanip ham gidrometri-
yaliq uskenelenip, gidravlikaliqg ham nanos (agiziq) xarakteristikalar
gidrometriya talaplarma, texnikaliq standartlarga juwap beretugin
instrumentler menen (vertushka, lebedka, exolot ham t.b.) ham qabil
etilgen usillar menen 6lshengen. Atap aytqanda, tezliklerdin terenlik
boymsha taraliwi GR-55 hdm GR-99 tiptegi kishi gabaritli vertushka-
lar menen 6zennin kese kesimi boyinsha belgilengen 8-14 vertikaldan
5-6 tochkaliq metod boyimsha o6lshengen. Suwdin 1layliliq darejesin
aniqlaw ushin us1 tezlik 6lshengen tochkalardan kop waqitta tolatugin
batometr-butilka arqali probalar alingan. Barligi bolip 85 seriyali zamer
suw sarp1 50-375 m*/s bolgan har qiyl1 ulken kanallarda ham 20 seriyalt
zamer suw sarp1 1,5-25 m®/s bolgan kishi kanallarda otkerilgen. Bul
kanallardin ultanlar1 mayda qum boélekshelerinen turip, tolqin térizli
(gryad) gedir-budirligga iye bolgan.

Gedir-budirhqtin biyikigin aniglaw ushin K.I.Baymanov tezliktin
lagorifm nizami boyinsha taraliw tenlemesinen tdmendegi tarde payda-
langan.

1 1 h

Bul jerde A=2ghi/9*— gidravlikaliq garsiliq koefficienti; K= Karman
parametri: C, — tajiriybe arqali aniqlailatugin integral turaqlilig:
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G0 (4.98)

Bunda U, —agimnin 6zen tibine jaqin tochkasindag ortasha tezligi;

U.=4ghi — dinamikaliq tezlik. U — tezlik vertikalindagi maksimal
tezlik. Dala sharayatinda olshengen tezliktin korsetkishleri boyinsha
(4.95) formulam1 paydalanip usinilgan izbe-izlilik boyinsha gedir-
budirliqtin ortasha biyikligi aniglangan. Otkerilgen tajiriybelerdin
natiyjesinde K.[.Baymanov ashiq harekettegi aniq 6zenler ushin
gidravlikaliq qarsiliq koefficientinin O.Reynolds sanina, agimnin qiya-
ligina ham gidravlikaliq radiusqa baylanishi 6zgeriw grafigin 4 = f
(Re,J,R) dizgen (4.12-suwret):

3
& (10
v - ® - 8
-2 a-9
L v -3 + - 10
2.0 N %00, Che I
; @
S °°°° 5 o= 55
A x l:to °o%°C° ; - 7
+ N 09090 -
\ ~F OOZ oo o
1.5 et 001,09 S0
. =
BN O |
LTI TR A RE e s%ggjgomc A,f!m
VTSN P A PO SR SCES T P R R
10 s - v vy VUVVVVV*VZ_*‘% @\fo&wg 17006,a G A&A_ﬁﬁem[ S
Y o b e o o — ® %Q O GOO0 B g Xoxb SRS
‘4&__ e ;1*‘_ —— ~@?©%®%$§?§lﬁaﬁ“‘%ﬁﬂ AKAAA
______ i
- °8Q @g%eifgxe SRy
1T R p— @61 % ‘Af@@é@n\“énw
0.5 [olc} (ORI SOMGLOTE b -
L eeg g (e%p @ § W@
— 0 ® a
® >
} i =
2.0 2.5 3.0 3.5 4.0 4.5 5.0 5.5 6.0 6.5 63 Re

4.12-suwret. Ashiq 6zenler ushin gidravlikaliq qarsiliq koefficentinin
Reynolds sanina baylanis nomogrammasi. (K.I.Baymanov nomogrammasi)

- - - — A.PZegjda grafigi; I — Puazeilya siz1g1; II — Ashiq
ozenlerdin siypaq gidravlikaliq oblasti - X.Blazius s1zig1. 2- Juda pas
agimdag laborotoriya maglumatlari. 3-Normal agimdagi laborotoriya
maglumatlari. 4-Qizketken suwgariw tarmagi kanallar. (1952-1953
i); 5,6,7,8-Qizketken, Suenli, Kegeyli, Kuvanishdjarma. (1976-1978
7> 1981-1983 jj, 1985-1999 jj) (J > 0,00005) 9-Juda kishi qiyaliqtag:
kanallar. (J <0,00005) 10-Sali tarmagindag1 hojaliq ara kanallar. (1987-
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1991 jj) 11-Sali tarmagindag: ishki hojaliq ara kanallar (1987-1991 jj).
A-B s1zig1 — Jer kanallar1 6zenlerinin siypaq (a) ham gedir-budir (b)
oblastlariin shegarasi.

Bul grafikke basqa ilimpazlardin tajiriybeleride qoyip shigilgan. Bul
grafiktegi Olshengen tochkalardin jaylasiw xarakterine qarasaq, onda
jer kanallarindag1 agiziglardi alip jariwshi 1lay suwlardin ilgerilenbe
turbulent hareketi ushin qarsiliqtin aralas (smeshannie) zonasi tan
bolad1 eken. Bul zonani eki oblastqa boliw mumkin:

a) juda kishkene qiyaligtagi (J<0,00005) iye bolgan siypaq diywalli
kanallar oblasti AV s1ziginin shep tarepinde jaylasqan tochkalar;

b) har quyli gedir-budirliqga iye bolgan adettegi (J > 0,00007)
ozenlerdin oblast1 (AB siziginin on tarepinde jaylasqan tochkalar). Bul
eki oblast arasinda otiw oblastinin jaylasiwi tabiiy jagday esaplanadi
(0,00005< J <0,00007).

K.I. Baymanov dala sharayatinda otkerilegn kop jilliq eksperi-
mentlerinen algan natiyjeleri tiykarinda suyiqliq agiminin turbulent
zonasindagi barliq oblastlar ushin universal formula islep shiqti:

1

"
bul jerde U, — agimmn 6zen ultanindagi ortasha tezligi; U. =./ghi —
dinamikaliq tezlik. Formula (4.97) gidravlikaliq qarsiliq rejiminin

ozennin diywali siypaq oblastinan ekinshi darejeli kvadrat oblastina
shekemgi 6zgeriwin xarakterleydi.

UA
, 4.99
o (4.99)

(0,25Ig § +0,46)

4.10. A.Shezi formulasi. Suw sarp1 moduli. Tezlik moduli.

Gidrotexnikaliq soorujenielerdi joybarlaw stadiyasinda, suyiqliq
xarakteri hadiseleri ham qubilislar ekinshi dérejeli qarsiliq oblastina
tiyisli dep qabil etiledi ham us1 oblastqa tiyisli tenlemelerden payda-
laniladi.

A.Shezi formulasi. Shezi formulasin tabiw ushin (4.61) formulasin
tomendegishe koshirip jazamiz:

_ |8g h
3—\E VBT (4.100)
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yamasa
9=CVRJ (4.101)

Bul jerde 9 — agimnin kese kesimi betinin maydan1 boyinsha ortasha
tezligi; R — gidravlikaliq radiusi; J — pezometriyaliq qiyaliq. C — Shezi
koefficienti. (4.9) formula A.Shezi formulas1 dep ataladi. (4.100) Xam
(4.101) formulalarm salistirip, C n1 tabamiz (naporl trubalar ushin)

C= \/g (4.102)
P

(4.102) formuladan A di tabamiz

8g
= \/S:Z (4.103)

i_

(4.102) ham (4.103) formulalar naporl truba ushin gidravlikaliq
suykeliw koefficienti 4 nin A.Shezi koefficienti C menen baylanisin
korsetedi.

A.Shezi tenlemesinen kelip shigatugin formulalar. A.Shezi
formulasinan (4.100) ahmiyetli formulalard1 keltirip shigartw mamkin:

92
J e (4.104)
32
h=J-L= L
) C°R (4.105)
Q:lQ-a):a)C«/E (4.106)
Bul jerde L — agimnin qaralip atirgan bolegi uzinlig.
Suw sarp1 moduli
wcR =K (4.107)
Bunnan (4.106) formulan1 tomendegishe koshirip jazamiz
0=KVJ (4.108)
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tegis ilgerilenbe hareket ushin

K =% (4.109)
(4.109) formuladan
2
J z%; 4.110)

Bul jagdayda (4.104) formuladan

Q2

h=JL==-.L (4.111)
K

Tezlik moduli

CVR=W 4.112)

Bunnan (4.101) formulan1 tomendegishe koshirip jazamiz

9=WAJ (4.113)

Tegis ilgerilenbe hareket ushin
3

V=7 4.114)
(4.114) formuladan

1= 4.115)

w
Bul jagdayda
192
hl =J.L= W -L

Amelde trubalardi hdm ashiq 6zenlerdi gidravlikaliq esaplawda
ekinshi darejesi qarsiliq oblasti ushin suw srpt moduli K ham tezlik
moduli W tusinikleri ken qollaniladi.

Ashiq oOzenlerdegi agim hareketlerin esaplaw ushin (4.101)
formuladagi A.Shezidin koefficientin esaplaw talap etiledi. Koeffi-

125



cient C nin shamasin aniglaw ushin texnikaliq kitaplarda juda kop sanh
formulalar keltirilgen. Ekinshi dérejeli qgarsiliq oblasti ushin en kop
tarqalgan formulalardi keltiremiz.

1. Gangile —Kutter formulas1 (1969 j)

23+l

C:—”n, (4.116)
1+23—

JR
bul jerde n — 6zen diywalinin gedir-budirligin belgilewshi koefficient.
2. Manning formulas1 (1890 j.)
1

C=—R" (4.117)
n

3. Forxgeymerdin formulasi (1923j.)

c=Lps (4.118)
n

4. Akademik N.N.Pavlovskiydin formulas1 (1925 j.)

c-lrs (4.119)

n
Bul jerde
Y =2,5Jn-0,13-0,75vR(~n —0,10)
N.N. Pavlovskiy pikirinshe dareje korsetkishi y ti témendegi
apiway1 targe keltiriw mimkin:
a) eger R<1,0 bolsa, onda u= 1,5 \/;;

b) eger R>1,0 bolsa, onda u=1,3 ND
5. X.Bazen formulas1 (1949 j.)

C=—0n (4.120)
1+—
R
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6.1.1. Agroskin formulas1 (1949 j.)
C=17,72(A+ LgR) (4.121)

7.A.D.Altshul formulasi (1970 j.)

R )1/6
K,+0,25/JRJ (4.122)

bul jerde K — ekvivalent gedir — budirliq.
8.0.M.Ayvazyan formulasi (1982 j.)

C =25(

=( 8g )2

0,016+0,26J" /R (4.122 A)

Keltirilgen formulalar ushin gedir budirliq koefficienti #» nin shama-
st ashiq diywall1 6zenler ham truboprovodlar ushin spravochniklerde
berilgen boladi.

4.11. Jergilikli gqarsihqlar.

Truboprovod tarmagqlarindag jergilikli qarsiliq tiykarman alganda
fason boleklerinen, armaturalardan ham basqa da qurilmalardan payda
boladi. Bular truboprovodtag: suyiqliq agiminin tezligin ham bagitin
ozgertip, ogan tosinliq jasap, jergilikli napordin jogaliw naporin payda
etedi.

Jergilikli garsiliqgti aniglaw Veysbaxtin formulast menen esaplanadi

2
h =g (4.123)
v S0g

Bul jerde & — jergilikli qarsiliq koefficienti. Har bir jergilikli
qarsiliqtin 6z koefficienti & boladi, olar tajiriybe otkeriw natiyjesinde
aniglanadi. Olardin shamas1 gidravlika boyinsha injenerlik spravoch-
niklerde berilgen boladi.

Eger trubanin qandayda bir boleginde bir qansha jergilikli
qarsiliglar, misali, kiriw (trubaga), buriliw, kraynik, shigiw (trubadan)
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bar bolsa, onda uliwma jergilikli qarsiliq koefficienti barliq jergilikli
qarsiliq koefficientinin qosindisina ten, yagniy

)Y 2; = akiriw T E-’bulrlhw—’_ é;kran—’_ éshlglw’ (4 124)

Bul jagdayda jogalgan napor:

U2

2g

Jergilikli napordin jogaliwin teoriyaliq jaqtan sheshimin tapqanlari
azgantay bolip, olar agimnin kesiminin birden 6zgeriwine baylanish
jogalgan napor bolip esaplanadi. Ogan agimnin birden keneyiw yamasa
qisihw jagdaylar kiredi.

H=%¢ (4.125)

1. Truboprovodtin birden keneyiw jagdayinda jogalgan
napordi aniqlaw (Borda-Karno teoriyasi).

Birden diametri 6zgergen truboprovodti alamiz (4.13-suwret).
Suyighigtin agimi kishi diametrli trubadan shigip birden ulken diametrli
trubaga dtedi, ham ol jerde aste aqirinliq penen keneyip, keyin trubanin
tolig maydanina jayiladi. Trubanih keneygen muyeshine jaqin jerde
aylanba agim payda bolip, quramali hareketke aylanadi.

11
|
| - 2
== R
chr D oy 23
L
R -d, , e,
N
B —
l ¢ ID
2

1i
4.13-stuwret. Truboprovodtin birden keneyiw sxemasi.
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1-1 ham 2-2 kesimler araliginda agimnin keneyiwi esabinan har
qiyli 6lshemdegi ham bagdardagi iyirimler payda bolip ilgirilenbe
hareketke qarsiliq korsetilip, napordin aytarliqtay boleginin jogaliwina
alip keledi.

1-1 hdm 2-2 kesimler araliginda napordin jogaliwin aniqlaw ushin
Bernulli tenlemesin jazamiz.

2 2 2 2
hy? :(£+U_lj_[£+u_2J:M+u (4.126)
vy 28) \r 2g Y 2g

Impuls teoriyasi boymnsha bul kesimler araligindagi napordin
jogaliwin tomendegishe jazamiz

(Pl _Pz)a)z :Qp(uz - Ul)

Bul tenilemenin eki tarepinde y ga bolip tomendegini jazamiz:

P-P v -o
21722%(02_ Ul) (4.127)
bunnan R-p,_2(»-v) (4.128)

Y 2g
(4.127) sh1 formulani (4.125) formulaga qoysaq, tabamiz:

2 2 _ 2 2 2
Y Y +2(v1 Vz)Vz R A A
; 22 =

T2g 2g 2g 2¢
Yamasa juwmaglap jazamis:

_ _ 2
h;z _ (L =0,)2 (v —vy) , (4.129)
2g 2g

bul jerdegi (v, — v,) jogalgan tezlik dep ataladi.

(4.129) shi formula Borda-Karno formulasi dep ataladi. Bul
frmulaga tiykarlanip birden keneyiwden jogalgan napor jogalgan tez-
likke duris keletugin tezlik naporina ten boladi.
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(4.129) shi formulani tdomendegishe tirde jaztw mimkin

2 2
gt oy U U
Ty

Solay etip garalip atirgan jagday ushin

_1_Ycy2 _q_Picy2
g =d U) ¢ w) (4.130)

1 2

Truboprovodtin birden keneyiwindegi napordin jogaliwi, tezliktin
birden azaygan jagdayindagi jogalgan tezlik naporina ten.

Truboprovodtin birden gisiliwinan jogalgan napordi qgisilgan C-C
kesim ushin Borda formulasi menen (4.129) dagi tezliktin ornina tez-
likti qoyip aniqlawga boladi:

2

. 2 2 2
hm:M:(L_l)zV_z:(&_l)zv_z:(l_ljv_z @.131)
- 2g v, 2g  w, 2g \¢& 2g

bul jerde w_- qisilgan C — C kesiminifi maydani; ¢ = w /w, - agim
nayshasinin qisiliw koefficienti.

Jergilikli qarsiliglarga eksperimental jol menen izertlewlerge kop
jumis arnalgan. Jergilikli garsiliq koefficientin & qarsiliglardin tarine
gana emes, al suyiqliq hareketinin rejim xarakterine baylanisli, 6zge-
retugini aniqlanilgan.

N.Z.Frenkel tjiriybe joli menen laminar rejimi jagdayinda, jergilikli
energiyanin jogaliwi agim tezliginin n<2 darejesine tuwri proporcional
ekenin dalilledi. Sonih menen birge jergilikli qarsiliq koefficientinin
Reynolds sanina baylanisl 6zgeriwin aniqladi:

B

* ke

(4.132)

Bul jerde B — jergilikli qarsiligqa baylanisl turaqli koefficient.

Nefttin hareketindegi jergilikli napordin jogaliwin «Azneft kom-
binaty tin laboratoriyasinda izertlenilip tabilgan formula boyinsha
aniqlaniladi.
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A

ReO,ZS

Eoep = (4.133)

Bul jerdegi A turagl koefficienttin shamasi tomendegi tablica
boyinsha aniglanadi.

Tablica 4.1.
Jergilikli qarsihiqti sipatlawshi A kérsetkishinin shamasi
Jergilikli qarsiliqtin turleri A
1. Trubaga kiriw ham shigiw jollar1 9,5
2. Ush tarepleme ham eki tarepleme bolistiriwshi jollar 19,0
3. Ashiq vintel 24,0
4. Ashiq keri klapan 57,0
5. Ashiq zadvijka 3,5

4.12. Tortinshi baptin temalar1 boyinsha dmeliy maseleler.

4.1-masele. Eki polat trubadan (ishi ocinkovkalangan K_=0,15 mm)
turatugin gorizontal trubanin kolcevoy kesiminen 10°S temperaturada
ag1p otiwshi suwdin sarpt Q=0,0075 m?/s. Sirtqi trubanin ishki diametri
d = 0,075 mral ishki trubanin sirtqi diametri D = 0,1 m di qurayd.
Trubanin uzinhigr / = 300 m boymsha garsiliqqa jogalgan napordi
aniglan?

Sheshimi: Kese kesimnin maydanin aniglaymiz

w= %(0,12 ~0,075%) = 0,0034m>
Kese kesimnin hollengen (smochennty) perimetrin aniqlaymiz:
x =m(0,075+0,1) =3,14 - 0,175 =0,55 m.

Trubanin ekvivalent diametrin aniglaymiz:

D, =4R =40/ 7 =420 22 48107 m
Salistirma gedir-budirliqti aniglaymiz:
K 10™
S0
d ~ 2,48-10
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Agimnif ortasha tezligi
V =Q /0 =0,0075 /0,0034 =2,2 m/s

Suwdin kinematikaliq jabisqaqligi v = 1,31 - 10 m%s bolgandagi
Reynolds sanin tabamiz:

_v-d2,22,48-107

Re
1% 1,31-10°¢

=42000

Gidravlikaliq qarsiliq koefficientin aniqlaymiz:

Ke
d

e

A =0,11(=£+68/ Re)™* =0,11(0,0059+ 68/ 42000)"* =0,0284.

Uzinlig boyinsha qarsiligqa jogalgan napordi Darsi-Veysbaxtin
formulast menen aniqlaymiz:
L v 300-2,2°

h=A-———=0,0284

- =84 m.
d, 2g 2,48-107-2-9,81

4.2-masele. Tuwr1 muyeshli trubanin kese kesimi qaptallarinin
gatinasi a: v =0,25 bolgan ham usinday kese kesim maydanina iye
bolgan dongelek trubanin kese kesimi maydani @ = 2-10* m?. Egerde
bul trubalardagi basimnin jogaliwi birdey bolsa AR, =100 Pa ga ten bol-
sa, al har bir trubanin uzinligi 10 m bolsa, suwdin temperaturasi 20°S,
ust trubalardagi suw sarpin aniqlan?

Sheshimi: Dofigelek kesimli truba ushin d_ =d; kesim gaptallari a: v
=0,25 bolgan tuwr1 muyeshli kesimdegi truba ushin:

d =2 __ 206,
© 2a+v) a+v

Bul trubalar ushin ekvivalent diametrlerin aniqlaymiz:

Dongelek: d,, =v4o/x =/4-2-10"/3,14 =1,6-10"m.

Tuwr1 mayeshli d,, =1,6Jo/4=1,68§2:10" /4 =11-107m.

Trubadagi suw hareketi rejimin daslep laminar rejimde dep
gabillaymiz. Sonda laminar rejiminin formulasi1 A=A/Re boymsha
(koefficient A trubanin kese kesiminin formasina baylanish tablicadan
qabil etiledi) aniglanadi.
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Koefficient A nin shamasi dongelek truba ushin A=64; tuwr1 muiye-
shli truba ushin A = 73. Basimnin uzinliq boyinsha jogaliw formulasi
tomendegishe jaziladi

L 0oV AL 0V Av L 0V Al
AR =) - —.p— =8 = 2 AV & 2 8
TP TR d P2 Tvd P2 P

Temperaturast 20° C suwdin tigizligi p = 998,2 kg/m?® ham jabus-
qaqligr v = 10° m?/s bolgan suwdin dongelek trubadagi agim tezligin
aniglaymiz

_ 2, 2:100-(1:6:107)
p-A-Lv 998?22-64-10-10°°

=0,08m/s

Tuwr1 muyeshli truba ushin agim tezligin aniqlaymiz:

2~100~(1-6~10‘2)
L=
998,2-73-10-10°

=0,03m/s

Reynolds sani aniqlaymiz:
-dongelek diametrli truba ushin

Re=vd, /v =0,08-(1,6-107)/10"° =1280

Tuwr1 miyeshli truba ushin
Re=0,03-1,1-102/10°=350

Aniglangan Reynolds sanmin onifi kritikaliq shamasinan Re =
2320 dan kishi bolganlig sebepli, trubadagi suw agimi rejimi — laminar
rejimde boladi.

Endi suw sarpin aniglaymiz:

- dongelek trubadagi Q:

Q=v®m=0,082-10*=1,6 -10° m¥/s;
-tuwr1 muyeshli trubadag1 Q:
Q=0,03-2-10*=0,64-10° m’/s

Solay etip, laminar rejimi jagdayinda birdey kese kesim maydani-
na ham birdey basimnin jogaliwina iye bolgan eki tarli (dongelek hdm
tuwrimuyeshli) trubalardi salistirganda dongelek kesimdegi truba,
tuwrimuyeshli kesimdegi trubadan 2,5 ese kop suw sarpin otkeredi
eken.

133



4.3-masele. Diametri d = 0,3 m ekspluataciyalanip atirgan vodo-
provod kosherindegi tezlik Pite-Prandtldin trubkasi menen 6lshengen
bolsa (U = 4,5 m/s), suwdin temperaturas1 10°C, trubadagi suw
sarpin aniqlan?

Sheshimi: «A.D.Altshul. Primer1 raschyotov po gidravlike» oqiwliq
kitabimin 3.1-tablicast str. 56. Gone polat truba ushin absolyut gedir-
budirliq shamasin qabillaymiz:

K,, =0,5 mm.

€l

Truba ishindegi suw agimmin hareketin turbulent rejiminde dep
esaplap, gidravlikaliq qarsiliq koefficientin tomendegi formula menen
esaplaymiz:

A=0,11 (K, /d) °% =0,11 (0,5/300)°* =0,022

Ortasha tezlikti tomendegi tenlemeden aniglaymiz

U, /v=1+135J2 =1+1,35\/0,022 =1,2

U /V=1.2
Bunnan = Umaks =£ =3,74m/s
L2 1,2

Temperaturasi 10°S suwdin jabisqaqligi v =1,31 -10° m?/s =0,0131
sm?/s

Turbulent zonasimin kriteriyaliq shamasin tomendegi formula
menen aniqlaymiz

vK, _374-0,05
y 00131

=1430>500

Solay etip, trubadagi suw hareketi haqiyqatinda turbulent rejiminin
kvadrat zonasinda eken.

Endi suw sarpin aniglaymiz:
2

4 3742026 m' /5.

O=v-w=
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4.4-masele. Diametri d = 0,5 m truboprovodtin kese kesiminin
eki tochkasindag tezlik olshenilgen: diywaldan 0,11 m araliqta —u =
2,3 m/s ham trubanifi kosherinen U _ = 2,6 m/s. Truboprovodtin 1m
uzinliginda qarsiliqqa jogalgan napordi aniglan?

Sheshimi: Gidravlikaliq qarsiliq koefficientin tdmendegi formula
menen aniglaymiz.

u/u —(y/ro)o’gﬁ

maks

Bul formulani logarifmleymiz:

lg—9— —0,97Ig Y

Umaks A
U 2
=y & iz
Bunnan 2= —*"y = (W)2 =0,0286
0,9lg = 0,9lg
g % £0,25

Ortasha tezlikti tomendegi formula menen aniqlaymiz:
U, /=1+1,35J2 =1+1,35,/0,0286 = 1,228
v=2,6/1,228 =2,11 m/s

Darsi — Veysbaxtin formulasimenen qarsiliqqa jogalgan napordi

aniqlaymiz:
_Av?0,0286-1-2,112
" 2¢-d  19,61-0,5

jogalgan napor.

4.5.-masele. Jilitw tarmagidag1 qizdiriw pribor1 esabinda diametri
d = 0,1 m polat truba paydalanigan. Iss1 suwdi alip bartwshi stoyak ham
jogawshi liniyalar diametri d,= 0,025 m lik trubadan istelinip qizdiriw
trubasina svarkalangan (4.14-suwret). Egerde 1ss1 suwd1 alip bariwshi
liniyadag1 agimnin hareket tezligi v = 0,3 m/s, al temperaturasi 80° C
bolsa, truboprovodlardin birden keneyiwindegi basimnin jogaliwin
aniqlan?

= 0,013m — 1 m trubanin uzinlhiginda
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Sheshimi: Alip bartwshi tarmaqtagi d

1ss1 suwdin tigizlig ham jabisqaqhign 80° i~ <

C temperaturada tomendegishe boladi | [
(A.D.Altshul. Primeri raschetov po )
gidravlike. Stroyizdat, 1976 sm. tabl.

1.str.6.; sm.tabl.6.str.9): v=0,37 -10° T
m?/s; P =972 kg/m? il

Alip bartwshi tarmaqtin trubopro- 4.14-sawret.
vodlarindagi Reynolds sani:

_wd?0,3-0,925

Re = —
v 0,37-10

~ 20000

Basimnin jogaliwin Borda formulas1 menen aniglaymiz:

9 d 0,3> = 0,025
AR=(1-22)y . p=2" (-2
2( d]) P (

)2972 = 41,8 Pa
2 0,1

4.6-masele. Vodoprovod liniyasindagi suw sarpin retlestirip bariw
ushin diafragma ornatilgan. Trubadagi awisiq basim diagrammanin
alding1 ham artqi betlerinde turaqli bolip P, = 6,37 - 10* Pa ham R, =
2,05 -10*Pa. Trubanin diametri D = 0,076m. Vodoprovod liniyasi Q =
0,0059 m*/s suw sarpin otkerip turtwi ushin kerekli bolgan diafragma
tesikshesinin diametrin d n1 aniglan?

Sheshimi: Diafragmadagi napordin jogaliwin aniglaymiz:

B-P,_ 6,37-10'-2,05-10*

h = 4,4m.
pg 988,2-9,8
Truboprovodtagt suw tezligin aniglaymiz:
_ 40  4-0,0059 —1.28m/s

Czd® 3,14-0,076°

Veysbaxtin formulas1t menen (4.122):
2
heed
2g
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Tabamiz
_2gh_2:9,81:4,4

=B 20 N 53
fdzq/rag '92 1’ 282

Ust tabilgan qarsiliq koefficientine é’diafrag duris keletugin kesim
maydanlarinin qatinasin n = d*/D? tomendegi formula menen aniqlaymiz:

1 2
édiafrag. = [ﬁ - lj = 529 37

Bul jerdegi struyanin qisiliw koefficientine A.D.Altshuldin formu-
lasi menen aniqlaymiz:

£20,57+ 2043
J—n
Solay etip
(ﬁ—l)2 :52,3%:7,4“:8,4
n(0,57+ 2 J n[0,57+ 2 J
1L,L1-n A—n
1= 4,795 = 23017
L1-n

n’-132n+0,23=0
n=0,66—./0,435-0,23 =0,205
Diafragma tesikshesinin diametrin tabamiz:
d = D~n =0,0764/0,205 = 0,034 m
Struyanin qisiliw koefficienti:

0,043

£=0,5T=—"_
1,1-0,205

=0,618.

4.7-masele. Diametrleri d, = 0,2 m den d, = 0,1 m ge shekem
birden qisiliwshi gorizontal trubadan suw agip 6tpekte. Suwdin sarpi
Q = 0,02 m’/s. Kese kesiminin 6zgergen ornina ornatilgan differencial
monometrdin korsetetugin sinap (rtut) gaddilerinin ayirmasin aniglan?
Suwdin temperaturast 20°C.
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Sheshimi: Trubanin ken kesimindegi suw agimi tezligin tabamiz:

40 4-0,02

W=—= >=0,69m/s
zd;  3,14-0,02

Trubanin qisilgan kesimindegi suw tezligin tabamiz.

40  4-0,02

v, = ————=2,82m/s
xd, 3,14-0,01
Truboprovodtin qisiliw darejesi
o, d;
=2 -2 20,5 =0,25
wl dl

Suwdin qisihiw koefficientin A.D.Altshul formulasi menen aniqlay-
miz:
0,048 0,043

£=0,57+——"=0,57 +——"—=0,62
L1-n 1,1-0,25

Trubanin birden qisiiwindag jergilikli qarsiliq koefficientin to-
mendegi formula menen aniqlanadi:

2 2
£ =(l—1j “[L_1] =037
e 0,62

Trubanin késherin salistiniw tegisligi dep gabillap, 1-1 ham 2-2 kes-
imler ushin Bernulli tenlemesin jazamiz:

RIp+W2=P/p+v;=¢£,, vy /2
Bunnan pezometriyaliq napordin ayirmasin tbmendegishe jazamiz:

_RR :ﬁ_ v e i:2,822 _0,69° w0 372,822

H R
pg  2g 2g 2¢ 19,6 19,6 19,6

=0,529 m.

Sinap (rtut) monometrinin stolba shamast:

h, = N-p _ 05299982 =42,5mmrt.st.
p,—p 13550-998,2
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4.8-masele. Jabisqaq suyiqliqti (o= 900 kg/m?, v =1-10* m?/s)
jetkerip beriwshi, diametri d = 0,15 m truboprovodtin aqirg1 betine
jaqmn jerge Ludlo zadvijkasi ornatilgan. Egerde zadvijkanin ashiliw
darejesi n = 0,75 ham suw sarp1 Q = 0,04 m*/s bolsa, zadvijka aldindagi
pezometriyaliq basimdi aniglan?

Sheshimi: Trubadag1 suyiqliq tezligin aniqlaymiz:

40 40,04

v=—s= >=2,2Tm/s.
zd” 3,14-0,15

Truboprovodtag: suyiqliq hareketin sipatlawshi Reynolds sanin
aniqlaymiz:

9d 40 4-0,04

Re =
1% zdv  3,14-0,15-1-107*

= 3400

Demek rejim Re = 3400 > Re, = 2320 — turbulent harekette. Jergi-
likli qarsiliq koefficientin aniglaymiz

E=A/Re+¢

«A.D.Altshul. Primer1 raschyotov po gidravlike» str.80. tabl.4.5.
boyimsha A=350, 3 =0,2 shamasin tabamiz. Sonda

£=P0 022031
3400

Basimnin jogaliwin tomendegi formula menen aniqlaymiz:
AP _=¢ p v¥/2=0,31-9002,27°/2 =710 Pa

Solay etip zadvijkanifi aldindagi basim AP_ = 710Pa eken.

4.9-masele. Q =0,01 m’/s suw beriwshi nasos diametri d=150
mm ham uzinligt L = 100 m chugun truba arqali suw saqlagish pe-
I nen jalgangan qudigtan suwdi aladi

(©) (4.15-suwret). Suw aliwshi trubaga
SN getka ornatilgan. Suw saqglagishtagi
N2 suwdin temperaturast 20°C. Suw sag-
lagishtagi ham qudiqtagi suw qaddi-
nin ayirmasin Ah tabin?

(4.15-suwret)
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Sheshimi: 1-1 ham 2-2 kesimleri ushin Bernulli tenlemesin 2-2
tegisligine salistirip jazamiz:

2 2
V.

Pl+pV71+pgAh=P2+p72+AP

pot
Bunda P =P, ham v =v, =0 ekenligin esapqa alip jazamis.
APpot= 0 gAh

Trubadagi basimnin jogaliwi

2

/ v
AR =| A=+3& |p
pot ( d gj p 2
Chugun trubadagi suyiqliq agiminin tezligi

v= 4Q2: 4'0’012=0,565m/s
zd®  3,14-0,15

Reynolds sanin tabamiz (20°C — =1,01 -10°m?¥s)

_9-d_0,565-0,15
v 1,01.107

Re =8,47-10"

Chugun trubanin absolyut gedir-budirligin (A.D.Altshul. «Gidrav-
likay str.56. 3.1-tablica) qabil etemiz: K = 1 mm =107 m. Salistirma
gedir — budirhigt1 aniglaymiz:

K /d=107/0,15=6,7-10"

Truba turbulent rejiminin kvadrat zonasinda isleydi dep qabil etip,
gidravlikaliq qarsiliq koefficientin aniqlaymiz:

2=0,11 (K, /d)** =0,0316

Jergilikli basimnin jogaliwi, basimnin trubaga kirerlikte ham
shigarhqtagi jogaliwina teh: { = 6; ¢ = 1 (A.D.Altshul. Gidravlika.
Str 234. Pril.28).
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Suw saqglagish ham qudiqtagi suw qaddinin ayirmasin Ah tabamiz:

AP 2 2
Ah:—"“’z(ﬂ,iJrZé)V—: 0,0316-00 719365 _ 4 46
pg d 2g 0,15 )2-9,81

Takirarlaw ushin sorawlar.

1. Suyigliglardin ganday hareket tartibi bar ham olardin xarakterli
ozgeshelikleri neler?

2. Suyiqliq hareket tartibin aniglaw ushin qanday kriteriya engizil-
gen ham ol dongelek trubalar ham ashiq 6zenler ushin qanday jaziladi?

3. Suyiqliq héreketi tartibine suyiqliqtin qanday fizikaliq qésiyetleri
ham agimnin 6lshemleri tasir korsetedi?

4. Har quyh jabisqagligtagi suyiqliglar ushin agimnin laminar ham
turbulent hareketlerine misallar keltirin?

5. Suyigligtin laminar harekettegi tartibinde dongelek trubanin kese
kesimi boyinsha, tezliktin ham basimnin taraliw1 ganday boladi?

6. Gidravlikaliq qarsiliq hdm onin tarleri qanday?

7. Naporli truboprovodlarda jogalgan napordi (energiyani) esaplaw
usillart ganday?

8. [.Nikuradze, Kolbruk hdm Murin téjiriybeleri nelerden ibarat?

9. Ashiq 6zenlerde jogalgan napor qanday aniglanadi?

10.Qanday trubalar gidravlikaliq siypaq ham gidravlikaliq gedir-
budir dep aytilad1?

11. Gedir-budirliq kriteriyasi ne?

12.Suyiqgliglardin eki hareket tartibinde uzinliq boymsha gidrav-
likaliq suykeliw koefficientleri qanday aniqlanadi?

13.Jogalgan napor laminar rejiminde qanday aniqlanadi?

14. ham A ushin esaplaw formulalar1 qanday jaziladi1?

15.Jergilikli jogalgan napor hdm oni aniqlaw usillar1 ganday?

16. Turbulent rejiminde agimnin kese kesimi boyinsha tezlik ganday
taraladi1?

141



Besinshi bap. NAPORLI TRUBOPROVODLARDAGI
SUYIQLIQTIN TURAQLI HAREKETI.

5.1. Truboprovodlar haqqinda tiykarg: tasinikler.

Qalegen suyiqliqtin doéngelek cilindrlik naporl trubalardagi bir tegis
(parallel struyali) turaqli ilgerilenbe hareketin qarap shigamiz ham on1
ekinshi darejeli garsiliq oblastina tiyisli dep esaplaymiz. Trubanin ishki
diametrin D, omin uzinligin L menen belgilesek, ol jagdayda trubadagi
suyiqliq agiminin kese kesimi maydanmin gidravlikaliq elementleri
tomendegishe boladi:

D’ ®
w:ﬂ : X:TCD; R=—
4 X

NI}

(5.1.)

Naporli trubadagi suyiqliq agmmmin hareketlerin esaplawda
gidrodinamikanin tiykargi tenlemelerinen paydalaniladi (III bapqa
qaran).

Truboprovodlardin o6lshemleri aniq bolgan jagdayda napordin
jogaliwin ham suyiqligtin sarp mugdarin aniglaw magsetinde
truboprovodlardr gidravlikaliq esaplaw jurgiziledi. Truboprovodlardi
esaplawda olardin gidravlikaliq sxemada islew jagdayina baylanish
uzin ham qisqa truboprovodlar dep eki tipke ajiratiladi.

Uzin ham qisqa truboprovodlar tusinigi. Eger suw o6tkeriwshi
trubalar aytarliqtay uzinliqqa iye bolip, napordin uzinliq boyinsha
jogaliw tiykargr orindi iyelegen, al napordin jergilikli jogaliw1 bolsa
juda az (3-5% ten kishi) bolgan trubalar uzin truba esaplanadi (h =h ).

Egerde trubalar salistirganda juda uzin bolmasa, jergilikli napordin
jogaliw1 esapqa alatugin darejede ulken bolsa, yagniy h =Xh_ bolsa,
bunday trubalar qisqa truba dep ataladi.
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Truboprovodlar jumis atqariw gidravlikaliq sxemasina baylanish
tomendegishe bolinedi(5.1-suwret): a,b)apiway1 tirdegi (uzini boylap
tarmaqqa bolinbegen); c)quramali tirdegi (kop tarmaglarga bolingen)
ham d) jabiq aylanba (kolcevoy) turdegi (suyiqliq berilgen tochkaga
ekewden kobirek parallel liniyalar menen apariladi). Bulardin ishinde
jabiq aylanba tarindegi truboprovodlardin jumis atqariw darejesi juda
isenimli boladi.

5.2. Jogalgan napordi aniqlaw ushin esaplaw formulalari.

Naporl truboprovodlardi esaplawda eki jagdaydi ajiratip qaraw ta-
lap etiledi:

1. Birinshi jagday. Trubanifi uzinligi boyinsha jogalgan napor h_ ge
salistirganda jergilikli garsiliq ushin jogalgan napor Xh =5% ten kem
bolsa, amelde jergilikli qarsiliglar tasirinde jogalgan napordin qosindisi
nolge ten £h =0 dep alinadi ham bul jagdayda tekte trubanihi uzinhgi

a4 e/
Ao Vi o8B
o
d d d
Ao 14 L 2 — J o

l(
e a, @Qa——’_d; v\g a’ o8
a,

5.1-suwret. Trubopravodlardin jumis atqariwi
boyinsha gidravlikaliq sxemast
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boymsha jogalgan napor esapqa alinadi. Bunda trubamin uzinligi
boyinsha jogalgan napor h , suw sarp1 moduli K arqal1 esaplanadi, sebe-
bi trubadagi qaralip atirgan suyiqliqtin naporl hareketi ekinshi darejeli
qarsiliq oblastina, yagniy truba diywali toliq gedir-budir bolgan halatqa
Juwap beredi ham h_témendegishe aniqlanadi

=21 (52)

bul jerde sz —J
K

Suw sarp1 moduli K dongelek naporli truba ushin

2 22
K?=@*C*R* = (ﬂ)zcz :iDS, (5.3)
4 64
bul jerde
8g A
C=,—=f(A )=f— 5.4
V)= (54)

Bunnan korinip turganinday shoyin, polat temirden sogilgan
dongelek trubalar ushin K suw sarpt moduli tekte trubanin diametri
menen onin diywal gedir-budirlig1 A ra baylanisl 6zgeredi. Eger truba-
lardin aniq gedir-budirligi A berilgen bolsa, onda truba ushin suw sarp1
moduli K tekte onin diametrine baylanisli boladi. Témendegi 5.1 —
kestede K ham A nin shamalar keltirilgen.

5.1-keste.
Dongelek polat trubalar ushin suw sarp1 modullerinin K ham
gidravlikalq saykeliw koefficientlerinin shamalari.

D, mm A=0,1+0,15 mm A=0,25+1,00 mm A=1,0+1,5 mm
K, m%/s A K, m’/s A K, m%/s A

50 0,0125 0,0242 | 0,00964 | 0,0410 0,0084 0,0530
75 0,0361 0,0220 | 0,02842 | 0,0350 0,0247 0,0470
100 0,0762 0,0208 | 0,06137 | 0,0320 0,0539 0,0716

150 0,2193 0,0191 | 0,18142 | 0,0280 0,1606 0,0356

200 0,4749 0,0172 | 0,39136 | 0,0255 0,3464 0,0323

250 0,8475 0,0165 0,7020 0,0240 0,6272 0,0300

300 1,352 0,0161 1,1283 0,0002 1,0178 0,0284

350 2,019 0,0156 1,6848 0,0224 1,5346 0,0270

400 2,863 0,0151 2,3944 0,0215 2,1955 0,0257

450 3,878 0,0148 3,2609 0,0209 2,0809 0,0250

500 5,096 0,0145 4,2833 0,0206 3,954 0,0242

600 8,169 | 00141 | 6,8605 | 0,200 | 6,415 | 0,0232

700 12,251 0,0136 10,259 0,0192 9,531 0,0224

800 17,324 0,0132 14,543 0,0185 13,897 0,0218

900 23,627 0,0128 20,035 0,0178 18,297 0,0212

1000 | 31,102 | 0,0125 | 26,704 | 0,0170 | 24,175 | 0,0207

Eskertiw A=0,1+0,15 mm — ctaza bitumlangan polat trubalar ushin
gedir- K ham A shamalai
budwrli- | A=0,25+1,00 mm — taza bitumlanbagan polat trubalar ushin
gu: K hiam A shamala
A=1,0+1,5 mm — isletilgen trubalar ushin K ham A nin
shamalai keltirilgen

125 0,1352 0,0200 | 0,11060 | 0,0300 0,0982 0,0380
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Bul kesteden paydalanip (5.2) formuladan h di ansat esaplap
shigariw mumkin. Bunnan basqa, eger h , L, K shamalar1 belgili bolsa,
(5.2) den suw sarpin esaplaw mumkin ham basqalar.

2. Ekinshi jagday. Bul jagdayda jergilikli garsiliglar ushin jogatilgan
napor Xh; shamasi aytarliqtay bolip trubanin uzinligi boyinsha jogalgan
napor h_din shamasina jaqinlasadi. Sonifi ushin trubalardi gidravlikaliq
esaplawda Xhj itibarga alinadi, ham h_ Darsi-Veysbax formulast menen
aniqlanadi

I &
h.=2 D2g (5.5)

Jergilikli qarsiliglar ushin jogalgan napordin har biri bolek J. Veysbax
formulas1 jardeminde esapland.
192

h, = 128 (5.6)
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(5.5) formuladagi A — gidravlikaliq suykelio keffitsiyenti, ol 4.8
paragraftagi formulalardan aniglanadi, yamasa polat trubalar ushin 5.1
— kesteden alinadi.

5.3. Jogalgan napordi qosip shigiw.
Tohq suykeliw koefficienti.

5.2-stwrette misal ushin uzinligi boylap har quyl «jergilikli tosig-
lar» (kolena, zadvijka, birden keneygen tirdegi) dan turatugin qan-
dayda truboprovod keltirilgen.

Usi tosiqlardin arasindagi uzinliq aytarhiqtay bolip, (20+30) D dan
kop. Sonin ushin jergilikli qarsiliglardin bir — birine tosiri joq.

1-1 ham 2-2 kesimlerdin araligindagi jolda jogalgan toliq napor to-
mendegishe aniqlanadi:

h =h_+ Zhj (5.7)

(5.7) tenlemedegi agzalardin, yagniy jogalgan naporlardin hér birin
bolek-bolek qarap shigamiz.

1. Jergilikli garsiliglar tasirinde jogalgan naporlardin qosindisi,
5.1-suwrette korinip turganinday:

Shj=h+h+h_ (5.8)

Bul jerde h_ — kolenadag: jergilikli jogaliw; h — zadvijkadag:
jergilikli jogaliw; h_ —birden keneyiwdegi jergilikli jogaliw.

N ~\ %2
() r
T i
\ Vv —— ¢ 'I !
N ‘\,// \\LF——-Q—
b= h:=hs hizh, 12

5.2-suwret. Jogalgan napordi qosip shigiw sxemasi.
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J.Veysbax formulasina tiykarlanip bul jergilikli qarsiliglar tasirinde
jogalgan naporlar tomendegishe:

¥ & &
h, =& —; h, =& —; h, =&, —; 5.9
Bulardi (5.8) shi formulaga qoyip jazamiz
32
Shi=(& + &+ — 5.10
j (gk gz §r4r) 2g ( )
Yamasa uliwma alganda
l92
Shi=% & —
=% 22 (5.11)

2. Trubanin uzinligi boymsha jogalgan napor. Bul (5.5) formuladan
aniglanadi. Témendegishe belgi kiritemiz:

A _ 512
- & (5.12)

(5.12) tenlemeni (5.5) tenlemege qoysaq

2

4
h=6 (5.13)

bul jerde ¢, — 6zennin uzinligi boyinsha suykeliw koefficienti. (5.13)
den korinip turganinday, h_di de tezlik napori arqali belgilew mimkin
eken.

3. Tolhq jogalgan napor h  ni aniglaw ushin (5.13) ham (5.11) di
(5.7) ge qoyip shigamiz

9’ 9’
hwzhe+2hj=§1£+ ZQE (5.14)
yamasa ¢
h,=( +Z§j)g (5.15)
Belgi kiritemiz
(6 +25)=¢, (5.16)

147



(5.16) m1 nazerde tutip (5.15) ti koéshirip jazamiz

l92
ho=& 2
v = S 2% (5.17)

(5.17) formula toliq jogalgan napordi esaplaw formulasi. Bunda &
—toliq suykeliw koefficienti.

Solay etip, ush tarli qarsiliq koefficientin aldiq:

a) jergilikli jogalgan napor hj di aniglaw ushin, jergilikli qarsiliq
koefficienti — &j;

b) 6zennif uzinligr boyinsha jogalgan napor h_ di aniglaw ushin,
onin uzinlig1 boyinsha qarsiliq koefficienti — ¢ ;

v) toliq jogalgan napor h  di aniglaw ushin, toliq qarsiliq koeffici-
enti— &

5.4. Apiway1 truboprovodlard: gidravlikalq esaplaw
ushin tiykarg: formulalar.

Truboprovodlardr gidravlikaliq esaplaw ush tiykargi maseleni she-
shiwge bagdarlanadi:

1) berilgen diametrdegi trubadan belgili suw sarpin 6tkeriw ushin
kerekli bolgan napordi aniqlaw;

2) berilgen diametrdegi trubadan belgili napordin jogaliwinda suw
otkeriwshenlik uqipligin aniglaw;

3) napordin jogaliwi ham suw sarpt mugdar1 berilgen jagdayda
truboprovodtin kese kesimi parametrin aniqlaw.

Belgili bolganinday, truboprovodlarda jogalgan toliq napor uzinliq
boylap jogalgan napordan ham jergilikli qarsiliglardi jenip 6tiw ushin
jogalgan naporlardan quraladi (5.7-shi formulaga qaran).

Truboprovodlardin uzinligi boylap jogalgan napor Darsi-Veysbaxtin
formulas1 menen aniglanadi:

2 2
h, = P (5.18)
P

bul jerde A — uzinliq boylap garsiliq koefficienti; dp — trubanin esapli
ishki diametri; v — suy1qliq hareketinin ortasha tezligi; R — gidravlikaliq
radius; / — truboprovodtin uzinligi.
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Eger dongelek truba ushin suyigliqtin hareket tezligin
_40

U_
zd’

(5.19)

formula menen aniqlasaq, onda uzinliq boylap jogalgan napord: to-
mendegishe aniglawga boladi:

h=A -1 Q (5.20)

A
—— — salistirma qarsiliq, yagniy Im truboprovod
P
uzinhigindag qarsiliq.
Truboprovodtifi uliwma uzinligi / boylap qarsiliq S = A -/ quraydi,
sonda

bul jerde 4, =

h =S, - Q*tefi boladi (5.21)

Truboprovodtin bir birlik uzinliginda jogalgan napor gidravlikaliq
qiyaliq (uklon) dep ataladi, yagniy:

2
it g0 A

5.22
! 2gd (5:22)

p
Har qiyli materiallardagi taza ham gone truboprovodlardan suyiqliq
hareketi waqtinda payda bolatugin gidravlikaliq qarsiliq koefficienti
A, VNIIVODGEO institutinda t.i.d. F.A. Shevelevtin laboratoriyaliq
eksperiment 6tkeriwi natiyjesinde alingan formulalart menen aniglanadi:
a) taza polat trubalar ushin

1. 0.0159( 0,684 e
PTE = (5.23)
p
b) gone polat, chugun trubalar ushin
A= % (5.24)
p
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Jergilikli qarsiliglardi jenip o6tiw ushin jogalgan napor Veysbaxtin
formulas1t menen aniqlanadi:
2
h =zl (5.25)
2g

bul jerde ZX{-truboprovodtin burilgan, aylanba jerlerindegi ham
armaturalarindagi qarsiliq koefficientlerinin jaymdisi.
Bul formulani (5.20) formula turinde tomendegishe jaziwga boladi

h,=%E4,-0° (5.26)

Suyiqliqtin sarp mugdarin (5.21) tenlemesi boyinsha aniqlaw mum-
kin:

0= he /8, (5-27)

Truboprovodtan agip 6tiwshi suyiqligtin tezligin ham sarp mugda-
rin Shezi tenlemesi menen aniqlasada boladi:

v=SRi; O=w-v=w SYRi (5.28)

Truboprovodtin diametri tomendegi formula menen aniqlanadi:

o 52
v v

bul jerde d trubanin diametri; Q — esapli suw sarp1 m*/s; v — suyiqliq
hareketinin ortasha tezligi, m/s.

Jogarida keltirilgen formulalar menen gidravlikaliq esaplawdi
qisqartip ansatlastirtw ushin polat ham chugun trubalardin salistirma
qarsiligit A difi shamalarin aniqlaw ushin tablicalar dazilgen. Vodo-
provod trubalardin gidravlikaliq esaplawlarin tezlestiriw ushin
F.A.Shevelev duzgen tablicalar qollaniladi.(IlleBener ®.A. TaOnuiibl
I TUApaBauueckoro pacuera. M.Crpoiuzaar.1973.112¢)
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5.5. Apiwayl uzin ham qisqa truboprovodlardi
esaplaw tiykarlari.

Apiway1 uzin truboprovodlardi gidravlikaliq esaplaw. Uzin trubo-
provodlardi gidravlikaliq esaplawda joqarida aytilgan jergilikli qar-
siliglar tasirinde jogalgan naporlar itibarga alinbaydi, bunnan basqa
E-E napor s1z1g1, P-P pezometr sizig1 menen birlesedi ham bir siziqti
quraydi. Solay etip toliq napordin jogaliwi h =h_tefi dep qabil etiledi.

Sonligtan trubada qarsiliglar tasirinde jogalgan napor tdmendegishe
aniglanadi:

2
hoal 2,22 Lo (5.30)
d 2g @ 4
] Q2 ~l-Q2-8 5
ho=at. = —AB-1-
¢ d »*d*-2g gn*-d’ plo

. 81 1 1 gr’d’
bul jerde A= 1 k- |
] rlgd’ K*? A 84

A — berilgen trubanin materialina baylanish turagl sanga iye bolip,
trubanin salistirma qarsiligi dep ataladi, shamasi spravochniklerden
qabillanadi.

S —duzetiw koefficienti, trubadagi tezlik v<1,2 m/s bolgan jagdayda,
jogalgan napordin tezlikke baylanish 6zgeriwin esapqa aliwshi koeffi-
cient (v=0,2 m/s —=1,41; 0,5 m/s -1,15; 0,75 m/s -1,07; 1,2m/s -1,0).

Joqgarida keltirilgen jagdaydi esapqa alip jogalgan napordi tomen-
degishe aniqlaymiz

2
L9

o=l h =A-1-0*, h = SO (5.31)

e

bul jerde S —truboprovodtin toliq garsiligi, s>/m’

(5.32)

Solay etip, uzin truboprovodlarda jogalgan napordi tbmendegishe
aniqlawga boladi:
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2
N:heH:%I:A-L-QZ:SQZ (5.33)

Qisqa truboprovodlard: gidravlikaliq esaplaw. Qisqa trubo-
provodlardi gidravlikaliq esaplawda tomendegi tiykargi maseleler
ushirasadr:

1. Egerde trubanin diametri d, suwdin sarp1 Q, hamde qarsiliglardin
tarleri berilgen bolsa, jogalgan napordi aniglaw — h_;

2. Egerde trubanin diametri d, jogalgan napor hw belgili bolsa,
trubadan agip o6tiwshi suw sarpin Q aniqlaw;

3. Egerde suw sarpt Q ham jogalgan napor hw berilgen bolsa,
trubanin diametrin aniglaw.

Birinshi eki masele tdmendegi formulalar jardeminde sheshiledi:

$ ? 160’
HW :fc_: gc Q 2 = c Q2 4 (534)
2g 2g-w 2gm-d
_#d® |2gh,
0= 4 _56 (5.35)

Ushinshi masele grafoanalitikaliq tanlaw joli menen sheshiledi,
sebebi sistemanin qarsiliq koefficienti trubanin diametrine baylanislt
bolads, bul jagdayda & /d*=f(d) Typunne Gaiinaneic rpadguru nysunenu
xoM ychi grafik arqali shamasi tenlemesine duris keletugin trubanin dia-
metrin tabamiz. Egerde uzinliq boylap jogalgan napordi esapqa alma-
saq, onda trubanin diametri tdmendegi formula menen aniglanadi:

T
d:4/% (5.36)
grn'h,

Solay etip, truboprovodlardin uzin hdm qisqa turlerine baylanish
gidravlikaliq elementlerin esaplaw joqarida keltirilgen usillar menen
aniqlanip joybarlanadi.
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5.6. Truboprovodlardin izbe-iz ham parallel jalganiwi.
1. Izbe-iz jalgangan truboprovodlardi esaplaw.

Suw tamiynati ameliyatinda trubalardin ayirimlari izbe-iz, basqa-
lar1 parallel jalganiwi mimkin.

Trubalar izbe-iz jalganganda (5.3-sawret) jogalgan napor h agimnin
1-1 kese kesiminen 2-2 kese kesimine shekemgi bolgan araliq ushin

Sh=h +h,+h,, (5.37)

bunnan korinedi, uliwma jogalgan napor X h_ trubalardin izbe-iz
jogalgan har bir bolek trubalardagr jogatilgan naporlardin jiyindisma
ten.

(5.20) formulan1 paydalanip uliwma jogalgan napordin tenlemesin
tomendegishe jazamiz:

@

5.3-suwret. Izbe-iz jalgangan trubopravodlardi gidravlikaliq
esaplaw sxemasi.
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Sh= QXA 1+ A Lt .......... +A L) (5.38)
Yamasa
l l /
$h =0 [?}*7}“*1&] (539)
- /7!'
: |l i,/hlz
| |
(UI | I l /713 /7[/-2
| | '@ h
IL d’,'w[;Z/ I 0/2;w2,'[2 I a{?'(d( } [q
A | Dr,_‘_’" }—Uz — 1 = ¥ 8 l
- i e
@l | l s |



Bul formulan ekinshi darejeli qarsiliq oblasti ushin (5.21) tenlemeni
esapqa alip tomendegishe jazamiz:

h=QX(S+S+ o, +S) (5.40)

Yagniy
h = QXS yamasa h = Q’S, (5.41)

bul jerde S, — truboprovod dizimindegi qarsiliq.

Solay etip, har qiyli diametrdegi truboprovodlardin izbe-iz jogalgan
sistemasin apiway1 bir truboprovod dep qarasaq boladi eken, olardin
qarsiliglart bolek izbe-iz jogalgan truboprovodlardin garsiliglarmin
jiyindisina ten.

2.Parallel jalgangan truboprovodlar. Truboprovodlar parallel
jalganganda, jogalgan naporlardi qosip shigiw mumkin emes, sebebi
har bir trubada bolek jogatilgan napor: h =h_, ;h =h . h =h _ten
boladi, solay etip uliwma jogalgan napor h , , ga ten, yagniy:

h =h =h =h (5.42)
5.4-sawrette A ham B tochkalarga tiyisli A tochkaga P, pezometr

ham B tochkaga P, pezometr ornatilgan, olardifi parqi bizge A tochkadan
B tochkaga shekem bolgan uzinliqta jogatilgan napord: beredi, yagnry

Q,:d,:,

/L
—f

ﬁp '@L A 02:/1'/;[) B 'gi"

\4; Qs: il / Ho

5.4-stwret. Parallel jalgangan truboprovodlardi
gidravlikaliq esaplaw sxemasi.
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h, =H, -H, (5.43)

€4

bul jerde N , ham N, A ham V tochkalardagi naporlar boladi. Har
bir trubadag: jogatilgan naporlarda joqaridagiday bolip jaziladi:

hel :HeA _Hev
hez :HeA _Hev (5'44)
he3 :HeA _Hev

Bundah_, h_,, h , har bir trubada jogatilgan napor (5.42) ham (5.44)
tenlemelerin nazerde tutip tdmendegishe jaziwimiz mimkin:

h, =h =h =h =H, —H, (5.45)

€4B € ]

Bunnan korinip turganinday, parallel jalgangan trubalardin har
birinde jogalgan napor 6z-ara ten boladi eken, bul tenlemege joqarida
keltirilgen tenlemeden olardin mugdarlarin qoyip shigsaq:

2 2 2
L0, 0 0

eAV K12 1_K12 2 K32 3 (546)

bul jerde K suw sarpt moduli K =S-1w-vR; i=0*/K* (5.46) tefilemeni
Q ga salistirip sheshsek, ondagi agzalar tish tenlemeni bildiredi:

(M 0 =K, |t
ll
hIAB
(11 0,=K, 7 (5.47)
2
hIAB
(II0) Oy =K; e
3

Bularga qosimsha tortinshi tenlemeni jazamiz:

Iv) Q=Q,=Q=Q,

Egerde suw sarpt Q ham trubanin 6lshemleri: D, / berilgen bolsa,
joganidag tort (I), (IT), (II), (IV) tenlemeler diziminen paydalanip,
injenerlik-gidravlikaliq maselelerin sheshiwimiz mimkin.
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5.7. Quramali uzin trubalar tarmagin
gidravlikaliq esaplaw.

Qalan1 yamasa posyolkant suw menen tamiyinlew dizimlerinde
quramali tarqalgan trubalardin tarmagi eki tarli koriniste boladi:

a) uzinliq boylap har tarepke taralip tarqalgan tarmaq (5.5-suwret);

b) aylanba tarizli jabiq vodoprovod tarmagi (5.6-suwret).

Har tarepke tarqalgan trubalardin tarmagin gidravlikaliq esaplaw-
truba tarmaginin har bir uchastkasindag trubalardin diametrlerin hdm
tarmaq thyinlerindegi tochkalardagi naporlardi aniglawdan ibarat.
Bunday truba tarmaglarin esaplaw ushin tomendegi magliwmatlar
berilgen boliw1 kerek.

Tarmaqlardin har bir bdlegindegi trubalardin uzinligi tarmaq
jaylasgan jer planinin belgili gorizontal siziglari, tarmaqtin har bir
uchastkasi tochkalarmdagi suw sarplart ham har bir metr uzinliq ushin
berilgen boladi. Bunday tarmaqlardi gidravlikaliq esaplaw tarmaqtin
en aqirgl tochkasiman baslanadi ham esaplaw tartibi suw agimina qarsi
bagdarda alip bariladi. Gidravlikaliq esaplaw natiyjesinde tdbmendegi

5.5-sawret. Taralip tarqalgan vodoprovod tarmaginin sxemas.
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shamalardi aniglaymiz: truba diametrin ham vodonapor bagindegi suw
gaddi otmetkasin. Suw gaddi otmetkas1 tarmaqtin tochkalarina berilgen
suw sarpin belgileydi. Magistral truba bolsa izbe-iz jalgangan ham
har birinde suw sarp1 tarlishe bolgan bir qansha trubalar qosindisinan
quralgan truba esaplanadi. Qalgan barliq trubalar us1 magistral truba
arqgali suw menen tamiyinlenedi.

Uhwma esaplaw tartibi tomendegishe jurgiziledi. 1. Vodoprovod
tarmaginin har bir uchastkast ushin suw sarpt mugdarm aniqlaymiz.
tarmaqtin galegen uchastkasindagi suw sarpt mugdari onnan keyingi
tarmaqtagl uchastkalardin suw sarpina ten boliwi shart. Misali 3-4
uchastka ushin suw sarp1 Q, , = q,; 1-2 uchastka ushin suw sarpt Q,
,=q,+q,+q,1q" - [, ,; 2-5 ydacTka ymsH cyy capnbl Q, ;= q,+0,55q" -

2. Truboprovodtin magistral sizigin tanlaw. Joqarida aytip
otilgenindey, magistral s1zig1 yagniy en tiykargi suw otkiziwshi truba
(tarmagqtagi barliq suw sarpin otkeretugin), ol en uzin bolgan trubadan
turadi.

Magistral truba 1-2-3-4 ti esaplaw.

1. Vodoprovod tarmagi magistralinin har bir uchastkasi ushin
ekonomikaliq tezligin qabil etemiz. Bul tezlik trubanin diametrine
baylanisl (5.2-kestege qaran), bugan qaramastan ekonomikaliq tezlikti
$,=1,0 m/s dep gabil etiwde mumkin.

aj o)
1 J fTnan 7 ‘
3 —— 7 ——— 6 3 ~— 2 —— 6

4 5 /f/’ Z;
y —_— g 4 —_— /5 ’
4 4 A 5

5.6-suwret. Aylanba tarizli jabiq vodoprovod tarmaginin sxemast.
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5.2-keste.
Ekonomikaliq tezliktin shamalari
D,m 0,10 0,20 0,25 0,30
9., m/s 0,75 0,90 1,10 1,25

ek’

2. Vodoprovodtin har bir bolegi ushin ekonomikalq tezlik 9
ti xKaObuutaranHan keyin, magistral trubanin diametrin aniglaymiz
(Gzliksizlik tenlemesinen)

9. p_ffe_ |40
=g D \/7 - (5.48)

esaplaw natiyjesinde D" t1 standart shamasina shekem putinlestirip
alamiz.

3.Magistral truba uchastkalariifi diametrleri D_ham suw sarplari
Q, malim bolgannan keyin, omn barliq uchastkalari ushin trubanin
uzinligi boymsha uliwma jogalgan napordi aniglaymiz:

2
= %.; (5.49)
4. Jogalgan napordi h_ di aniglagannan keyin vodoprovodtin uzinli-
&1 boyinsha pezometriyaliq siziqt1 sizamiz (P-P), (5.5-suwret), siziwdi
magistral trubanin aqirinan (misali A') baslaymiz. Pezometriyaliq s1ziq
P-P n1 qurgannan keyin tomendegi

A=A, +Zh (5.50)

tenlemeden vodonapor baktegi suw qaddi otmetkasin aniglaymiz. Bul
jerde Th — magistral trubanifi uzinligi boyimsha toliq jogalgan napor;
A’ — vodonapor bak ornatilgan minaranifi biyikligin bildiredi.

Vodonapor tarmaqlarin gidravlikaliq esaplaw. Magistral truba
ushin R-R pezometriyaliq sizigin qurganimizda, truba tarmaqlarinin
har biri ushin magistral sizigina jalgangan jerine olardin naporlarin
aniqlagan edik. Misali, 3-6 truba tarmaginin baslangan jerinde napor
A’, belgi menen belgilenedi, 2-5 truba tarmaginifi baslaniwinda bolsa
napor A’ belgi menen belgilenedi ham t.b.
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Joqarida aytilganlarga tiykarlanip:
a) misali, 3-6 truba tarmagi ushin jogalgan napor

h,=A -A (5.51)

bunda A', — magistraldi esaplaganda méalim bolgan belgi.
b) (5.2) tenlemeni koshirip jazamiz

(K) =0 (5.52)

(5.52) den K't1 aniglaymiz;

v) 5.1-kesteden K’ tiyisli D" tinh shamasin aniglaymiz. D" t1 D ga
shekem putinlestiremiz.

g) qabil etilgen D ga tiyisli suw sarp1 moduli K n1 aniglaymiz ham
3-6 truba tarmagina tiyisli haqiyquy jogalgan napor h',  n1 esaplaymiz.

5.8. Quramah aylanba (kolcevoy) uzin vodoprovod
tarmagin gidravlikaliq esaplaw.

Quramali tarde jalgangan aylanba jaylasqan vodoprovod tarmagin
gidravlikaliq esaplawda (5.6,a-suwret) har bir uchastka trubalarmin
diametrin aniqlaw ham sol truba tarmagi ushin pezometriyaliq P-P
sizigin quriw talap etiledi.

Truba diametrin aniglaw. Bunda daslep tomendegilerdi qabil etemiz:

a) har bir uchastka truba diametrlerin; b) 4-5 trubadagi suw hareketi
bagdarin (misali shepten onga); c) q_ suw sarpinif 4-5 ham 6-5 siziqlar
arasinda bolistiriwin (bul jerde 4-5 siziqta suw sarp1 X q,, 6-5 siziqta
bolsa [(1-) q ], bul jerde ga shamalardi berip baramiz. Qaralip atirgan
aylanba jaylasqan tarmagqta eki suw agimi: birinshisi —saat strelkasina
teriskeri 2-3-4; ekinshisi — saat strelkasi bagitinda 2-6-5 bar. Bunda
suwdin hareket bagitin 4-5 s1zig1 boyinsha shepten onga bagdarlap,
sonin menen eki qgaramaqarst agimdi 5 tochkada ushirastiramiz. Bul eki
agimnin ushirasiw tochkasin nol tochka yamasa suw ayiriwshi (vodor-

159



azdel) tochkasi dep ataladi. Biz trubanmn diametrin, suw ayiriwshi
tochkanif jagdayin hdm nin mugdarin duris qabil ettikpe yamasa duris
emespe, buni tekseriw ushin tomendegi usildi qollaymiz. Usi aylan-
ba tarmaqti belgilewde, suw ayirgish tochkasinda trubalardi yadtan
ekige ajiratamiz, usi tartipte 5.6,b-siwrette korsetilgen tarmaqti payda
etemiz. Keyin uliwma (5.2) formula jardeminde 1-2-3-4-5 s1z1g1 ushin
hy 5 5 4 s ham 1-2-6-5" s1z181 ushin By yos
hy,_,_¢_sjogalgan naporlardi aniqlaymiz.

Sonnan keyin, bul eki si1ziq ushin esaplangan jogalgan naporlardi
bir-biri menen salistiramiz.

ham 1-2-6-5" s1z1$1 ushin

Eger he .., =he .~ (5.53)
ten bolsa, onda bunday juwmaq shigaramiz: 5 ham 5° tochkalarda
jogatilgan naporlar birdey bolad1 (usinday boliwida kerek, sebebi 5" ham
5" tochkalar fizikaliq maniste bir tochkani, yagniy tochka 5 ti belgileydi
(5.5 a-sawret). Bunnan korinip turganinday 5.5 b-suwretke salistirip
(5.53) tenlik orinlansa biz jogarida diametri D ham ¢ lard1 duris gabil
etken bolamiz. Eger (5.53) tefilik sharti orinlanbasa, ol jagdayda D ham
E lardi takirarlap qaytadan qabil etemiz ham us1 usilda esaplawdi (5.53)
shi tefilik sharti orinlangansha dawam ettiremiz.

Naporli truboprovodlardi joybarlawda, olardin ekspluataciyalaw
dawirinde suw otkeriw uqipliliginin péseyip ketiwi (50% ke shekem)
jagdayin esapqa aliw kerek. Korroziyaga ushiraw ham truba diywal-
larina har tarli qaldiglardin shogiwi natiyjesinde trubanin gedir-budirliq
biyikligi ulkeyedi, on1 tdémendegi formula menen bahalaw mumkin
(A.D. Altshul formulas1):

K =K, +at (5.54)

Bul jerde K — absolyut gedir-budirlig, mm; K, — truban t jil
dawaminda ekspluataciya etkennen keyingi absolyut gedir-budirligi,
mm/jil; o —gedir-budirhqtin tezlik penen ¢siwin sipatlawshi koefficient,

mm/jil. Onin shamasi tomendegi 5.3.-kestede keltirilgen.
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5.3-keste.
Gedir-budirhqtin jil dawaminda suwdin
sipatina baylanish ézgeriwi.

Tabiiy suwlardin xarakteristikasi o, mm/jil
1. Témen mineralizaciyali, korroziyalamawshi 0,005-0,055
suwlar (0,025)
2. Témen mineralizaciyali, korroziyalawshi suwlar 0,55-0,18
(0,07)
3. Quraminda aziraq xlorid ham sulfat bar qatti 0,18 -0,40
korroziyalawshi suwlar (0,20)
4. Quraminda kop mugdarda (500-700 mg/1) xlorid 0,40 -0,60
ham sulfat bar, korroziyalawshi suwlar (0,51)

Solay etip, o koefficientinin shamasi trubanin materialina ham
suyiqhqtin sipatina baylanishi xem nopexene e3repur, yakbITThIH
OTUYHUMEHEH TPYyOOIPOBOIIAP/IBIH HIIKU reIUp — Oy IBIPIIBIKIAPBIHBIH
YJIKeHUYHHE, ONapIbIH CyY OTKEPHY YKBIIUIBUIBIFBIHBIH KECKUH TYPIIE
MOCEHUI KETUTT UCTEH LIBIFBIYbIHA aJIbIT KEIUYHU MYMKHUH.

5.9. Besinshi baptin temalar1 boyinsha ameliy maseleler.

5.1-masele. Turaghh diametrdegi apiwayi truboprovod beril-
gen. Usi truboprovod arqali suw A 1distan atmosferaga agip otedi.
Truboprovodtin diametri D = 150 mm, uzinligi / =25 m, suw sarp1 Q =
40 I/s. Napor H t1 aniqlaw talap etiledi.

Sheshimi: Esaplaw ushin CyHBIKJIBIKTBIH BIIBICTAH TPyOa apKaibl
aTMocdepara arblll MIBIFbIY (OPMyJIachIHAH Taii1alaHaAMBI3:

0 =poy2gH (5.55)

bul jerde p —truboprovodtin sarp mugdari koefficienti, suwdin
atmosferaga agip otiwi jagday1 ushin
1 1

u, = =
Al 0,0355625
\/1+?+25 \/1+0,15+(évk+§z+§r.p+§wp)

| |
J145,934(0,5+5,3+1,2+1,0) /6.93+8.0

>
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Endi (5.55) formuladan napor H t1 tabamiz:

0 0,04 ~ 0,0016

2 - 2 2 -
ytg)zczg 0,26°-0,0176°-19,81 0,068-0,00031-19,81

H=

—

bul jerdegi trubanin kese kesiminin maydani

2 2
o ZD 314018 o
4 4

5.2-Masele. Diametri d= 0,25 m, absolyut ekvivalent gedir-
budirligga K =0,0001 m iye taza polat vodovodtin suw 6tkriw uqiplilig
Q,=0,052m%/s. Suw deregindegi suwdin qurami tomen mineralizaciyals,
korroziyalamawshi. Eki jil dawaminda ekspluataciyalangannan key-
ingi otkrilgen izertlew natiyjesinde truboprovodtin absolyut gedir-
budirhigmmin K, =0,2 mm ge shekem kobeygeni aniglanilgan. Vodovodti
15 jil ekspluataciyalagannan keyin, omifi suw otkeriw ukiphiliginin Q,
ganday bolatuginin aniqlaw kerek?

Sheshimi: Joqarida keltirilgen 5.3-keste boymsha berilgen suw
dereginin xarakteristikasina muwapiq gedir-budirhqtin dsiwin sipat-

lawshi koefficient o = 0,0055.............. 0,055 mm/god.
(5.54) formulan1 tdmendegishe jazamiz:
K, =K, + at;
0,2=0,1 +a2
Bunnan a =0,05 mm/god

= 0,05 mm/god etip gabillaymiz ham truboprovodtt 15 jil
ekspluataciyalagannan keyingi absolyut gedir-budirhiqti anigqlaymiz:

K=K+ 0:15=0,1 +0,05 15 =0,85 mm =8,5 sm

15 jil ekspluataciya etkennen keyingi gidravlikaliq qarsiliq koef-
ficientin aniqlaymiz:

As  O,1(K, /d)* K

__—:(i)o,zs,

A 011K, /d)*
Bunnan As =A(K,s /K% =2,(0,85/0,1)"” =1,714,
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Endi 15 jil ekspluataciyalangannan keyingi suw sarpin Darsi-
Veysbaxtin formulas1 menen aniglaymiz:

0 =a)1/2gdi-%,

Q15 =0,766;
1 71/1

=0,766 Q =0,766 - 0,052= 0,04m’/s

Solay etip,

Yagniy 15 jil dawaminda ekspluataciya etiw natiyjesinde trubo-
provodtin suw 6tkiziw uqipliligt 23% ke kemeyedi eken.
0,052-0,040
0,052

=23%

Bul suw sarpimmin kemeyiwin jagsilaw ushin suwdi tazalaw talap
etiledi yamasa diametri ulkenirek vodovod gabil etiledi.

5.3-masele. Uzinligi / =1000 m parallel jogalgan polat trubopro-
vodlardifi (5.7-stwret), egerde suw sarplart Q, =0,02 m’/s ham Q,
=0,08 m’/s bolsa, us1 uchastkalardagi trubalardin diametrlerin aniqlan?

Truboprovodlardagi uliwma basimnin jogaliwi: AP = 5 - 10* Pa.
Truboprovodlardag jergilikli qarsiliglar: §, =40 ham & =15.

Suwdin temperaturasi 20 °S.

Sheshimi: Uchastkalardagi uliwma salistirma qarsiligti tomendegi
formula menen aniqlaymiz (p-suwdin tigizligi p=998,2 kg/m?):

dgt
Pk

q

¢ 1€,
5.7-suwret.
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AR .10*
A4 = 2= >10 5 =12,5¢*/m°
p-g0° -1 9982.9,81-(0,02)° -1000
AR .10*
pot — >-10 =0,78¢*/m®

A: =
2" p.g02-1, 998,2-9,81-(0,02)>-1000

Solay etip, shamalap truboprovodlardagr basimnin jogaliwin,
qarsiligtin uzinliqqa jogaliwin tekte kvadrat nizamliq boymsha dep
qabillaymiz.

Sonda, tdmendegi keste boymsha truboprovodlardin diametrlerin
aniqlamiz:

A.D. Altshul, V.I. Kalicun. Primer1 raschyotov po gidravlike. Tabl.
5.2.str.102.

d, m A A, ¢*/m° d,m A A, ¢?/m°
0,1 0,0192 168,6 0,30 0,0148 0,504
0,15 0,0177 19,15 0,40 0,0138 0,111
0,20 0,0164 421 0,50 0,0130 0,0346
0,25 0,0155 1,32

A4 =12,5¢*/m® > d, = 0,16 m
A =0,78¢" /m® —>d, = 0,28 m
Truboprovodlardin standart diametrlerin gqabillaymiz:
d,=0,16=0,15; d,= 0,28 =0,30 m.

Uchastkalardagi agimnin tezligin aniqlaymiz:
40, 4-0,02

W=—= ~=1,06m/s
wd”  3,14-(0,15)

v2:4Q§ = 4‘0’08 221,241’}1/3
xd>  3,14-(0,30)
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5.4-masele. Aylanba (kolcevoy)
vodoprovod  tarmagin  esaplaw
(5.8-suwret). Tuyinlerdegi (uzlovie)
tochkalardagi suw sarplari: Q,=0,01
m*/s; Q, =0,05 m’/s; ham Q, =0,015
m*/s; Uchastkalardif uzinhglari: L
=500 m, L,, =1000 m; L , =1000
m, L, , =500 m; 1-tochkadagi basim
R=1,5-10°Pa; Tuyindegi tochkalar-
dagi minimal basim R =5-10"Pa.
Suwdin temperaturasi 20°C. Taza po-
lat trubalardan qurilgan aylanba vodoprovod tarmagi uchastkalarindagi
trubalardin diametrlerin aniglan?

Sheshimi: Izbe-izlilik penen jaqmnlasiw usili boyinsha esaplawdi
ormlaymiz.

Tarmaqtin har bir uchastkasi ushin suw sarplarin shamalap belgi-
lep, diametrlerin aniglaymiz. Solay etip, 1-2-3 uchastkasman Q, suw
sarpinin yarimi al 1-4-3 uchastkasinan ekinshi yarimi, agip 6tedi dep
paraz etemiz. Sonda 1-2 uchastkadan:

Q,,=Q,+0,5Q,=0,035 m*/s; d, ,=0,2m; v=1,32 m/s
2-3 uchastkadan:
Q,,=Q,+0,5Q,=0,025 m*/s; d, ;= 0,175m; v=1,2 m/s
1-4 uchastkadan
Q,,=Q,+0,5Q,=0,04 m/s; d,_=0,20m; v=1,34 m/s
4-3 uchastkadan
Q,,=0,5Q,=0,025 m'/s; d, ;=0,175m; v=1,2 m/s

]

5.8-suwret.

Har bir uchastkadag1 basimnin jogaliwin tomendegi formula menen
aniglaymiz:

AP =pg y A,_Q*L (5.56)

Bul jerde A, ni1 joqarida keltirilgen 5.2-keste boyinsha aniglaymiz,
al w —koefficientin y=1,1 dep qabillaymiz.
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1-2 uchastkadag1 basimnin jogaliwi:
d ,=0,20m—A =421;y, =11
=998,2-9,81-1,14,21-(0,035)*-500=2,5 -10*Pa
2-3 uchastkadagi

d, =0,175m—A__ =28y =1,1

AP, = 998,2-9,81-1,1-4,21-(0,035)2 -500=2,5 -10*Pa

kv2-3

1-2-3 uchastkadagi uliwma basimnin jogaliwin tabamiz:
AP, , ,=2,5 -10*+1,92-10" =4,42.10° Pa = 44,2 kPa
1-4 uchastkadag1
d _=020m—A =421,y =11
AP, , =998,2-9,81-1,1-4,21-(0,04)2 -1000=7,2-10* Pa
4-3 uchastkadagi
d,,=0,175m— A _=2.8; v, =1,1.
AP, = 998,2-9,81-1,1-2,8-(0,025)2 -500=0,88-10* Pa

1-4-3 uchastkadagi uliwma basimnin jogaliwin tabamiz:

AP, , .= 7-2-10*+0,88-10" =8,08-10* Pa = 80,8 kPa.

Solay etip, 1-4-3 uchastkadagi basimnin jogaliw1 1-2-3 uchastkadagi
basimnin jogaliwinan tomendegi shamada artiq bolad1

AP=80,8-44,2 =36,6 kPa

Bul uchastkalardagi tanlap alingan trubalardin diametrleri ushin suw
sarpin tomendegi formula boyinsha gaytaldan bolistiremiz (®egopos
H.®., KypranoB A.M. CnpaBoyHUK MO THUIPABIMYECKHM DPACUETOM
CUCTEM BOJIOCHaOkeHus 1 KaHanuzanuu. JI.,Ctpoitnzaar, 1973):

AP
Ag = ;
pgzzwlAl .Qi 'Ii
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Bul jerde

Z‘//i 'Ai 'Qi 'li =V, ‘A1—2 'Ql—z '1172 TV, 'A273 ’
O sty A4, 0ty s 4,50, 51 5=
1,1-2,8-0,025-1000+1,4-4,21-0,04-1000+1,1-2,8-0,025-500 =382

Bunnan

_3,66-10°
17 998.2.9.81-2-382

=5-10"m’ /s =0,005m>/ s

Belgili bolganinday, 1-2-3 uchastkadagi jogalgan basim 1-4-3
uchastkadagidan kem bolganlig1 sebepli, 1-2-3 tarmaqtagi suw sarpin
Aq =0,005 m*/s ga kdbeyttiremiz, al 1-4-3 tarmaqtagi suw sarpin bolsa
Aq =0,005 m’/s qa azayttiramiz.

Esaplawdin ekinshi martebe jaqinlastiriw usilinda jogalgan basimdi
(5.56) formulamenen aniglaymiz. Solay etip 1-2 uchastkadagi basimnin
jogaliwt:

0., =0,035+0,005 = 0,04 m’/s; AP, ,=3,34-10"Pa
2-3 uchastkadagi
Q,, = 0,025+0,005 = 0,03 m*/s; AP, ,=2,96:10*Pa

1-2-3 uchastkadagi uliwma jogalgan basimdi jazamiz:

AP, , ,=3,34-10"+2,96-10*= 6,3-10'Pa = 63 kPa

1-4 uchastkadagi
Q,,=0,04-0,005 = 0,035 m’/s; AF_,=5,82:10*Pa

4-3 uchastkadagi
Q,,=0,025-0,005 = 0,02 m’/s; AR, ,=0,52:10*Pa
1-4-3 uchastkadagi uliwma jogalgan basimdi jazamiz:
AR, ; =5,82-10"+0,52-10*= 6,32-10* Pa = 63,2 kPa
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Demek eki uchastkadagi jogalgan basim bir-birinen juda az
mugdarda parq etedi, bul uchastkalardagi esaplanilgan trubanin
diametrlerinin ham suw sarplarinin aniq duris esaplanilganin kérsetedi.
Demek tagida jaqinlastirip esaplaw usilan talap etpeydi.

Takirarlaw ushin sorawlar

1. Qanday truboprovodlar qisqa, uzin, apiwaylr ham quramali dep
ataladi1?

2. Truboprovodlardi gidravlikaliq esaplawda principial ayirma-
shiliglar1 nede?

3. Apiway1 truboprovodlard: gidravlikaliq esaplawda qanday tiptegi
maseleler ushirasadi?

4. Qisqa ham apiway1 uzin truboprovodlardi gidravlikaliq esaplaw
usillart ganday?

5.Izbe-iz jogalgan truboprovodlardi gidravlikaliq esaplaw usili
nelerden turadi?

6. Parallel jalgangan truboprovodlardin esaplaw sxemasin tusindi-
rip berin?

7. Quramali truboprovodlardi esaplaw ushin uizliksizlik tenlemesinin
ahmiyetin aytip berin?

8. Naporli truboprovodlardi esaplaw ushin suw sarp1 xarakteristikasi
K ganday qollaniladi1?

9. Apiwayr ham quramali truboprovodlar ushimn pezometriyaliq
siziq gqanday etip quriladi?

10. Qisqa ham uzin truboprovodlarda jogalgan napordin aniglaw
usillart ganday?

11. Uz truboprovodlarda suw sarpin esaplaw formulasi ganday?

12. Ameliyatta quramali truboprovodlar tarmag qanday kori-
nislerde ushirasadi?
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Altinshi bap. SUYIQLIQTIN JUQA DIYWALDAGI
KISHKENE TESIKLERDEN HAM OGAN ORNATILGAN
QISQA TRUBA (NASADKA)LARDAN AGIW HAREKETI.

6.1. Uhwma tusinikler

Suyiqhqlardin juga diywaldagi kishkene tesiklerden ham ogan
ornatilgan har tirli qisqa truba (nasadkalar) dan agip shigip atirgan
suyiqliq qubilislarin Giyrenip izertlew tlken texnikaliq ameliy ahmiyetke
iye, sebei usi izertlewlerdin juwmag1 koplegen texnikaliq maselelerdi
sheshiwde qollaniladi. Atap aytqanda, gidrotexnika, suw tamiynat1 ham
basqa tarawlarda kishkene tesiklerden ham nasadkalardan suyiqliqtin
ag1p shigiwi teoriyasin biliw talap etiledi. Bul qubilislardi uyreniwdegi
tiykargi magset — kishkene tesikten ham nasadkadan agip shigip atirgan
suyiqligtin tezligin ham suw sarpin aniglawdan ibarat. Juqa diywaldin
qalinligr suwdin tesikten agip shigiwina tasiri bolmaw1 kerek, yagniy

{ = const

= fp =const
0] —

24 @
lgl myyH
4

6.1-stiwret. Suyiqliqtin juqa diywaldagi kishkene tesiksheden
erkin atmosferaga agiw sxemasi.
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tesikten agip shigip atirgan suyiqliq diywaldin sirtqi betine urinbagan
jagdayda hareketleniwi kerek. Diywaldin qalinligt onih agim menen
ushirasgan jeri (0,002+0,003)m den kop bolmawi kerek. Kishkene
tesikten (yamasa nasadkadan) agip shigip atirgan suwdin birden-bir
xarakterli belgisi sonda, tesikten agip shigip atirgan agimnin qisilgan
kese kesimi betinin maydani o_diywaldag tesiktin kese kesimi betinin
mays:lam o, ge tefi bolmaydi, yagniy (o < o) boladi.

Otkerilgen téjiriybeler natiyjesinde, kishkene tesiklerden hdm
nasadkalardan agip shigip atirgan suyiqliq tezligine ham suw sarpi
mugdarina us1 tesiklerdin ham nasadkalardin formalar1 ham tarleri
ulken tasir korsetetuginligr aniqlangan.

6.2. Turaqh naporda juqa tegis diywaldagi kishkene
tesikten agip shigip atirgan suyiqliq hareketi.

Suyiqhqtin kishkene tesikten atmosferaga agip shigiwi. Tajiriy-
belerdin korsetkenindey, qandayda bir 1distin vertikal juqa diywalina
ornalasqan kishkene tesik arqali suyiqliqtin agiw kartinasi 6.1.-suwrette
korsetilgen targe iye boladi, bunda tdbmendegishe belgiler qabil etilgen:
R, —1d1s ishindegi suyiqliq Gstinen tasir etiwshi basim, uliwma alganda
ol atmosferaliq basimga R teh emes; d, o — tesiktifi diametri ham
maydani; o_-qisilgan kesim dep ataliwshi gandayda S-S kesimdegi
agim struyasinin kesim maydani; N-idistag1 suyiqliq qaddinen tesik
maydaninin awirliq orayma shekemgi terenlik; v =0 — 1dis ishindegi
suw agiminin tezliginin joq ekenin bildiredi; VL -SUW struyasinin qisilgan
jerdegi hareket tezligi; Aconst — suw betinif turaqli halatin belgileydi.

Bunda suw agimi C-C kesimine shekem tez 6zgeriwshi hareket
penen, al C-C kesiminen keyin tegis ¢zgeriwshen harekette boladi.
Agimmn qisilgan S-S kese kesiminde agim bolekshelerinin traek-
toriyalar1 tuwri, bir-biri menen parallel siziglarga aylanadi. Bunda
agimnin qisilgan kesimi payda boladi.

Egerde diywaldag: kishkene tesik dongelek bolsa, onda diywaldin
ishki betinen en qisilgan S-S kesimine shekemgi araliq

1,=0,5d, ge ten bolad1 (6.1)
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Agmmnin en qisilgan kese kesimi maydani o nifi juga diywaldag:
kishkene tesiktin kese kesimi maydani o, ge qatinasi agimmin qisthw
koefficienti dep ataladi ham ¢ shartli belgi menen belgilenedi.

S

@,

&€= (6.2)

Juqa diywaldag1 kishkene tesikten suyiqliqtin agip Otiwin
gidravlikaliq esaplaw. Bunda suyiqliq agiminin en qisilgan S-S kesi-
mindegi hareket tezligin hdm sarp mugdarm aniqlawimiz talap etiledi.

Juga diywaldagi qalegen turdegi tesiklerden yamasa olarga orna-
tilgan nasadkalardan agip shigip atirgan suyiqliglard: gidravlikaliq esa-
plawda agimnin en qisilgan kese kesimi ulken ahmiyetke iye, sebebi
S-S kesimde agim hareketi parallel siziqli harekette boladi. Sonin ushin
Bernulli tenlemesin qollanip atirganda kesimlerden birewin tekte usi
S-S kesimnen aliw kerek.

Jogarida qoyilgan maseleni sheshiw ushin Bernulli tenlemesinen
paydalanip, 1-1 ham 2-2 kesimlerdi birlestiremiz (6.1-suwret). Bul kes-
imlerden birewi —1distagi suyiqliqtin erkin suw beti s1ziginan, ekinshisi
bolsa agimnin en qisilgan S-S kesimnen belgilenedi. O-O salistirma
tegisligin bolsa, agimnin en qisilgan kese kesimi maydaninin awirliq
orayinan Otkeremiz. Solay etip, Bernulli tenlemesin tomendegishe
jazamiz:

2 2
Zl+£+ﬂ:22+£+ﬂ+hw (6.3)
y 2g y 28

(6.3) tenlemenin barliq agzalarinin manislerin  6.1-stwrettegi
sizilmaga qarap aniqlaymiz:

Z, =H,

P 2
L L (6.4)
vy




1-1 Kesimnen 2-2 kesimge shekemgi bolgan araliqta toliq jogalgan
napor tomendegi koriniste boladi

192
2g

By =¢ (6.5)

bul jerde & —toliq suykeliw koefficienti, ol 1-1 kesimnen 2-2 kesimge
bolgan araliqtag1 toliq jogalgan napordi belgilewshi koefficient. Bul
jerde 6.1-suwretke kore toliq saykeliw koefficienti £ =€ =& , tekte jer-
gilikli qarsiliq koefficientine tef, sebebi &, =0 tefi boladi, bul jagdayda

2
hW = hm = ém 190 (6'6)
2g
(6.4) ham (6.6) tenlemelerdi (6.3) tenlemege qoyip tabamiz

P P % ’
H+_0=_0+19_2+§19_0

, (6.7)
vy v 2g "2¢g

P P
Bul jerdegi N+(=>——>)=H  (6.8) dep belgileymiz, ham om
yor

keltirilgen napor dep ataw mimkin.
Sonin menen (6.7) formula ornina tdbmendegini jazamiz

92

I\Imp = (1+ f) 2g (69)
Bunnan L = 1 \/ﬁ

ST e VT (6.10)
yamasa v, =@\ 2¢H, , (6.11)

1
bunda = |— (6.12)
? 1+¢&

(6.11) formuladag: ¢ koefficienti jogalgan napordi esapqa aladi
ham tezliktin koefficienti dep ataladi.

172

Ayirim jagdaylardi korip otemiz. Egerde 1dis ashiq bolsa, onda
R=R_ten boladi,

H,=H (6.13)
(6.11) formula ornina tomendegini jazamiz

v, =@\2gH (6.14)

Ideal suyiqliq ushin jogalgan napor

2
h :§SC _0 (6.15)
yagniy bul jagdayda
§=0; ¢=1,0 (6.16)

Sonliqtan, ideal suyiqliq ushin

v, =\2gH (6.17)

Bul formula Torichelli (1643 j) formulas:t dep ataladi, ol (6.17)
formulan1 tajiriybe jolt menen aniglagan.

Suw sarpin aniqlaw ushin zliksizlik tenlemesinen paydalanamiz.
Bul jerde qisilgan kese kesim S-S qaralip atirgani ushin tuzliksizlik
tenlemesin tdbmendegishe jazamiz.

Q -
a
m
a Q a Wol
1
1; @ a|w n
a) b)

6.2-suwret. Kishkene tesiksheden struyanin toliq (a) ham
toliq emes (b) qisilip agiw1 boyinsha sxemasi.
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Q =o,-v,=0p\2gH =waa’;-(p\/2gH; (6.18)
Bul formulaga (6.2) degi € nin manisin qoyip jazamiz
0 =¢epw/2gH

Yamasa

0=uw\2gH , (6.19)

bul jerdegi y= ep —juqa diywalga kishkene tesikten agip shigqan
suyiqliq sarp1 koefficienti dep ataladi.

Jogarida korinip turganinday, juqa diywaldagi kishkene tesikten
agip otken suyiqliq agimin uyreniwde tort jana koefficient aniqlandi,
olar qisiliw koefficienti  &; suykeliw koefficienti &; tezlik koefficienti ¢,
kishkene tesiktin suw sarp1 koefficienti .

6.3. Agimmin qisithw tipleri, juqa diywaldagi kishkene
tesiklerden agip étip atirgan suyiqliq hareketinin
&, &, 0, 1 koefficientlerinin shamalari.

Agmmn qusiiw darejesine 1distin qaptal diywallart ham 1distin
ultani tasir etedi. Kishkene tesik usi qaptal diywaldan ham 1distin
ultaninan gansha araliqta jaylasqanina qarap agimmin qusihiw tipleri
tomendegishe boladi.

1. Tohiq qisihw. Toliq qisiliw payda boliw1 ushin suw toltirilgan
1distin qaptal diywallart ham onin ultan diywali araliglar1 kishkene
tesikten sonday araligta boliw1 kerek, olar tesiklerden suwdin agip
shigiwina tasir etpewi kerek (6.2-suwret), yagniy tomendegi shart
orinlaniwi kerek.

m>3a; n>3a, (6.20)

bul jerde a — kvadrat formadag: tesiktin qaptallari; m —kishkene
tesikten qaptal diywalga shekem bolgan araliq; n — kishkene tesikten
1distin ultanina shekem bolgan araliq.
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Tajiriybelerden malim bolganinday, eger (6.20) shart orinlansa,
ameliyatta agimnin qisihw koefficienti &, m ham n lerdin shamalarina
baylanisli bolmaydi eken.

Toliq qisitliw (dongelek ham kvadrat turindegi) kishkene tesikler
ushin ekinshi darejeli qarsiliq oblastindag1 joqarida keltirilgen koeffi-
cientler tdmendegi shamalarga iye boladi:

£=0,63+0,64;  ©=097; £ =0,06; 1w =0,62

2. Toliqg bolmagan qisiliw. (6.20) shartti orinlamagan jagdayda toliq
bolmagan qisiliw qubilist payda bolada.
Qisiliw toliq bolmagan jagday ushin suw sarp1 koefficienti

T T
- L0+——)=0,62(1,0+——), 6.21
Ho=(n),,( 00 10+ (6.21)

bul jerde (u)t'qAZO,62 toliq qisiliw bolmagan jagdaydagi koefficient;
T — maydanlar qatnasina baylanisli, koefficient:

7= f(%), (6.22)

bunda Q —tesik aldindagi suyiqliq kese kesimi betinin maydani:
a) o : Q=0,10 bolsa, onda Tt =1,5 bolads;
b) o : Q=0,20 bolsa, onda T =3,5 boladi;
3. Yarim qisiliw. Bul qisiliw m yamasa n nolge ten bolsa, yamasa m
ham n ekewide nolge ten bolgan jagdayda payda boladi.

6.4. Agimnin traektoriyasi. Juqa diywaldagi kishkene tesikten
agip 6tip atirgan suyiqliq agiminin sirttagi suyiqliq penen
komilgen jagdayindag hareketi.

Agmnin traektoriyasi. Vertikal juqa diywaldagi kishkene tesikten
suyiqliq agiminin hareketin qarap shigamiz (6.3-suwret). Kishkene
tesikten atmosferaga agip shigip atirgan ham 6zinin awirligi natiyjesinde
arqayin hareketlenip atirgan agimnin basip 6tken jolindagi késher sizigi
agimnin traektoriyasi dep ataladi.

Joqarida aytilgan tajiriybelerge tiykarlanip suyigliqtin kishkene
tesikten agip shigiwi 6.3-suwrette korsetilgenindey koriniste boladi. Bul
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6.3-suwret. Vertikal juqa diywaldagi kishkene tesiksheden agip tasken
suyiqliq struyasinin traektoriyasin aniqlaw sxemasi.

suwrette agimnin en qisilgan kese kesimin S-S penen, onif jaylasqan
jerin 1 arqali belgilep, us1 S-S kesiminifi awirliq orayinda O tochkada
koordinata kosherlerin x,u tin baslaniwin jaylastiramiz. O tochkaga M
massaga iye bolgan qandayda suyiqliq bolekshesin jaylastiramiz ham
bul massaga iye bolgan bolekshe v_tezlikte hareket ete baslaydi. Ust M
massaga iye bolgan bolekshege teoriyaliqg mexanikadan malim bolgan
hareket tenlemesin qollap tdmendegishe jazamiz

t2
X= v, t; U =g7, (6.23)

Us1 massaga iye bolgan bolekshe tracktoriyasinin tenlemesin to-
mendegi tirde jazamiz

2
U=5-
20

s

(6.24)

Bul jerde t —waqit. v, — massast M ge ten bolgan suyiqliq
boélekshesinin baslangish tezligi

v, =@\2gH (6.25)
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gy ————— N‘ (6.24) tenleme agim kosherinin

N SIS 2 r\?)[ tenlemesi, ol parabola koérinisinde

-f_—*__:_ _-Ej e boladi. (6.24) ke berilgen u, mugdarin
Ub:': g n—'[:—‘—‘:g_ =" qoysaq, X, mugdarin aliw mimkin.

- 7\; 'l Kishkene tesikten agip shi-

W é n ~Wp gip atirgan suyiqhiq agimimin sirt-

524 AT 92 tag1 suyiqliq penen koémilgen jag-

w LI dayindagl  hareket.  6.2-paragrafta

korsetilgenindey, 1-1 ham 2-2 kes-

6.4-siwret. Suw qaddi astindag imler ushin D.Bernulli tenlemesin

tesiksheden suyiqliqtin agiw

jagday1 (komilgen tesikshe). gollanip, suw sarpt formulasin ta-
bamiz (6.4-suwret)
O=u-wJ2gz , (6.26)

Bul jerdegi p di (“)Lq ga ten dep alsaqta boladi (quo’&)- Bul
jagdayda jogalgan napor

32

6.27
29 (6.27)

hw = Z = (é:]—c + 50—2)
bul jerde &_, =1,0.

6.5. Napor turaqh bolgan jagdayda juqa diywaldag
tesikke ornatilgan qisqa truba (nasadka)dan agip
shigip atirgan suyiqliq agiminin hareketi.

Nasadkalardm tipleri. 5-bapta uzin ham qisqa truboprovodlar
haqqinda tusinik bergen edik. Eger truba uzm bolsa, onda jogalgan
napordi esaplawda, tekte 6zennin uzinligi boyinsha jogalgan napor h_
esapqa almadi, al truba qisqa bolganda bolsa, ham uzinlig1 boymsha
ham jergilikli jogalgan napor h_ esapqa alinadi. Eger truba juda qisqa
bolsa, ol jagdayda tekte jergilikli jogalgan napor h_ esapga alinadi,
yagniy h = 0 bolad.

Naporlar tomendegi tiykargi tipleri menen ajiraladi (6.5-suwret):
A —sirtqr cilindr nasadkasi, yagnty Venturi nasadkasi, V — ishki cilindr
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6.5-suwret. Nasatkalardin tipleri.

nasadkasi, yagnity Borda nasadkasi; S — tarayiwshi qisqa truba (nasad-
ka); D — keneyiwshi nasadka; E — agim tirindegi qisqa truba (nasadka).

Cilindrlik sirtqr Venturi nasadkasi. Diywaldag tesikke ornatilgan
nasadka arqali suyiqliq agip shigip atirganda agim gandayda bir
uzinligta qisilip @, keyin jane keneyedi ham truba tolip agadi. Bunda
qisilgan kesim atirapinda trubanin perimetri boyinsha aylanba agim
oy1g1 payda boladi. Bunday qisqa trubada (nasadkada)

(DV»V - ('00 ;

(6.28)

bul jerde o, — nasadka ornatilgan diywaldag: tesiktin kese kesimi
maydani; o, — nasadkamn aqirindagi kese kesim maydani. Bunday
nasadkalarda suwdin hareketi waqtinda vakuum payda boladi hdm onin
en ulken mugdar1 agimnin qisilgan kese kesiminde bolada.

6.6. Diywaldag tesikke ornatilgan nasadkadan agip shigip
atirgan suyiqliq agiminin tezligin ham suw sarpim amqlawshi
formulalar.

Nasadkalardr gidravlikaliq esaplagandada 5.2. paragraftagiday 1-1
ham V-V kesimleri ushin D.Bernulli tenlemesinen paydalanip, agimnin
tezligin v, ham suw sarp1 mugdari Q di amglaymiz.

a) diywaldag: tesikke ornatilgan nasadkadan agip shigip atirgan
suyiqliqtin atmosferaga agiw jagday1 (6.6-stiwret).
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6.6-suwret. Juga diywalga ornatilgan nasadkadan suyiqliqtin
atmosferaga agip shigiw sxemasi.

1. Nasadkadan agip shigip atirgan suyiqliq agimmin tezligi

v, =@,\2¢H , (6.29)

bul jerde v, — nasadkanin aqirindagi V-V kese kesim maydanindagi
ortasha tezlik; H — nasadka kosherinen 1distagi suwdin erkin beti
s1zigina shekemgi araliq

92

H= (1+2§N)2g (6.30)

Bunda £ — nasadka arqali suwdin hareket etiwinen payda bolgan
jergilikli qarsiliq koefficientlerinin qosindist

X8, =¢ & (6.31)

£, nasadkanin 1-1 ham S-S taraygan kesimindegi agimmn birden
qisithiwinan jogaltqan energiyasi. & — S-S kesiminen nasadkanin toliq
agim menen hareketlengen araligindagi, agimnin birden keneyiwinen
jogaltqan energiyasi.
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¢ =(g -1] =(é—lj =(1‘ng (632)

Sonda (6.30) formula tdmendegishe jaziladi

H {H; +[1—_€” 8 (6.33)
£ 2g

(6.34)

2.Nasadkadan agip shigip atirgan suw sarp1

O=p,m,\2gH , (6.35)

bul jerde . — nasadka ushin suw sarp1 koefficienti

n, =g, 9=10-0=0, (6.36)

bunda &, — nasadkanin aqirg1 kese kesimi V-V dagr maydandagi
qisihiw koefficienti (bul jerde basim atmosfera basimina ten bolganliqtan)

1)
& =—=10 (6.37)
@,
. , . 7 7 1 a 7
b) diywaldag tesikke ornatil- e
gan nasadka sirttan suw menen -~
. - , z
komilgen jagday (6.7-stwret). P
A B LS I
6.7-suwret. Venturi nasadkasimin ¢ 2! e
sirttan suw menen komilgen Yy _ ;4\(:-1 Jgy
jagday1 sxemasi. —i 5
I
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1. Nasadkadan agip shiggan suyiqliq agimimin tezligi

v, = y\28Z (6.38)

bul jerde Z — eki 1distin erkin suw beti s1ziqlarinin parqu; ¢ — tezlik koef-
ficienti, berilgen jagday ushin tomendegishe aniqlanadi

1.0
- =2 . e -110 6.39
e)e. © (6.39)

2.Nasadkadan agip shigqan suyiqliqtin sarp mugdari

0= p,o\2g7 (6.40)

Bul jerde p_— suw sarp1 koefficienti, bul koefficient (6.36) formu-
ladan aniglanadi.

Tabilgan ¢, &, @, p koefficientlerinin shamalar1 tdmendegishe:

1.§ =1,0;& =0,63 +0,64.

2.& =€, = 0,5 (nasadka sirttan suw menen komilgen).

3.8 ,=¢, ¢, =0,5+1,0=1,5 (nasadka sirttan suw menen komilgen)

4.(p=,un=I L0 _ L0 =0,82
VLo+&,  V1,0+0,5

6.7. Altinsh1 baptin temalar1 boyinsha dmeliy maseleler.

6.1- masele. Idistin gaptal diywalindagi diametri d= 0,03 m dongelek
tesikten athigip agip atirgan suwdin tezligin hdm sarp mugdarin aniglan?
Tesiktin oray1 Gstindegi napor N=1,0 m, suwdin temperaturasi 20°S.

Sheshimi: Suwdin kinematikaliq jabisqaqligi

v=1-10°%m?s

Suw agimin sipatlawshi Reynolds sanin aniglaymiz

DoH - } 1.
Re _N28 d: 2-9,81-1-0,03

: o =133000
}/ .

Bul Reynolds sanina Altshuldin grafigi boyinsha duris keletugin
koefficientler: p =0,59; ¢= 0,98.
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Tesikten agip otiwshi suwdin tezligin tabamiz:
v=pJ2gN =0,982-9,.81-1 =4,3m/s

Tesikten atligip shigiwshi suw sarp1

2
O=uw ZgN:0,59-%\/2-9,81- =0,00191m’ /s =1,911/s

6.2-masele. Eni V= 2m ham terefligi N, =3m bolgan basseynnen,
eni v=0,15 m ham terefligi N, =0,25m bolgan lotokka juga diywaldag:
diametri d=0,1 m dongelek tesik arqali suw berilmekte. Tesiktin oray1
basseyinnin ultaninan a=0,Im araliqta ornalasqan. Tesik arqali agip
otiwshi suw sarpin aniglan?

Sheshimi: Suw sarpt koefficientin tdmendegi formula menen
anigqlaymiz:

&

ﬂ =
’ \/282}712 —&'n’ +3,+1-2¢em

bul jerdegi n hdm m shamasin tabamiz:

Tesiktin maydant o=nd*/4 =3,14- 0,1%/4=0,0078m?

Basseyinnif kese kesimi maydani F, =VN =2-3=6m”

n=w/F =0,0078/6=0,0013
Lotoktin kese kesimi maydam F, =VN_=0,15-0,25=0,0375m’
m=w/F,=0,0078/0,0375=0,208=0,21

¢ koefficientin aniqlaw ushin A.D.Altshul. Gidravlika str.149
tabl.7.2. paydalanip n=0,0013 ke muwapiq €=0,61 tabamiz.

£,=0,06 etip gabillap suw sarp1 koefficientin amqlaymiz:

0,61

= =0,507
\/2-0,6120,212 -0,61°0,0013* +1-2-0,61-0,21

Endi suw sarpin aniglaymiz:

=pnw2g(H —H,)=0,507-0,0078-4-43,/3—-0,25 = 0,025m" / s.
O=u g\ 1 2

6.3-masele. Tomendegi magliwmatlar boyinsha mazut toltirilgan
cisternyanin bosap qaliw waqtin aniqlan: cisternyadagi mazuttin kélemi
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W= 50 m’; cisternyanin diametri D=2,8m, mazut agatugin patrubkanin
diametri d=0,1 m; mazuttin kinematikaliq jabisqaqligi v= 6,9 -10°m?/s.

Sheshimi: Cisternyadagi mazuttin agip boliw waqtin tomendegi
formula menen aniglaymiz

w
- Hw\J2g0,694r

bul jerde w —patrubkanin kesim maydani r- cisternyanin radiusi.
Suw sarp1 koefficientin p Reynolds sanina baylanisl aniglaymiz:
-agimnin baslamwindagi (N=D=2,8 m)

gH -d _4,43\28-0,1 10700
1%

6,9-107°

t

Reynolds sani Rey, =
-agimnin aqirinda (N=0,01 m)

4,43-,00,01-0,1

6o10° %

Re,,

Bularga duris keletugin suw sarpt koefficientlerinin shamasi:
1,=0,64 (agimnin baslaniwinda), u,=0,60 (agimnif aqirinda).

Esaplaw ushin p din ortasha shamasin p=0,62 qabil etemiz ham oni
jogaridagi formulaga qoyip t aniglaymiz:

50

t= =2180 S sekund
0,62-0,0078/2-9,81-0,694-1,4

6.4-masele. Par suyiqliqqa tesilgen trubalar arqali temperaturasi
20°S suwiq suw sarp1 Q=0,00278 m’/s jetkerip beriledi. Trubkadagi
suwdin basimi R =0,7 -10°Pa. Berilgen suw sarp1 menen toliq tdmiyin-
lew ushin trubkada diametri d=0,003 m bolgan gansha tesik tesiw kerek
boladi1?

Sheshimi: suwdin tigizligi 20°S — p=998,2 kg/m’, kinematikaliq
tigizligi v=1-10° m?/s.

Tesiktegi suw agimin sipatlawshi Reynolds sanin aniqlaymiz:

J2-Aplp-d 2-0,3-10°998,2
Ren: = —
v 1-10
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Ap =p,-L, =1-10d =0,3-10°

Suw sarp1 koefficienti p =0,6
Bir tesikshe arqali agip 6tiwshi suw sarp1

2 6
= o [P g 140008 2:0310° oo s
P 4 998,2

Kerekli bolgan tesiklerdin sanin aniglaymiz:

2=M227 tesik
g 10.3-10

6.5-masele. Kotyold1 kizdiriw ushin 1 sekundta G =1 kg mugdarinda
mazut sina formasindagi jiyma nasadkadan (konusliq mayesh a=10°)
otkeriledi. Al Mazutt1 jandiritw ushin usinday jiyma nasadka arqali
(konuslig mayesh 0=30°) hawa jiberiledi. Mazut ham hawa sopellerinin
kese kesimin aniqlan, egerde 1 kg mazutti jandiriw ushin 15°C temper-
aturada 9 m’ hawa talap etiletugin bolsa. Mazut nasadkaga P =3-10°
Pa awisiq basimda beriledi, al hawa bolsa P, =8000 Pa awisiq basimda
beriledi.

Sheshimi: Mazuttin tigizhigt p,=850 kg/m’, hawamn tgizhig
p,=1,2 kg/m’

Mazuttin sarp mugdarin aniqlaymiz:

0 = uwy 2P,/ py,

Birinshi shamalap esaplawga stiyenip agimnin eki nasadka arqali
agiwin turbulent rejiminde dep qabillaymiz. Sonda p,=0,94 ham
1, =0,90 ga ten boladi (A.D.Altshul. Gidravlika. Prilojenie 30).

Mazut soplasinin kese kesimi maydanin tabamiz:

_ Oy _ G 3 lkg /s
2Py Py PuPuN2P, 1Py 850-0,94/2-3-10° /850

o, =0,000047 m’

Hawa soplasiin kese kesimi maydanin tabamiz:

9 1,9
w, = h = =
" 2B p,  0,9042-8000/1,2

0,080 m?
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Mazut soplast ushin Reynolds sanin esaplaymiz (mazuttin kine-
matikaliq jabisqaqligi v=8,1-10° m?/s)
d, =\4w, | & =[4-0,000047 /3,14 = 0,0078 m;

dy2P, I p,  0,0078y2-3-10° /850 6
Re,, = = ~ =0,2-10
v, 8,110

Hawa soplasi ushin Reynolds sanin esaplaymiz (hawanin kine-
matikaliq jabisqagligr v,=15-10° m?/s)
d, =4-0,08/3,14 ~0,3m;

85T o2 o - A28,/ p, _ 0,3\/2»80(30/1,2 ~2.3.10°
- " v 15107
h

——\ﬁ-\ F . I3 4
Maszym % wf? — i Solay etip, mazut ham hawa otkere-

:F tugin sopollar turbulent rejimi avtomodel
Bo3dyx ™ oblastinda isleydi eken.
6.8-suwret.

Tékirarlaw ushin sorawlar

1. Juqa diywal, kishkene tesik, qisqa truba (nasadka) tisinikleri qa-
nday?

2. Juga diywaldagi tesikten agip shiqqan suyiqliq struyasinin qganday
qusihiw tarleri bar ham olar qanday koefficientler menen xarakterlenedi.

3. Juga diywaldag: kishkene tesikten agip shigip atirgan suyiqliqtin
tezligin ham suw sarp1 formulasin jazip korsetin?

4. Koémilgen ham komilmegen tesikler ushin suyiqliqtin sarp mug-
dar1 formulasi ne menen ajiraladi.

5. Toliq ham toliq bolmagan qisiliw neler?

6. Qisiliw, tezlik, stiykeliw ham suw sarp1 koefficientleri neler?

7. Nasadkalardin qanday tipleri bar ham olardin xizmeti nelerden
ibarat?

8. Juga diywalga ornatilgan nasadkadan agip otip atirgan suyiqliqtin
tezligi ham sarp mugdar formulasin jazip korsetin
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Jetinshi bap. ASHIQ OZENLERDE SUYIQLIQ AGIMININ
BIR TEGIS ILGERILENBE HAREKETI HAM ONIN
GIDRAVLIKALIQ ELEMENTLERIN ESAPLAW.

7.1. Tiykarg tasinikler.

Ashiq 6zenler eki turli boladi: a) tabiiy ashiq 6zenler-daryalar, say-
lar ham basqalar. b) jasalma tabiiy bolmagan ashiq 6zenler — kanallar,
lotoklar ham basqalar.

Naporsiz trubalar toneller, drenaj trubalar — bular jasalma 6zen-
ler bolip, gidromelioraciya tarawinda, gidrotexnika soorujenielerinde
gollaniladi. Sonin ushin ashiq 6zenlerdegi suyiqliglar hareketin tyreniw
«Gidravlikay, «Gidrometriya», «Gidromelioraciya», «Gidrotexnika
inshaatlar1» panlerinde tlken ameliy 4hmiyetke iye boladi.

Ashiq 6zenlerde suyiqliq agiminin bir tegis ilgerilenbe hareketinin
shartleri.

Ozenlerdin uzinlig boyinsha, agimmin qalegen kese kesimi maydani
boyimsha ortasha tezligi v ham ortasha terenligi h 6zgermes bolsa,
bunday suyiqliq agiminin hareketi barqarar tegis ilgerilenbe hareket
dep atalad1, yagniy

v = const (agimnin uzinligi boyinsha) (7.1)
h = const (agimnin uzmligi boyinsha) (7.2)

Suyigligtin bir tegis ilgerilenbe hareketi 7.1-sawrette keltirilgen.
Ameliyatta suyigligtin bunday hareketi kobinshe jasalma ashiq 6zen-
lerde ushirasadi. Ashiq 6zenlerde suyiqliq hareketi uyrenilip atirganda
suyiqliq hareketi turbulent hamde ol ekinshi darejeli qarsiliq oblastina
tiyisli dep qaraladi.

Ashiq 6zenlerde suyiq hareketi bir tegis ilgerilenbe harekette bolsa,
bul jagdayda gidravlikaliq ulken (qiyaliq) Je, pezometriyaliq uklon J,
suw gaddi ukloniJ_ ham 6zen ultani ukloni i 6z ara tefi boladi, yagnty
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7.1-suwret. Ashiq 6zendegi suyiqliqtin tegis ilgerilenbe
hareketinin sxemasi.

Je=J=1J_ (7.3)

Solay etip ashiq ozenlerde suyiqliqlardin bir tegis ilgerilenbe
hareketi payda boliw1 ushin:
1. Ozende suw sarpt mugdari 6zgermes boliwi kerek, yagniy

Q = const (7.4)

2) Agimmn uzinhigr boyinsha kese kesiminin maydani, ortasha
tezligi ham suwdin terenligi 6zgermes boliw1 kerek, yagniy
® =const (agimnin uzinligi boymnsha)
v = const (agimnin uzmnligl boyinsha) (7.5)
h = const (agimnin uzinlig1 boyinsha)
3) Ozennin tabinin qiyalig 6zgermes ham ol gidravlikaliq uklonga
ten boliw kerek

i=1J =J=const (7.6)
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4) Ozennin gedir-budirlig: bir tegis boliwi kerek
A= const. (agmmnin uzinlig1 boyinsha) (7.7)
5. Ozende jergilikli qarsiliglar bolmaw1 kerek.
hy =362 =0 (7.8)

Joqarida keltirilgen shart-sharayatlar barligi birden orinlanbawi
mumkin, biraq qgandayda bir orinlanbagan shart, talap etiletugin
shartlerden kop parq etpesligi kerek.

Ashiq tabiiy 6zenlerde qoyilgan shartlerden kopleri sezilerli parq
etip ormlanadi. Bugan garamastan, tabiiy ashiq 6ézenlerde (daryalarda),
olardin uzinlig1 boymsha qandayda bir soorujenieler qurilgan bolma-
sa, ust daryada suw tabiiy jagdayda hareket etse, ol jagdayda tabiiy
ozenlerdegi suyiqliq hareketi bir tekis ilgerilenbe hareket dep qabil
etilip, olardi gidravlikaliq esaplawd: gidravlikanin bir tegis ilgerilenbe
hareketi tenlemelerinen paydalaniladi.

7.2. Ashiq 6zenlerde suyiqliq agiminin turaqh bir tegis
ilgerilenbe hareketin esaplaw formulalari.

Ashiq 6zenlerde suyiqliqlardin turaqli tegis ilgerilenbe hareketin
esaplawda tiykarinan A.Shezi formulasinan paydalaniladi:

v=CJRi (7.9)

Ashiq o6zendegi suyiqliqtin tegis ilgerilenbe hareketi ushin
7.1-stwretten tdmendegi korsetpeni qabil etsek, onda

h=a=a (7.10)

1 T

ham gidravlikaliq qiyaliq J ge, 6zen tibi qiyaligr i, ga hamde pe-
zometrlik qiyaliq J ge ten bolgan jagday ushin (J =J =i ): (7.7) tenlemeni
tomendegishe koshirip jazamiz:

188

v=Cy\Ri,, (7.11)

bunnan keyin ashiq 6zenlerdegi tegis ilgerilenbe hareket ushin 6zen
ultan1 qiyaligin i menen belgileymiz ham ondagi indeks “T” ni1 taslap
jiberemiz. Bul jagdayda (7.11) formula tdomendegishe jaziladi:

9=CRi

Bul formulanin eki tarepin agimnin kese kesimi maydant o ga
kobeytsek, ashiq ozenler ushin suyiqliq sarpin esaplaw formulasin
alamiz:

0 =w-v=wC,/Ri (7.12)

Tegis ilgerilenbe hareketti gidravlikaliq esaplawda jane qosimsha
formulalardan paydalaniladi. Bul qosimsha formulalar tiykarman jo-
qaridagi (7.11) ham (7.12) formulalardan kelip shigamiz.

Ozen ultanmnin qryalig::

)
j = 7.13
= (7.13)
Agimnin ortasha tezligi:
9=CRi (7.14)
Jogalgan napor (6zennin uzinlig1 boyinsha):
2
\4
h, =il = -1
T (7.15)

Bulardan tisqar1 jogarida keltirilgen formulalardan paydalanip,
ashiq ozenlerdegi turaql tegis ilgerilenbe harekettin ekinshi darejeli
qarsiliq oblastina tiyisli dep esaplap tomendegi tenlemelerdi alamiz:

K=0CJR W=CR

_Q wobv (7.16)
CEYTT
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K’ w? (7.17)

Bul jerde K — suwdin sarp moduli; W — tezlik moduli; S — A.Shezi
koefficienti.

(7.11) ham (7.17) tenlemeler ashiq 6zenlerde suyiqlhiqtin turaql bir
tegis ilgerilenbe hareketin gidravlikaliq esaplawda tiykargi formulalar
bolip x1zmet atqaradi. A.Shezi koefficienti S 4.10-paragrafta keltirilgen
formulalar jardeminde aniqlanadi.

7.3. Ashiq 6zenlerde suyiqhq agimimn kese kesimi
maydaminin gidravlikaliq elementleri.

Bunda tiykarman jasalma ashiq o¢zenlerdi gidravlikaliq esap-
law usillart qarap shigiladi. Kanallardin kese kesimleri formalari
7.2-suwrette korsetilgen. Olardin kese kesimlerinin gidravlikaliq
elementlerin esaplaw formulalarin keltiremiz.

1. Kanaldin kese kesimi — simmetrik trapeciya turinde (7.2.a-suwret).
Bul jerde v — kanal ultaninin kenligi; h — kanaldagi suwdin terenligi;
m — kanaldin qaptal diywalimn qiyaliq koefficienti; m = stg6,
bul jerde 8 muyeshi grunttin tarine qarap qabil etiledi; B — 6zendegi
agimnin kese kesimindegi suw betinin kenligi:

7.2-sawret. Kanallardin kese-kesimi formalar1 ushin misallar.
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B=b+2mh (7.18)
o — agimnin kese kesimi betinin maydani:
® = (b +mh)h (7.19)

x — Ozennin kese maydani boyimsha kese kesiminin perimetri
uzinhg:

7=V +2m1+m’ (7.20)

® ham y lar belgili bolsa, gidravlikaliq radius tdmendegishe anig-
lanadi:

R=> (7.21)

Kop jagdaylarda ameliyatta kanallardi gidravlikaliq esaplawda
kanaldin salistirma kenligi (kanal ultaninin kenligin, ondagi suwdin
terenligine qatinasi) degen tasinik qollaniladi.

Bul tomendegishe jaziladi:

B=b/h (7.22)

® ham y shamalar 3 arqali belgilense, ol jagdayda

®=h? (B +m) (7.23)
z=h (B+2J1+m”) (7.24)

Kanaldin kese kesimi — tuwr1 mayeshli tortmuyeshli tarinde (7.2.b.-
suwret).

B=b; m=ctg90 :0} (7.25)

@w=bh; y = b+2h

Eger tuwri tortmuyeshli kanaldin ultan1 juda ken bolsa, yagniy
v»10h, ol jagdayda
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v=B;R=h (7.26)

2. Kanaldin kese kesimi — simmetrik ush muyesh turinde (7.2.v-
suwret)

b=0 B=2mh (7.27)
o= mh*; y=2h\J1+m’
3. Kanaldin kese kesimi — parabola tirinde (7.2.g-suwret)
x> =2py, (7.28)

bunda p — parabolanm1 belgilewshi koérsetkish; x ham y koordina-
ta kosherleri. Bunday tirdegi 6zenler ushin suw ham qaddi kenligi B
(suwdin berilgen h terenligi ushin) (7.28) shi tenlemeden aniqlanadi:

w=2Bh (7.29)

Basqa gidravlikaliq elementler bolsa % ga qarap aniqlanadi:

h
2 =B..; =2 <015 bolgan jagdayda

8(hY h
7 =B|:1,0+§(§j :l; -0,15< 3 <0,33bolgan jagdayda
(7.30)
¥ =1,78h+0,61B; -0,33 < % < 2,0 bolgan jagdayda

h
¥ =2h........ 5 —2,0< 3 bolgan jagdayda

4. Joqgarida koérsetilgenlerden basga, 6zennin kese kesimleri tomen-
degishe boliw1 mimkin:

a) simmetrik bolmagan tarde (7.3.a-stwret);

b) duris bolmagan trde (7.3.b-stiwret)

v) qosimsha tirinde, yagniy kanaldin kese kesimi har tarli forma-
lardin qosiliwinan duzilgen boladi. Kanaldin kese kesiminin bunday
turleri ameliyatta tez-tez ushirap turadi (7.3.v-suwret).
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7.4. Kanallardin en qolay gidravlikahq kese kesimi.

Agimnin birdey kesimi maydaninda, qiyaliginda ham gedir-budirliq
koefficientinde en kop suw otkeriw uqipliligina iye bolgan kanallar, en
golay gidravlikaliq kesimdegi kanallar dep ataladi (olar ekonomikaliq
jaqtan juda paydali esaplandi).

A.Shezidin formulast boyinsha

0= wSRi = a)£

n

R0,5+y — ARO,5+y (7.3 1)

Maksimal suw sarpt mugdar1 Q__ gidravlikaliq radiustifi shamasi
R .. ga iye bolganda agip otedi (R=w/y), biraq Q_,  ushin berilgen
kese kesim maydani @ boyinsha hollengen perimetrdin en az bolgan
shamas: talap etiledi.

7.3-suwrette Trapeciya formadagi kanaldin Gish variant1 korsetilgen,
biraq bunday variantlar juda kop dep paraz qilamiz. Olardan birinshisi
suwdin judé sayizligr hdm kanal ultanimin juda kenligi menen ajiralip
turadi. Aqirgisi bolsa — kanal ultaninin juda tarligr ham ondagi suwdin
terenligi ulken boliw1 menen pariq qiladi. Bunnan koérinip turganinday
birinshi hdm aqirg1 variantlar salistirganda ulken suykeliw betine iye.
YAgniy birinshi variant ushin y=v, aqirgr variant ushin bolsa y=2h.
Qaralip atirgan trapeceidal kanallardin kese-kesimleri ishinde sonday
variant boliw1 kerek, onda agimnin kese-kesimi boyinsha ortasha
tezligi en ulken bolsin. Al, kanaldin kese-kesiminin maydani bolsa
en kishi bolsin. Us1 shart orinlansa, usigan tiyisli kese kesim kanaldin
gidravlikaliq en qolay kese kesimi dep ataladi.

Belgili bolganinday, kanaldin trapeceidal kese kesimi ushin hollen-
gen perimetr (7.24) boyinsha

7 =v+2m1+m’
ham on1 tdmendegishe jaziwga boladt:
1:%—mh+2h\/l+m2 (7.32)
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7.3-suwret. Trapeceidal kanaldin kese-kesimi elementlerinin (3, ®, 3, Q)
salistirma enine  ga baylanish 6zgeriwi.

Sonligtan, kese kesim maydani m=const turaqli bolganda, héllen-
gen perimetr kanaldin terenliginin funkciyasi bolip esaplanadi.

x =t (h) (7.33)

Bul funkciya en az shamaga iye esaplaniladi, sebebi barliq jagdayda
v>0, al terenlik bolsa O<h<owo araliginda 6zgeredi, bul eki shegaraliq
shartte f (h)— oo sheksizlikke umtiladi. Hollengen perimetrdin en az
shamasi ushin terenlik h tomendegi formula arqali aniqlanadi.

A w 2 _
E——?—m +2 1+m —O (734)

Yamasa, w=(b+mh)h ham h—a;:%+m bolganligin esapga alip,
gaytalap ormlagannan keyin

dy b 2 _
= mr 2w’ =0 (7.35)
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Bul formuladagi b/h = dep belgilep, tomendegishe jazamiz
Bsn =2(N1+ m* —m (7.36)

(7.36) formula trapeciya formasindagi kanallardin en qolay
gidravlikaliq kese kesimin aniglaw ushin qollaniladi. Tuwr tort
muyeshli kanallardin en qolay kese kesimi ushin m=0; f=2,0 yama-
sa v=2h bolad1. Eki jagday ushinda gidravlikaliq radius R= h/2 ge ten
boladi.

7.5. Ashiq 6zenlerde tegis ilgerilenbe harekettegi
suyiqliq agimimin en ulken ham en kishi ruxsat
etilgen ortasha tezligi.

a) En tlken ruxsat etilgen suyiqhiq agimmmn ortasha tezligi.
Kanallardi gidravlikaliq esaplawda suyiqliq agimmin en ulken ruxsat
etilgen ortasha tezliginin joqar1 shegarasin aniglaw talap etiledi, sebebi
bunday ulken tezlik kanaldin ultanin ham qaptal diywallarin juwip,
on1 buzip jiberiwi mamkin. En tlken ruxsat etilgen tezlik, tiykarinan,
gruntqa, yagniy usi 0zendi quraytugin materialga baylanisli boladi.
Bunday tezliktin shamasi tajiriybede aniqlanadi. En ulken ruxsat etil-
gen, biraq kanald1 juwmaytugin tegis ilgerilenbe harekettegi suyiqliq
agiminin ortasha tezlikleri 7.1-kestede keltirilgen.

7. 1-keste.
Kanallardagi suyiqliq agiminin en ulken ruxsat etilgen tezlikleri
Grunt V1S
Topiraq 0,15+0,20
Kum (mayda, ortasha, iri) 0,20 + 0,60
SHagal 0,60 + 1,20
Saz topiraq, (supes, suglinok) 0,70 + 1,00
Ilay (glina) 1,00 + 1,80
Qatt1 taw jinisi 2,0+2,5
Tas terilgen kanal 3,0+3,5
Betonlangan kanal 5,0+ 10,0
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b) En kishi ruxsat etilgen, biraq kanalda mayda qum
bolekshelerin shéktirip qaldirmaytugin suyiqliq agimmin ortasha
tezligi. Kanallardagi suyiqliq agimmin tegis ilgerilenbe hdareketin
gidravlikaliq esaplawda agimnin en kishi ruxsat etilgen ortasha tezliginin
tomengi shegarasin Uyreniw zarur, sebebi bunday kishi tezlikler
kanallardin qum shégindileri menen tolip qaliwmin aldin aliw ushin
kerek boladi. Suw quramindagi qum boélekshelerin shoktirmeytugin
agimnin ortasha tezligi tdmendegishe aniglanadi:

v,, =eNR (7.37)
bul jerde e —qum bolekshelerinin mugdarin, olardin granulometriyaliq
quramin ham 6zennin gedir-budirhigin belgilewshi koefficient. Eger
tajiriybelerdin natiyjelerine qaraganda qum boélekshelerinin diametri d
< 0,25 mm bolsa, ol jagdayda 1= 0,5 ke ten dep qabul etiledi.

Suyikliq agimmin ruxsat etilgen ortasha tezligi 6zenlerdin tibinde
0simliklerdif 6spewin nazerde tutsaq, ol jagdayda v_. < 0,60 m/s dep
qabil etiledi.

Egerde agiziglar tiykarinan mayda qum bélekshelerden ibarat bolsa,
olardifi shokpewi ushin agimnifi ortasha tezligi v . =0,40 m/s dep gabil
etiledi.

En kishi ruxsat etilgen, biraq agiziqlardi shoktirip qaldirmaytugin
agimnin ortasha tezligi 7.2-kestede keltirilgen (V.N.Goncharovtin
tajiriybelerinen alingan).

7.2-keste
En Kishi ruxsat etilgen agimnin ortasha tezlikleri
Grunt boélekshelerinin Voo MUS
Grunt . .
diametri, mm Kanaldag: suwdin terenligi, h, m
Kum: 1 2 3
-juda mayda 0,2+0,3 0,34 0,44 0,51
-mayda 03+04 0,43 0,57 0,66
-ortasha 0,4+0,5 0,60 0,78 0,92
iri 0,5+ 1,0 0,87 1,13 1,32
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Kanallardi joybarlap atirganda agimnin ortasha tezligi tdbmendegi
araliq shegarasinda boliw1 kerek:
v (7.38)

n

S U U

Suyiqliq agiminifi en ulken ruxsat etilgen ortasha tezligi v di
esaplaw ushin har tarli gruntlarga tiyisli formulalar islep shigilgan,
musali, M.A. Velikanov, I.I. Levi, G.I. SHamov, V.S. Kneroz, C.E.
Mircxulova, V.N. Goncharov, B.I. Studenichnikov ham basqalardin
formulalarin keltiriw mimkin.

Bul formulalardin kopliligi tomendegi birdey korinistegi uliuma
baylisqa iye boladi.

9, =k, (%)"JZ (7.39)

Bul jerde H — agimnin terenligi; d — agim suwdagi bolekshelerdin
ortasha diametri, m; x — dareje korsetkishi; k, — proporcionalliq
koefficienti (3,5 + 5,0).

Bul formulalarmenen tabilgan kanal 6zenlerin juumaytugin ortasha
tezliklerdin shamasi, dala sharayatinda o6lshengen tajiriybe magliw-
matlarmenen salistirganda juda kop parq beredi. Bul formulalardin
kopshiligi grunttin fizika-mexanikaliq qgasietin, suwdin 1laylanganliq
darejenin tasirin ham agimmin kinematikaliq xarakteristikaliq jeterli
darejede esapqga alimmaganligin korsetedi. Bul jagdaylardi esapqa alip
K.I.Baymanov [7] Amudaryanin témengi jagaliwindagi suwgariw
kanallarinda kop jilliq otkerilgen ilimiy — izzertlew jumislarinin natiy-
jesinde Ozenleri jenil deformaciyalaniwshi grunttan o6tken kanallar
ushin tomendegishe quramdagi formulani usinis etti:

9 = CJRi = (%)kp Uy, = (éj Uy, (7.40)

bul jerde (%)kp — deformaciya baqlanbagan jagdaydagi 6lshemsiz

Shezi koefficienti (C/ \/E),q,=17,4 — dala sharayatinda otkerilgen
tajiriybeler natiyjesinde aniqlangan;
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k ham x — logarifmikaliq ham darejeli tezliklerdin taraliw nizamlig-
larindagi kinematikaliq korsetkishler (k = 0,32 — 0,36; x = 0,16 — 0,17
ozenleri turagli bolgan kanallar ushin izzertlewler natiyjesinde anig-
langan).

U,, — agimmn shegaraliq dinamikaliq tezligi, yani ultandagi
grunt bolekshelerinin qozgalisinin baslaniwina duris keletugin tezlik
(h= 2,0+ 3,0 m terenlikte #,, = 0,040 m/s).

Bul formulamenen aniglangan juwilmaytugin tezliklerdin shamasi,
ozenleri turaqli bolgan 1lay suw agiwshi kanallardi gidrometriya-
liq usilmenen Olshengen tezliklerdin shamasmna duris keledi. Bul
formulani 6zenleri jenil deformaciyalaniwshi kanallardi joybarlawda,
rekonstrukciyalawda qollaniwga boladi.

7.6. Kanallardagi suyiqliq agimimin bir tegis ilgerilenbe
hareketin gidravlikalq esaplawda tiykarg: maseleler.

Kanallardin gadegen kese kesimi formasi ushin berilgen maselelerdi
sheshiw metodikasi birdey boladi. Bul metodlardin ameliyatta en kop
ushirasatugin trapeceidal kese kesimdegi kanallar ushin qollanmiwin
qarap shigamiz.

Kanallard1 gidravlikaliq esaplawda tomendegi tiykargi maselelerdi
sheshiw talap etiledi:

1. Suw sarpt Q di ham agim tezligi V m1 aniqlaw. Bunda agimnin
kese kesimi boyinsha 6lshewleri malim bolip kanal ultaninin qiyaligi i
berilgen boladi.

2. Kanal ultan1 giyalig1 i di aniglaw. Bunda suw sarp1 Q berilgen
bolip, kese kesim boyinsha 6lshemleri malim bolad.

3. Agimmnin kese kesimi betinin maydanin aniqlaw. Bunda suw sarp1
Q ham kanal ultaninin qiyalig1 i berilgen boladi.

4. Agim kese kesimi beti maydaninin 6lshemleri v yamasa h ham
kanal ultaninin qiyaligi i aniglanadi. Bunda suw sarp1 Q berilgen bolip,
tezlik v malim boladi.
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Birinshi turdegi maseleler. Agim-
nin kese kesiminin barliq o6lshemleri
berilgen v, h, m, i, n (7.4-stiwret) suw
sarp1 Q di aniglan.

Maseleni sheshiw tartibi. Agimnin
kese kesimi maydaninin o6lshemlerin
bilgen jagdayda, (7.19), (7.20) ham

7.4-suwret. Trapeceidal kanaldin
(7.21) formulalardan o, %, R lardi kese-kesimi elementleri korsetil-
aniqlap, C t1 tabamiz. C t1 esaplawda gen sxemas.

joqarida keltirilgen formulalardan, bi-
rewin gabil etemiz, misali, N.N. Pavlovskiy formulasin:

c=lrr (7.41)
n
(7.16) nen K ni ham (7.17) Q d1 esaplaymiz. Suw sarp1 Q di (7.12)
nen de aniglaw muamkin.
Ekinshi tardegi maseleler. Agim kese kesiminin barliq 6lshemleri
berilgen, yagniy v, h, m ham n, Q. Kanal ultaninin qiyaligi i di aniglan.
Maseleni sheshiw tartibi. Birinshi tirdegi maselede korsetil-
genindey, bul jerde de agimnin gidravlikaliq elementleri o, %, S, R
di esaplap shigip, keyin (7.17) formuladan kanal ultaninin qiyaligin
aniglaymiz:

2
i:% (7.42)

Ushinshi tirdegi maseleler: Kanal ultaninih qiyaligi ham suw
sarp1 berilgen. Agimnin kese kesimi beti maydaninin gidravlikaliq
elementleri v hdm h t1 amiqlan. (7.4-suwret)

Bul maselede, adep eki gidravlikaliq element v ham h bir-biri
menen (7.11) yamasa (7.17) tenleme arqali baylanisqanligina itibar
beriw kerek:

Q= wCNRi =KAi (7.43)

Bul jerde v ham h ushin jogaridagi tenlemeni qanaatlandiriwshi juda
kop shamalardi tabiw talap etiledi, sonin ushin bul masele aniq emes. Bul
maseleni aniglaw ushin qosimsha shart qabil etiw talap etiledi. Bunda
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b =t —— = A f=F(b)

==

b)

7.5-suwret. Ushinshi turdegi maseleni aniqlaw sxemast.

kanal ultaninin kenligin v yamasa ondagi suwdin terenligin yamasa
olardin gatiasin B=v/h qabil etiw kerek boladi. Keyingi jagdayda eki
tenlemege iye bolip, olardan birden kanaldm kefligin ham terenligin
tabamiz.

Bul maseleni sheshiwde grafoanalitikaliq usilda gollangan maqul
bolip, birinshi jagdayda Q= f (h) funkciyas1 (7.5 a-stwret) ham ekinshi
jagdayda Q= f (v) funkciya (7.5 b-suwret) baylanislar1 quriladi.

Ushinshi tardegi jagdayda, qashan qosimsha p= v/h qatmasi beril-
gende, masele logarifmikaliq trdegi sheshimge iye boladi

0 =A4 h* (7.44)

Bunnan h t1 tabamiz ham onnan keyin v n1 (v= Bh) ten boladi.
Tortinshi turdegi maseleler. Berilgen: suw sarpt Q; agimnin
ortasha tezligi v; bul jerde tomendegiler malim: m, v yamasa h.
Maselede v yamasa h t1, 6zen ultani giyaligi i di aniglaw kerek. Bunda
agimnin kese kesimi betinin maydani tomendegishe tabiladi: @=Q/v
(7.19) formuladan
® =(b+ mh)h

bunnan /# yamasa v n1 aniqlaymiz:
ho= (%)2 AU :%—mh
Ozennin ultaniin giyaligi i (7.17) formuladan aniqlanadz:
i=0Q°/K
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7.7. Kanallardi esaplawda qollanilatugin
ayirim ameliy metodlar.

Suw sarpi xarakteristikas1 metod1 A.Shezi tefilemesin tdmen-
degishe formada paydalamiwga tiykarlangan

0=KVi (7.45)

Bul jerde K — suw sarp1 xarakteristikas1, K = wSVR .

Gidravlikaliq esaplawdagi tiykargi maselelerdin birinshi ekewi (Q
di yamasa i di aniglaw) 7.5-paragrafta korsetilgen. Bunda berilgen h, v,
m ham n boyinsha daslep K, onnan keyin Q yamasa i aniglanadi.

Usinday jol menen tshinshi maselede sheshiledi, biraq berilgen Q
ham i shamalar1 boyinsha suw sarp1 xarakteristikas1 K aniqlanilip, on-
nan keyin K =f (h) yamasa K =f (v) iymek s1ziqlar1 qurilip, olar arqali
h yamasa v aniglanadi.

Ozennin gidravlikaliq kérsetkishi metod:. Kanaldin qalegen kese
kesimi ushin shamalap tafilap alingan eki terenlik h, ham h, ushin to-
mendegishe tenleme jaziw mimkin:

2 -\ 2 2
[&J (KN (ﬁj (7.46)
Qz K1\/; KZ
B.A. Baxmetevtin korsetpesi boyinsha ashiq kanallardagi suw sarpi

xarakteristikasi K terenlik boyimsha 6sip bariwshi funkciya esaplanilip,
on1 tomendegishe jaziw mamkin:

K=f(h) =ahr (7.47)
Bul jagdayda (7.46) tomendegishe turge iye boladi:
2 2 2
R R I
QZ KZ h2
Yamasa, 2r = x dep belgilense, tomendegishe jaziladi:
2 X
LW I Y
&) @
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Bul formuladag1 dareje korsetkishi x N.N.Pavlovskiydin usinisi
boymsha 6zennin gidravlikaliq korsetkishi dep ataladi. B.A.Baxmetev
bul koérsetkishti kanaldin berilgen kese kesimi ushin shamalap turagl
korsetkish dep qabillawd1 usinis etti.

Korsetkishi x tin sanli shamasi (7.49) formula boyinsha:

x= 2e(Ki/Ks) (7.50)
lg(h / hy)
sonin menen birge konkret 6zen ushin tanlap alingan terenlik ushin K|
ham K nin shamalarin esaplaymiz.

Bir tegis ilgerilenbe harekettegi kanaldin normal terefiligin h; dep
belgilep, qalegen formadagi kanal ushin berilgen suw sarp1 ham qiyaliq
i boyinsha h terefilikti aniglawdi korip shigamiz.

Daslep (7.45) formula boymsha kanaldin kerekli bolgan suw sarp1
xarakteristikasin aniglaymiz

Q
Ji

(7.50) formuladan shamalap x t1 aniglaymiz

K, =

_2lg(K,/K,)
lg(hl /hz)
(7.49) boyinsha tomendegishe jazamiz:

&G

Sonligtan, kanaldin normal terenligi tdmendegi formula menen

aniqlanadi
K 2/x K 2
v =]
1 1

bul formulanin on tarepindegi barliq parametrlerdin shamalar belgili.
Ozennin kese kesiminin basqa formalar1 ushin 6zennin gidravlikalq
korsetkishinin shamalar1 tdmendegishe qabil etiledi:
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— tuwr1 tortmuyeshli kesim ushin x=3,0

— Ozennih parabola tarindegi kesimi ushin x=4,0

— 6zennin ushmuyeshli kesimi ushin x=5,5.

Kanallardi gidravlikaliq esaplawdin bulardan basqada metodlar
bar, misali abstrakt model metod1 (I.I.Agroskin), grafikaliq metodlar
(N.N.Pavlovskiy, V.D.Jurin, P.G. Kiselev).

7.8. Jetinshi baptin temalari boyinsha ameliy maseleler.

7.1-masele. Egerde trapeciya kesimdegi suglinok gruntinan otken
kanaldin ultaninin eni v=>5,5m, terenligi h=1,8 m; otkoslart m =1 ham
qiyaligi (ukloni) i=0,0004 bolsa, suw hareketinin ten qalipli rejimindegi
suw sarpin aniglan?

Sheshimi: Shezi formulasi menen tezlikti aniglaymiz:

UZC\/E

Kanaldin kese kesimi maydanin (7.17) formula menen aniqlaymiz:
® =(v+mh)h=(5,5+ 1 -1,8)1,8 =13,14 m?
Hollengen perimetrdi (7.20) formula menen tabamiz:

y=v2hdm? =5,5+2-1,8/1+1% =10,58 m.
Gidravlikaliq radius:
R=w /y=13,14/10,58 =1,24 m.

Shezi koefficientin S.Pavlovskiydin (4.117) formulast menen anig-
laymiz. Gedir-budirliq koefficientin n=0,025 etip qabillaymiz.

R=1,24 > 1,0 m bolganhqtan y=1,3=1,3,/0,025 =0,206.

Sonda

C e :L-1,24°’2°6 =41,8m" /s.
n 0,025
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Tezlikti tabamiz:

v =C~Ri =41,8,/1,24-0,0004,/1,24-0,0004

Tabilgan tezlikti maksimal juwmaytugin tezlik penen haim minimal
kémbeytugin tezlik penen salistiramiz. QMQ boyinsha suglinok grunt
ushin ruxsat etiletugin en tlken juwmaytugin tezlik v=1m/s ten. Ozen-
degi kémiwden saglawshi minimal tezlikti (7.37) formula menen
aniglaymiz:

Upin = 0,5VR = 0,5{/1,24 = 0,56 mys.

Solay etip, tabilgan tezlik 0,56 m/s <0,93 m/s <Im/s shegaraliq
araliqta jaylasqan bolip, kanal juwiliw ham koémiliw qubilislarina
ushiramaydi eken.

Endi suw sarpin aniglaymiz:

Q=w-v=13,14-0,93 =12,2 m’/s.

7.2-masele. Eni v=6,0 m bolgan tuwr1 muyeshli metall lotokqa
neft jiberilmekte. Lotoktin boylama qiyalig1 i=0,0125. Terenlik h=0,2
m bolganda lotok gansha mugdarda neft sarpin oOtkeredi?. Nefttin
kinematikaliq jabisqaqlig

v= lsm%s =1 - 10* m?s.

Sheshimi: Lotoktin gidravlik radiusin aniqlaymiz:

_0_ 0602 o
7 0,6+2-0,2
A.D.Altshuldin formulasi menen Shezi koefficientin aniglaymiz

R

C=20lg———F——
E+0,385v,/gRi

Bul jerdegi ¢ shamasin ¢ =1mm dep qabillaymiz.
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12
0,1+0,385~1\/981~12~0,0125

C=201g =39,2m" /s

Neft agiminin tezligin tabamiz:
v=39,2 =1,53 m/s
Lotoktagi nefttin sarp mugdarin aniqlaymiz
Q=o-v=1,53-0,6-0,2=0,175 m¥s.

7.3-masele. Eni v=2m ham toliw terenligi h=1,0 m bolgan
tuwr1 muyeshli kesimdegi metall lotoktan neft agip otpekte. Nefttin
jabisqaqligr v=0,00025 m?%/s, temperaturasi 10°C, nefttin sarp mugdari
Q=2 m’/s.

Sheshimi: Neft agimi tezligin aniglaymiz:

U=g=i=1,0m/s
o 2

1
Gidravlikaliq radius
R:Q: 21 =0,5m
7 2+2:1

Lotoktagi neft hareketi rejimin aniglaymiz
Re =4 vR/~v=4-0,5 -1/ 0,00025=80000,

Yagniy hareket turbulent rejiminde eken, A.D.Altshul formulasi
arqali Shezi koefficientin tabamiz (=1mm):

50

g =201g =55m™/s
E+0,385v./gRi O,1+0,385-2,5\/980-50-0,00066

C=201

Lotoktin giyaligin (uklonin) aniqlaymiz:

v? 12

I=——=—=—=0,00066
S’R 557 -0,5
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7.4-masele. Ozeni mayda grviy ham qum bolekshelerinen gali-
plesken ulken ten qalipli rejimde agiwshi darya salistirma turde ten
qalipli agimga iye. Daryanin eni b=200m, qaralip atirgan uchastkadagi
ortasha terenligi h=2,5 m, suw betinin qiyalig1 i= 0,00014.

Déaryanin suw sarpin Q ham agim tezligin aniglan?

Sheshimi: Shezi koefficientin darya 6zenleri ushin usnalgan tomen-
degi formula menen aniqlaymiz:

C=14,8/1"° -26 =14,8/0,00014"6-26 =36,8 m**/s

Suw sarpin tabamiz:

o =(v-h); h=R ekenligin esapqa alip
Q=w- C-JRi=v-h-S-~JRi =200-2,5-36,8/2,5-0,00014 =350 m’/s.
7.5-masele. Eni v=320m, ortasha terenligi h=1,2m ham erkin suw
betinin qiyaligi i=0,0001 bolgan daryanin suw sarpt mugdirn aniqlan?
Ozennin topirag1 — ortasha qum bolekshelerinen quralgan.

Sheshimi: Shezi formulas1 menen daryanin ortasha tezligin anig-
laymiz:

U=C\/R7i

Shezi koefficientin N.N.Pavlovskiydin formulasi menen aniglaymiz
(n=0,025; h=~R=1,2)
1 1

C=—RY=——1,2""=41,6 m"“/s
n 0,025

Sonda v =41,6{1,2:0,0001 = 0,46 m/s

Endi daryanin suw sarpin aniqlaymiz:
Q=v®=0,46 -320 -1,2 =168,6 m?/s.

7.6-masele. Eni v=1,4 m tuwr1 muayeshli kesimdegi shigindi suw
kollektor1, h=1,3m terenlikte Q=2,1 m*/s suw sarpin toliq otkerip ber-
mekte.
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Kollektor jiyma temir beton bloklarinan qurilgan. Us1 kollektordin
qiyaligin (uklonin) aniglan?

Sheshimi: Berilgen suw sarpin toliq 6tkeriw ushin tiyisli bolgan
kollektordagi suw hareketi tezligin aniglaymiz:

bul formuladag: gidravlikaliq radiust1 tabamiz:

R=@_ovh _ LAL3 s
7 vi2h 144213

Shezi koefficientin N.N.Pavlovskiydin formulasi menen aniqlay-
miz. Jiyma temirbetonnin gedir-budirhiq koefficienti n=0,015 ge ten.
Bul formulanin dareje korsetkishi u tabamiz:

U=1,5vn =1,5,/0,015 = 0,184

1 1

y:

C=t
Sonda 0’015

0,455""* =57,7m" /s
n

Endi berilgen suw sarpin toliq 6tkeriwdi tdmiyinleytugin kollektor
giyaligin aniglaymiz
. v’ 15
S*R  57,7°-0,455

=0,00087

7.7-masele. Eni v=2m li tuwr1 muayeshli kesimdegi temir betonnan
quralgan vodoprovod kanali giyaligi i=0,0001 ge ten ishimlik suwdi
otkermekte. Kanaldin toliw terenligi h=2,4 m bolganda ol qansha suw
sarpin otkere aladi?
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Sheshimi: Suw sarpin Shezi formulasi menen aniqlaymiz:
Gidravlikaliq radius

Shezi koefficientin Altshuldin formulast menen aniglaymiz (kelti-
rilgen sizight gedir-budirhqti ¢=0,02mm, om1 gidavlika kitabindagi
6.1-tablicadan gabillaymiz):

g R 201 705
£+0,004/~/Ri 0.004 0004

4/705-0,0001

C=20 =86,6 m”*/s

Suw sarp1 mugdarin aniqlaymiz:

Q=w- C-~JRi =2-2,4-86,64/0,705-0,0001 = 3,49 m’/s.

Takirarlaw ushin sorawlar

1. Ashiq 6zenlerde bir tegis ilgerilenbe hareket qanday aniqlanadi?

2. Kanallarda qanday jagdaylarda tegis ilgerilenbe hareket payda
bolad1?

3. Suyiqhiq agimmmin tiykarg gidravlikaliq xarakteristikalarin ham
6zennin kese kesiminin elementlerin aytip berin?

4. Bir tegis ilgerilenbe harekette kanaldin ultaninin giyalig1 menen
erkin suw betinin qiyaliginin ten ekenligin tisindirip berin?

5. A.Shezi formulasindagi korsetkishlerdin ahmiyetin ham fizikaliq
manisin tasindirip berin.

6. Injenerlik praktikada kop ushirasatugin kanallardi esaplaw
maselelerinin tiplerin aytip berin?

7. Kanaldin gidravlikalig ham ameliy en qolay kese kesimi nel-
erden ibarat?

8. Normal terenlik ham on1 esaplaw usili qanday?

9. Tegis ilgerilenbe hareket tenlemesi qanday?

10. Kanallardr esaplawda ganday ameliy metodlar qollaniladi?
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Segizinshi bap. ASHIQ OZENLERDE SUYIQLIQ
AGIMININ TEGIS EMES HAREKETI.

8.1. Tiykarg tusinikler.

Qaliplesken tegis emes suyiqliq agiminin hareketi degende waqit
boyinsha turaqli suw sarpt mugdarina 6zennin har qiyl kese kesim-
lerinde agimnin birdey emes ortasha tezliklerinin tuwr keliwi tdsi-
niledi.Ashiq o6zenlerdegi suyiqliq agmmmin tegis emes hareketi,
qayjerde 6zennin kese kesim maydani (eni ham terenligi), ultaninin
quyalig1 yamasa diywalinin gedir-budirligi keskin 6zgerse, sol jerlerde
baglanadi.

Bul jerde qgaliplesken tegis emes ilgerilenbe turbulent harekettegi
ekinshi darejeli garsiliq oblastina tiyisli, yagniy gedir-budir 6zendegi
suyiqliq agimi nazerde tutiladi. Bunday hareket 8.1-suwrette keltirilgen.

Ashiq ozenlerdegi suyiqliq agimi qaliplesken tegis ilgerilenbe
hareket turin aliwga umtiladi, demek, suyiqliq hareketi waqtinda
awirliq kushinin ormnlagan jumist stykeliw ktshinin ormlagan jumi-
sia tenlesiwge umtiladi. Alding1r baptan malim bolganinday demek
bul kushler ten bolsa, suyiqliq agiminin hareketi galiplesken tegis
ilgerilenbe hareket boladi. Suyigliqtin
qaliplesken tegis emes ilgerilenbe ha-
reketi tabiyiy ham jasalma ashiq 6zen-
lerde tekte tegis ilgerilenbe hareket
buzilgan jagdayda payda boladi.

Qanday jagdaylarda ashiq 6zen-
lerde naporsiz qaliplesken tegis emes
ilgerilenbe harekettin payda boliwin
korsetetugin -~ musallar  keltiremiz.
Belgili bolganinday bunday hareket g j_sgwret. Ashiq 6zendegi tegis
tomendegi shartler menen belgilenedi: emes ilgerilenbe hareket sxemasi
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h# const (agimnin uzmhigl bo-
yimsha)

v#const (agimnin uzmligl bo-
yimsha)

1. Tébiyiy ham jasalma 6zenler
prizmatik bolip, onin ultaninin qiya-
lig1 i = 0 bolsa, galiplesken tegis emes
ilgerilenbe hareket tomendegi jagday-
larda payda boladi (8.2-suwret):

a) 6zende platina (tosiq) qurilsa
(8.2°-suwret), bul jerde plotina al-
dinda belgilengen terenlik ¢ payda
boladi, suw temirbeton plotinanin
ustinen asirilip 6tedi.Korinip turga-
ninday, 6zennin joqargi befinde AV
; s1zig1, yagniy suyiqlhiqtin erkin iy-

8.2-suwret. Tuwr1 qiyaliqtag mek suw qaddi siz1g1 (EISQS) payda
(i>0) ashiq 6zenlerdegi tegis emes  boladi. AV sizig1, Ozennin aldingi
ilgerilenbe hareket ushin misallar. tabiyiy halatindag: galiplesken tegis
ilgerilenbe hareket waqtindagi agimnifi normal terenligi h; den, yagniy
N-N siziginan sezilerli darejede parq etedi:

h,>>h,

Bul jagdayda 6zendegi agimnin shegaralangan AV uzinlig, tegis
emes ilgerilenbe hareketlenip atirgan suyiqliq agimi EISQS nin uzinligt
bolads;

b) 6zende suw tusirgish (perepad) qurilsa (8.2°-sawret), bul jerde
de belgilengen terenlik # » Payda boladi. Joqaridagr punktte korse-
tilgenindey bul jerde belgilengen terenlik h,h, boladi, sebebi bul jerde
de terenlik 4 , il payda ettik, bul bolsa tegis ilgerilenbe harekettegi
agimnif normal terenligi h;, den malim darejede parq etedi. Natiyjede
6zennin uzinhigr boyinsha galiplesken tegis emes ilgerilenbe hareket
payda boladi.

v) kanalda suw kaddin korsetiwshi soorujeniya qurilgan bolip, on-
nan artigsha suwdi shigarip jiberiw ushin temirden jasalgan darwa-
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h —_— = \\\ — \\\\
‘ =0 \\\\ N
Y/ 7 % a\\ i<l

8.3-suwret. Gorizontal ham keri qiyaliqtagt ashiq 6zenlerdegi
tegis emes hareket ushin misallar.

zalar (shitler) ornatiladi. Bunday darwazalar tekte joqariga koteriledi
ham suwdi darwazanmin astinan shigarip jiberedi. Suw darwazanin
astinan shigip baratirgan jagdayda (8.2"-suwret) AV sizig1 uzinliginda
qaliplesken tegis emes ilgerilenbe hareket payda boladi.

2. Tébiyiy ham jasalma &zenler prizmatik bolip, olardin ultaninin
qiyaligr i =0 ham i<0 bolsa, tekte galiplesken tegis emes ilgerilenbe
hareket payda boladi. Bunday hareketler i=0(8.3%-sawret) ham i<0
(8.3°-suwret) suwretlerde korsetilgen.

Bunday jagdaylarda 6zende qaliplesken tegis ilgerilenbe hareket
boliw1 miimkin emes, sebebi A. Shezi formulasina kére: i=0 bolgan
jagdayda suyiqliq agiminin tezligi V =(-) ( teris ) boladi, demek bun-
day o6zenlerde galiplesken tegis ilgerilenbe hareket baglaniwi mimkin
emes.

3. Tabiyly ham jasalma ashiq 6zenler prizmatik emes bolgan
jagdayda ondagi suyiqliq hareketi galiplesken tegis emes ilgerilenbe
harekette boladi(8.4-stiwret).

Suyigligtin qaliplesken tegis ilgerilenbe hareketi tekte 6zen ultaninin
quyalig1 >0 bolsa ham 6zen jeterli uzin hamde prizmatik bolganda
payda boladi. Bunin ushin 6zende tabiyiy agim hareketin 6zgerttiriwshi
soorujenielerdin bolmawi lazim. Qaliplesken tegis emes ilgerilenbe
hareketti Giyreniw tiykarinan , agimnin erkin iymek suw qaddi s1zig
AV n1 quriwdan ibarat.Bul bolsa gidrotexnika, gidravlika hdm 6zendegi
agim qubilislarinin dinamikasi tarawinda ulken ameliy ahmiyetke iye.
Misali:



a) b, .
MU A "

8.4-suwret. Tabiiy ashiq 6zenlerdin keneyiw ham qisihiw (b) jagdaylarinda
payda bolatugin tegis emes hareket. Ozennin boylama kesimi (v), kese kesimi
(g).- AV —agmmnin erkin iymek suw qaddi sizigi.

a) AB erkin iymek suw qaddi sizigin qurip, 6zennin uzinligi
boymsha har tarli kese kesimlerdegi suwdin terenilikleri /4 t1 aniglaymiz;

b) Ozende plotina qurilgan bolsa, onda AB iymek sizigin payda
etip, usit menen joqari beftegi suwdin koteriliwi natiyjesinde komilgen
maydanlar betinin 6lshemlerinin mugdarin aniklaymiz. Erkin iymek
suw qaddi s1zig1 AV n1 quriw maselesi suyiqliqtin tegis emes ilgerilenbe
hareketi teoriyasi tiykarinda tomendegi tartipte orinlanadi;

1) Ozennin geometriyaliq ham gidravlikaliq elementleri, yagniy
kese kesimnin tari, ultanimin qiyaligi, gedir- budirligit ham suw sarpi
berilgen boliw1 kerek;

2) Ozende elementar agim naychasmin uzmhigm alip, onin ushin
sol elementar uzinligta suyiqliq hareketinin differencial tenlemesin
duzemiz; bul tenleme qaliplesken tegis emes ilgerilenbe harekettin
differencial tenlemesi dep ataladi.

3) Alingan differencial tenilemeni integrallaw ushin qolay halatqa
keltiremiz.

4) Differencial tenlemeni integrallap, natiyjede EISQS siziginin
tenlemesin alamiz, bul tenleme qaliplesken tegis emes ilgerilenbe
hareket tenlemsi dep ataladi.

5) Ust tegis emes ilgerilenbe hareket tenlemesinen paydalanip, AB
s1z1g1 tochkalarinin koordinatalarin esaplaymiz, ham onin jardeminde
erkin iymek suw qaddi s1zigin quramiz.

Ashiq 6zenlerde tegis emes ilgerilenbe hareket waqtinda suwdin
qaddi barliq waqitta iymek siziq formasinda boladi. Bul iymek suw
gaddi s1zigimin koérinisi eki tarde boladi:
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1. Iymek koterilmeli, bul tiykarmnan, 6zende plotina qurilganda
payda boladi. Bul iymek koterilme suw qéddi si1zig1 agimnin uzinligi
boyinsha normal terenlik /2, den, belgilengen terenlik / 288 shekem 6sip
baradi. Agimnin tezligi bolsa kemeyip baradi.

2. Iymek paseymeli, bul tiykarinan, tdbiiy ham jasalmali 6zenler-
degi suw tusirgishlerde (perepad) payda bolip, agimnin terenligi birden
ozgerse, 6zen birden keneyse yamasa taraysa payda boladi. Bul iymek
paseyme suw qaddi sizigi agimnin uzinligr boyinsha terefilik 4, den
baslap kritikaliq terenlik %, ge shekem péseyip baradi. Agimnin tezligi
bolsa kébeyip baradi.

8.2. Suyiqhiq agiminin qaliplesken tegis emes ilgerilenbe
hareketinin tiykarg differencial tenlemesi.

Suyiqliq agiminin tegis emes ilgerilenbe hareketi qaralip atirganda,
uliwma jagdayda, prizmatik emes 6zendegi suyiqliq hareketi kézde
tutiladi. Bunin ushin 8.5-suwrette korsetilgendey, agim tegis emes
ilgerilenbe harekette bolip, onda 6zennin uzinligi boymsha kese kesimi
formasi berilgen.

Suwrette koordinata kosherleri korsetilgen bolip, suwdin 4 terenligi
ordinata kosheri boyinsha, al S késheri bolsa, 6zennin ultan sizigi
boymsha jonelgen. 8.5-suwrette agimmin eki boylama kesimi: 1-1
boylama kesimi baslangish w-w kesimnen, yagniy koordinata basinan S
uzinligta ham 2-2 — boylama kesim bolsa birinshi kesimnen dS elemen-
tar uzinliqta jaylasqan. Birinshi keimde suw betindegi A tochkasinin
koordinatas1 salistirma tegisligi 0-0 ge salistirganda z biyiklikte
ham ol kesimdegi ortasha tezlikti 9 dep belgileymiz, V tochkasinin
koordinatas1 z+dz ham tezligin 9+49 dep belgileymiz.

Endi 1-1 ham 2-2 kesimler ushin D.Bernulli tenlemesin jazamiz:

2 2
ad +E+Z=M+ﬂ+(z+dz)+dhe (8.1
28 7 2g Y

Bunda o — agimnin kese kesimi boyinsha tezliklerdin tegis emes
taraliwin belgilewshi koefficienti, a =1,05+1,10;
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8.5-suwret. Tegis emes harekettin differencial tenlemesin
keltirip shigariw sxemasi.

dh,—agimnin dS uzinlhigi boyinsha jogaltqan napori.
Bul jerde dh,=J,-dS. (8.2)

Gidravlikaliq uklon (8.1) tenlemeden tomendegishe jaziladi:

2
J, :_i(aQ + P, +2z); (8.3)
as 2g vy

Yamasa skobkani aship shigsaq:

d af% . dz

J =—" - 8.4
. dS( 22 ) s (8.4)
(8.4) ni (8.2) ge qoysaq
2
dh, =-d(*% g (8.5)
2g

a$’
2g

ni s, menen belgilesek
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—dz =dhy + dh, (8.6)

Bul (8.6) tenleme tegis emes ilgerilenbe harekettin tiykargi
differencial tenlemesi delinedi. (8.6) tenlemeden korinip turganinday,
EISQS sizigimin paseyiwi - dz, yagniy potencial energiyanin kemey-
iwi, kinetikaliq energiyanin ham jogalgan napordin artip bariwina ten.
Bul jerde (8.5-suwrette) dz — iymek siziq AV nin, yagniy erkin iymek
suw gaddi sizigimin uzinligl boyinsha paseyip bartwin belgileydi, sonin
ushin bul jerde dz teris. Uliwma alganda dz ham teris ham on boliw1
mumkin, bul erkin iymek suw qaddi siziginin tirine baylanisli;

(8.6) tenlemenin eki tarepin dz ke bolip shigsaq

_dz _dh, dh,
ds ds ds

Ashiq o6zenlerde pezometriyaliq siziq P-P suw gaddi menen bir
siziqta jatadi.

(8.7)

dz
-—=] 8.8
s (8.8)

Bul jerde J — pezometriyaliq uklon.
Gidravlikaliq uklon J_(8.7) tenlemeden tdbmendegishe aniqlanadi:

he _j =i, dep belgileymiz (8.9)
ds
bul jerde i, — suykeliw ukloni. (8.8) ham (8.9) ni (8.7) ge qoysaq:
2
gL (8.10)
ds\ 2g '

Stykeliw uklon1 i, A.SHezi formulasi boyinsha aniglanadi
VZ Q2

S A 8.11
YTORTK @.11)

bul jerde V, C, R, K lar tekte 1-1 boylama kesimge tiyisli. (8.11) di
(8.10) tenlemege qoysaq, tomendegi tenlemeni alamiz.
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) J:ai[aV2]+ v (8.12)

Bul (I) tefileme prizmatik emes 6zenlerdegi suyiqliq agiminin tegis
emes ilgerilenbe hareketi differencial tenlemesinin birinshi korinisi.

Ten qalipsiz harekettin differenciyal tenlemesinin
ekinshi korinisi.

Tegis emes ilgerilenbe harekettin differencial tenlemesi (8.12) ge

Suwdin terenligi /4 ti kiritsek, suwsarpt Q ham 6zennin gidravlikaliq
elementleri berilgen dep qabil etip, (8.12) tenilemenin har bir agzasin
bolek- bolek qarap shigamiz:

1. Tenlemenin birinshi agzasi J (pezometriyaliq uklon). Bunin ushin
8.6-suwrette (agiminin uzinlig boyinsha) 1-1 kesimdi keltiremiz ham
onda korsetilgen belgilerden paydalanamiz. Bul siwret boyinsha:

z=a—is+h (8.13)

bul jerde a = const koordinata basinin salistirma tegisligi 0-0Oge
salistirip jaylasgan orni. Eger (8.13)ti differenciallasaq, ol jagdayda :

w
dz =dh—ids (8.14) i
(8.14) tenlemesinin eki tarepin ds P, S [
ke bolsek CISSSS
—
d= dh Nl |

= (8.15) ,
ds  ds "\jw“ .

bl
bul jerde % pvedometriyaliq L=t

lw 1!
uklonga ten: 9 . ) )
8.6-stiwret. Suyiqliq agimmin

J= tegis emes ilgerilenbe hareketinin
T ds (8.16)  tiykarg: differencial terilemesin
daliylew sxemasi.
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(8.16) tenlemesin (8.15) tenlemesine qoyip, uklon J ushin tdmen-
degini jazamiz:

J=i—— (8.17)

2
2. Ekinshi agzasi adi[;/—j — kinetikaliq napordin 6zgeriwin kor-
s 2g

setedi. Bul jerdegi ortasha tezlikti /' n1 suw sarp1 Q arqali belgilep
tomendegini jazamiz:

d V2 d o’ aQ® d(1 aQ® 1 dw
o B B B B (AT
ds Zg ds wlg 2g ds\w g w ds

Bul jerde kese kesim maydani eki koordinataga baylanish 6zgeredi:

h ham s, yagniy w= f(h,s) (8.19)
Bulard1 esapqa alip

dw (dw dw dh dw _dh

- - —+B—

ds ( ds dh ds] ( ds dsj (8.20)

Bunda (8,7-suwretke qaran) B manisi tomendegishe jaziladi:

dw

B=— 8.21
7 (8.21)
(8.20) m (8.18)ge qoy1p tabamiz:
d Vi aQ (dw dhj %2
ds 2g g wlds ds (8.22)

2
3.Ushinshi agza V . Bul agzan1 tomendegishe jazamiz:

VZ QZ
C’R~ W' C'R (8.23)
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Endi tabilgan formulalardi (8.17), (8.22), (8.23) lerdi (I) tenlemege
qoyamiz:

2 2
i—%:—ﬂ-%(d—w+8ﬁj+?—z (8.24)
ds g w\ds ds) wC°R
Bul tenlemeni % boynsha sheship tomendegini jazamiz:
A)
O [l_aczR_de
22
(IT) prizmatik emes. ﬁ: wCR E gw_ds (8.25)
ds 1_aQ B

g W

Bul (II) tenleme galegen formadagi prizmatik emes 6zenler ushin
suyiqliq agimimin galiplesken tegis emes ilgerilenbe hareketinin diffe-
rencial tenlemesinin ekinshi korinisi bolip esaplanadi.

8.3. Tegis emes harekettegi agiminin kese kesimindegi
salistirma energiyasi, kritikaliq terenligi, normal terenligi
ham kritikahq qiyaligi(ukloni).

Agiminin kese kesiminin salistirma energiyasi 8.7 — suwrette kor-
setilgen 6zennin kese kesimi ushin salistirma tegislik 0,-0, ga salistirip
agimnin toliq salistirma energiyasimin, yagniy toliq energiyanin suyiq-
ligtin salistirma salmagina gatnasinin tenlemesin duzemiz:

2

He=2+;+ (8.26) <~ B —
Kesiminin salistirma energiyast % { /Ah '@
E 6zennin kese kesiminin en tomen- » A
gi tochkasinan otkerilgen salistirma V dw
tegisligi 0-0 ga salistinp almadi. h Jw
(8.8-suwret): =ah
L (827)  8.7-siwret. (8.17) teflemesin
/4 daliylew sxemasi.
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A te st " Bul jagdayda (8.26) tenlemeden
e T agim kese kesiminin salistirma ener-
’ =(r) giyasin alamiz:
S i ) 2
', § \ 9=h+ ¥ (8.28)
| — g 2g
}I 45 —_g\ /4 )
v Ty J yamasa Dh=+ aQ 2 (829)
2gw

8.8-sawret. Kesimnin salistirma

energiyasi E nin grafigi. Tuwrt muyeshli tortmuyeshlik
formadagi 6zen ushin

2

aq
Dh =+ 8.30
2gl” (8.30)
- _9 =9 4 . (q-
Bul jerde ¢ b sebebi V—b = ga ten. (g- salistirma yamasa

birlik suw sarp1 dep ataladi, m?/s).

Malim bolganinday, 6zgermes suw sarp1r Q= const 0zennin beril-
gen kese kesimi arqali har tarli terenlikte agip 6tiwi mumkin. Usi har
turli terenlikler ushin (8.30) sh1 tenlemeden E nin har tarli shamasin
aliwimiz mumkin. Ol tomendegishe jaziladi:

2 = f(h) (8.31)

(8.31) tenlemeden koringenindey, E nin shamasi tekte terenlikke
baylanisli 6zgeredi: a) h — 0 jagdayda, 3 —> % boladi( sebebi h — 0
ge (8.28) yamasa (8.29) tenlemenin on tarepindegi ekinshi agza oo
umtiladi.)

b) h > o jagdayda D— © boladi. Haqiygattanda funkciya (8.31)

grafigin qursaq (8.8-suwret) ol (matematikada belgili teoriyaga
tiykarlanip) bir minimumga (3, — £, . ham eki asimptota (OM ham
OE s1ziglar) ga iye bolgan iymek siziq formasinda boladi.

8.8-suwrette: 1) OM tuwrt si1ziq, koordinata kosherlerine salistirip
45° muyesh penen bagdarlangan ham 2) OF tuwri s1ziq, koordinatanin
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gorizontal kosheri boymsha bagdarlangan. Grafikte shtrixovkamenen
2

belgilengen maydan bolsa, bizge tezlik napori O;L epyurasinin 6zgeri-
g

win korsetedi.

Tegis ilgerilenbe hareket jagdayinda (bunda agimnin uzinlig
boyinsha terefilik s = const boladi) H din shamasi (jogalgan napor
esabina) 6zennin uzinligl boyinsha kemeyip baradi; E nifi shamasi bolsa

tegis ilgerilenbe hareket ushin agimnin uzinligi boyinsha 6zgermeydi
(O = const agimnin uzinlig1 boyinsha), sebebi salistirma tegisligi Og-Og
har bir kesim ushin 6zennin ultaninan o6tkiziledi (8.9-stwret), yagniy:

(8.32)

Agiminin kritikalq terenligi. 8.8-siwrette korinip turganinday,
grafiktegi en kishi shamaga iye bolgan salistirma energiya O . ¢a
tiyisli suw terenligi kritikaliq terenlik dep ataladi ham hkp belgi menen
belgilenedi. Eger 6zennin kese kesimi beti maydan1 w berilgen ham
suw sarp1 Q malim bolsa, ol jagdayda

kritikaliq terenlik tdmendegi tenlemeden aniqlanadi:

d

—==0 8.33
m (8.33)

Kritikaliq terenlik 6zennin kese kesimi formasina baylanisli boladi.
Toémende 6zennin kese kesimi formasinin bir neshe tirin qarap shigamiz:

i — 9 =3,

—~—

J, 2\ e £
P gt
9,

- 2
\t%_i%

B I S =N
; 77 / 03
e G éw"”’%ﬁ s

Z —2

( b7i

B — e —— oror—— n——ruy  anrv—

8.9-suwret. Agimnifi uzinligi boyinsha N shamasinifi
ozgeriwi (E=const bolganda)
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1. Ozennin kese kesimi formasi tuwr1 tértmuyeshli bolsa, onda
(8.33) ke

(8.30) ti qoyip,on1 terenlik / qa salistirip sheship kritikaliq terenlikti
tabamiz

2
a( o4 +hj
\h2g ) _, (8.34)
dh
2
Yamasa 9 aq2)+@=0 (8.35)
oh 2gh> " oh
2
Bunnan “ZZ ~1=0 (8.36)
g

Bul jerde /=1, (8.36) tenlemeden

= (8.37)

Buni tomendegishe jazamiz:

2 2
hy, = Nl 3/279 (8.38)
g g

(1.38) tenlemeni jane basqasha koriniste koshirip jaziw mamkin

_aq® _aV? (8.39)
vogh g '

8.10-suwret. Kritikaliq terenliktin tezlik naporimenen baylanis grafigi.
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) 1 av?
yagnty Ehkp = (8.40)

2g
(8.40) tefilemeni juwmagqlap aytqanimizda tuwri tortmuyeshli
0zen ushin, kashan % =7, bolgan jagdayda tezlik naporinifi shamasi 4,
6zendegi suw terenliginin yarimina ten boladi eken, yagnty napor sizi-
&1 E-E bul jagdayda kesimdegi suw qaddinen //2 biyiklikte jaylasqan
boladi. (8.9-stiwret)
2. Simmetrik ushmiyesh formadagi 6zen ushin

2 2
hy = a0 (8.41)
mg

3. Simmetrik trapeciya formasindagi ham basqa qéalegen formada-
&1 ozenler ushin. Bul jagdayda kritikaliq terenlik iteraciya (izbe-iz
jakinlasiw) usilinda aniqlanadi. Bunin ushin (8.29) ham (8.21) di naz-
erde tutqan jagdayda (8.33) tenlemeni koshirip jazamiz:

a[“Q2 +h] i i )
o _ \n2 :Q.E[ ! j+1:_2ﬂ;.@+1:_ﬂ.£+1:0 (8.42)
oh Oh 2¢g Oh g W

W 2¢ W dh
o0 a0’ B
Yamasa a_h:1_ gw'—3=0 (8.43)

Bunda V ham w kritikaliq terenlikke juwap beriwi talap etiledi,
sonin ushin olarga da «kr » indeksin qoyamiz, ol jagdayda
Wy _aQ’
B, g (8.44)
Ozendegi agimmin terenligi tekte kritikaliq bolganda (8.44) tenlik
sharti orinlanadi. Basqa jagdaylarda (8.44) tenlik sharti orinlanbaydi.
(8.44) tenlemenin joqarida aytilgan gasiyetinen paydalanip kritikaliq te-
renlik %, di aniqlaymiz, bunif ushin / qa qatar shamalard: berip bara-
miz, w’/B = f(h) grafigin dizemiz (8.9-stwret).
Keyin «Q”/gnin shamasin esaplap, 8.11-sawrettegi grafikten/,,
din shamasin aniqlaymaiz.
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A Bunday usil jardeminde 6zennin
qalegen kese kesiminin formasi ushin
2 plh) h,, amqlawga boladi.

hy—— — Agiminin normal terenligi. Ashiq
ozenlerde tegis ilgerilenbe hareket bol-
ganda, Ozennin kese kesimi berilgen
Eﬂ’ suw sarpin Q otkize alatugin terenlikke
agimnin normal terenligi dep ataladi.
Q%QZ Bul terenlik %, belgi menen belgile-
' nedi. Agimnin ust normal terenligine
8.11-suwret. Kritikaliq terenlikti  tjyis]j barliq gidravlikaliq elementleri
amglaw grafigi. «0» indeks penen belgilenedi. Malim
bolganinday ashiq 6zenlerde suwdin terenligi normal terenlikke ten
bolsa h=h, ol jagdayda w, y, R, O, V, ham i lerdi esaplawga tegis

ilgerilenbe harekettin formulalarinan paydalaniladi, misali

SIS

—

.

0 =w,CyrfiyRy = Ko fiy (8.45)

bul jerde K —tegis ilgerilenbe harekettifi (normal terefiligine tiyisli) suw
sarpt moduli. Agimnin tegis ilgerilenbe hareketinin normal terenligi in-
teraciya (izbe-iz jakinlasiw) usilinda aniglanadi.

Keyinirek normal terenlik h ham kritikaliq terefilik 4,, tasiniklerin-
en ken paydalanamiz. Bunin ushin jane taza tasiniklerdi qabil etemiz.
Misali, K-K tuwri s1z1q, bul siziq 6zennin ultani sizigina parallel bolip,
onnan kritikaliq terefilik %, araliqtagi biyiklikte jaylasqan bolip, ol
kritikaliq terenlik s1z1g1 delinedi.

N-N tuwrt s1z181 bolsa 6zen ultaninin sizigina parallel bolip, onnan
tomende h normal terefiligi jaylasqan boladi ham ol normal terenliktin
s1z1g1 deyiledi. (8.12-suwret).

Ozen ultammn kritikaliq qiyahg. Ashiq 6zenlerde agimnin nor-
mal terenligi h; kritikalq terenlikke £, ten bolgan jagdaylarda payda
bolgan qiyaliq kritikaliq quyaliq dep ataladi. Solay etip, kritikaliq qiya-
liq ushin suwdin terenligi 4, = b, bolip, onda tegis ilgerilenbe hareket
boladi, bul jagdayda suw sarpin aniglaw formulasi tdmendegishe bolad1
ham barliq gidravlikaliq elementlerge «kr» indeksi qoyiladi
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0=w,Cp\Ji,R,, (8.46)
Buni (8.44) tenlemege qoysaq,

T Wip (8.47)
aCkp B R,

bul jerde R, zﬂdi (8.47) ge  8.12-siwret. Normal (N-N) ham

qoysaq Xip kritikaliq (K-K) terenlik siziglart.
i = 8 Zw
kp aclfp B, (8.48)

bul jerdegi S, X ,, V, — kritikaliq terefilikke tiyisli agimnifi gidravli-
kaliq elementleri.

Juda ken bolgan 6zenler ushin X =B, (8.49)
sonligtan bunday 6zenler ushin (8.48) formula tomendegishe jaziladi:

. _ &
lkp - C2
(04 ip

(8.50)

Berilgen 6zen ushin haqiyqiy qiyaliq i boladi, biraq uliwma jag-
dayda ogan ten emes tagida kritikaliq qiyaliq bar ekenligin biliuimiz
talap etiledi.

8.4. Ashiq é6zenlerde suyiqliq agimnin erkin,
uyurtpa (burniy) ham kritikalq halatlari.

Ashiq 6zenlerde naporsiz suyiqliq agimi tsh tarli halatqa ajiraladi:

1. h> h,, bolganda, suyiqliq hareketi erkin halatta bolad.

2. h < h,, bolganda, suyiqliq hareketi uyurtpa halatta bolad.

3.h =k, bolganda bolsa, suyiqliq hareketi kritikaliq halatta bolad1.

8.8-suwrette keltirilgen grafiktegi 9 = f(h) iymek s1ziqtin joqaridagi
I bolegi erkin hareketke juwap beredi, on1 tomendegishe koriniste jaziw
mumkin
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8.13-suwret. Agimnin gidravlikaliq sekiriw sxemast.

d—9>0
dh (8.51)

ham ol (8.51) tenlemede korsetilgen shart penen xarakterlenedi,
yagnty suwdin terenligi kobeyiwi menen kesimnin salistirma energiyasi
E 6sip baradi. 8.8- suwrette keltirilgen grafiktegi O = f(h) iymek s1ziqtin
tomengi II bolegi uyurtpa (burniy) hareketke juwap beredi ham ol to-
mendegi koriniste jaziladi:

o,

dh

Soninmenen birge (8.52) tenlemede korsetilgen shart penen xara-
kterlenedi, yamasa suwdin terenligi h kobeyiwi menen E nin mugdari
kemeyip baradi. T4jiriybeler natiyjeleri tomendegilerdi korsetedi:

1. Uyurtpa agim A’ B’ dan erkin agim A” B"ga otiw tekte
gidravlikaliq sekiriw jardeminde orinlanadi (8.13-suwret).

2. Agimnin A’ B’ erkin hareketinen A" B" uyurtpa hareketke 6tiw
tekte vodopad jardeminde orinlanadi (8.14-suwret).

8.5. Suyiqliq agiminin tegis emes ilgerilenbe hareketinin
differencial tenlemesin B.A.Baxmetev usilinda integrallaw.

I3

Ozen ultanimin_qiyaligl i>0 bolgan jagday (tuwri qiyaligli 6zen).

Tegis emes ilgerilenbe harekettin differencial tenlemesin tomendegi
koriniste jazamiz:

225



8.14-suwret. Vodopad.

%_Kz—l )
ds Kz—jj

(8.53)

(8.53) tenlemeni integrallaw ushin B.A.Baxmetevtin suw sarpi
modullar salistirmali tenlemesi

K ’ hY
-G 63

tomendegishe koshirip jazamiz
K =n" (8.55)
bunda 7 —salistirma terenlik. (8.55) tenlemeni (8.53) tenlemege

qoysaq

po=dn_m 7L (8.56)
as n*-j
bunda hydn = dh (8.57)
(8.56) shi tenlemeni tomendegishe koshirip jazamiz:
Las=" " gp =11+ =L |y, (8.58)
h, nt -1 n* -1
bunnan tdbmendegine alamiz
i 1-j
—dS=dn-——=—d
A n - n (8.59)
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8.15-suwrette agimnin uzinligi boyinsha kesimi keltirilgen, bunda
AV izlenip atirgan erkin iymek suw qaddi s1zig1.

Belgili bolganinday, tegis emes ilgerilenbe harekettin differencial
tenlemesi agimnin galegen elementar uzinligi dS ushin dizilgen edi.
8.15-stiwrette agimnin 1-1 ham 2-2 kese-kesimlerin belgileymiz, olardin
araligr / bolsin, 1-1 kesim 2-2 kesimnen suyiqliq agimmin bagdari
boymsha AB si1zig1 joqarida jaylasqan. Bunnan keyin 1-1 kesimge
tiyisli gidravlikaliq elementlerdi «1» indeksi menen ham 2-2 kesimge
tiyisli gidravlikaliq elementlerdi «2» indeks penen belgileymiz.

Endi (8.59) tenlemeni 8.15-stwrette korsetilgenindey 1-1 kesimnen
2-2 kesimge shekem integrallaymiz:

mn

i 1-j
—(S,-8)=1,-1,— dn,
ho( ,—S) =11, ,{1—77“ n (8.60)

bul jerde 7 _h ham n, = h (8.61)

o3

hO hO

Esaplawlarga qaraganda j suwdin terenligi /# tin 6zgeriwi menen

juda az 6zgeredi eken, son1 nazerde tutqan jagdayda (7-j) di integraldan

sirtqa shigaritwimiz mimkin, bul jerde j qandayda ortasha shamaga iye
dep qabul etip, bunnan keyin j di F dep belgileymiz. Qosimsha belgi

S, -8, =1 (8.62)

8.15-suwret. B.A .Baxmetov (8.59) tenlemeni integrallaw sxemasi.
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(8.62) tenlemeni nazerde tutqan halda (8.60) tenleme ornina
tomendegini jazamiz

il T dn

e —n—(-7 , 8.63
= J);][Il_nx (8.63)
Qaralip atirgan 6zen ushin x t1 6zgermes dep, yamasa
X = const (8.64)

dep qabil etip (8.63) tenlemedegi integral astindagi baylanist1 tekte
n funkciyasi dep, integraldin 6zin tomendegishe jazamiz

d
| 1—?;* = o) +C. (8.65)

bul jerde S — integrallawdin qalegen 6zgermes sani.
(8.65) tenlemeden paydalanip (8.63) tenlemeni tomendegishe jaziw
mumkin:
il

===l - Do) -em)].., (8.66)

(8.66) tenleme agimnin AV EISQS min tenlemesi, ol agimnin
tegis emes ilgerilenbe hareketinin tenlemesi dep ataladi yamasa
B.A.Baxmetev tenlemesi delinedi.

(8.66) tenlemeni paydalanip tomendegi ameliy maselelerdi sheshiw
mumkin:

a) 6zennin uzinligl boyinsha araligi / bolgan 1-1 ham 2-2 kesimler
belgilengen. Usi kesimlerde agimmin terenlikleri 4, ham h,. Terenlik 7,
berilgen 4, ni aniglaw kerek;

b) agimmn eki terefiligi 4, ham £, berilgen. Eki kesim araligi /
aniglansin.

v) belgilengen agimnin kese kesiminde suwdin terefiligi /2, (yamasa
h,)berilgen, AV EISQS n1 quriw kerek.
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8.6. Suyiqliq agiminin tegis emes ilgerilenbe hareketin
ameliy esaplaw ulgisi.

8.1-masele. Daryada gidrouzel soorujeniesin quriw joybarlangan.
Bugan betonnan ham grunttan qurilgan plotina kiredi. Daryaga qurilgan
ust plotina tasirinde joqar1 befte suw koteriledi. Suwdin koteriliwi nati-
yjesinde qurgaq jerler suwga komiledi. Usi qurgaqlar daryanin har turli
jerlerinde ganday darejede komilgenin biliw ushin AV EISQS gin quriw
kerek. Bunnan basqa AV EISQS nin daryadagi (joqar1 beftegi) uzinlig
boyinsha agimnin terenligin biliw kerek. Daryanin 6zeni mayda qum
bolekshelerinen quralgan hdm ol shamalap trapeceidal formasinda
bolip, ultaninin qiyaligt i=0,00020; 6zen ultanimin kenligi V=200m,
AV EISQS aqirindagi suwdin terenligi 2 =95m. Daryadag suwdin sarpi
0=2000m%/s.

Sheshimi: 1. Maseleni sheshiw ushin berilgen magliwmatnamadan
paydalanin: a) o6zennin gedir-budirhigin belgilewshi koefficientin
aniglaymiz, ol mayda qum ushin n=0,0275; b) 6zen qaptal diywalinin
quyaliq koefficienti m=3,0 lerdi tabamiz.

2. Kerekli suw sarp1t moduli K n1 anigqlaymiz

O 2000

i J0.0002

3. Suwdin bir neshe terenlikleri /# t1 qabil etemiz ham usinin
tiykarinda normal terenlik /, di amiqlaymiz. Masele interaciya usilinda
sheshiledi.

4. Harbir qabil etilgen / terenlikler ushin agimnin tiyisli gidravlikaliq
elementlerin v, w, C, x, R ham basqalardi esaplaymiz. Aqirinda suw
sarpt moduli K ni tdmendegi formula jardeminde esaplaymiz

K, = =141421,40 m’ / s

K:a)C\/E

ham omi tabilgan K, shamasi menen salistiramiz. Eger K=K,
bolsa, maselenifi sheshimi tabilgan boladi. Ol jagdayda h=h, boladi.
Esaplawdin keste turinde alip baramiz (8.2-kestege qaran).

229



Tartip| h, v, , X, R, S,
sani | m m m2 m m |m0,5/s K=a)3C\/E, KK:g.
m>/s Ji
m’/s
1 1,0 | 162,5| 165,2 [162,82] 0,98 [36,200| 5933,13
2 2,0 1162,5(337,0 [175,15]1,924 141,870 19574,06
3 3,0 1162,5] 514,5 [ 181,472,835 (45,520 39437,03
4 4,0 |162,5(698,0 187,793,717 148,259 64941,30
5 5,0 1162,5| 887,5 [194,12(4,572(50,462| 95760,10
6 6,0 1162,511083,6(200,45 (5,404 (52,313| 131689,23 (141421,40
7 6,5 1162,511183,0(203,60(5,810(53,138]| 151526,66
8 7,0 1162,511284,5(206,77 (6,212 {53,210 172595,90
9 8,0 1162,511492,0(213,09(7,001(53,319| 218393,43
10 [10,0]162,511925,01225,74|8,527 57,720 324465,65

Belgili bolganinday esaplawlarda barliq waqitta K=K, bola ber-
meydi, bunin ushin 8.2-kestege tiykarlanip K=f{(h) grafigin dizemiz
(8.16-suwret).

Bul grafikke K, =141421,40 shamasin qoyip K=f(h) iymek s1z1g1
menen kesisken jerinen ordinata késherine gorizontal otkerip kerekli
bolgan 4, di amqlaymiz, h =6.26m.

10,0 3_7
e -

8,0
oL A
’ (o)
40 «/

20 0/

0,0

N

K-10°

e
|
}
|
|
|
|
|
o T/Q,:/,f;rw’j i
8.16-suwret. K=f(h) baylanis grafigi.
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1. Ust agimnin normal terefiligin aniglagannan keyin /,=6.26m
ogan tiyisli gidravlikaliq elementlerdi esaplaymiz:

wy =(b+mhy)=(16,5+3-6,26)6,26 =1132,7m’

Zo =b+2hN1+m* =162,5+2-6,25V1+3* =202,0m"

R oW 11327
o 202,0

=5,606m

Co — lRéﬁ\/F _ 1 5,6061’3"/0’00275 =52,73 m® /s

n 0,00275

vy = Cy[Ryi = 52,73,/0,0002-5,606 =1,766m / s

=W, -V, = , 11 = ,om  / S.
0 =w, v, =1132,7-1,766 = 2000,0m" /

Demek, maselenin sheshimi duris, sebebi berilgen magliwmatlar
boymsha aniqlanilgan gidravlikaliq elementler boyinsha esaplanilgan
suw sarp1 Q, daryanin berilgen suw sarpina ten bolip shiqti.

Takirarlaw ushin sorawlar

1. Ashiq 6zenlerdegi qaliplesken tegis emes ilgerlenbe hareket
qanday tusindiriledi?

2. Tegis emes ilgerlenbe harekettin tiykargi tenlemesinin qurami
nelerden turadi?

3. Differencial tenlemesinin ekinshi korinisi qanday?

4. Kesimnin salistirma energiyast manisin tusindirip berin ham
onin terenlikke baylanisli grafigin sizip korsetin?

5. Kritikaliq terenlik ham kritikaliq qiyaliq tasinikleri ham
esaplaw usillar1 ganday?

6. Agimnin erkin uyurtpa (burnty) halatlarin tasindirip berin?

7. Agimnin erkin beti siziglarinin qanday formalar1 bar?

8. B.A.Baxmetev tenlemesi qanday jaziladi?

9. V.I.CHirnomskiy tenlemesi qanday jaziladi?

10. Agimnin tegis emes ilgerlenbe hareketin esaplaw usillar
ganday?

11. i, ham i, jagdayinda agimmn erkin betinifi iymek si1zigi
formulalarin payda etiwshi gidrotexnikaliq soorujenieler misalinda
korsetip berin?
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Togizinshi bap. GIDRAVLIKALIQ PROCESSLERDIN
(QUBILISLARDIN) FIZIKALIQ MODELLESTIRIW
TEORIYASI TIYKARLARI.

Tiykarg: tusinikler. Kandayda bir gidrotexnikaliq ham basqa
qurilmalardi quriwdi baslawdan aldin injenerler on1 joybarlaw dawir-
inde barliq gidravlik processler ham jagdaylardi jagsi uyrenip shigiwlari
kerek, sebebi qurilmani kuriw ham isletiwde us1 gidravlik processlerge
dus keliwleri mumkin. Sonin ushinda bul processlerdi hdm sapa ham
san jaginan toliq bahalaw kerek. Maselen, gidrouzeldi joybarlaw
dawirinde temendegilerdi esapqa aliw kerek: Agmnin gidravlik
elementlerinin kalay 6zgeriwin, sonday aq, suwdin terenligi, tezliklerin
ham basimlardin agimnin kese-kesimi maydani boyinsha bolistiriliwin,
ozennin kenligin h.t.b; Gidrouzeldin joqgar1 befinde, maselen, qiya
s1ziqh koterilme qanday formada boladi; 6zen ultaninii uliwma ham
jergilikli juwiliw1 kanday boladi; joqart befte qansha orindi suw basadi;
qurilma astinan 6tip atirgan jer asti suwi hareketi kanday boladi ham
t.b. Ameliyatta sonday jagdaylarda boladi, bazi bir gidravlikaliq pro-
cesslerdi differencial tenlemeler menen jazip shigiw juda qiym yamasa
uliwma mumkin emes. Maselen, uliwma jagdayda suyiqliqtin turbulent
hareketin, 6zendegi shogindilerdin (qum, taslardin) hareketi, olardin
qurilmalarga tasiri x.t.b. Sonliqtanda gidravlikaliq processlerdi matema-
tik modellestiriw, asirese, suyikliglardin turbulent hareketin hamde
olardagi qum-taslar hareketin nazerde tutsak, bular gidromexanika
paninde ilimiy izleniwlerdin tiykari esaplanadi.

Tilekke qarst kopshilik modellestiriwde kobinese qoyilgan
maselenin sheshimin aliw (en qudiretli EEM jardeminde de), esap-
law dawirinde birqansha qiymnshiliglarga dus kelip atirganligi ushin,
mumkin bolmay atiripti. Bunday jagdaylarda gidravlikaliq hadiyselerdi
tajiriybe usilinda fizikaliq modellestiriw jardeminde laboratoriyada
sheshedi.
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9.1. Gidravlikaliq processlerdin (qubilislardin) fizikahq
modellestiriw usillar:

Ameliyatta har quyli modellestiriw usillar1 bar. Usilardan tek gana
gidravlikaga tiyisli bolganlarin qarap shigamiz.

Fizikaliq modellestiriw turleri. Fizikaliqg modellestiriwde tiykarinan
geometrik, kinematik ham dinamik parametrler uyreniledi. Bunday pro-
cessler katarina suyiqliq agimi (yaki onin kandayda bir bolegi) qatt1 di-
ywal menen baylanisqgan haldagi (truba ashiq 6zennin juwilatugin tubi
ham t.b.) ham ondagi qoqimlardin hareketi ham basqalar kiredi. Eger
modelde tiykargisina ugsas fizikaliq bir qiyli dene (suyiqliq hdm qum
taslar) qollanilsa, ol jagdayda buni fizikaliq modellestiriw dep ataymiz.
Maselen, tiykarinan suwdin hareketin nazerde tutsaq, modelde de usi
suw qollaniliw1 lazim. Eger modellestiriwde, modelde tiykargisina
garaganda basqa dene (material) ler qollanilsa, bunday modellestiri-
wdi analog usilda modellestiriw dep ataymiz. Maselen, tiykarinan
jer astindagt suwdin hareketi ( qurilmanin astinan otip turgan suwdin
hareketi-filtraciya) ni modelde elektr agimi menen almastiriladi. Elektr
agimimin hareketi Laplas tenlemesi jardeminde orinlanadi). Gruntlar
bolsa elektr agimin 6tkizgish materiallar menen almastiriladi. Sonin
ushin tiykarman jer astt suwimin hareketin uyreniwdi modelde elektr
togin Otkiziwshen materiallardan paydalanip, onda elektr agiminin
usinday mugdarlarin, maselen tezlik potenciali, agim funkciyas1 ham
basqalardi ansat gana 6lshew mumbkin, olardi tiykarinda 6lshewdin ilaji
joq. Eger modellestiriw teoriyasi jagsi isenimli islep shigilgan bolsa, ol
jagdayda, matematikaliq model jardeminde ham tiyisli tenlemelerdin
baslangish ham shegaraliq shartlerin nazerde tutkan halda hesh kanday
quymshiligsiz kép garejet ham waqit sarp etpesten maseleni uyreniw
ham sheshimin aliw mumkin. Bunday maseleler EEM jardeminde
sheshiledi. Aqirgi waqutlar1 gidravlikaga tiyisli koplep maseleler-
di sheshiwde, maselen, suyiqliq agiminin tegis ilgerilenbe hareketi
ham tegis emes ilgerileme hareketlerin, suw oOtkizgish gidrotexnik
qurilmalardr gidravlik esaplawda, sheshimlerdin qolay sheshimin
tabiwda, ulken-ulken tablicalar duziwde hamde qatar ugsas esaplardi
ormmlawda EEM tlken dhmiyetke iye. Avtomatik joybarlaw dizimnde
esaplaw mashinalarinin ayriqsha orni bar.
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9.2 Gidravlikada uqsashq teoriyasinin
tiykarg tusinikleri

Gidravlik processlerdi (jagdaylardi) modellestiriw tiykarman eki
quyli: matematikaliq ham fizikaliq modellestiriwler. Matematikaliq
modellestiriw usilina jogarida qisqasha tusinik berip otildi. Gidrav-
likada tiykarinan fizikaliqg modellestiriw kobirek qollanilgani ushin to-
mende biz us1 usil ustinde kobirek toqtalip dtemiz.

Fizikaliq modellestiriw usil

Bunday modellestiriwde uyrenilip atirgan gidravlik processler
tiykarinda 6zinin masshtabi menen pariglanatugin modelde mexanikanin
uliwma ugsasliq teoriyasma tiykarlanip ormlanadi. Gidravlik pro-
cessler olarda barliq geometrik elementlerdin 6lshemleri (uzinliqlar),
tigizliglar1 ham suyighiqtin dinamikasi (suyiqliq bolekshelerine tasir
etetugin kuashler) bir quyl tenlikte, bir qiyli tochkada, bir qiyl1 joneliste
tasir etip turgan halatta bolganda mexanikaliq ugsas boladi. Bu/ halat-
ta bunday model gidrotexnik ham basqa qurilmalard:, olarda hareket
qulip turgan suyiqliglar menen birge kishireytiriwshi model dep ataladi.
Agmnin toliq gidrodinamik ugsasligin payda etiw, ushin olarda
geometrik, kinematik ham dinamik ugsasliqlar orinlangan boliw1 shart.a

Geometriyallq uqsashq. Eki suyiqliq agimi geometrik ugsas
boliw1 ushin olardin 6z ara uzinliq 61shem mugdarlar arasinda tomen-
degi 6zgermeytugin tenlik bar boliw1 shart.

)

a

—4=q, = const 9.1)
Ly

bul jerde a, - uzinliq masshtabi, bul modeldin uzinlq 6lshemi [, din
tiykargi uzinlq 6lshemi 1 ga salistirganda neshe marte kishireytilgenin
korsetedi. Bul geometrik uqsasliq modelde 6zennin barliq uzinlq 6lsh-
emleri (h-suwdin terenligi; b-6zen tibinin kenligi; 1-onin uzinligt ham
basqalar), L a,=q;

hM

ham us1 katarda 6zen tubi gedir-budirliginin geometrik balentlikleri,

(A — gedir-budirliklardin balentlikleri, olardin ortasha 6lshemleri,
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Aa
A
xasil bolatugin qum tolqinlarinin balentlikleri yamasa mikro ham

makroformalardin balentlikleri ham olardin uzinliqlar) ham tiykargi
gedir-budirhqlarga qaraganda o, marte kishireytiw kerek boladi.

=a, =a,, Ozen tubinde tas-qumlardin hareketi paytinda
M

A =0, =q, (92)

M

Bunnan kelip shigadi, geometrikaliq ugsasliq orinlansa, 6zenlerde-
gi suyiqliq agimlarinda salistirmali gedir-budirliglar = 6zgermes bolip
qaladi, yagniy bul qatnas tiykarinda qanday bolgan folsa (geometrik
ugsasliq saglangan halda), modelde de tap usinday boliw1 shart. Bun-
day halat gidrodinamikada tomendegishe sawlelendiriledi.

A
2=id
h aem (93)

Agim kese-kesimi qatnasindagr maydanimin ham V suw kéleminin
gatnasi da sonday 6zgermes boliw1 kerek:

=a,=q; 9.4)

Kinematikaliq ugsashq. Tabiyiy halattagi agimda ham modeldegi
agimda tezlik ham tezleniw maydanlar1 ugsas ham us1 agimlardagi
(tiykargi ham model) bir qiyli tochkalarda tezlikler u ham tezleniwler
a tiyisli waqitta bir qiylt qatnasta bolsa, ol jagdayda eki suyiqliq agimi
kinematik ugsas boladu.

I, ,
a _ _“a :i; ﬂ:i:—l:au (96)
Uy lﬂ lM t, t—“ &
t, Ty
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=—=q, 9.7)

Sonin menen bir qatarda olar uliwma koélem boyinsha 6zgermes
boladi:

a, - const (uliwma suyiqhqtifi kélemi boyinsha)

a, - const (ulwma suyiqhqtin kélemi boyinsha)

Kinematik uqgsaslq tek gana geometrik uqgsasliq bar bolgan halda
ormlanadi

ta
— =q, = const—waqit masshtabi
tM

Dinamikaliq ugsashk. [.Nyutonnin ugsasliq nizami. Modelde ham
tiykarinda suyiqliq agiminin ugsas tochkalarinda suyiqliq bolekshelerine
tasir etiwshi kushler bir qiyli ham us1 qoyilgan kushlerdin vektorlar
geometrik uqgsas kop muyeshliklerdi qurasa, bunday kushler dinamik
ugsas kushler dep atalad.

9.1-suwrette korsetilgenindey, suyiqliq agiminin 1qtiyarlt bolek-
shesine uliwma témendegi kushler tasir etedi.

1. Awirlig kushi, ol suyiqhqtin p tigizligi, g erkin tisiw tezleniwi
ham V suyiqliqtin kolemine tuwri proporcional (yaki boélekshenin
uzinliq 6lsheminin uchinshi darejesi 1* ga ten).

— _ 3
G=M,=pgV~pgl 9.9)
a) 7
lg . I
Ta
h T\
' 5 Gy,
| b %Y b ]

9.1-suwret. Suyiqliq agiminin galegen bolekshesine tasir etiwshi
kuashlerdi aniglaw sxemasi.
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2. Basum kushi, ol gidrodinamik basim r bolip, tasir etip turgan o
maydanga (yaki bolekshelerdin uzinliq 6lsheminin ekinshi darejesi I?
ga) tuwr1 proporcional.

P=paw ~pl’ (9.10)

3. Suykeliw kushi, ol suyiqliq bolekshesinin dinamik jabisqaqliq
koefficienti p ga suyiqliq boleksheleri tezliklerine u (uzinliq 61sheminin
birinshi darejesi 1 ge) tuwri proporcional.

d
T=pu—"0~puul 9.11)
dh
(9.9), (9.10), (9.11) tenlemelerde keltirilgen kushlerdin ten tasir
etiwshisi F [.Nyutonnin II nizami tiykarinda, massa M nin tezleniw a
ga kdbeymesine ten.

|F| = |(;| +|13| +|T| = Ma = pVa ~pl’ ”72 = pl*u’ (9.12)

Bul ten tasir etiwshi kiish shama koéz qarasian garaganda inerciya
kuashine ten.

\ﬁ\ = \i \ ~plu’ (9.13)

Ugsasliq teoriyasina tiykarlanip barliq tardegi qos kushlerdin
qatnaslar negizindegi, yagniy tabiyiy jagdaydagi (9.1. a-suwret) ham
modeldegi (9.1 b-suwret) suyiqliq agimlar1 ushin bir qiyli, yagnry

G, G, G G G

a4 —_—a —_"d — T4 —_ "4 — = const
G, G, G, G, G, ° (9.14)

bul jerde o — kushlerdin masshtab kobeytpesi, yagniy bul negizin-
degi tabiyiy agimdagi iqtiyarl bir tochkaga qoyilgan kashtin modeldegi
tiyisli tochkaga qoyilgan kush mugdarinan neshe marte tlken ekenligin
korsetedi. o, o, o, mugdarlar masshtab kobeytpeleri dep ataladi. Bul
masshtab kobeytpelerin ugsas agim ushin tanlaw 1qtiyarty emes, sebebi
olar arasinda malim bir baylanis bar.
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F=pVa (9.15)

(9.15) tenlemege tiykarinda negyzinde tabiyiy halatta ham modelde
eki ugsas suyiqliq agiminin bolekshelerine qoyilgan kushlerdin ten tasir
etiwshisi

F,=pJV.a,
(9.16)

FM = pMVMaM

Eger olardin gatnasin masshtabin kobeytiw arqali belgilesek, ol
jagdayda

F, _ pla,

a

—a,=a.aa
Fy o puVuay oo ©-17)

bunda o, - suw tigizligiin masshtab kobeymesi. Bul jerde (9.7.)
tenlemeden

a,= (9.18)

(9.18) tenlemeni (9.17) tenlemege qoysaq

a, =a,a'a; (9.19)
yaki a,

—L =20

0 ala’ (9.20)

(9.19) ham (9.20) tenlemeler masshtab kobeymeleri arqali kor-
setip berilgen [.Nyutonnin ugsaslik nizami dep ataladi. Masshtab
kobeymeleri ornina olardin mugdarlarin qoyip shigsaq, ol jagdayda

F, F
o = % (9.21)
yaki Patalta  Puly¥uy
Ne, = Ney (9.22)
bunnan kelip shigadi
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Ne = idem (9.23)
bul jerde
F o .
Ne = e I.Nyuton kriteriyast (9.24)

I.Nyuton kriteriyasin basqasha koriniste de jaziw mumkin, bunin
ushin (9.24) tenlemenin alimin ham boélimin 1 ge kobeytsek, ol jagdayda
(M = pP’ ti nazerde tutqan halda)

Fl

Ne = e idem (9.25)

Bul jagdayda I.Nyutonnin ugsasliq nmizami fizikaliq mugdarlarda
tomendegishe jaziladi.

AT 0:26)

Suyigliq agimmin gidrodinamik ugsashigi tiykarinan [.Nyuton
kriteriyasin, modelde ham negizindegi tenligin taminlew arqali
ormlanadi, yagniy

Ne, = Ne,, (9.27)

9.3. Dinamikahq uqsashq Kkriteriyasi

Gidravlikaliq process ham xadiyselerdi modellestiriwde gidrodi-
namikaliq ugsasliq sharti, bul negizinde hdm modelde barliq kushler
qatnaslarinin tenligi boladi. [.Nyutonnin tiykarg: kriteriyasi (9.25) nan
tabiyattin har quyl fizikaliq ktshleri ushin jeke ugsasliq kriteriyalarim
aliw mumkin. Témende ameliyatta tez-tez ushirap turatugin maselelerde
tiykarman tasir etiwshi kushler ushin ugsasliq kriteriyasin keltiremiz.

1. V.Frudfic ugqsashq kriteriyasi. Bul kriteriya qaralip atirgan
suyiqliq hareketi waqtinda ondag1 gidravlikaliq processlerde awirliq
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kashi basqa kushlerge salistirganda tstem bolgan halda qollaniladi.
Onin ushin (9.14) tenlemeden kelip shigatugin shartke tiykarlanip

Gy I,
yaki
[a — IM
G. G, (9.28)

(9.9) ham (9.10) tenlemelerdi nazerde tutqan jagdayda

2 2
u_uM

a

gla - glM

= Fr (9.29)

bul jerde Fr-B Frud san1 (kriteriyasi), Fr sanin masshtab kobeymesi
arqgali tasindirsek

2

% _1,0 (9.30)

an al

Bunnan kelip shigadi, V. Frud sani (kriteriyasi) eki agimmnin,
modelde ham negizinde, ugsas kese-kesimlerinde bir-birine ten bolsa,
suyiqliq agimm geometrik ham gidrodinamik uqsas dep esaplaw
mumkin, yagniy

Fr,=Frn, (9.31)

yaki
Fr =idem (9.32)

bul jagdayda cyw agiminin tezlikleri ham suw sarplari qatnaslari to-
mendegishe

u
t=aq,=a" (9.33)
Uy
Qa 0,5
=a,=a 9.34
o, 7% ©34)
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Wagqt ushin masshtab kébeymesi tomendegishe
a,=a)” (9.35)

Gidravlik processlerdi V. Frud kriteriyas1 arqali modellestiriwde,
olardin gidravlik qiyaliglarin ten dep aliw magsetke muwapigq.

J, =J,
yaki
J,
< =10
J, (9.36)

sebebi bul process agimnin turbulent hareketinin ekinshi darejeli
qarsiliq oblastina tiyisli.

2. O. Reynoldstin ugsashq kriteriyasi. Bul kriteriyada suyiqliq
hareketi paytinda ondagi suykeliw kushi basqa ktshlerge salistirganda
ustemlik qilgan jagdayda qollaniladi. Bul jerde de (9.14) tenlemeden
kelip shigatugin shartke tiykarlanip alinadi, ol jagdayda (9.11) di
nazerde tutip, tomendegini alamiz.

ul, u,l,

—La = MM Re (9.37)

14 Vi

a

solay etip, suyiqliq agimi gidrodinamik ugsas boladi, gqashan eki
agimnin kese-kesimi ushin

Rea = ReM (9,38)
yaki
Re =idem (9.39)
Eger 1%
a —1
v 0 (9.40)
bolgan jagdayda, tomendegi haqiyqiy dep esaplanadi; tezlik
Y—g, =a (9.41)
uM
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suw sarpi

O _ _
0, %o = (9.42)
waqit ¢ .
t—“ =a,=q (9.43)
M
gidravlikaliq quyaliq
J, 3
7 =a,=q (9.44)
M

3. L.Eylerdin ugsashgq kriteriyasi. Bul kriteriya suyiqliq bolekshel-
erine tasir etip turgan basqa kuashlerge salistirganda basim kushi ustem-
lik qilgan halda, (9.14) tefilemeden alinadi. (9.10) tenlemeni nazerde
tutqan xalda

P _ P
2 =—M2=Ey
paua pMuM

(9.45)

Bul jerde Ey - L.Eyler kriteriyasi, ol model ham tiykarg: tabiy hal
ushin ten;

Eya = EyM (946)
yaki

Eger Re kriteriyast sharti orinlansa, ol jagdayda L.Eyler kriteriyasi
sharti 6z-6zinen orinlanadi, bunda

[
Ey=A—
Y (9.48)
4. M. Veberdin ugsashq kriteriyasi. Bul kriteriya qaddine tartihiw
kashi F=ol ustemlik qilgan halda alinadi. Bul jerde ¢ — qaddine tartiliw
koefficienti.
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2 2
paf/lala — pM,uMlM — We
0 0,

a

(9.49)

We — M. Veber kriteriyasi, ol negizinde hdm modelde bir-birine ten
boliw1 kerek:

We, 6 =We,,
yaki
We = idem (9.50)

5. Struxaldmn uqsashgq kriteriyasi. Bul kriteriyada suyiqliq agiminin
turagsiz hareketinde inerciya kushinin tasiri joqart bolsa, tomendegi
shart orilaniwi kerek.

uata thM
= =St
Y 9.51)

bunda St — Struxal kriteriyasi, ol, tiykarman (tabiyiy halda) ham
modelde bir qiyli boliw1 kerek.

Sta = StM (9.52)
yaki

St =idem (9.53)
Bul jerde waqit ushin

t_a _ 05

f, % (9.54)

6. Maxtin ugsashq kriteriyasi. Bul kriteriyada suyiqhqtin qisiliwi
nazerde tutiladi:
u u

a - M _ M
Ca CM

(9.55)

bul jerde S — dawistin tarqaliw tezligi; Ma-Max kriteriyasi, tiykarian
(tabiygiy hal) hdm model ushin bir qiyli
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Ma, = Ma,, (9.56)

yaki
Ma =idem

7. Arximedtin ugqsashq kriteriyasi. Bul kriteriyada eki quyh
tigizliqqa iye bolgan suyighqlar tigizliginihi parqi natiyjesinde p. — p
payda bolatugin Arximed kuishi

1 1
gaa[pl—p) _ gMM(pl—pj o ©.57)
a M

2 2
u P Uy P

a

bul jerde Ag-Arximed kriteriyasi, ol negizinde hdm modelde bir qiyl
boliw1 kerek.
Ar, = Ar,, (9.58)
yaki

Ar =idem (9.59)

8. Koshinin ugsashq kriteriyasi. Bul kriteriya soqqiga qarsi1 kush
tasiri ustemlik qilganda ( méselen trubadagi gidravlik soqq1) qollaniladi.

WPu _UPy _ (9.60)

E E,

a

Bul jerde E - materialdin soqqini qaytariw qgasiyeti (modul upru-
gosti); So- Koshi kriteriyasi

Co, = Co,, (9.61)

yaki

Co =idem

9. J.Lagranjdin uqsashq kriteriyast. Bul kriteriya asten xarsket-
leniwshi, jabisqaqlig1 joqart bolgan suyigliglardin ugsashigin ayreniw-
shi kriteriya. Bul kriteriya L.Eyler hdm O.Reynolds kriteriyalarinin
kobeymesine ten.
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La = Ey Re=idem (9.62)

Biz gidravlikaliq processlerdi molellestiriwde tiykarian, ameliyatta
tez ushirasip turatugin ham qollanilip atirgan gidrodinamnkaliq ugsasliq
kriteriyalarmn keltirdik. Bulardan tisqar1 jane bir neshe kriteriyalar bar,
maselen, L.Prandtl sani, X.Eynshteyn sani, Richardson sani, [.I.Levi
kriteriyasi, S.T.Altunin, G.V. Jeleznyakov, 1.V.Egiazarov kriteriyalar
ham basqalar. Gidravlikada jiyi ushirasip turatugin gidrodinamikaliq
ugsasliq kriteriyasinin masshtab kobeymeleri 9.1-kestede keltirilgen.

9.1-keste
Masshtab kébeymesi, o
Modell’est.lrlw g g £ - o E § -
sharti = 3, 2 g = 5 B 2
S| &g || & | 3| 8|~
= e | 3
2 3 0,5 0,5 2,5
Fr Q, a a; 2% a, 1,0 Q, a
2 3 3 -1 -3
Re Q, Q Q Q Q Q, a, 1,0
2 3 35 -2,5 -6 -0,5 -3
Ar Q, Q Q Q; Q, Q, Q, Q,
2 1,5 -0,5 -2 1,5
We a | o T A a, @ @
2 3 -1 2 2
Co Q, Q; Q, Q, 1.0 | « Q, Q,

9.4. Gidravlikalq processlerdi (qubilislardy) fizikahq
modellestiriwde tiykarg: korsetpeler

Gidrodinamik ugsasliq kriteriyasina tiykarinan, bolajaq modeldin
masshtabin aniqlawda uliwma ugsasliq nizamimnan kelip shigatugin
tomendegi bir qatar shartlerdi orinlaw kerek.

1. Eger suyiqliq agimu tiykarinda turbulent bolsa, modeldede sonday
turbulent hareket boliw1 shart: Re_> (Re, ), bul jagdayda modeldin en
kishi ruhsat etilgen masshtab kobeymesi tomendegishe boliw1 kerek:
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a,=(30-50)3/(v,h,)’ (9.63)

bul jerde v _h  — tiykarindagi suwdin tezligi ham onin terenligi

2. Eger suyiqliq hareketi tiykarinda tabiyatta tinish halatta Fr<1,0
yaki kushli jagdayda Fr>1,0 bolsa, modelde de tap sonday sharayat
ornatilgan boliw1 shart.

3. Gidravlik process (xadiyselerdi) modellestiriwde 6zen gedir-
budirhigmin geometrik ugsashigin tdmiynlewge hareket kiliw kerek,
biraq bun1 amelde orinlaw juda quramali bolgan1 ushin bul jagdayda
gedir-budirhiqt1 tariyplewshi gidravlik stykeliw koefficientin A=idem
sharti argalt modellestiriw mumkin.

4. Eger modelde kiim-taslar (nanoslar) din hareketin uyreniw
kerek bolsa, ol jagdayda kum-taslar modelde sonday hareketleniwi
kerek, tiykarinda tabiyatta kanday hareket qilgan bolsa, modelde de tap
usinday process boliw1 kerek. Eger tiykarinda kiim-taslar 6zen tubinde
hareket qilgan bolsa ham olar kim tolqinlar1 formasinda, mikro ham
makro formasinda hareketlense, modelde de 6zen tubinin formasi
ham ondag1r kim-taslardin hareketi sonday formada boliwi kerek.
Albette, bul processti modellew jud4 quramali, sogan qaramastan kiim
taslar hareketin ken Uyreniw ustinde alimlarimiz bir talay jumislar
islegen. Kitaptin kélemi shegaralanganligi sebepli bul jerde kiim-taslar
hareketlerin modellew usillarin keltiriw imkaniyati bolmadi.

9.5. Gidravlikahq processlerdi fizikaliq
modellestiriwge tiyisli ameliy shimgiwlar

9.1-masele. Trubanin gedir-budirligt haAm ondag1 agimnin hareketin
modellestiriw. Tiykarinda betonnan jasalgan truba berilgen, onin
diametri D, = 4,0 m; diywaldin ishki gedir-budirhiginifi balentligi 4, =
0,01 m hdm A, = 0,01; truba Q =25 m’/s. suwd 6tkizedi. Us: gidravlik
hadiyseni modellestiriw kerek. Modeldegi truba diywali materialinin
gedir-budirligt A_ = 0,00008 m; suwdifi temperaturas: T°S=20°S. Suw
sarpin aniqlan.
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Sheshimi 1. Geometriyaliq ugsaslik teoriyasi boyimsha diyualdin
gedir budirligin modellestiriw ushin modeldin geometrik gedir-budirliq
masshtab kobeytpesin aniglaymiz.

A, 0,001

al:aA: ——_12,5

A, 0,00008

Tap usinday modeldegi truba diametrin ham gidravlik radiusinin
shamasin aniglaymiz

dy=2e =20 _030m
a 12,5

R, = d,__032_ o o8
4,0 4,0

2. 4, = 4, shartin nazerde tutqan halda, modelde ekinshi darejeli
qarsiliq tarawi shegarasin I.I.Levi yaki [.Nikuradze formulalarinan
aniqlaymiz, maselen

R *
e.vhegara = 14,0 M_— 14’5 0, 08 = 140000
Ay JA,  0,00008%./0,01
ham agimnin tezligi
=9 9 995
o, 7D* 3,14%4
4 4

bolgan halda, tiykarindag1 O.Reynolds sanin aniglaymiz

v.R ~ 1,99%1,0
Re, = = ”
1% 0,01*10

a

=199000

bul jerde R - tiykarindag gidravlik radius,

zD’
Ro=eo4__D_yop
Xa 2,[2 4
2
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3. Masshtab kobeytpelerin aniglaymiz

=gt Rea _ 10%199000 _
" 7' Re, 12,5%140000

ham
a, =ava12 =1,14%12,5* =178,0

4. Modeldegi trubada suwdin tezligi

v, 199

v=—2="—=175m/s
a, 1,14
suw sarp1 bolsa
0, 250 3
==2="""c=0,14m" /s
L PRTE

q

9.2-masele. Ashiq o6zenlerde suyikliq agimmmin turaqh tegis
ilgerilenbe xareketin modellestiriw.

Tajiriybe usilinda 1qtiyarli fizikaliq shamani amiqlaw kriterial
tenlemesinin uliwma korinisi tomendegishe:

o = f(Fr,Re,%,...j (9.64)

Ekinshi darejeli qarsiliq oblastt ushin 4, = 4~ di nazerde tutqan
jagdayda, gidravlik processlerdi tomendegi shartlerge koére model-
lestiriw mumkin:

Fr=idem
Re =idem
Ar =idem
A
N

(9.65)

Ekinshi darejeli garsiliq oblasti menen Otiw oblasti shegarasin
Re>(Re,)) [.Nikuradze formulasinan:

shegara
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_ 84R,

(ReM )shegam A m (9.66)
yamasa [.I.Levi formulasinan aniglaymiz:
14R
Re = A
( M )shegara AM \/Z (9'67)

Fr=idem bolgan jagdayda (9.1-keste) masshtab kobeytpesin bir-biri
menen salistiriw natiyjesi tomendegi koriniske alip keledi.

Re, _ 32,18
_ReM v (9.68)
yaki a =1,0 bolganda
Re, 3
Re, (9.69)

Re,,=(Re,,) bolgan halda A, =4 shartin orinlasaq modeldin en kishi
masshtabin aliw mumkin, yagniy

2
o = [M} (9.70)

14v

Maselede kanal berilgen t=80 c, onda suw sarp1 Q=42 m’/s
boladi, agim tezligi v =1,3 m/s, terenligi h;=3,2m. Us1 kanaldin gedir-
budirligin ham suw hareketin modellestiriw kerek (albette, bul jerde
tegis ilgerilenbe hareket nazerde tutiladi). Modeldegi kanal betonlangan,
onin gedir-budirhiginin balentligi 4 =0,001m ham A_=0,01. Modeldin
mumkin bolgan en kishi masshtabin aniglaw ham modelde tajiriybe 6t-
kiziw joli menen tdémendegi (modelden alingan) gidravlik elementlerdi
esaplan.

Sheshimi. 1. Mumkin bolgan ef kishi modeldif ruhsat etilgen
masshtab1 temendegishe aniglanadi:

2 2
_(vAMMJ _[1,3*0,001@] %65
a[mm - - - >

14v 14*0,01*10*

@, =80 dep gabil etemiz.
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2. V.Frudtin ugsashq kriteriyast arqal (9.1-keste) gidravlik pro-
cesslerdi modellep, tomendegi gidravlik elementlerdin shamalarin
aniglaymiz:

hM=£:3’20=0,04m; fMZLZ 835:—80 =8,95s
a, 80 a, « V80
v v, 1,30
v, =—*+=—"="=0,145m/s
Y a, o, 80

Q 0, 130 42

T g Ja, V80 80480

yamasa modelde suw sarp1 0,734 1/s.
3. Hareket tartibin aniglaw ushin G.Reynolds sanin esaplawimiz
kerek

=0,000735 m’ /s

ES
Re, = Yele = 13732 _ 4160000
v, 0,01*10

vyhy _0,145%0,04

Rew == =000+ 0
(Rew g = 14\77 0. ;gl *0 00401 =600
LN
modelde
Re, > (ReM)Shegalra

bunnan koérinip turganinday, masele sharti ushin gabil qilingan
ekinshi darejeli qarsiliq oblast1 dalillenedi.
4. Endi gabil qilingan modeldin masshtabin tekserip keremiz.

2/3 2/3
o [ Rea _(4160000) 80
" Re, 5800
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Bunnan korinip turipti, qabil etilgen modeldin masshtab1 dalil-
lendi, demek, ashiq 6zende agimnin tegis ilgerilenbe hareketi tuwri
modellestirilgen.

Téakirarlaw ushin sorawlar

9.1 Gidravlik processlerdi fizikalig ham matematikaliq usillarda
modellestiriwdi tusindirip berin.

9.2 Geometrik, kinematik ham dinamik ugsashqlar. Masshtab
koébeytpeleri kalay aniglanadi.

9.3 Nyutonnin ugsasliq nizami (masshtab kobeytpeleri kerinisinde)
kalay sawlelendiriledi ?

9.4 Gidrodinamik ugsasliq kriteriyas: (Frud, Reynolde, Eyler, Ve-
ber, Struxal, Max, Koshi, Arximed ham Richardson) kriteriyalar1 ham
olardi qollamw shértlerin aytin.
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Ominshi bap. SUW TASLAMALAR HAM PLOTINA
BEFLERIN TUTASTIRIWLAR.

10.1 Tiykarg tasinikler ham suw taslamalardin
klassifikaciyasi.

Suw har qganday tosiq aldinda toplanadi ham onin qgaddinin
biyikligi tosigtan ulken bolganinda onnan tasip agip tisedi. Egerde
tosiq diwalinda naporsiz jasalma tesik bolsa, onnan suw agip shigadi.
Agimga qurilgan tosiqtan suwdin asirilip agip otiwi suw taslama dep
ataladi. Suwdin retlestirilip agiwina arnalgan injenerlik soorujenie ya-
masa qurilma suw taslama soorujeniesi yamasa apiuay1 suw taslama
dep ataladi. Gidrotexnikada ham melioraciyada suw taslamalar kop
mugdardagi suw sarpin otkeriwde, al gidrometriyada az mugdardagi
suw sarpin 6lshewde ken qollaniladi.

Suw tasip agip otetugin diwal suw taslama diwali dep ataladi.
Suw taslama diwalga shekemgi bolgan suw qaddi joqarg: bef, onnan
tomendegi suw qaddi bolsa tomengi bef dep ataladi (10.1 — sawret). Suw
qaddi 6zgermeytugin () vertikal B-B sizigtan suw taslama diwalinan
shekemgi bolgan araliq tajiriybe tiykarinda / =(3 — 5)H atirapinda
boladi. Bul jerdegi v — v kesiminde o6lshenetugin N tin shamasi suw
taslamimin geometriyaliq napor1 dep ataladi (10.1-sawret).

Demek, suw taslamadagi geometriyaliq napor bul tosiq diwali
bosagasiman (greben) suwdin erkin 6zgermeytugin qaddine shekem
bolgan suw qatlami. Tagida tobmendegi belgilerdi keltiremiz:

v — suw taslamanin eni, yagniy suw taslama tesiginin eni;

0 — suw taslama diualimin qalinligs;

C,ham C, — suw taslama diualinin jogar1 ham tdmengi beflerindegi
biyikligi, egerde C, = C,, bolsa, bul biyiklik C arqal belgilenedsi;

V,— suw taslama qurilgan 6zennin eni;
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10.1-stwret. Juga diwalli suw taslamadan suyiqliqtin agiw sxemasi.

Z — suw taslamanin geometriyaliq qaddi (jogargr ham témengi
beflerindegi suw qaddinin ayirmast;

3, — suw taslamaga kiriw tezligi, B-B kesiminen joqgarida 6lshenedi.

Suw diwalga agip keliw processinde 6zinin tezligin 6zgertedi. Sonin
ushin esaplarda v-v siziqtagi ortasha tezlik shamasinan paydalanadi.

Suw taslamanin toliq napor1 ham onin beflerindegi suw qaddi
ayirmasi tomendegishe aniglanadi:

g . 9
Hy=H+a—"- him 7 =7+a-" (10.1)
2g 2g
Bunda N, hdm Z — suw taslamadagi toliq napor ham suwtaslama
beflerinin suw qaddi ayirmast;
H ham Z — suw taslamadag1 geometriyaliq hadm pezometriyaliq na-
porlar.
Suwtaslamalar belgili shart ham talaplarga qaray bes tarde tariypl-
enedi:
1) Birinshi tarine suw otkizgish tesiklerinin geometriyaliq for-
masina qaray, tuwr1 muayeshli turleri bolip ajiraladi (10.2-sawret).
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10.2 — Sawret. Suwtaslama formalarinin harqiyli kese kesimleri:
a) tuwritortmuyeshli b) ushmuyeshli; v) trapeciya; g) dongelek;
d) parabola; e) ultant qrya muayeshli.

2) Ekinshi tiari suw taslama diwalinin kese-kesim formasina ham
olshemlerine qarap tdmendegishe ajiraladi, xom Oyn knaccuduxanms
eH OXMHHETIIN OOJIBIT eCaruIaHaIbl:

a) juqa diwalli suw taslama (10.1-suwret) yamasa ultani1 ushqir qirl
bosagali soorujenie bolip, suw taslama diwali arqali taralip tisip atirgan
suw struyasinin formasina diwaldin qalinlig tasir etpeydi. Juga diwalll
suw taslama 6/H qatinasina baylanisl tdmendegi shegarada boladi:

5<(0,1+0,5N; (10.2)

b) ken bosagali suw taslama (10.3-siwret), bul jagdayda suw
taslama diwalmin gorizontal orkeshinin uzinhigr L > 2,5H bolip,
suwdin agip tusiwinde iymek siziqli 6zgeriwshen hareket payda etedi.
Ken ultanli suw taslamalardin diwaliin qalinligi 6 tomendegi shartti
ganaatlandariwi talap etiledi:

2H <3 <8H (10.3)

egerde 6 > 8H bolsa, onda suw taslama emes al gorizontal ultanh
kanalga iye bolamiz;
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10.3-Suwret. Ken bosagali 10.4-Suwret. Praktikaliq profilli
suwtaslama. suwtaslama.

egerde 6 < 2H bolsa, onda & nmin uzinligr boylap iymek siziql
ozgeriwshen hareketke iye bola almaymiz.

b) praktikaliq profilli suw taslamalar (10.4-suwret), bunday suw
taslamalarga, olardin suw taslama diwali qalinligi 6 tomendegi araliqta
bolgan:

0,5<8<2H (10.4)

qalegen suw taslamalardi kirigiziwge boladi.

3) Ushinshi klassifikaciyasina suw taslama diwali ultani bosa-
gasiin jobadagi ornalasiw turleri kiredi. Olar tomendegishe ajiraladi:

- jobada ultani, tuwr sizigh bosaga suw taslamalar (10.5.a,b,v-
suwret): a) tuwri, b) quysiq betli, v) qaptalli

- jobada ultan1 tuwrt s1ziqli emes bosaga suw taslamalar (10.5.g,d,e-
suwret): g) siiq betli; d) iymek betli; e) jabiq, dongelek siyaqli.

7| 7. 4 Yz Z = = <
/ 71
] :
),
A

Lzg 2z \ A, L \AAAHH9Y.

a) b) c) d) e WV

10.5-Suwret. Tuwr s1ziqli ham tegis emes tuwr1 bosagali suwtaslamalar
(jobada): a) tuwrt; b) quysiq betli; ¢) qaptalli; d) siniq betli;
e) iymek betli; f) jabiq, dongelek styaqli.
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10.6 — Suwret. a) Qaptaldan qisilmagan suwtaslama ham
b) Qaptaldan qisilgan suwtaslama

4) Tértinshi tirine agimga suw qaddinin tomengi befinin tasirine
baylanisli jagdaydalar, yainty Q ham H shamalar1 suw terenligi /,, ge
baylanisli bolgan taslamalar kiredi: a) komilgen; b) komilmegen

5) Besinshi turine tekte tuwri tort muyesh formasindagi suw
taslamalar kiredi. Olar v hdm B, qatinasina baylanish tomendegishe
ajiraladr:

a) qaptalinan qisilmagan suw taslamalar, bunda v = B, boladi
(10.6,a-suwret);

b) gaptalinan qisilgan suw taslamalar, bunda v < B bolad1 (10.6,b-
suawret);

6) Altinshi tarine suw taslama diwalimin ganday ornalasiwina
baylanisli:

a) vertikal diwalli suw taslamalar (10.7,a-suwret)

b) qiya diwall1 suw taslamalar (agis boyinsha yamasa agisqa qarsi)
(10.7,b,c-suwret).

10.7 — Stiwret. Tik ham qiya ornalasqan suwtaslamalar:
a) tik ornalasqan; b) agim boymsha qiya; c) agimga qarsi qiya ornalasqan;

256

7) Jetinshi turi erkin ham erkin emes agimli suwtaslamalarga tiy-
isli. Erkin agim payda etiwshi suwtaslamalar sarqiramasi astina olardin
qaptal tarepindegi bosliginan atmosfera hawasi erkin kire aladi.

Kerisinshe, erkin emes agim payda etiwshi suwtaslamalar sarqirama-
st astina hawa agimi erkin kire almayd1 yamasa kiriwi biraz qiym boladi.

Suwtaslamalar arqali 6tken suyiqliq agimin esaplaganda tomendegi
tusinikler qollaniladi:

- jogargl beftegi suw qaddi — suwtaslamanin aldingi betindegi
jogarg1 biyikliktegi agimmin erkin suw qaddi uchastkasi (VUVB).

- tomengi beftegi suw qaddi — suwtaslamanin aritqi betindegi suw
agimi1 uchastkas1 (VUNB ).

- suwtaslamanin bosagasi (greben) — suwtaslamanin joqargr suw
otetugin bosagasi, biyiklik belgisi Voo 6zennin ultanina salistirip
biyikligin korsetedi.

- P ham P’ - suwtaslama diwalinin jogargi ham tomengi befler
tarepindegi biyiklikleri;

- Tham ¢ — jogarg1 ham tomengi beflerdegi agimnin terenligi;

B ham B — jogarg1 beftegi agimnin eni ham suwtaslamanin eni;

H - suwtaslamadagi napor — joqargi beftegi erkin suw gaddinin
ham suwtaslamanin bosagasinin biyikliklerinin ayirmasina ten.

- Z— cuwtaslamadag1 suw gaddilerinin ayirmasi (perepad) —joqargi
ham tomengi beflerdegi suw qaddi ayirmasina ten;

- Q — cuw sarp1, suwtaslama arqali agip 6tken suw sarpi;

-9, = O/ (B T) - kiriw tezligi, jogarg1 beftegi agimnifi ortasha
tezligine ten;

-H,=H + 97 /2g— suwtaslamadag kiriw tezligin esapqa alip toliq
napor;

- h_— tomengi beftin komilgen biyikligi (visota podtopleniya);

- v, — qaptaldagi qisiliwdi esapqa alip struyanifi effektiv eni.

10.2 Suwtaslamalar ushin suw sarpin esaplaw.

Suwtokkishlerdi esapllawlardagi tiykargi maqset, suw sarpin
belgili sharayatqa qarap tanlaw ham retlestiriwden ibarat bolip
gana gamastan, zarurli gidroqurilislardi quriwdi tuwri shélkem-
lestiriw arqali ekonomikaliq natiyjege erisiw bolip esaplanadi.
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OnapaslH MacesIeliepuH menuy onuyaiibl matematikaliq formulalardi
naianalbpIl THAPABIMKAIBIK ecariay yChbULIaphIH KOJUIAHBIY OOJIBII
TaOBUIABI.

Eger suwtaslamadan asirilip tasip atirgan agimnin kese kesimin w,
tezligin 9, suw taslama kenligin v, suw sarpin Q, joqar1 ham tomen-
gi beflerdegi suw gaddi biyikliklerin H ham h,, 6zennin erkin B dep
belgilesek, onda suwtaslamalar ushin tomendegi bir qatar qatnaslardi
jaziwga boladi:

HDOo=w-9
Dw=v-H (10.4)
3) 9=\2¢H

4) Q=(v-H)\2¢H

5) Q=mvH@

bul jerde m — suw sarpt proporcionalliq koefficienti (10.4)
tenlemenin aqirgl formulasin tdmendegishe koshirip jaziw mumkin:

0 =mv\2gH*"” (10.5)

Ameliyatta ansat qollaniw bYbKMHIIHIHTHHE Hiie GOMBIY maqsetin-
de (10.5) formula tdémendegi koriniste jaziladi:

Q:mv@[—]oyz (106)

Korinip turganinday (10.5) formuladagi geometriyaliq napor H t1
toliq napor H, ge almastirip biz sarp mugdar1 Q din shamasina kiriw
tezligi 9 nin tasirin esapqa algan bolamiz.

(10.6) formuladag: 6lshemsiz koefficient suwtaslamanin suw sarp1
koefficienti dep ataladi.

(10.6) formula suwtaslamanin geometriyaliq formasina ham
onif jaylasiwina qarap, tarlishe jaziliwi mumkin. Bul formulalardagi
proporcionalliq koefficienti m thrlishe koriniste jaziladi. Maselen
juga diwalli vertikal jaylasgan batirilmagan suw taslamalar ushin
R.R.CHugaevtin formulas1 qollaniladi:
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Moy = 0,40+o,05Sﬁ (10.7)

bul formuladan S > 0,5 N ham N > (0,1 m bolgan jagdayda gollanilad.

Normal suwtaslamalarinih suw sarpin anigqlaw formulalarinin

aniqlhigi juda joqar1 bolganligtan olardi kanallardin suw sarpin 6lshew

ushin ken qollaniladi. Qaptallar1 qisilgan komilmegen suwtaslamalar

ushin (10.6) formuladagr m,,, koefficientinin ornma m, koefficienti
goyilip, ol tomendegishe aniglanadi:

m/=4,-4,, (10.8)
bul jerdegi
4= 0,40 — 0,035
0
v H
=1+0,55(— 2
4, =1+ (BOH+CO) (10.9)

Qaptallar qisilmagan komilgen suwtaslamalar ushin suw sarpi
koefficienti m, = J, - m,, ten bolip tbmendegishe aniqlanadi:

5 = 1,05 (”0’2)352 (10.10)

bul formula boymsha R.R.CHugaev. Gidravlika. Energoizdat, 1982,
degen kitabta 647 betinde tablica duzilgen.

10.3 Juqa diyualh (qirh bosagali) suwtaslamalar.

Juga diuvalli suwtaslamalar harqiyli gidrotexnikaliq soorujeniel-
erde (suwgariw kanallarinda, gidravlikaliq stendlerde ham sogan
usaganlarda) suw sarpin 6lshew ushin qollaniladi, sonligtan olardi suw
Olshegishler depte ataydi. Olardan tuwri tortmiyeshli ham Gshmuye-
shli formadag1 erkin struyali suwtaslamalar en kop qollaniladi. Bun-
day turaqli rejim suwdin suwtaslama tesiginen atmosferaga otiwinde,
qashan struya astindagi hawanin basimi atmosferaliq basimga ten
bolganda payda boladi.
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10.8-Suwret. Suwtaslama struyasinin formalari.

Erkin struya, qashan onmn astindagi bosliqta atmosfera basimi
bolgan jagdayda payda boladi (10.8,a — sawret). Qisilinqiragan struya,
qashan struyanin astinda vakuum bolsa, struya suwtaslama diuali betke
qisilgan jagdayda payda etedi (10. 8,b — siwret). Tomennen komilgen
struya, qashan struya astindagi vakuum boslig1 toliq suwmenen tolip
ketken jagdayda payda bolad1 (10.8,g — suwret). Suwtaslama diualina
jabisip aqqgan struya, qashan suwtaslamadagi napordin juda pas koter-
iliwinde, salistirma suw sarpinin kem bolgan jagdayinda payda boladi
(10.8,v — suwret). Bunday struya jida kem turaqliliqqa iye boladi.

Juga diualli suwtaslamalardin suw otkeriw uqiplilignt suwdin
tomengi befke agip tisiwine baylanisli boladi. Egerde tomengi beftegi
suw qaddi ( suw taslamaga jaqin jerdegi ) bosaganin qaddinen joqar1
bolsa ham tomengi bfte erkin suw hareketi rejimi baglansa, onda suw
taslama komilgen jagdayda dep esaplanadi (10.9,a — suwret). Bul
jagdayda tomengi beftegi suw qaddi, suw sarpt mugdarina tasir etip,
suwtaslamanin suw otkeriw uqipligin kemeyitiredi.

a)

S
~

-

— I <

T N N
G g S A A

10.9-Suwret. Juga diyualli suwtaslama: a) komilgen; b) komilmegen.
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Suw hareketinin uyurtpa (burniy) rejiminde suwtaslamanin tomen-
gi befinde keyinge qashqan gidravlikaliq sekiriw payda bolip, suwtas-
lama komilmegen jagdayda boladi ham tomengi beftegi suw qaddi,
suwtaslama bosagasinin gaddinen tomen boladi (10.9,b — stawret).
Bul jagdayda tomengi beftegi suw qaddi, suw taslamanin suw otkeriw
uqipligina tasir etpeydi.

Eni suwtaslamanin enine ten bolgan tuwrimuyeshli kesimdegi
ozenlerde, salistirma perepad (suw tusirgish) Z / P < 0,75 bolganda
tomengi befte agimnin erkin rejimi baglanadi. Bul jagdayda tomengi
beftegi suw qaddi suwtaslamanin suw oOtkeriw uqipligma tasir
etpeydi. Komilgen suwtaslama arqali agip otken suw sarp1 tomendegi
formulamenen aniqlanadi:

0 =mo,b\2gh*?, (10.11)

Bul jerde b — suwtaslamanin eni; / — bosaga ustindegi napor; P —
cuwtaslama bosagasinin biyikligi.

Komiliw koefficienti 6, Bazennifi usimis etken empirik formu-
lasimenen aniqlanadi:

an:1,05[1+0,2h—”j3£ (10.12)
P)VH

Toémengi beftegi suw qaddinin, suwtaslama bosagasimin qaddine (¢
— P) yamasa (H — Z) kép boliwi suwtaslamanin komiliw biyikligi dep
ataladi /2 .
Egerde perepad Z < H yamasa komiliw terenligi 4, > 0 bolsa (10.10
— stuwret), onda suwtaslama komil-
gen jagdayda bolip esaplanadi.
Biraq us1 jagdayda gidravlikaliq
Py sekiriwdin uzaqlasqan halat1 ushira-
X J siwi mumkin (10.11 — sawret).
00000007 007 7, Bazennin izertlewleri boyinsha
suwtaslama koémilgen boladi, egerde
tomendegi shart orinlansa

10.10-Suwret. Koémilgen
suwtaslamanin sxemasi.
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10.11-Suwret. Juga diyualli suwtaslamalarda gidravlikaliq sekiriwdin
uzaqlasqan halatinin sxemas.

(5j<(5)
< (10.13)

salistirma perepadtin kritikaliq shamasi ( Z/P) o = 0,75 ke ten.
Komiliw koefficientinin 6, sanliq shamasi spravochniklerde keltiril-
gen boladi [12,14].

10.4. Ken bosagal suwtaslamalar.

Ken bosagali suwtaslamalardin tiykargi sxemasi boymsha suyiqliq
hareketi olardin eninin uzinligt s ga baylanish tomendegishe jagdayda
agadi: egerde suwtaslamanin eni ¢ = (2 +4 ) N bolsa, onda jogargi ham
tomengi befler arasinda bir perepad Z payda boladi (10.12,a — suwret);
egerde c = (3 +8 ) H qa ten bolsa, onda Z eki perepadqa bolinedi,
sebebi suwtaslama bosagasimin ustinde 7 < H terenlik payda boladi
(10.12,b — stiwret). Suwtaslamanin gorizontal bosagasinin ustinde agim
parallel — struyali hareketpenen xarakterlenedi, biraq ¢ = (§ + 10)N
bolgan jagdayda turagsiz tolqin turindegi hareket payda boliw1 miamkin
(10.12,v — stiwret).

Bunda tiykarinan suwtaslamanin bosagasindagi suwdin terenligin
aniqlaw tlken ahmiyetke iye. En az salistirma energiya gipotezasina
tiykarlanip dizilgen Baxmetevtin teoriyasi boyimnsha suwtaslamanin
bosagasindagi terenlik 4 sonday terenlikke iye boliw1 kerek, bul
terenlikte agimnin salistirma energiyasi en az shamani iyelewi lazim.
Bunday terenlik kritikaliq terenlik dep ataladi.

262

4
z c~(8+10)H ’ o

10.12-Suwret. Ken bosagali suwtaslamalardin sxemasi.

Suwtaslama bosagasinan Otiwshi agimnin salistirma energiyasin
tomendegishe jazamiz:

ad aQ’
E=z+h+ =z+h+——
z 22 z e (10.14)
Bul tenlemeni differenciallap, tabamiz
2
dE__ 20 _ (10.15)
dh gh’h’
bunnan kritikaliq terefilik
_ a2
hy =3 g2 (10.16)
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Usi terenlik Baxmetevtin teoriyasi boyinsha suwtaslamanin bosa-
gasindag terenlik bolip esaplanadi. Bul tenlemedegi Q /b = ¢ dep bel-
gilep tomendegishe jazamiz

2
(04
h=h, = s/g—fz (10.17)

bul jerde a = 7,1 — kinetikaliq energiya koefficienti; ¢ — suwtaslamanin
bir birlik enindegi salistirma suw sarp1; g — erkin tusiw tezleniwi.

Eksperimentalliq izzertlewlerdin natiyjesinde tomendegiler anig-
langan:

h<2/3Hhimh<h,, (10.18)

bunda H, = H, + a,9,; / 2g - kiriw tezligi esapqa alingan napor. Kef
bosagali suwtaslamalar arqali suw sarp1 (10.5) ham (10.11) formula
menen aniqlanadi. Biraq suw sarpin aniqlawda kiriu tezligin, qaptaldan
qisihiwin ham komiliw jagdaylari esapqa aliw talap etiledi.
Suwtaslamalardin tiykargi formulasindagi (10.5) suw sarp1 koef-
ficienti m di ken bosagali suwtaslamalarga qollamw jagdayin qarap
shigamiz. Eki kesim ushin Bernulli tenlemesin dizemiz (suwtaslamanin
aldinan ham bosagadan):
a9 , a¥ ¥
H+§—h+ 22 +Z§E (10.19)

dep belgilep, suwtaslama bosagasindagi tezlikti tabamiz:

9=p\[2g(H,—h), (10.20)

bul jerde ¢ — tezlik koefficienti.
Tuwr1 muyeshli kesim ushin (w = b - & ) suw sarpin aniglaymiz

Q=9 -w=pbh\2g(H,—h), (10.21)

bul jerdegi qatmasti 2 / H, = K dep belgilep ham (10.21) menen
(10.5) ti tenlestirip, tabamiz:
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0=9pK\1-Kb\2g H}* = mb\[2¢g H}", (10.22)

Bul formulada korinip turganinday suw sarp1 koefficienti m tdmen-
degishe aniklanadi:

m=pKJT—K (10.23)

Ken bosagali suwtaslamalardin suw otkeriw uqipliligi suwtaslamaga
kirerliktegi qgarsiligga baylanisli boladi. (10.19) formulan1 esapqa alip
ken bosaga ushin (¢ = 7,0 ) suw sarp1 koefficienti m di aniglaymiz:

m:l,O-%‘/l—g:0,385
3 3

Ken bosagali suwtaslamalar ushin suw sarp1 koefficientinin ortasha
shamas1 ( R/N >3 )bolganda: aylanba kiriw qabirgasinda —m = 0,36,
tuwrimuyeshli kiriw qabirgasinda —m = 0,32 ge tenf.

Agimnin gaptaldan qisiliwin esapga aliw ushin A.R.Berezinnin uni-
versal formulasinan paydalanip aniglaw mimkin [14]:

e=|1- (10.24)

« (1)
{ B B!
30,2+£
H

bul jerde B — suwtaslamanin aldindagi joqart beftin eni; o — agip otiw
koefficienti, tuwrimuyeshli gabirga ushin a = 0,10; n — bolek tesiklerdin
sant.

Tajiriybelerde alingan magliwmatlar boyinsha ken bosagali suwtas-
lamanin komiliw sharti (10.13 — suwret):

h,>08H,; h, >h, ; (10.25)

P.G .Kiselev komiliw terenliginin kritikaliq shamasin aniglaw ushin
tomendegi formulani usinis etken:

265



: &
¥ £
—=y, % 7

722277

/W. 7

10.13-suwret. Komilgen halattagi ken bosagali suwtaslamanin sxemast.

h,=125h, (10.26)

egerde h > 1,25 hkp bolsa, onda suwtaslama komilgen halatta boladi
(bul formula teoriyaliq jolmenen alingan).

Bul jagdayda agimnin hareket tezligi hdm suw sarp1 tdmendegi
formulamenen aniqlanadi:

9=gp\2g(H,~h,) (10.27)
O = gpbh,\J2g(H, —h,) (10.28)

10.5. Praktikahq profilli suwtaslamalar.

Praktikaliq profilli suwtaslamalar suwtaslama divalinin qdlegen
kese kesim profilinde ushirasiwi mimkin, atap ayitqanda olar poli-
gonal, iymek sizigli yamasa aralas tarlerde boladi. Olardin kople-
gen suwtaslama diyualinin variantlarimin ishinde ayirigsha ameliy
ahmiyetke iye bolganlari iymek s1zigh turdegi vakuumli ham vakuum-
siz profillerdegi suwtaslamalar bolip esaplanadi: 1) vakuumli suwtas-
lamalar, suwtaslama diyualmin betinde agim struyasi astinda vakuum
payda boliwimenen xarakterlenedi (P < P ); 2) vakuumsiz suwtas-
lamar, olardin diyuali betinde agim struya astinda on belgidegi basim
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atmosfera basiminan kop ayirmashiligga iye boliwimenen xarakter-
lenedi (P=P ).

Vakuumsiz praktikaliq profilli suwtaslamalardin bosagasinin eni
0,5H < ¢ < 2H araliginda bolip, iymek s1ziql1 profilli (10.14,a — suwret)
yamasa poligonal profilli (10.14,b,v,g — stuwret) tarlerinde boliw1
mumkin. Poligonal profilli suwtaslamalar tuwrimuyeshli (10.14,b —
suwret) ham trepencendil (10.14,v,g — siwret) formalarda ushirasadi.

Praktikaliq profilli iymek sizigli suwtaslamalardi joybarlawda
olardin suwdm sizilip agip tusetugin gaptal qurmin formasi esaplt
naporga baylanish Kriger — Oficerovtin 10.1 — kestede N = I m napor
ushin duzilgen koordinatlar1 boyinsha aniqlasa boladu.

10.1 — keste
Kriger — Oficerov boyinsha suwtaslama profilinin
koordinat shamalari

X y X y X y X y
0 0,126 1,1 0321 | 2.1 1,306 | 32 | 3,207
0,1 0,036 1,2 0,394 2,2 1,508 33 3,405
0,2 0,007 1,3 0,475 2,3 1,653 3,4 3,609
0,3 0,00 1,4 0,564 2.4 1,804 3,5 3,818
0,4 0,006 1,5 0,661 2,5 1,960 3,6 4,031
0,5 0,025 1,6 0,764 2,6 2,122 3,7 4,249
0,6 0,06 1,7 0,873 2,7 2,289 3,8 4,471
0,7 0,100 1,8 0,987 2,8 2,462 3,9 4,698
0,8 0,146 1,9 1,108 2,9 2,640 4,0 4,930
0,9 0,198 2,0 1,235 3,0 2,824 4,5 6,22
1,0 0,256 3,1 3,013

Suwtaslamanin haqiyqiy qaptal betinin profilin quriwda 10.1 —
kestede keltirilgen koordinatalardin shamasin berilgen esapli naporga
H, kobeytiriledi, yani:

X=x Hp ;
y=yH; (10.29)

Uliwma jagdayda praktikaliq profilli suwtaslamalar arqali agip 6tip
atirgan suw sarp1 tomendegi formulamenen aniglanadz:
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10.14-Suwret. Praktik profilli suwtaslamalardin tarleri.
Q=0c,emB\2g H,”, (10.30)

bul jerde B — suwtaslama frontinin eni V' = 2v ; v — bdlek suwtaslama
tesiginin eni; c, - komiliw koefficienti, suwtaslamanin tomengi befinin
komiliw natiyjesinde suw sarpmin kemiyiuin esapqa aliwshi koeffi-
cient (komilmegen suwtaslamalar ushin 6, = 1); € — qaptaldan qisihiw
koefficienti; m — suw sarp1 koefficienti.

Komiliw koefficientinin 6, shamasi 2 / H,, qatinasina ham suw sarp1
koefficientine m baylanisli bolip, on1 G.K.Deryuginnin formulasimenen
aniqlagan maqsetke muapiq boladi:

; 1
O-n_ 1_ 1_(1_70\]1 m 2/5 (10.31)
-
0,59

Qaptaldan qisihw koefficienti — &:

268

¢=B./B, (10.32)

bunda B — haqiyqiy, yamasa suwtaslama frontini effektiv eni: B =
2v (v, — bolek struyanifi qisilgan eni). Praktikaliq profilli suwtaslama-
lar ushin agimnin qaptaldan qisihw koefficienti A.R.Berezinskiydin
(10.24) formulasimenen aniklanadi.

Praktikaliq profilli poligonal tirindegi suwtaslamalardi esaplawda
suw sarp1 koefficienti m N.N.Pavlovskiydin formulasimenen aniglanadi:

0,0027 H
m=(0,405+ - j(o,ﬂo,lssf) (10.33)

Bul jerde L ham H — diyual galinlig1 ham onin Gstindegi napor.
Iymek sizikli praktikaliq profilli suwtaslamalar ushin suw sarpi
koefficienti m plotinanin ogolovka formasina, naporga, tomengi beft-
egi suw qaddi jagdayma baylanishi aniglanadi. N.N.Pavlovskiy bul
jagdaylardi esapqa alip praktikaliq profilli suwtaslamalardin suw sarpi
koefficientin tomendegi formulamenen aniqlawd1 usinis etti:
m=m 0.0,0 . (10.34)

np f "H n*"

bul jerde m, — keltirilgen suw sarp1 koefficienti;

0~ ogolovka formasin esapqa aliwshi koefficient;

o, — napordin toliqliq koefficienti;

o, — komiliw koefficienti.

Suwtaslama plotina ogolovkalarinin tipleri ham joqarida korsetil-
gen koefficientlerdin shamas1 spravochniklerde berilgen boladi.

Vakuumsiz praktikaliq profilli suwtaslamalardin komiliw sharti
tomendegishe:

Z<Hhim Z/P’<0,7 (10.35)

Komiliw koefficientinin 6, = f (h / H ) shamasi 10.2 — kestede
keltirilgen. Korinip turganinday, praktikaliq profilli suwtaslamalarda
komiliw natiyjesinde suw sarpiin shamasina tasiri 2 / H, > 0,4 ten de
baslanadi ham % /H > 0,8 bolganda kémiliw aniq suwtaslamanin suw
sarpin kemeyitiredi.
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10.2-keste
Vakuumsiz praktikahq profilli suwtaslamalar
ushin 6, =f(h / H)) koefficientinin shamalar.

h /H, c, h /H, c, h /H, c, h /H, c
0,00 1,000 0,30 0,991 0,55 0,965 0,80 0,76
0,05 0,999 0,35 0,988 0,60 0,937 0,85 0,70
0,10 0,998 0,40 0,983 0,65 0,947 0,90 0,59
0,15 0,997 0,45 0,978 0,70 0,933 0,95 0,41

0,20 0,996 0,50 0,972 0,75 0,91 1,00 0,00

n

Vakuuml praktikaliq profilli suwtaslamalar vakuumsiz suwtasla-
malarga salistirganda biraz joqar1 shamadagi suw sarp1 koefficientine
iye boladi:

m=0,55+057 (10.36)

N.P.Rozanovtin magliwmatlar1 boyinsha struya astindagi vakuum-
nin maksimal shamasi tdmendegishe boladi:
dongelek ogolovkali suwtaslamalar ushin

h,,=(1,39+158 H, (10.37)
elliptik ogolovkali suwtaslamalar ushin
h,,=(1,30+1,60)H,. (10.38)
Vakuumli suwtaslamalardin komiliw sharti:
Z<H +0I15H,;7Z,/P <07 (10.39)

Vakuumli ogolovkalar ushin kémiliw koefficientinin shamalari
10.3 — kestede keltirilgen.
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10.3 — keste

Vakuumh suwtaslamalar ushin 6, =f(h /H)
koefficientinin shamalari

h /H, G h /H, c h /H, c h /H, c

n n

-0,15 1,000 0,20 0,940 0,50 0,788 0,80 0,538

-0,10 | 0,999 0,30 0,895 0,60 0,723 0,90 0,390
0,00 0,990 0,40 0,845 0,70 0,642 1,00 0,000

0,10 | 0,971

10.6. Gidravlikalq sekiriw.
10.6.1. Uhwma tisinikler.

Agmnin terenliginin kritikaliq terenlikten kishi halatinan keskin
turde kritikaliq terenliginen ulken halatina o6tiwi gidravlikaliq sekiriw
dep ataladi (11.15 — suwret). Gidravlikaliq sekiriw 11.15 — stwrette
korsetilgendey, sirtqr uyurma ellifs (poverxnostnogo valca) payda
boliwimenen yamasa uyurmasiz tolqinli sirt tirinde ushirasadi. Birinshi
jagdaydagi gidravlikaliq sekiriw galiplesken sekiriw dep ataladi.

" ¥
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10.15-Suwret. Gidravlikaliq sekiriwdin sxemasi.
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Qaliplesken gidravlikaliq sekiriwdin tiykarg1 geometriyaliq element-
leri:

h, ham &, terenlikler — sekiriwdif aldingr ham keyingi 6lshengen
terenlikleri, olardi tutastiriw terenligi dep ataydi:

Ah = h,— h, — sekiriwdin biyikligi (tutastiriw terenliginin ayirmasi);

[, — sekiriwdifi uzinhigi (sirtq1 uyurmanin gorizontal proekciyasinin
uzinligi) (11.15,a — sawret)

[ — sekiriwden keyingi uchastkanin uzinhgi; M tochkasi agimdi
boliw tochkast dep ataladi. Gidravlikaliq sekiriw agimnin uyurtpa
halatinan erkin halatina 6tiwinde payda boladi. Gidravlikaliq sekiriwde
tekte jergilikli jogalgan napor esapqa alinadi.

10.6.2. Gidravlikahq sekiriwdin tiykargi tenlemesi.

Jeterli uzinligqa iye cilindr tarindegi 6zende payda bolgan
gidravlikaliq sekiriw jagdayin qarap shigamiz. Sekiriw araligindag:
6zennin ultanin gorizontal halatta (i = 0) dep gabil etemiz (1 — esletpe).

Sekiriwdin boylama kesimin 10.16 — stiwrette korsetilgenindey etip
alamiz.

Bunda agim 1 — 1 kesimge shekem tegis 6zgeriwshen emes halatta
boladi, birak tenlemeni keltirip shigariwda biz buni tegis 6zgeriwshen
hareket dep gabil etemiz (ekinshi esletpe).

Bizin vaziypamiz h, ham A, tutastiniw terenliklerinin analitik
baylanisin tabiw bolip esaplanadi.

7 4
EF - — =
ahn /@;/// o o
2‘74 /’}// _— T /T—FZ
- f’7 | //¥ c — ’ —- —_— _—
A N z_
7//////////7/1‘(///77/7//1;_’////7////////‘%’/ p/n

10.16-Suwret. Gidravlikaliq sekiriwdin tiykargi
tenlemesin aniqlaw sxemast.
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Bul maseleni sheshiw ushin agimnin 1 — 1 ham 2 — 2 kese kesiminen
shegaralangan araliq ushin ushinshi bapta keltirilgen hareket mugdart
tenlemesin jazamiz:

a,pQ@®,-8)=7 +G +R +P (10.40)

bul jerde 8, ham 8, — 1 — 1 ham 2 — 2 kesimlerdegi ortasha tezlik;
T — Ozen tibindegi suykeliw kushinin x kosherine proekciyasi; basqa
kushlerge salistirganda 7, kushinin jida az boliwina baylanish taslap
ketemiz (ushinshi esletpe).

T =0; (10.41)

G, - qaralip atirgan araliqtagi suwdin salmaginimn x kosherine
proekciyast;
R_ - ultannifi reakciya kushinin x kosherine proekciyasi;

G.=0; R =0 (10.42)

X

P - qaralip atirgan araliqqa, shegaralangan suyiqliq tarepinen ta-
sir etiwshi basim kushinin x kdsherine proekciyasi. Gidrostatikaliq
nmizamga tiykarlamp 2 — 2 kesimdegi basimmin taraliwindagi P_ tin

shamasi1 tomendegishe anigliwi mumkin;
P =P -P,=w,y,y-w,y,y (10.43)

Bul jerde P, ham P, - siwrette korsetilgen kushler, olar kesimlerdin
basim oraymda qoyilgan; w, ham w, -1 — 1 ham 2 — 2 kesimlerdin
maydani; y, ham y, — 1 — 1 ham 2 — 2 kesimlerdegi awirliq orayimnin
suyiqliq gaddi astindagi terenlikleri; y, y ham y, y — 1 -1 ham 2-2 kesim-
lerdegi awirlhq orayindagi gidrodinamikaliq basimlar.

(10.41), (10.42) ham 10.43) formulalardi esapga alip (10.40)
tenlemenin ornina tdmendegi tenlemeni jazamiz:

P
ao_Q(g_ngwa_wz'yz (10.44)
yo\w, o
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P 1 i ..
yamasa —=— ten ekenligin esapqa alip
y g

2 2
a,0 a,0

— tw,- ), =
8w, 8w,

+o (10.45)

(10.45) tenleme gidravlikaliq sekiriwdin tiykargi tenlemesi dep
ataladi.

10.6.3. Gidravlikahq sekiriw funkciyasi.
Prizmatik 6zenlerde tutastiriw terenligin anmiqlaw.

Aytayiq, bizge 6zen ham suw sarp1 berilgen bolsin (10.17 — suwret).
Bul jagdayda (10.45) tenlemenif shep tarepi tekte gandayda bir 4,
terenliktin funkciyasi ekenligin korsetedi, bul tenlemenin on tarepi
bolsa usinday usinday funkciya bolip tekte /, terenligine baylanish
ekenligin korsetedi.

Joqarida aytilganlard: esapqa alip tdomendegishe belgilerdi kiritemiz:

2%
¥ L yo=P(h
0 +yw=P(h) (10.46)
Bul jerde / — berilgen kesimdegi terenlik; w ham y — us1 terenlikke
duris keletugin korsetkishler.
Funkciya P (%) sekiriw funkciyasi dep ataladi. Onin 6lshem birligi,
3 (m?).

Nhy)
Nth,)
3“72)
hz'_—— -
Y A3
kp[ '
Mthy -y L ANC < _3lhy)
nm 0 5) f(m, ath

10.17-Suwret. Sekiriw funkciyasmimn P (/) grafigi.
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Gidravlikaliq sekiriwdin tiykargi tenlemesin tomendegishe jaziw
mumkin:

M (h)=P(h) (10.47)

bul jerde IT (%)) - h, terehligine duris keletugin sekiriw funkciyasinin
shamast; IT (h,) — A, tereniligine duris keletugin sekiriw funkciyasinin
shamasi.

Adebiyatlarda P (k) funkciyasin izzertlewler natiyjeleri kop-
lep keltirilgen. Bul izzertlewlerdin magliwmatlart boymsha IT (%)
funkciyasi 10.17 — suwrette korsetilgenindey iymek siziglt baylanisqa
iye bolip, onnan tomendegishe gasiyetler kelip shigadi:

a) IT (2) th minimum iymek siz1g1 (egerde a = o), kesimnif
salistirma energiyasinin E (4) minimum iymek s1zigina ten boladi ham
h = h, tereflikke duris keledi.

b) terenlik # — 0 umtilganda, IT (%) sheksizlikke umtiladi

c) terenlik # — co umtilganda, I1 (%) sheksizlikke umtiladi.

Bul iymek s1z1q baylanisin paydalanip: 4, terenlik berilgen bolsa,
h, terenlikti, kerisinshe £, terefilik berilgen bolsa, 4, terefilikti tabiwga
boladi.

Prizmatik 6zenlerde gidravlikaliq sekiriwdin tutastirtw terenligin
aniqlaw ushin suw sarpi, formasi ham 6zennin kese kesimi 6lshem-
leri ham basqa terenligi berilgen bolip, tdmendegi formulamenen

aniglanadi:
h2 hk 3
hy :7{’/“8(}:_2) —1} (10.48)
hk 3
hz=%{,/1+8(h—l) —1} (10.49)

Egerde £, biyiklik £, biyiklikten kop parq etetugin bolsa, onda
ekinshi tutastiniw terenligin shamalap tomendegi formulamenen anik-
lasa boladt:

hy =0,45q /\[h, (10.50)
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Gidravlikaliq sekiriwdin tutastiriw terenligin 6zennin harturli kese
kesimlerinde esaplaw ushin spravochniklerde keltirilgen.
Gidravlikaliq sekiriwdin uzinlig1 izzertlewler natiyjesinde anig-
lanadi. Koplegen ilimpazlar tarepinen kop sanli formulalar usinis etil-
gen. Tomende olardan en kop qollanilatugin formulalard: keltiremiz:
N.N.Pavlovskiydin formulasi:

[, =25(1,%,-h); (10.51)
V.A.Shaumyannin formulasi

hl hl 2.
1 =3,6h, [1—h](1+h) ; (10.52)

2 2

M.D.Chertousovtin formulasi

h
1,=10,3h[ (f)2 —1° (10.53)

Suwtaslama plotinalardin kinetikaliq energiyasin sonliriw ushin
gollanilatugin soorujenielerdi ham tomengi beftegi agimlard tutastiriw
halatlarin esaplaw ushin gidravlikaliq sekiriwdin uzinligimm anighw
talap etiledi.

10.7. Plotina beflerin tutastiriw.

Darya ham kanallarga qurilgan podporli soorujenieler eki uchast-
kaga bolinedi: jogargi ham tomengi bef. Agim hareketinin joqar1 beften
tomengi befke otiwin beflerdi tutastirtw dep ataydi. Ameliyatta eki tarli
tutastinnw bolip ajiraladi: keskin qiyaliglardi 6zgertiw ham podporh
soorujenielerdi tutastirtw.

Quyaliglart  kritikaliq qiyaligtan kishi bolgan (i<i,) 6zennin
uchastkasin qiyalig1 kritikaliq qiyaliqtan juda ulken bolgan (i>ik,,)
uchastkasimenen tutastinw magqsetinde tutastiriw soorujenieleri qolla-
niladi. Olarga bir teksheli ham kop teksheli perepadlar ham basqa
soorujenieler kiredi (10.18 — stwret).
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10.18-Suwret. Beflerdi tutastiriwshi soorujenieler:
a) bir teksheli perepad; b) kép teksheli perepad; v) bistrotok.

Agim ulken biyiklikten tisip, suwtaslama plotinanin témengi be-
finde yamasa perepad soorujenielerdin tomeninde ulken tezlikpenen
hareket etedi, al onin kese kesimi maydani kishi bolganligtan ol jerde
uyurtpa halat baglanadi.

Bul kesimde 6lshengen agimnin terefligi qsilgan terenlik 4, dep
ataladi (10.19 — sawret). Qisilgan terenlik 4 _ kritikaliq terenlikten 7,
kishi bolip ham agim uyurtpa halatinda baglanip tlken kinetikaliq
energiyaga iye boladi, sonliqtan agim 6zendi tez juwiwshi uqipliqqa
iye boladi. Bunday agim 6zenmenen birgelikte hareketlenip aytarliqtay
deformaciyaga iye bolip soorujenienin 6zin qulatiwga alip keledi. Kop-
shilik jagdaylarda tomengi beftegi 6zen ultaninin qiyalig kritikaliqtan
i < i, kishi boladi, al 6zinif daslepki (bitovoy) terenligi kritikaligtan
kop i> i, boladi, sonligtan agim erkin halatta boladi. Agimnin uyurtpa
halatinan (terenligi 2, = h, < h, ) erkin halatina (terenligi z,, > h,) Otiwi
gidravlikaliq sekiriw natiyjesinde amelge asiriladi, bunda agimnin er-
kin suw beti kritikaliq terenliktin K-K sizigimenen kesisedi (10.19 —
suwretke qaran).
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10.19-Suwret. Beflerdi tutastirtwdin tipleri: a) uzaqlasip qashqan sekiriw;
b) normal sekiriw; v) komilgen halattag1 sekiriw.

Tutastinw terenliginin gatinasina baylanish tagida tutastirrw me-
nen qisihw terenliklerine #_ ham bitovoy terenliklerge /, baylanisli ush
tiptegi tutastiriw befleri ushirasadi: uzaqlasip qashqan sekiriw; qisilgan
kesimdegi normal sekiriw ham komilgen halattagi sekiriw.

Uzaqlasip qashqan sekiriw, gashan suwtaslamamn tubindegi
qusilgan en kishi terenlikpenen /_ tutasqan /" terefilik, tomengi beftegi
bitovoy terenlik /, ulken bolsa payda boladi (10.19,a — sawret). Bunda
qisilgan kesimnen tomende terenligi #, dan A, tereflikke shekem,
yagniy h, = h,, tutasqan jerge shekem podpor iymek sizig1 payda bo-
ladi ham onin aqirinda uziklasip qashqgan gidravlikaliq sekiriw payda
boladi. Iymek podpor sizigmin ornalasqan /4 terenlikten /, terenlikke
shekemgi araliq / uzaqlasip qashqgan sekiriwdin uzmlig1 dep ataladi.
Bul uzinhqtagi 6zennin kese kesimin temirbetonlap bekkemlew talap
etiledi, biraq gidrotexnikaliq soorujenielerdi quriw ameliyatinda bul
turdegi beflerdi tutastiriw ken qollaniwdi tappadi.

Normal sekiriw yamasa qisilgan kesimdegi sekiriw, qashan qisil-
gan terenlikpenen /= h tutasqan /_ terenlik, tomengi beftegi bitovoy
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terenlikke ten bolsa payda boladi (10.19,b — suwret). Bul jagdayda
sekiriw qisilgan kesimnin 6zinde baslanadi. Bunday tirdegi beflerdi
tutastiniw turaqgsiz esaplanadi, sebebi suw sarpimin kébeyuimenen nor-
mal sekiriw uzaqlasip qashqan sekiriwge 6tip ketiwi mamkin.

Egerde qusilgan terefilikpenen /_ tutasqan /_ terenlik, tomengi bef-
tin terenligi 4, nen kishi bolsa, onda sekiriw plotinanin suwtaslama
qaptalina garap jilisip qusilgan terenliktegi /2 kesimdegi suwigligpenen
kémedi (10.19,v — suwret). Bunday sekiriw komilgen gidravlikaliq
sekiriw dep ataladi. Bunday tardegi beflerdin tutastiriliwi gawipsiz bo-
lip esaplanadi ham onin gidrotexnika qurilis1 ameliyatinda qollaniliwi
en dhmiyetli esaplanadi.

Beflerdi tutastirtwdi esaplawda birinshi bolip tutastiriwdim xarak-
terin, yani qaralip atirgan jagday ushin keltirilgen ush tiptegi beflerdi
tutastinnwdin qaysist duris keletugmin aniqlaw talap etiledi. Egerde
esaplawlardin natiyjesinde, beflerdi tutastinw uzaqlasip qashqan se-
kiriw jordeminde omelge asirilatug‘in bolsa, onda uziqglasip qashqan
sekiriodin uzinligin hdm 6zennin bekkemliytugin uzinligin aniglaw
kerek boladi. Onnan keyin energiyani sondirgishler esaplanilip, olardin
artigsha energiyani sondiriwdi tamiinleytuginligi hdm komilgen seki-
riw tipin payda etealatugmlig toliq esaplanilip korsetiledi.

Beflerdi tutastinwdi esaplaw tomendegi izbe — izlikpenen orinlanadi:

1) qisilgan kesimdegi agimnin terenligi 4 = h, amiglanads;

2) qusilgan kesimdegi terenlikpenen tutasqan 4, = h, terenligi esap-
lanadz;

3) h, = h, terenligin tomengi beftegi bitovoy terefilikpenen #,
salistiriladi.

Egerde: &, < h_bolsa, onda beflerdi tutastirrw uzaqlasip qashqan
sekiriw arqali amelge asiriladi.

Egerde: h,, = h_bolsa, onda beflerdi tutastiriw qisilgan kesimdegi
normal sekiriw jardeminde amelge asiriladi;

Egerde: h,, > h_bolsa, onda beflerdi tutastirrw komilgen sekiriw
arqali amelge asiriladi.

Qisilgan kesimdegi £, terefligin aniqlaw ushin Bernulli tenlemesi-
nen paydalaniladi. Bul magset ushin jogargi beften 1-1 kesim ham S-S
tomengi kesim belgilenedi (10.19 — suwretke qaran). Salistirma tegis-
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ligi etip tdmengi beftin ultan1 gaddinen otkerilgen O-O s1z1g1 tanlanad.
1-1 ham 2-2 kesimler ushin Bernulli tenlemesi tomendegishe jaziladt:

2 2
H+0h90 +P=hc+a9“ +h,, (10.54)
2g 2g
Bul jerde H — joqar1 beftegi suwtaslama basagasi tistindegi agimnin
biyikligi;
9, — jogargi beft.en aglmglﬁ ortasha kiriw tezligi;
P — agimnin tasiw biyikligi;
9, — qusilgan kesimdegi agimnin ortasha tezligi;
2
h, = 52—“' —agimmnin pasiyuindegi jogalgan napor;
g

& — qarsiliq koefficienti.
Qisiligan kesimdegi agim tezligi
9-92 _4
*“bh (10.55)
Bul jerde Q — suw sarp1; b — 6zennin eni.
1-1 kesimdegi toliq napor:
ad
H,=H+P+—",
0 2g (10.56)

ten bolsa, onda (10.54) tenleme tdmendegi targe iye boladi

2

Ho=hc+;gcg(a+§) (10.57)

yamasa

1
g = 28 (Hy~h,) (10.58)
a+é
Bul jerdegi = ¢ dep belgilesek, ol jogalgan napord: esapqa aliwshi
tezlik koefficienti dep atalad.
(10.58) tenilemege (10.55) dan 3 mifi shamasin qoyip tdmendegini

tabamiz:
2

_ q
H,=h, Yo (10.59)
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(10.59) tenleme tuwrimuyeshli 6zenlerdegi beflerdi tutastiriwdagi
qisilgan terenlik /2, n1 aniglaw ushin paydalaniladi. Bul tenleme tafilaw
usilit menen sheshiledi.

Qisilgan kesimdegi terenlik 4, menen tutastirtwshi terenlik 7 °
uliwma jagdayda (10.58) tenlememenen, al tuwrimiyeshli 6zenler
ushin (10.59) formulamenen aniqlanadi.

Beflerdi tutastiriwda uzaqlasip qashqan sekiriw halat1 baglangan
jagdaylarda, tomengi beftegi kushli energiyani1 6shiriw magsetinde to-
mendegi soorujenieler qollaniladi (10.20 — suwret):

- suw urtlma qudig1 (vodoboynie kolodc1), gidrotexnikaliq sooru-
jenienin artindagi ultanimin paske tisiwi esabinan tomengi beftin te-
renliginin kobeyiuin tdmiyinlewshi qurilma (10.20,a,b — stwret);

- suw urilma diyual (vodoboynie stenki), tdmengi betke ornatilgan
diyualdin tasirinde payda bolgan podpordin esabinan tomengi beftin
terenligin kobeytiwshi qurilma (10.20,v — suwret):

- aralas (kombinirovanniy) tiptegi suw urilma qudiglari, tdbmengi
befte ornatilgan suw urilma qudigi ham diyuali esabinan payda bolgan
podpordan 6zennin tomen tasip, tomengi beftin terenlilik kobeytiwshi
qurilma (10.20,g — sawret).

Tutastirtwshi soorujenielerdi ham agimnin energiyasin 6ndiriwshi
qurilmalard1 gidravlikaliq esaplawlar texnikaliq adebiyatlarda ham
spravochniklerde toliq keltirilgen [4,12,14,26,30].

10.20-Suwret. Soorujenielerdin tomengi befindegi agimnin kinetikaliq
energiyasin sondiriwshi qurilmalar.

281



10.8. Oninsh1 baptin temalari1 boyinsha ameliy maseleler.

10.1-masele. Gidravlikaliq elementleri Q = 1321/ s, H = 0,3
m, R’=0,4m, 4, = 0,2 m, b = B bolgan juqa diyuall tuwrimuyeshli
suwtaslama berilgen. Onin enin aniqlan?

Sheshimi: Suwtaslama komilmegen (h, < P’) bolganlqgtan o, =
1,0 ham suw sarp1 koefficienti juqa diyualli suwtaslama ushin Bazennin
formulasimenen aniglanadi.

0,405+ 22927 1 40,5511y |-
H H+P

= 0,405+0’0027 1+0,55( 0,3 ) |=0,46
0,3 0,3+0,4

>

(10.5) formula boymsha

v= g 2 0152 77 =0,39m
mOJZg-H3 0,46-4,43-0,3

10.2 — masele. Kanalizaciya stanciyasina kelip tasiwshi shigindi
suwlardi qadagalap bariw ushin tuwrimutyeshli kesimdegi eni = 2,0 m
lik suw alip bariwshi kanalga juqa diyuall1 suwtaslama ornatilgan, onin
diyualinin biyikligi p = 1,0 m. Egerde suwtaslamadagi napor H = 0,65
m ham tomengi beftegi suwdin terenligi z,, = 1,2 m bolsa, kanaldifi suw
sarpin aniqlan?

Sheshimi: Bul jagdayda tomengi beftegi suw qaddi suwtaslamanin
bosagasinan joqarida jaylasqan (Z < H ) ham

Z (B, +H)-B, (1+0,65)-12
= =

H

=0,45< (i)kp ~0,75
P, 1,0 P,

onda bul shart boymsha suwtaslama komilgen halatta boladi
[12,62.b].
(10.11) formulamenen suw sarpin aniklaymiz

Q=mo,by2gh’”

Suwtaslamanin suw sarp1 koefficientin Bazennin formulast boyin-
sha aniqlaymiz:
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0,0027

m = (0,405 + [140,55(—
5 0,

;65 ) =0,444.
+1

>

Komiliw koefficientin tomendegi formulamenen [12,62.b] anig-

laymiz
h
o, =1,051+0,2—2 3/5,
P, )\H

bul jerde P, — suwtaslama diyualinin tomengi bef bettegi biyikligi;
h =h,-P, kom111w terenligi; Z —joqargl ham tomengi beflerdin suw
qadd1 arasmdagl perepad.

Berilgen shamalardi esapqa alip

o, =105 1+02121 0,45 =0,966
1 0,65

endi suw sarpin aniqlaymiz:
0=0,444-0,966-2/2-9,81-0,65"> =1,99m’ / s.

10.3 — masele. Juga diyualli kémilgen tuwrimuyeshli suwtaslama,
eni B = 2,8 m, suw sarpt Q = 0,95 m’/s bolgan kanalga ornatilgan.
Suwtaslamanin eni b = 0,7 m, biyikligi P = 0,4 m. Us1 suwtaslamanin
bosagasindagi napor H t1 aniqlan?

Sheshimi: Suwtaslamanin tiykargi tenlemesinen (10.5)

2
H=: Q—
2gm’b’

Birinshi esaplawga m = 0,42 etip qabillap, napordi aniqlaymiz:

2
=3 095 _o8lm.
2.9,81-0,42%.0,7

Suw sarp1 koefficienti shamasimin duris alinganin korip shigamiz,
bunin ushin P.G.Kiselev kitabinda [12.62.b.] keltirilgen kiriw tezliginin
ham qaptaldan qisiliwdin tasirin esapqa aliwshi formulani qollanip m
di aniglaymiz:
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m=(0,405+0’0027—0,0033_b [1+0,65(£)2 L)Z =
B B \H+P
={ 0,405+ 0,0027 -0,03 2,8-0.7 [1+0,55(0’—7)2(&)2 =0,392
0,81 2,8 2,8" °0,81+0,4

Bul tabilgan m nin shamasi boyinsha napord: ekinshi marte anig-
laymiz:

=0,85m.

e 0,95
2-9,81.0,392-0,7

Ushinshi mérte esaplaganimizdada us1 natiyjeni beredi.

10.4 — masele. Kanalda ornatilgan juga diyualli ashmuyeshli (o
= 90°%) suwtaslamadan, O = 0,25 m’/s suw sarpin Otkeriw ushin onif
bosagasindagi napordi aniglan?

Sheshimi: Ushmiiyeshli suwtaslama arqali étetugin suw sarpin
tomendegi formulamenen aniklaymiz [12.74 b]:

0= 1343 H*¥
bunnan

H=( Q )]/2,47=(0325

)45 =0,505m
1,343 1,343

10.5 — Masele. Berilgen magliwmatlar: O =30 m’/s ; p = 1,0 m; H
=2,0m; h , =2,7m; B =30m, boynsha kefi bosagali suwtaslamanin
kiriw bosagas1 siypak aylanba tirinde, € = 0,965.

Sheshimi: Kiriw tezligin aniqlaymiz:

0 30

*w 30(1,0+2,0) e

Kiriw tezligi juda kishi bolganliqtan on1 esapqa almasaqta boladi,
onda tolik napor H, = H = 2,0 m.
Koémiliw jagdayin tekseremiz:
h=h,6 —P=27-10=17m
h /H,=17/20=0385> 0,80,
bul sharttin ormlaniwi boyisha suwtaslama kémilgen esaplanadi.
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Suw sarp1 koefficienti m di A.R.Berezinskiydin formulasimenen
aniklaymiz:
3-P/H

m=0.36+0,00——L" 1 036400122 20,378
1L,2+1,5P/H 1,95

h, /H,= 0,85 ke ten bolganda, 5, = 0,96 (10.2 — keste boyinsha).
Suw sarpin (10.22) formula boyinsha aniqlaymiz:

O=m-b-0-0,\2g H"
bunnan

. 30
0,378-0,965-0,96-4-43.2,83

=6,85m.

10.6 — masele. 10.21 — stwrette normal formadagi (Kriger —
Oficerov) praktik profilli suwtaslamasi keltirilgen: 10.21,a — suwrette
vakuumsiz profillisi ham 10.21,b — stwrette vakuuml profillisi. Olar
bir suwtaslama tesiginen turadi B = b. Bul suwtaslamalardin gaysisi
komilgen ham qaysis1 komilmegen halatta ekenligin aniglan?

10.7 — masele. Alt1 aralighh iymeksizigli vakuumsiz araliglar
qalinlig1 & = 1,5 m bolgan temirbeton diyuallarmenen bolingen, biyikli-
gi 11 m bolgan plotina berilgen. Onnan 6tip atirgan suwdin sarp mugdari
0O =241 m’/s, al ruxsat etilgen napor1t H = 1,85 m. Us1 plotinanin enin
aniglan?

Sheshimi: Praktik profilli suwtaslama plotinasi arqali 6tetugin suw
sarp1 (10.30) formulamenen aniglanadi

O=m-g-b\2g H)”

10.21-Suwret. 6-maselege tiyisli sxema.
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Suwtaslamanin suw sarp1 koefficientin m = 0,49 etip qabillaymiz.
Birinshi martebe kiriw tezligin 8, < 0,75 m/s ham H, = H ten etip alamiz.
Qisiliw eni bsj = g b ekenligin esapqa alip
0 241

by = 2 7z = 44,21m.
7 om2gHY?  0,49./2-9,81-1,85

Toémendegi formulamenen qisiliw koefficientin aniqlaymiz
H
e=b,/b =1—O,1n§7°,

bunnan
b= bxj+0,1- n-¢-H,

Iymek formadagi diyuallar ushin & = 0,7 den gabillaymiz. Sonda
b=442+0,1-12-0,7-1,85=45,76 m.
Endi héar bir araliqtin enin aniqlaymiz
b,=b/6=45,76/6 =7,62m

Ortadagi diyuallardin qalinligin esapqa alip plotinanin uliwma enin
tabamiz

B=4576+5-15=5326m

Kiriw tezligin tekserip koremiz

9, = 0 = 241 =0,35m/s.
B(p+H) 53,26(11+1,85)

Demek, 8, = 0,35 m/s < 0,75 m/s bolganligtan kiriw tezligin esapqa
alip tekseriw talap etilmeydi.

10.8 — masele. Esapli suw sarp1 Q = 3320 m?/s, napor1t N=6 m ham
R =12 m; tomengi beftegi (bitovoy,buring1 halattagi) terenligi & = ¢
= 5,6 m bolgan praktik profilli suwtaslamanin artinda payda bolatugin
gidravlikalq sekiriwdin komiliw halatin aniqlan? Suwtaslama aldindag:
kiriw tezligi 8, = 1,88 m/s.
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Sheshimi: Qisiliw terenligi 4 n1 esaplaw ushin kiriw tezligin es-
apqga alip napordi aniglaw kerek

2 2
H, :H+3—°:6+ 1,88
2¢g 19,62

ham suwtaslamanin 1m enindegi salistirma suw sarpin
g=m\2gH;” =0,49-,/19,62 +6,18"> =33,3m’ / (s.m)

Suw sarpin aniglagannan keyin, (10.60) formula boyinsha agimnin
qisilgan kesimindegi terenlikti aniqlawga kirisemiz:

=6,18m,

h = d = 33,3 =1,96m
o\2g(P+H,) 0,9,/19,62(12+6,18)
h' g 33,3 =2,07m

) (p\/Zg(P+H0—hc’) ) 0,9,/19,62(12+6,181,96)
. q 333

= = =2,08m
o\2g(P+H,~ ) 0.9,19.62(12+6,18-2,07)

Qisilgan kesimdegi agimnin halatin aniqlaw ushin kritikaliq teren-

likti esaplaymiz:
2 2
ho=idL=; 33,3 =4,83m
v g 9,81

Demek, h, > h o h_ bolgan jagdayda gidravlikaliq sekiriw payda
boladi.

Birinshi tutastiriw terenligi 7, = h_= 2,08 m joqarida aniglangannan
keyin, endi (10.50) formula arqali ekinshi tutastirtw terenligin
aniglaymiz

h, = 2080 L (83 11944 m
2 2,08

Juwmagq jasaymiz: aniqlangan ekinshi tutastiriw terenligi tomengi
beftin terenliginen kop bolip shiqti #, > £, demek suwtaslama
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plotinanin artinda sekiriw uzaqlasip qashqan halatinda boladi ham onin

komiliwi ushin jasalma tirde plotinanin tdmengi befinin terenligin /,,

= 9,44 m ge shekem kobeytiriw talap etiledi.
Plotinanmin tomengi befindegi terenlikti bunday etip kobeyittiriw
suw urilma qudiq (vodoboyniy kolodec) quriw arqali amelge asiriladi.

Takirarlaw ushin sorawlar.

1. Suwtaslama dep nege aytiladi? Qanday suwtaslamalar boladi?

2. Suwtaslamalardin tiykarg: profilleri ganday?

3. Suwtaslamanin suw sarp1 formulasin jazin hdm onin quramin
tusindirip berin?

4. Harquyli profildegi suwtaslama soorujenieler ushin suw sarpi
koefficientinin shamalar1 qanday 6zgeredi.

5. Vakuumsiz ham vakuumli suwtaslamalar suwtaslamalar qanday
profilli suwtaslamada ushirasadi?

6. Suwtaslama soorujenielerinin suw sarp1 koefficientleri shamasina
tasir etiwshi faktorlardi korsetin?

7. Qanday suwtaslama soorujenieleri suw sarpin 6lshew ushin qol-
lanilad1?

8. Gidravlikaliq sekiriw dep nege aytilad1?

9. Gidravlikaliq sekiriwdin tutastinw terenligin, biyikligin ham
uzinligin aniqlawdi tusindirip berin?

10. Sekiriw — tolqin1 qanday jagdayda payda bolad1?

11. Gidravlikaliq sekiriwdin tiykargi tenlemesin ham xarakterli
6zgesheliklerin tusindirip berin?

12. Gidravlikaliq sekiriwde energiyanin jogaliwi qanday anig-
lanad1?

13. Soorujenielerdin tomengi befindegi agimlard: tutastinw for-
mulalarin tisindirip berin?

14. Soorujenielerdin tomengi befindegi agimnin kinetikaliq ener-
giyasin sondiriw ushin ganday tiptegi suw urilma qudiqlar1 qollaniladi?

15. Suwtaslama plotinasi artinda payda bolatugin qisilgan kesim-
degi terenlik qanday aniqlanadi?
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Onbirinshi bap. JER ASTI SUWLARININ HAREKETI

11.1. Jer ast1 suwlar1 hareketi teoriyasi
haqqinda tusinikler.

Grunt bosliglarin toltirip turtwshi suwlar grunt suwlar1 dep atalip,
barqulla harekette boladi. Bosliq ortaliqtagi suwlardin ham gazdin
hareketin jer ast1 gidravlikasi tyrenedi.

Suw otkeriwshi grunt ayirim boélekshelerden ibarat bolip, olardin
aras1 bosliglardan turadi. Ameliyatta bul boshqlar kélemlerinin jiym-
dis1 uliwma barliq grunt koleminin (35-40)% tin quraydi. Us1 grunt
bosliglarinda suwdin hareketleniw hadiyseleri filtraciya dep ataladi.
Bul boslhglarda suwdin payda boliw sebepleri har tarli, misali, jer
betine jawgan jamgirdan payda bolgan suwlar jer astina sinedi. Sonin
natiyjesinde suw birar bir terenlikte, suw otkermeytugin grunt qatlami
(bul taw jmislar1 ham sogan ugsagan qatt1 tigiz qatlamlarda) uslanip
qalip, sol tigiz qatlam sirtinin qiyaligi boyinsha hareket etedi. Suw
otkermeytugin tig1z qatlam jer asti suw agimi ushin 6ézen waztypasin
orinlaydi. Bul 6zende jer asti suw1 hareket etedi, bul jerde erkin suw
gaddindegi jer asti suyiqliq (filtraciya) agimi boladi. Bunday jer asti
suw agimi naporsiz agim dep ataladi. Ondag1 erkin iymek suw qaddi
sizigina atmosfera basimi tasir etedi. Bunday jer ast1 suw agimi1 naporsiz
agim dep ataladi.

Grunt qumlardan quralgan bolsa, ondagi jer ast1 suwlarinin hareketi,
tiykarman laminar harekette boladi. Eger grunt iri qum taslardan qural-
gan bolsa, turbulent harekette boladi. Bul bapta jer asti suwlarinin:
a) naporsiz qaliplesken tegis ilgerilenbe hareketi (11.1-suwret); b) te-
gis emes ilgerilenbe hareketlerin (11.2-suwret) qarap shigamiz. Jer asti
suwlar tegis emes ilgerilenbe harekette bolsa, onin erkin iymek suw
qaddi EISQ dipressiya qaddi dep ataladi; erkin iymek suw qaddi s1zig1
EISQS bolsa, dipressiya iymek s1zig1 dep ataladi.
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11.1-stwret. Jer ast1 suwlarmin tegis ilgerilenbe hareketi.
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11.2-suwret. Jer ast1 suwlarinin tegis emes ilgerilenbe hareketi.

Malim bolganinday, ashiq 6zenler (maselen kanal hdm daryalar)
dag1 suyiqliq hareketin gidravlikaliq esaplawda tomendegishe jumis
alip bargan edik:

a) Jogatgan napordi A.Shezi formulast menen aniglagan edik
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v=CJRJ (11.1)

onda v n1 J* ke tuwr1 proporcional dep algan edik;

b) tezlik naport v*/2g nin shamasin esapqa algan edik, sebebi ashiq
ozenlerdegi agimnin tezligi v nin shamasina salistirganda ulken edi.
Soni ataylap aytip otiw kerek laminar harekettegi jer asti suwlarin
gidravlikaliq esaplawda:

a) A.SHezi formulas1 ornina X.Darsi formulasinan paydalaniladi, ol
tomendegishe jaziladi

U=KJ (11.2)

Bul jerde tezlik U uklon J din birinshi darejesine tuwri proporcio-
nal;

b) jer asti suwlar1 hareketinin tezlikleri juda az bolgani ushin,
2 2

tezliktin napor1 z—g esapqa alinbaydi, yagniy 2V_g =0 dep qabil etiledi.

Bunnan korinedi, jer asti suwlarin tyrenip atirganda E-E napor s1zig1
ham R-R pezometr sizig1 bir-birinin Ustine tisedi (bir sizigta jatadi).
Bul jagdayda gidravlikaliq ham pezometriyaliq uklonlar bir-birine ten
boladi.

J.=J (11.3)

Ak M

Bul jagdayda potencial ham toliq
naporda bir-biri menen tenlesedi,

yagnty
Ne=N=Z+P/y (11.4) 9 F1h)
Eger jer ast1 suw hareketleri ushin
kesimnin salistirma energiyasi grafi- 45°
gin qarap shigsaq, ol 11.3-stwrettegi 0 ?
koériniste boladi, sebebi jer asti suwi o
P2 11.3-sﬁwret: Kesnnpni sahstmga
hareketi ushin ——=0 ham olardagr ~ energiyanu filtraciya agiminin
2g terenligine baylanisi.
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suw sarp1 juda kishi bolgam sebepli grafiktegi E = f(h) iymek siziq
suwrette jer asti suw hareketi ushin OM tuwrt s1zigma aylanip qaladi.
Bunnan ahmiyetli juwmagq kelip shigadi, jer asti suwlar1 hareketi ushin
ameliyatta kritikaliq terenlik bolmawi, yagniy
h_=0 (11.5)
Somn ushin bizge malim bolgan K-K s1zig1 (suwdin kritikaliq
terefiligi h,_di belgilewshi tuwri s1z1q) jer ast1 suw hareketi ushin dmeli-
yatta 6zen tibinin s1z181 (suw Otkerilmeytugin qatlam si1z1g1) menen bir

siziqta jatadi. Bul jagdayda kritikaliq uklon boliw1 miimkin emes. Sonin
ushin naporsiz jer asti suw hareketleri tekte erkin harekette boladi.

11.2. Jer asti suw agimimin tezligi. X.Darsi formulasi.

Jer asti suwlar1 agmminin (filtraciya) tezligin {yreniw ushin
11.4-suwrette korsetilgenindey diametrin D bolgan, on1 qum menen
toltirilgan, temirden jasalgan trubani alamiz. Truba ishindegi qumlar
arasindagi bosliglardi toltirllgan suw trubanm bast ham aqirindagi
kesimlerdegi basimlar ayirmasi tasirinde bul bosliglarda laminar tirde
hareket etpekte.

Trubanin A-A kese kesimin alsaq, bunda kesim betinin maydani ush
tarli:

a) kesimdegi grunt bosliqlarinin maydani: ®, ; bul maydandi

bosl’

haqiyqiy agim kese kesiminin maydani dep qaraw mtimkin.
[A A—A
¢ T W W LAy
e | R o | ﬂ i B
____éﬂg’o 02883’ [ 98 ¥ #4 _*_ _
!
!

A

11.4-suwret. Darsi formulasin tusindiriw sxemasi.
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b) kesimdegi grunt bolekshelerinin maydani
O, DOleksheleri haqiyqattan bul maydan arqali
suw otpesligi kerek.

v) trubanin kese kesimi betinin maydam -
o__ . tdomendegishe boladi:

geom

yamasa

11.5-suwret.
— o (11.6) Grunt bosligindagi

geom_ ('Obosl + bolek

kenislikte tezliklerdin

) taraliw epyurast.
Eger gandayda bir boleksheler arasindagi

boslhiqtag1 suwdin hareketin qarap shigsaq, ondagi a-v elementar kese
kesiminin tezlik epyurasi 11.5-stwrette keltirilgen. Us1 tartipte toliq
kese kesim ushin tekte bosliglardin qosindisin alsaq, ol jagdayda
«haqiyqiy» jer astt suwlar1 agiminin tezligi tomendegishe boladi:

Uy =2 (11.7)

a)bosl

Usmin menen bir qatarda trubadagi tezlikti O oo arqali belgilep, jer
ast1 suwlar1 agimmin (filtraciya) tezligi u tasinigi kiritiledi:

u=-t -9 (11.8)

@ Wy + Oy

geom

(9.7) tenlemeden koringenindey, der asti suwlar1 agiminin (filtraciya)
tezligi u_ideal tezlik bolip, onda suw tekte bosliqta hareketlenbesten,
balkim «grunt daneshesinin ishinen» ham o6tedi degen teoriya qabil etil-
gen, biraq ogan garamastan bul jerdegi suw sarp1 trubadan haqiyquy
oOtip atirgan suw sarpina ten. Joqarida keltirilgen haqiyqiy tezlik ham
filtraciya tezligi tusiniklerinen keyin, olar ortasindagi baylanislardi
ornatamiz. Onin ushin jana belgiler qabil etemiz.

a) grunt danesheleri arasindagi bosliglardin kolem koefficientin n
dep belgilesek, ol tomendegishe aniqlanadi:
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grunt bosliglarinin kolemi

ne= grunt boslhglarimin kolemi + grunt bolekshelerinin kolemi

b) grunttin gaddi boshqlar1 koefficientin n dep belgilesek:

(D OS¢
no=—0)”‘“’ <1,0 (11.10)

geom

Bunnan sonday juwmagq kelip shigadi, grunt béleksheleri ten 6lsh-
emli bir quyl tartipli qumlardan quralgan bolsa,
n=n, (11.11)
ge ten boladi.

Eger (11.8) tenlemenin (11.7) tenlemege qatnasin alsaq, ten 6lsh-
emli grunt boleksheleri (qumlar) ushin

2 _ OJbDSllq
U o

geom

= nFn (11.12)

Bunnan
U=nU (11.13)

Bul jerde somi1 aytiw kerek boladi, n<1,0 bolgani ushin jer asti
suwlart agimmin (filtraciya) tezligi u_6zinin mugdar1 boyinsha barliq
wagqitta «haqiyqiy» jer ast1 suw1 hareketinin tezligi u- dan kishi boladi.

Qumlarda suwdin siniwin uyrenip, jer astt suwlart agiminin
(filtraciya) tezligin esaplaw formulasi islep shigilgan. Bul formula
laminar harekettegi filtraciyanin tiykargi nizamin bildiredi. Ol X.Darsi
formulas1 dep ataladi ham tomendegishe jaziladi:

u==kJl (11.14)

Bul jerde u —jer ast1 suw agimi hareketinin berilgen malim bir
tochkadag filtraciya tezligi; J-usi tochkadagi pezometriyaliq uklon; k —
proporcionalliq koefficienti, ol filtraciya koefficienti dep ataladi.
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(11.14) formuladan koringenindey, filtraciya koefficienti K tez-

lik 6lshem birligine iye bolip (sebebi J 0lshem birligine iye emes), ol

pezometriyaliq uklon J =1,0 ten bolgandag filtraciya tezligin bildiredi.

Filtraciya koefficienti K grunttin quramina baylanish. Jer ast1 suw-

larinin agiminm suw sarp1 (tiykarman laminar harekettegi filtraciya
ushin)

O=wkJ (11.15)

(11.15) tenleme X.Darsi formulast dep ataladi. Bul laminar
hareketine tiyisli (11.14) ham (11.15) formulalar malim qollamiw
shegarasina iye. Eger

ud < (0,01 0,07)-10” m’/s, (11.16)

bolsa, jer asti suwlari agimi (filtraciya) laminar harekette boladi, ol
jagdayda (11.14) ham (11.15) formulalarin qollaniw mumkin.

Eger (11.16) sharti orinlanbasa, ol jagdayda jer ast1 suwlart agimi
(filtraciya) turbulent harekette boladi, ol jagdayda X.Darsi formulasi
(11.14), (11.15) tenlemeni qollaniw mumkin emes. Jer asti suwlari
agimi (filtraciya) turbulent harekette bolsa, onin tezligi toémendegi
formuladan aniglanadz:

u = kJjm (11.17)
yamasa

1
= ‘u
K"

m

J

(11.18)

Bul jerde m- dareje korsetkishi, tajiriybeden almadi : 1,0 <m< 2,0
m — ekinshi darejeli qarsiliq oblasti ushin m =2,0 ge ten.

11.3. Jer asti suwlar1 hareketinin (filtraciya)
koefficientin aniqlaw usillari.

Jer ast1 suwlar1 hareketinin (filtraciya) koefficientin aniglawdin ush
usil1 bar:

1. Laboratoriya usili: k — filtraciya koefficientin laboratoriyada
arnawli asbap (X.Darsi asbabi) jardeminde aniglanadi. X.Darsi asbab1
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11.6-Suwret. Filtraciya koefficientinin aniklaw ushin Darsi 4spabi.

metalldan jasalgan A cilindr tarinde bolip (11.6-stwret), tibine jaqin
jerde sim setka menen uskenelengen. Sim setkanin ustine tajiriybe
otkeriletugin grunt-qum toselgen.

Tiyisli napor tasirinde suw us1 qum ishinen cilindr A boylap tdmen-
nen joqariga qarap hareketlenedi. Us1 qum toltirilgan A cilindr 1distin
(asbaptin) biyikligi boyinsha 1-1 ham 2-2 kesim alamiz, olardin araligin
L menen belgileymiz. 1-1 ham 2-2 kesimlerde P, ham P, pezometrler
ornatiladi, olar jardeminde usi kesimlerdegi N, ham N, naporlari 6lsh-
enedi. Us1 grunt (qum) téselgen A 1distan 6tken suw B 1disqa quyiladi,
bul jerde kolem usilinda suw sarp1 aniglanadi. Bul suw sarp1 filtraciya
suw sarp1 dep ataladz:

Q:? (11.19)

Bunda W — suwdin t waqit ishinde 1-1 ham 2-2 kesimlerden otken
kolemi.
Darsi formulasi (11.15) ti K ga salistirip sheshsek

9 11.20
K w-J ( )

296

(11.20) formula jardeminde berilgen grunt ushin K nin shamasin
aniqlaw mumkin. Bunda ® — A cilindr 1distin kese kesimi betinin
maydant

_ nD?
4

4]

bul jerde D — cilindr A 1distin diametri. Uklon J tomendegishe
aniqlanadi

Bul jerde — eki kesimnin aralig1 (uzinligi) boyinsha jogatilgan napor
h_,=N,—-N, (11.21)

2. Esaplaw usili: k — filtraciya koefficienti empirikaliq formulalar-
dan paydalanip esaplanadi. Misali A.Xazen formulasin keltiremiz (bul
formula grunt boleksheleri ten 6lshemsiz bolgan har tarli quramga iye
qumlar ushin). A.Xazen formulasi

K =Actd, (11.22)

Bul jerde A — koefficient, ol K nin 6lshem birligin nazerde tutiwshi
koefficient, eger K m/qun birlikte berilse, ol jagdayda A=1,0 boladu.
¢ — qumnin pataslaniw koefficienti, qumnin «pataslaniw» darejesi arti-
w1 menen s nin shamast

C =500 + 1000,
T — jer ast1 suwinin temperaturasina baylanisl koefficient
1=0,70 + 0,03 T°C,

T°C — suwdin temperaturast.
d - grunttin iymek granulometriyaliq quraminin grafigi (11.7-stw-

qum

ret) boyinsha 10% li mugdarga tiyisli diametri.
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11.7-suwrettegi grafikten alingan

9 B . , ,
Am,;o o d,,, hamd , lardif gatnasi grunttin
ten Olshemsiz har tarli quramin kor-
80 setiwshi koefficient (koefficient raz-
60 - nozernistosti) dep ataladi, ol tomen-
40 ,/i degishe jaziladi:
|
20 ! dgp,
0% = b — [ ="
0 ! g,
* ' -——--‘d_’_wu °
dp d 6o

Eger € > (7.....10) bolsa, ol jag-
_11.7-Suwret. Grunt dayda V.S.Kneroz teoriyasina tiykar-
bélekshelerinif gran ulometriya lanip bunday grunt ten 6lshemsiz har
qurami grafiginin sxemasi :
turli quramdag grunt esaplanadi.

Eger < 5 bolsa, ol jagdayda bunday grunt ten o6lshemli bir tir-
li quramdagi grunt esaplanadi. A.Xazen formulasinda bolsa, bul
koefficient £ >5 ekenligi aniqlangan. Demek A.Xazen formulasi,
tiykarman ten o6lshemli bir tirli quramdagi qumlar ushin qollaniladi.
Aqirgt waqitlar1 dmelde K n1 aniglawda empirik formulalardan az
paydalaniladi. Olardin ornina joqarida keltirilgen, X.Darsi asbabi
jardeminde K n1 anigqlaw usili ken qollaniladi, sebebi X.Darsi asbabi
jérdeminde Olshep alingan mugdarlar kobirek haqiyqatqa jaqmiraq
(empirikaliq formulalardan alingan mugdarlarga salistirganda).

3. Dala usili. Bul usilda dalada jerdin betinde kishi dongelek may-
dan tayarlanilip, ogan aniq bir waqit ishinde suw quy1p turiladi. Nati-
yjede (sol grunttin turine qarap) qanday waqit ishinde qansha suw
grunta singenligi olshenedi, keyin arnawli formulalar jardeminde K
nin shamasin esaplaw mumkin. 11.1-kestede tiykarian amelde tez-tez
ushiraytugin har qiyli tirdegi gruntlar ushin K nin shamalari keltirilgen.

11.1-keste
Har quyh gruntlar ushin filtraciya koefficientinin shamalari
Grunt Filtraciya koefficienti, k
sm/s m/kun
Shagal 10-0,1 1000-100
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Iri qum 0,1-0,01 100-10
Mayda qum 0,01-0,001 10-1,0
Supes(tig1z topiraq) 0,001-0,0001 1,0-0,1
Suglinok (saz topiraq) 0,0001-0,00001 0,1-0,01
Glina (1lay) 0,00001-0,00001 0,01-0,001

11.4. Jer asti suwlarimin naporsiz tegis ham
tegis emes ilgerilenbe hareketi.

Naporsiz tegis ilgerilenbe hareket. Jer asti suwlarinin jer asti
hareketi, gruntlar quramina ham olardin tarlerine qarap eki koriniste
boladi: a) tegis ilgerilenbe hareket ham b) tegis emes ilgerilenbe hareket.

Naporsiz tegis ilgerilenbe hareketti tyrenip atirganda, tezlik
naporin v*/2g =0 dep qabil etemiz, sonin ushin E-E napor sizig1 R-R
pezometriyaliq s1ziqtin Gstine tusedi. R-R pezometriyaliq s1ziq bolsa 6z
nawbetinde erkin suw qaddi s1z1g1 menen bir siziqta jatadi. Erkin suw
qaddi s1z1g1, agim tegis ilgerilenbe harekette bolganda 6zen ultani s1z181
T-T ga parallel bolad1 (11.8-suwret).

Solay etip, jer asti suwlarimin agimmi tegis ilgerilenbe harekette
bolganda E-E si1zig1, P-P si1zig1 ham erkin suw qaddi sizig1 bir siziqta
jatadi eken hamde olar 6zen s1zig1 T-T ga parallel boladi.

Kepnua xkagmm
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11.8-stiwret. Grunt suw1 agiminin naporsiz tegis ilgerilenbe hareketi.
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J=T=1,,=1 (11.23)
Jer ast1 suw agimi naporsiz tegis ilgerilenbe bolsa, X.Darsi formulasi
(11.13) ti tdbmendegishe jaziw mumkin

u=ki (11.24)
ol jagdayda suw sarp1
Q= oki (11.25)

Bunnan agimnin birlik kenligi ushin v=1,0 m (11.24) tenlemenin
ornina salistirma suw sarpin alamiz

q:%:hki (11.26)

(11.26) tenlemeden jer ast1 suw agiminin tegis ilgerilenbe hareketi-
nin normal terenligin jazamiz

q
h, = Ve (11.27)

(11.27) tenleme naporsiz agimmmn birlik kenligi ushin tegis
ilgerilenbe hareket tenlemesi bolip esaplanadi.

Naporsiz tegis emes ilgerilenbe hareket. Jer asti suwlarinin na-
porsiz tegis emes ilgerilenbe hareketin tyreniwde J.Dyupyui formu-
las1 tiykarg1 formula etip alinadi. Bunin ushin 11.9-suwrette haqiyquy
filtraciya agimimin barliq gidravlikaliq elementlerin keltiremiz.

11.9-sawrette T-T s1zig1 — 6zen ultaninin s1z1g1 AV s1z1g1 — erkin
iymek suw qaddi si1zig1. Jer ast1 suwlarmin hareketi qaralip atirganda
AV s1z181 iymek depressiya sizig1 dep ataladi. Bul jerde agimnin kese
kesimi s1z1g1 a-v, AV, T-T ham agim siziqlar ortogonal (tik) joneliste
boliw1 kerek. 11.9-suwretten napor tomendegishe jaziladi

R
N=2+ (11.28)
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11.9-suwret. Tegis emes ilgerilenbe harekettegi
haqryquy filtraciya agiminin sxemasi.

Agimnin kese kesimi a-v boymnsha galegen tochkada ornatilgan
pezometrlerdegi suw gaddileri birdey gorizontal tegislikte (R-R tegis-
liginde) jaylasadi. R-R tegisligi salistirma tegisligi O-O den napor
biyikliginde jaylasqan (yagniy agimnin a-v kese kesimine juwap
beriwshi napor), ol jagdayda

R
N=1Z +; =const (agimnin berilgen kese kesimi ushin)  (11.29)

Qaralip atirgan jagday ushin agimnin berilgen kese kesimleri onin
ten naporli s1ziqlar1 esaplanadi, yagniy N= const

Jer ast1 suwlar tegis 6zgeriwshen tegis emes ilgerilenbe harekette
agimnin kese kesimi (a-v s1z1g1) ten naporli s1ziq bolip, agim sizigina
ortogonal (tik) jonelgen boladi.

Naporsiz jer asti suwinin tegis emes ilgerilenbe hareketin uyreni-
wde tomendegi apiwayilastiriwdi gabil etemiz:

a) agimnin kese kesimin tegis dep qabil etemiz, sebei onin iymekligi
juda tlken emes;

b) agimnin kese kesimin tik (vertikal) dep qabil etemiz, sebebi 6zen
ultaninin qiyaligi juda kishi. Us1 dpiwayilastiriwga tiykarlanip haqiyqry
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jer asti suwlar1 (filtraciya) agimmin esaplaw modelin alamiz. Bul
jagdayda 11.9-stiwrettegi halat, model tirinde 11.10-suwretke koshiril-
ip alinadi. Bul modeled agimnin kese kesimi tegis ham tik (vertikal)
boladi, agimmin siziglar1 kese kesim siziglarina biraz ortogonal
bolmaydi. Sogan qaramastan biz usinday halatqa kéniwimiz lazim.
11.10-suwrette (yagniy modeldi) qarap shigip, onda eki kese kesim, a-v
ham s-d kesimlerin belgileymiz. a-v nin biyikligi boymsha 1,2 .......
ham tagida basqa toshkalarinda birdey ham ds ke ten ds , ds,... ds_lerdi
tayarlaymiz. Bul kesimlerdif naporlari: a-v kesimde —N; ¢c-d kesimde
—N,; olardagi jogalgan napor bolsa a-v kesimnen s-d kesimge shekem
ds araliginda tomendegishe

-dH =H, - H, (11.30)
Bul jagdayda, agimmin berilgen kese kesiminin (misali,a-v kese
kesiminde) barliq tochkalarinda pezometriyaliq qiyaliq birdey bolip

erkin suw qéddinin qiyaligina ten

J= 2—1; =const (agimnin kese kesimi boyinsha) (11.31)

Kep kagau
-

h ISR O T Th FE A P T

A

[/ S R —;

11.10-stwret. Dyupyui boyinsha filtraciya agimin esaplaw modeli.
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Buni X.Darsi teoriyasina tiykarlanip tomendegishe jaziw mamkin:
dH ..
u=kJ = _Kﬁ =const (agimnin kese kesimi boyinsha) (11.32)

Juwmaq: agimnin kese kesimi boymsha qalegen tochkalarda
filtraciya tezliklerinin taraliwi (misali m-n kesimi ushin) tuwr
tortmayesh m-m’ —n’—n tarinde boladi. Bul jerde ortasha tezlik agimnin
berilgen kese kesimi ushin galegen tochkadag: tezligine ten:

v=u (11.33)

bunda u —qaralip atirgan kese kesiminin galegen tochkasindag: tezlik.
(11.32) tenleme ham (11.33) tenlemeni nazerde tutsaq
dH
v=-K s (11.34)
bul jerde / - depressiya iymek s1z1g1 tochkasindagi giyaliq (berilgen
kesimge tiyisli).

(11.34) tenleme J.Dyupyui tenlemesi dep ataladi.

Jer asti suwlar1 agimmnin tegis emes ilgerilenbe hareketinin
differencial tenlemesi (prizmatik 6zen ushin). Malim bolganinday,
naporsiz ashiq 6zenlerdegi suyiqliq agimmin tegis emes ilgerilenbe
hareketinin EISQ qiyalig1 J (11.11-stwret) tomendegi eki tarli tenleme
menen belgileniwi mimkin (8.23 ham 11.31 tenlemelerine qaran).

J:l—d—H
ds (11.35)
dH

T="75 (11.36)

(11.35) ham (11.36) tenlemelerin nazerde tutqan halda (11.34)
tenlemeni, yagniy J.Dyupyui formulasin tdmendegishe koshirip jaziw
mumkin

dH
J=K (i-== ,
(@ dS) (11.37)
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Ortasha tezlikti aniglagannan keyin suw sarpinmn uzliksizlik
tenlemesin tomendegishe jaziw mumkin:

. dH
Q—a)-U—a)K(z—E) (11.38)

Alingan (11.38) tenleme naporsiz jer astt suw agiminin tegis emes
ilgerilenbe hareketinin tiykarg: differencial tenlemesi (ultan giyaligi i>
0 bolgan prizmatik 6zen ushin). Ozennin birlik kenligi ushin salistirma
suw sarpi:

a) 0zen ultani giyaligi i> 0 bolgan jagday ushin (10.10-suwret)

dH
=h K (i-== 11.39
q (== ( )

b) 6zen ultani giyaligi i= 0 bolgan jagday ushin (11.12-sawret)

q:_hKci_;I (11.40)

AKepramm |7

SR VSR A SN IO
7Y TS T

11.11-suwret. Tegis emes ilgerilenbe  11.12-stwret. Tegis emes ilgerilenbe
harekettin (i>0) jagday1 ushin harekettin (i=0) jagday1 ushin
differensial tenlemesin keltirip differensial tenlemesin keltirip
shigariw sxemast. shigariw sxemasi.
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11.5. Jer asti suwlarimin suw jiynawshi qudiglarga
ham drenajlarga agip keliwi.

Egerde suw jiynawshi gatlam suw otkermeytugin (vodoupor)
gatlaminin Ustinde jaylasqan bolsa ham barliq terenligi boyinsha cilin-
drlik skvajina otkerilgen bolsa, bunday skvajinalar qaliplesken qudiglar
dep ataladi (11.13-stwret). Qudiqtan suwdi tartip aliw jagdayinda
jer astt suwmmin terenligi N dep h ge shekem yagniy S biyiklikte to-
men tusedi. Qudiqtin atirapimndag1 grunttin erkin betindegi suw qaddi
jer ast1 suwinin qaddinen baslap voronka tarindegi depressiya sizigin
payda etip, iymek siziqta tomen tsedi (voronka radiust R — qudigtin
tasir etiw radiusi). Jer ast1 suwinin tdmen tisiw uchastkasindagi qaddi
depressiya iymek si1ziq penen xarakterlenedi. Bunday qudiglarga suw
jiynawshi gqatlammin qiyaliginda suwdin agip keliw mugdan (debit),
grunttin filtraciya koefficientine K, suw jiynawshi qatlamnin terenligine
N,, qudigtagr suwdifi terenligine h , baylamisli Dyupyudin formulasi
menen aniqlanadi:

R(H; y)
Q=1,36—ZgR0 (11.41)

n

Egerde qudigga grunt suwinin agip keliwine jer asti grunt suwi
gaddinin paseyiwin S arqali belgilesek, onda

K(2N,-S)S
lg& (11.42)

)

0=1,36

Bul formula qurlis transheyalarina ham kotlovanlarma grunt
suwinin paseyiwi terenligin esaplawda ham suwdin filtraciyalanip
agip keliwin esaplawda ken qollaniladi. (11.42) formula quramindagi
barliq shamalar 11.13-stwrette belgilenip korsetilgen. Esaplawlarda
qudiglardin tasir etiw radiusi R di tomendegishe gabil etiw mamkin:
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11.13-stawret. Qaliplesken suw shigarip beriwshi qudiqtin sxemasi.

Mayda boéleksheli grunlar ushm.................... 100-200
Orta boleksheli gruntlar ushin...................... 200-500
Iri boleksheli gruntlar ushin........................ 700-1000.

(11.41) formuladagi N di h ga ham R dir ge 6zgertip depressiya
iymek s1zigiin tenlemesin tabamiz:

2 o, r
h2-k =073l p (11.43)

(11.43) tenleme dala jagdayinda suwdi tartip shigariw usilinda koef-
ficient filtraciyan1 aniqlaw ushin qollaniladi. Bul koefficient filtraciyam
aniqlawda en aniq usil bolip esaplanadi, sebebi jer asti grunt suwlari
tabily halatinda jaylasqan bolad.

11.1-musal. Diametri d, =300 mm bolgan skvajinalarga grunt suwinin
agip keliwin (debitin) aniqlan. Suwl qatlamnin filtraciya koefficienti
K=0,0002 m/s; suwh gatlamnin terenligi N; =14m; qudiqtagi suwdin
terenligi 4, =10m. Suwl qatlam mayda boleksheli qumnan quralgan.

Sheshimi: Joqarida keltirilgen R din shamasin suw gatlami grunt-
tin iriligine baylanish R =120m etip gabil etemiz. Skvajinanin radiusi
Z,=d,/2=150mm = 0,15m.
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(11.41) formula boyinsha Q di aniglaymiz:

0,0002(14> -10%)
120
£0.15

Q=136 =0,009 m"/s.

Artezian qudigi. Egerde suw jiynawshi gatlam suw otkermeytu-
gin qatlamlardin arasinda (ortasinda) ornalasqan bolsa, onda bul jer-
degi basim atmosfera basimnan kop bolip barliq bosliglar suw menen
tolgan boladi. Bunday qatlam naporli dep ataladi, al qurilgan skvaji-
nalar bolsa — artezian qudiqlar1 dep ataladi (11.14-sawret). Artezian
qudiglardagi suw qaddi N, biyikliginde qaliplesip, suwl qatlamdagi
E-E pezometriyaliq basim sizigina duris keletugin tabiiy napor menen
xarakterlenedi.

Qudigtan suwdi tartip aliw natiyjesinde onin atirapinda depressiya
iymek s1z181 payda bolip, R ge ten bolgan araliqta tarqaladi. Artezian
qudigina grunt suwinin agip keliwi (debiti) tdmendegi formula menen
aniglanadi

kh(H,_h, )

11.44

)

0=2,73

Drenaj galereyasi. Egerde drenaj galereyasi tomenine tuwri mi-
yeshli kese kesimge iye bolsa ham onin bir tarepi vodouporga shekem
ornalasgan bolsa (11.15-sawret), on-

da grunt suwinin agip keliwi (debiti) Dipressiya iymek s1zigt
tomendegi formula menen anmiqlanadi. g1

O(Ho‘ho) LRIV ”

Q:—L (11.45) L J 0 -

0 % >

. ST T e A =0

. Egerde h, di alip taslasaq (sebe- su/"N\// otkermeytugin 7 5
bi adette h <<H bolganliqtan) onda qatlam
(11.45) formula qsqartilip jazilad: 11.14-siiwret. Artezian qudiglar.
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Jer ast1 suwinmn kaddi

2
o=ty (11.46)
LO

Bul jerde bolsa R, menen birdey

o bolip galereyanin tasir etiw shegarasi

SRICRENg o= B arel
SIS S 7, I 7

dep ataladi.
Egerde galereyanmin iymek dep-
11.15-stwret. Suw Otkermeytugm  Tessiya sizigin tGwri qiya siziq pe-

qatlamda ornalasqan drenaj nen almastirsaq, onda = N/ i bolip
galereyasina grunt suwinin agip aniglanilip, bul jagday ushin h ~0
keliw sxemasti bolad: 0

Ortasha giyaliqtin i mugdarin shamalap grunttin tarine baylanish
tomendegishe qabil etemiz:

Iri boleksheli qUM ........oocvveiieiieiiiieeeeeeee 0,003-0,005.
QUIM oo 0,005-0,015
SUPES eeviieeiiie ettt e e 0,03
SUEHNOK ... 0,05-0,1

Hay (EliNa) ..ccveeveeeriieeiiececeee e 0,15.

11.2 — musal. Jer asti suwinin terefiligi N =1,5 m uzinligi L =500m
bolgan drenaj galereyasinin eki tarepinen suwl qatlamnan agip keli-
win (debitin) aniglan. Drenaj galereyasi jer asti grunt suwi gaddinen
tomende supes gruntinda jatqizilgan bolip supes gruntti koefficient
filtraciyas1 k=0,00015 m/s.

Sheshimi: Témendegi formula menen L di amqlaymiz

L,=N/i, =1,5/0,03 =50m.

(bul jerdegi i — supes ushin i_= 0,03)
Drenaj galereyasina suwdin agip keliwi (debitin) (11.46) formula
menen aniqlaymiz

2
Q= 0’000155300 LY _ 0,0034 m’/s.
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11.6. Ten olshemli birdey quramdagi grunttan quralgan
plotina (tosiq) arqah sinip 6tip atirgan suwdin hareketi.

Suw otkermeytugin tiykarda qurilgan birdey quramdagi jer
plotinasi arqali sinip 6tip atirgan suw agimi hareketin korip shigamiz
(11.16-stiwret). Qaptal diywallar1 shiysheden tayarlangan lotok mode-
linde plotina arqali grunttan sinip oOtip atirgan suw hareketin aniq koriw
mumkin. Tok s1zig1 joqargi qgiyaliq (otkos) AV dan baslanip tomengi
giyaliq SD da tamam boladi. Egerde joqargi qiyaligqga margancovka
kislty kaliy kristallin ornalastirsaq, onda olar erip aralasip filtraciya
agimmin tok sizigin boyap korsetedi. Bumin en joqargi tok sizigi
depressiya iymek sizig1 bolip esaplanadi. Bul sizigtin tdbmengi qiya-
ligqa (tochka Z ke) tutasiwi agip keliw tochkasi dep ataladi. Ayirim
jagdaylarda Z tochkasi tomengi bbveftegi suw gaddi menen tutasqan
boladi, bunda Ah =0 boladi.

Birdey quramdagi grunttan qurilgan plotina arqali sinip Otip
atirgan suwdin hareketin esaplaw tiykarman plotina denesi arqali alip
atirgan sarpin, Z tochkasi atirapindagi shigiw filtraciya agimi tezligi
ham depressiya iymek siziginin halatin anigqlawlardan turadi. Bulardi
esaplawdin koplegen usillar bar, atap aytqanda N.N. Pavlovskiydin,
A.A.Ugincustin, S.N.Numerovanin, G.K. Mixaylovanin, F.SHafferna-
kanin ham t.b.

/7

; f//f} s ’//ﬂ L :i ’}/ 2 F//iﬂ 5/,//14 /'f—/f*/ b
D) 1
0

L

11.16-suwret. Suw 6tkermeytugin tiykardagi jr platinasi
denesinen sinip 6tiwshi agimdi esaplaw sxemasi.
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Bul jerde biz F. Shaffernak usilina

toqtap otemiz, bunda real plotinamA  —p —— |-/ TR
11.17-st 0 aldifiss t4 . tikal /.. N e
(11. -SI.lwre)a g1 tarepin vertika hes 4 - - -. 5 -
qaptal etip 6zgerttiriledi. Bunin ushin // A ‘ +§
AV s1zigin tendey etip ekige bolinedi: 4 S —~
! , . , 7 N T
1-1 vertikal menen ham plotinanin

tomengi bélegi joqariga a.lmasi.:lrlla- 11.17-suwret. Jer platinasinin
di (11.17-stwrette korsetilgenindey F.Shaffernak ustli boyinsha
etip); 2-2 vertikaldin on tarepindegi qabil etilgen sxemas.
tomengi qiya bolegi waqitsha alip

taslanadi. Bunmin natiyjesinde oOzlestirilgen tuwrt muyeshli tosiqqa
qusagan plotinanin ortangi bolegi payda boladi. Agip 6tiwshi suw sarp1
Dyupyui formulasin paydalanip aniglanadi

K 272
L :E(hl_hz) (11.47)

Bunnan
K[y —(hy, +0h)2 ]
2L

g= (11.48)

(11.48) formula menen aniqlangan plotinanin ortangi bolegindegi
grunt boslig1 arqali agip 6tken suw sarpt keyin tomengi qiya bolegi
ZDE arqal otedi (11.17-sawret). Bunday Gshmuyeshli prizma arqali
agip otken suw sarp1 tomendegi formula menen aniqlanadi

q:KA—h(1+lnMj (11.49)
m, Ah

bul jerde -tdmengi qiyaliq qurawshi koefficient, (11.48) ham (11.49)
tenlemelerdegi g ham belgisiz bolip esaplanilip, bul eki korsetkish us1
tenlemelerdi birgelikte sheshiw arqali tabiladu.

11.3-musal. Gidravlikaliq elementleri N=22m, v=14,5 m, m =3;
m,= 2,5 bolgan birdey quramdagi grunttan qurilgan plotina berilgen.
Egerde h , =25 m, h, =4 m ham plotinamn filtraciya koefficienti
K=0,0002 m/s bolsa, suwdin minip 6tken tochkasin Z ham suzilip o6t-
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11.18-stiwret. Jer platinasinan sinip 6tiwshi grunt suw1
agimin esaplaw sxemast.

ken suw sarpin aniglan. Plotina suw otkermeytugin tiykarda qurilgan
(11.18-sawret).
Sheshimi: Joqarg: breftegi suw gqaplagan kesimdi aniglaymiz

AK _my, 3270
2 2 2

ED =m,h , =2,5-4=10 m.
ED =m N =2,5-27=67,5 m.
Endi plotinamin ortangi bolegi elementlerin aniglaymiz.
L,=40,5+ 14,5 +67,5 -10 =112,5 m
L=L,-Ah-m,=112,5-2,5-Ah

(11.30) ham (11.31) formulalarin tenlestirip tabamiz:

2(112,5-2,50h) m, Ah

2
By —(hys +AR) Al (l—i—ln By +Ah)
Berilgen shamalardi ornina qoyip, podbor usili menen A4h=4m
ekenin tabamiz.
(11.49) formula menen plotina arqali filtraciyalanip 6tken suw
sarpin aniqlaymiz

q= 0,0002i(1+1n 4+4j —0,00054 m’/s.
2.5 4

>
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Takirarlaw ushin sorawlar.

1. Grunt suwimin naporsiz hareketi qanday xarakterlenedi?

2. Filtraciya tasinigi, filtraciya koefficienti hdm Darsi nizami neler?

3. Jer ast1 suw agiminin kese kesimi qanday ataladi?

4. Grunt suwiin har turli qiyaliginda depressiya iymek s1z1g1 qan-
day formulaga iye?

5. Filtraciya koefficientinin fizikaliqg manisi ganday?

6. Depressiya iymek s1zigimin tisinigi qanday?

7. Filtraciya agiminin tegis hdm tegis emes hareketin tasindirin?

8. Suw otkermeytugin tiykarda qurilgan jer plotinasi arqali 6tken
filtraciya agim1 qanday aniqlanadi?

9. Qaliplesken suw shigarin beriwshi qudiq dep nege aytilad1?

10. Suw shigarip beriwshi qudiqtin debiti (suw sarpi) ganday
aniqlanadi?

11. Artezian qudigi dep nege aytiladi ham onmn debiti qanday
aniqlanadi?

12. Jer ast1 suwinin drenaj galereyasina agip keliw qanday anig-
lanad1?
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GLOSSARIY.

Bul pan «Suyigqliq ham gaz mexanikas1» haqqinda tusinik,olardin
timish halatindagr ham harekettegi nmizamliglarin esaplaw usillarin
uyrenip texnikaliq problemalardi sheshiwdi 6z ishine aladi.

«Suyiqliq ham gaz mexanikalig» panin uyreniwden magset stu-
dentlerdi «Suyiqliq hdm gaz mexanikas1» kursiin tiykarlanip student-
lerge tasindirip gidrostatika ham gidrodinamikanin tiykargi nizam-
liglarm injenerlik maselelerdi sheshiwde qollaw imkoniyatlarin iyreniwden
ibarat.

Pannin waziypast — suyiqliqlardin héareketi ham tensalmaqligina
tiysli nizamliglardi sonin menen birge suyiqliglardin qatti shegaralar
ham deneler menen 6z-ara tasiri nizamliqlarin injenerlik maselelerdi
sheshiwde qollaw imkoniyatlarin tyreniwden ibarat.

«Suyiqliq ham gaz mexanikas» pani boyinsha tusiniklerdin tari-
pleniwi.

1. Agimnin dinamikahq késheri — agimnin kesimindegi en tlken
shamaga iye bolgan tezlik tochkalarin biriktiriwshi agimnin boylama
bagitindag s1z1q.

2.Agim tezligin sondiriwshi soorujenie (gasitel) — suw agiminin
tezligin sondiriw magsetinde suw urilma diyual yamasa qudiq hdm
basqga jasalma gedir — budirhiglarmenen tskenelengen soorujenieler.

3.Bef (jogarg1 yamasa tomengi) — darya, kanal yamasa suw saq-
lagishlardag1 podporli soorujeniege tirelgen joqart agim (joqari bef)
yamasa tomengi agim(tomengi bef) tamanlardagi ken suw qaddi.

4.Bik (bichok) — kopirlerdin gidrotexnika soorujenielerinin suw ot-
kiziwshi proletlar1 arasindagi araliq tstin.

5.Gidrometriyaliq vertushka — darya, kanallardag1 suw agiminin
jonelisin ham tezligin 6lshew ushin qollanilatugin asbap.

4.Gidrotexnikaliq qurilis — suw bayliglarinan paydalaniw, olardi
gorgaw ham suwdin ziyanh tésirine qars1 guresiw ushin qurilatugin
injenerlik soorujenieler.
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5.Grunt suwlari — jer betinen tomende birinshi tosiq ustinde jay-
lasqan, daslepki turaqli suwli qatlamdagi basimsiz yamasa jergilikli
basimli jiynalgan jer ast1 suwlari.

6.Qudiq — grunt (jer ast1) suwlarim aliw ushin hizmet atqariwshi
injenerlik qurilma.

7.Jer plotina — tekte grunttan qurilgan tosiq.

8.Vodovod (suw otkizgish) — suw alip keliw, retlestiriw ham alip
ketiw ushin isletiletugin soorujeniya.

9.Vodovipusk (suw shigariwshi) — kanaldan suw aliw ushin qolla-
nilitugin soorujeniya.

10.Vododelitel (suw bolistiriwshi) — tilken kanaldan ekew yamasa
bir neshe kishi kanalga suw bolistiriwshi soorujeniya.

11.Vodomerniy post (suw 6lshew post1) — ma'lum bir talapga juwap
beretugin, tiysli qagiyda boyinsha tskenelengen, udayina gidrologi-
yaliq guzetiwler otkeretugin jer.

12.Vodotok (suw agimi) — tabiy yamasa jasalma 6zende qiyaliq
boylap suw hareketin aniglawshi puatin suw obsektlerinin uliwma-
lastirilgan tasinigi.

13.Gidravlikahq turbina — kinetikaliq ham potencial energiyalardi
mexanikaliq energiyalarga aylandiriwshi rotacion dvigatel.

14.Gidravlikahq sekiriw (prijok) — agimnin jonelisi tamanga qarap
suw betinin keskin koteriliwi ham iyrimler payda boliw1 natiyjesinde
agim paseygen halatta tinish halatqa o6tedi.

15.Trubalardag gidravlikaliq soqq1 — trubada agip atirgan suyiq-
liqtin tosattan toqtap qaliw1 sebepli basimnin keskin tarde 6sip ketiwi.

16.Gidravlikaliq uklon — jogalgan basimnin guzetilgen araliqqa
bolgan qatinasi.

17.Gidrograf — berilgen stvorda jil dawaminda yamasa onin ayirim
boliminde,suw sarpinin wahit dawaminda 6zgeriwin belgilewshi grafik.

18.Gidrologiyaliq glizetiw — gidrologiyaliq rejimlerdin elementleri
ustinde guzetiw jumislarin alip bariw.

19.Gidrotexnikaliq soorujenieler — suwdan paydalaniw yamasa
onin zarerli tasirine qarsi guresiw ushin qurilatugin injenerlik qurilma
(soorujenie).
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20.Suwdin terenligi — darya, kanal, kollektor suwdin suw betinen
ultanina shekem tik bolip tasken araliq.

21.Suwdin basimsiz hareketi — tabiyi ham jasalma ashiq 6zenlerde
(darya, kanal ham basimsiz trubalarda) suwdin awirliq kashi tasirinde
erkin suw betin payda etip hareketleniwi.

22.Suw rejimi — daryalarda, suw saqlagishlarda ham basqga suw
obektlerinde suwdin qaddi ham koleminin malim waqit ddwirinde ham
maydanda 6zgeriwi.

23.Suwtaslama (vodosliv) — suwdin erkin betinen suw taslawdi
amelge asiratugin soorujenie.

24 Plotina (tosiq) — suwdin orkeshinen asirilip tasiwine jol qo-
yiwshi tosiq

25.Suw betinin qiyalig1 — uzinliq birligine basimnin paseyiwi, eki
tochka biyikliklerinin cifrli belgilerinin ayirmasi shamasinin olardin
araliq uziligina qatnasimenen aniqlanadi.

26.Suw s1z1g1 (urez vodi) — ashiq 6zenlerde suw betinin qurgaqtagi
betimenen kesilisken s1z1g1

27.Suw kaddi (uroven vodi) — gandayda bir salistirma tegislikke
salistirip esaplanatugin suw betinin biyikligi

28 . Juwiliw (razmiv) — 6zende payda bolgan shogindi grunt bolek-
shelerinin juwiliw1 hdm agim jardeminde alip ketiw qubilislari.

29.Damba — daryadagi suw basimin udayina uslap turatugin ham
maydanlard1 yamasa soorujenieni suw boliwinan saqlawshi inshoat.

30.Dinamikaliq napor — eki basim menen belgilengen agimnin
toliq salistirma energiyasi: ppezometriyaliq ham tezlik basimlar menen
belgilenedi.

31.Donnie nanosi (6zen tubi agiziglarl) — 6zen tibi qatlamlarinda
agim jardeminde dumalanip, qisqa araliqqa sekirip, aynigsa ulken de-
nelerdin,bir jerjen ekinshi jerge koshiwi

32.Janlh kesim — suw agiminin kese kesimi .

33.Kanallarda 1lay shégiwi — kanal 6zenlerinde tezliktin kemeiyp
ketiwi natiyjesinde 1laydin ham qum boélekshelerinin shogiwi.

34.Zatvor — gidrotexnik soorujenielerinin suw shigiw tesigin beki-
tiw arqali suw gqaddin ham sarpin basqariwga xizmet etetugin uskene.
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35.Daryanin igri — bugirligi (izvilistost) — planda darya 6zeninin
shep ham of tamanga nawbet penen buriliw korinisi.

36.1zluchina (buriliw) — darya 6zeninin planda burilgan bolegi.

37.1zoliniy — kartalarda, profillerde, grafiklerde bir tirli shamadag1
tochkalardi tutastiriwshi siziqlar.

38.Kanal — ashiq jasalma suw otkizgish.

39.Gedir — budirlaq koefficienti — suw otkizgishler, kanallar, ashiq
suw agimlar1 diuvallardin gedir — budirlaq dérejesin xarakterlewin
o6lshem birlikke iye bolgan koefficient.

40.Meandrlamiw — suw agiminin juuiwi natiyjesinde izbe-iz payda
bolatugin 6zennin igri — bugrlaniwi ham tuwrilaniwi korinisleri.

41.Napor — suw yamasa snap biyklik stolbasi menen belgileniwshi,
suyiqliq yamasa gaz basimimin mugdari.
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