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КИРИШ

Мамлакатимиз иссик регионда жойлашганлиги ва агросаноат мажмуаси 
ицтисодиётнннг асосий шакллантирувчи манбаларидан бири эканлигини 
эътиборга олиб, сув хужалигининг янада ривожланаётганлиги, бу сохада 
керакли гидротехник ва суюриш иншоотларини куриш, мавжудларини 
замонавий талабларга мое келувчи шаклларда Найта таъмирлаш -  биздан 
кщори савиядага гидравлик ^исобларни сифатли бажаришии талаб килади.

Ушбу кулланмада суюкликнинг нисбий тинч х,олат ва харакат 
конуниятлари, гидравлик х;одисалар ва уларни Урганиш буйича пщравлик 
х^соблар хакнда маълумотлар келтирилган. Кулланма, икки алохзда кисмдан 
иборат б^либ, биринчиси «Гидравлика асоелари», иккинчиси «Очик узанлар 
гидравликаси» деб номланган.

Кулланма, асосан, сув хужалигн йуналншидаги мутахассислик буйича 
таълим олаётган талабаларга мулжалланган булиб, ундан, Гидравлика фанини 
Урганишни уз олдига мацсад к;илиб куйган хар бир кизщувчи фойдалашшш 
мумкин.

^улланмани тайёрлашда уз маслахатлари ва таклифлариии бйлан 
Тошкент ирригация ва кншлок хужалигини механизациялаштириш 
инженерлари инстнтутининг «Гидравлика» кафедраси профессор- 
укнтувчилари ва институт магистранта С.К.Хидировлар фаол катнашиб, 
кулланма сифатини сезиларли даражада оширишга бекиёс 
кумаклашганликлари учун муаллифлар уларга уз миннатдорчиликларини 
билдирадилар.

кулланма тузшншш ва мазмуни буйича уз фикр ва мулохазаларинтзни 
билдирганпнгаз учун Сизга самимий миннатдорчилигимизни олднндан изхор 

\ этамиз ва унн Цори Ниёзий кучаси 39-уй «Гидравлика» кафедраси манзнлига 
юборишннгизни сураймиз.

Тошкент ирригация ва кншлок хужалигини механизациялаштириш 
инженерлари институтининг «Гидравлика» кафедраси
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I БОБ.

1.1. ГИДРАВЛИКА ФАНШ ИНГ АСОСИЙ МАЦСАДИ

Инсоният узининг иш фаолиятида учрайдиган цаётий муаммоларни хал 
килишда купинча х,ар хил суюдликларнинг хдракати з а̂мда уларшшг катти к. 
жисмларга б^лган таъсирини ^рганади.

Агар инсон организмида коннинг ^аракати унинг тириклигини 
белгиласа, Она Заминимизда суюкликлар ^аракати туфайли даёт мавжудлиги 
учун музднм $рин тутишини таъкидлаш мумкин.

Юкорида кайд этилган муаммоларни §рганиш ва тадкикот килиш 
натижасида “Суток жисмлар механикаси" ёки “Суюкликлар механикаси" деб 
номланувчи кенг камровли фан юзага келган. Бу фад! грек тилидаги атама 
билан “Гидромеханика” дёб шритила бошланди.

Бу фан у3 навбатида суюкликлар статикаси — «Гидростатика» ва 
суюкликлар динамикаси — «Гидродинамика» булимларга булиниб, иккинчи 
булим “Суюкликлар кннематикаси” ни хам уз ичига олади.

Гидростатика — сукнуткларнинг нисбий тинч хрлат конуниятларнни 
урганиб, уларни амалиётда к^ллаш учун услл’биятлар яратади.

Гидродинамика — суюкликнинг харакат цонуниятларини ва уларнннг 
пайдо б^лиш сабабларшш ^ргашш билан биргаликда уларшшг чузилиш 
структураларини хам \?рганади.

Бу фаннинг ташкил топшп тарихи анча узок булиб, бир неча минг 
йиллик тарихни ичига олади. Умуман, иясоният, суюкликлар билан 
маълум маънода мунос&бат урнаташи билан суюкликлар хакндагн 
Кот’Ниятларни Урганишга киришган.

Гидравлика фанп тарихида биринчи илмий асар — Архимед томонидан 
ёзилган (эрамиздан аввалги 287-212 йиллар), «Сузувчи жисмлар» тракти 
хисобланади. Архимеддан кейинги 17 аср мобайнида Гидравлика, фани 
тараккиётида сезиларли ютуклар булмаган.

ХУ-ХУ1 асрларда Леонардо да Винчи (1452-1519 йиллар)г “Сувнлнг 
харакати ва улчашшш” асарини ёзди, аммо бу асар 400 Гшлдан кеиин нашр 
этилди. С.Стевен (1548-1620 йиллар) - “Бошланиич гидростатика”, Галилео 
Галилей (1564-1642 йиллар), - 1612 иилда “Сувдаги жисмлар тушунчаси ва 
уларнинг ^аракати” маколасинн ёзди., Е.Торричелли (1608-1647 йиллар) - 
кичик ^ешикдан окаётган ёпишкок бллмаган суюклигангаг тезлнпшн 
аникладй, Б.Паскал (1623-1662 йуллар) -  суюклнкларда босн.\?нинг 
таркалиш конунини яратди, И.Ньютон (1643-1727 йиллар) — 1686 пил 
суюкликлардаги нчки ишкаланиш тушунчасини берди.

Назарий жихатдан, Гидравлика фани Петербург Академиясининг 
хакикий аъзолари Д.Бернулли (1700-1782 йиллар), Л.Эйлер (1707-1783 
йиллар) ва М.В.Ломоносов (1711.1765 йиллар) томонидан ривожлантирилдп. 
Гидравлика фани ривожида катта хизмат кплган олимлардан - Д. Полепи 
(1685-1761 йиллар), А.Шези (1718-1798 йиллар), П.Дюбуа ( !7.‘|4-1Я<> 
йиллар), Д.Вентурй (1746-1822 йиллар). Ю.Вейсбах /1806-1871 Гилл-.р).
О.Рейнольдс (1842-1912 йиллар) ва бошкаларни ке.тппшш мумкин.
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XIX асрнинг иккинчи ярмидан Россияда Гидравлика фани янада 
таращ^ий этишига куйидаги олимлар катта \исса кушдилар. И.С.Громика 
(1851.1889 йиллар), Д.И. Менделеев (1834-1907 йиллар), Н.П.Петров 
(1836-1920 йиллар), Н.Е.Жуковский (1847-1921 йиллар), Н.Н. Павловский 
(1884-1937 йиллар) ва кейинги йилларда И.И.Агроскин, Е.А.Замарин, 
И.И.Леви, К.А.Михайлов, М.Д.Чертаусов, Р.Р.Чугаев. А.А.Угинчус ва 
бопщалар. Шуни таъкидлаш лозимки, фаннинг «Гидродинамика>> булими 
асосчиси Д. Бернулли математика цонуниятлари асосида инсон организмнда 
цоннинг х;аракатини урганиш билан шугулланган. Петербург академиясининг 
з̂ аци(?1Ц| академиги Д.Бернулли «Нафас олиш» номли диссертация ёзган 
булиб, табиатни математика билан узкий боипщликда урганиш гоясини 
тартбот цнлган. Фикримизнинг асоси сифатида унинг замоцдоши 
Л.Блюментроегга ёзган хатидан куйидагиларни келпфиш мумкин:

«Назйримда мускуллар х,аракати, нафас олшц, озицланшп, курнш, овоз 
пайдо булиши ва бошцаларни Урганиш бораеида жуда куп кузатишлар 
Утказдим. ...»

Бундан тапщари унинг замондоши Э.Эйлер хам «Гидродинамика» фани 
ривожланишига узинннг салмонпи хиссасини кушган. У хам табиатда 
суюшшк х;аракатини математик цонуннятлар билан асослаб урганган. Унинг 
«Артериялардаги нон харакати тракти» илмий иши бунга яккол далилдир.

«Сукнутклар механикаси» фанинннг энг ривожланган даври сифатида 
XIX— XX асрларни курсатйш мумкин. Бу даврнинг машхур тадкикотчилари 
Ф.Форхгеймер (1852 — 1933 йиллар). М.Вебер (1871 — 1951 йиллар), 
Прандтль (1875 — 1953 йиллар), М.А.Великанов, (1879 — 1964 йиллар), 
Б.А.Бахметов (1880 — 1951 йиллар), Н.Н. Павловский (1886 —1937 йиллар), 
И.М.Вернадский (1882 — 1935 йиллар) Ребок (1864. — 1950 йиллар), Кох 
(1852 -  1923 йиллар) ва бошкалардир.

Гидравлика фани, асосан, икки йуналишда ривожланган:
1. Назарий йуналиш — назария асосларини математик конуниятлар 

асосида Урганиш.
2. Техник йуналиш, яъни суюкликларнинг нисбий тинч хщати ва 

х,аракат конуниятларини амалиётда куллашга дойр тадникотларни утказиш ва 
Урганиш.

Техник йуналиш — суюшикларнинг техник атамасн. яъни 
“Гидравлика” деб атала бошлаган. Амалиётдаги муаммоларни ечишни 
енгиллаштирйш учун айрим чекланншлар ва тахминларга йул куйиладн. 
Купгина холларда суюкликлар билан' борлиц физик жараёнларни Урганишда 
маълум масштабдаги тадгащот ва зкспериментлар утказилиб, улар 
Натижасида, асосан, эмперик ва ярим э.мперик формулалар олинади ^амда 
эдисоб-китоб ва лойихалаштиришда улардан кенг фойдаланилади.

Гидравлика сузи грекча “хюдор” ва “аулОс” сУзлари бирикмасидан 
олинган булиб, “сув” ва “цувур” деган маъноларни билдиради.

Гидравлика донунлари техниканинг барча сохаларида кулланилганлиги 
учун бу фаннинг амалий ахамияти бенихоя каттадир. Гидравлика фанини 
нулланиш сохалари — гидротехника, сув хужалиги ва мелиорация,
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гироэнергетикани сув билан таъминлаш ва канализация, машинасозлик, 
авиация ва хоказо.

Куп йиллик археопогик цазилмалар — ер шарининг куп к,исмида катга- 
катта гидротехник иншоотлар бизнинг эрамиздан анча илгари дурилганлигини 
курсатади. Цадим замонларда, тажриба ва кузатишларга асосан куплаб 
гидротехник иншоотлар Марказий Осиё, Хитой, Египет, Вавилон, Рим ва 
Грецияда чурилган. Ашхободдаги (Аннау) нураб кетган инженерлик иншооти 
надимда курувчилар катта суториш системаларини цуришни 
билганликларидан далолат беради. Масалан, жуда кадимий, хозирда хам 
ишлаётган суториш системаси — «Шохруд» минг йиллар илгари У  рта Осиёда 
курллгаии бизни хайратга солади. 861 йилда Абул Аббос Ахмад ибн 
Мухаммад ибн ал-Фаргоний (тахминан 797-865 йиллар) 1̂ ох,ира яцинидаги 
Равзо оролида ншхометрни, яъни Нил дарёси суви сатхиии белгиловчи 
ускунани ясаган. Узбек давлатчилиги асосчиси Амир Темур саройида курилган 
фаввора иншооти к^пчилик европалик элчиларни хайратга солганлиги 
тарихий манбаларда таъкидланган. Бу маълумотлар суюклик ва суюклик 
ок.имини урганиш бизнинг Ватанимизда азалдан бошланганлиги хакида суз 
юритшшшизга асос булади.

Суюклик ва суюклик оцими муаммоларини урганувчп Гидравлика фани
— физика ва назарий механика цонунларига асосланган. Гидравлика фанида 
учрайдиган мураккаб масалаларни ^амма вакт назария асосида ечиб 
булмайди. Нима учун? Чунки, р р  бераётган жараёнларни математик 
дифференциал тенгламалар ёрдамида тавсифлаш мумкинлнгини биламиз. Бу 
физик жараён математик дифференциал тенгламалар ёрдамида ёзилганда 
система таркибидагн тенгламалар сони ва бу тенгламага кирувчи номаълум 
параметрлар орасида номутаносиблик мавжуд булади хамда бу 
номутаносибликни хознрги тафаккуримиз доирасида факат амалий 
тажрибалар натижасига асосланиб, талкин килиш мумкин. Шунннг учун 
гидравликада аматаи тажрибадан кенг фойдаланилади, яъни илмий тажриба 
кенг кулланиладн. Гидравликада амалий тажриба йули билан биринчмдан, 
назарий формулаларга кирувчи козффициентлар ва тузатишлар, иккинчндан, 
тажрибага асосланган янги формулалар кашф этилади. Назария билан 
амалий тажрибанинг узаро алоцаси ва илмий-текшириш ишларини кенг 
ташкил этилиши Гидравлика фанини кетусида юкорн к\фсаткичларга 
эришишида, халк; хужалигида мухим масалаларнн ечимини топишда амалий 
имконият яратади.

Шундай килиб. Гидравлика фанига ¡^искача куйпдагича таъриф бернш 
мумкин: Гидравлика — табиий фанлардан бири булиб, сукмучикнинг нисбий 
тинч холат ва харакат донуниятларини урганади ва бу конуннятларни 
кишилар жамиятининг мехнат фаолиятида д^ллаш уЧун услублар яратади.

Умуман, фан, узинннг урганшшш жараёнида узига хос йуналишларга 
булинади. Масалан, курилищ мутахасисликларида гидравлик иншоотлар 
1̂ урилишига ва эксплуатациясига боглик булган муаммолар била» 
шурулданади ёки машинасозлик, авиасозлик мутахаткликдаридл -  му 
со^аларга боглик булган физик ходисаларнп л ой 11 ха.· 1аштм1»мп gs 
эксплуатация жараёнини Урганади.
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Фаннинг ривожланиши билан х,озирда, Гидравлика фанида 
урганиладиган объект сифатида, нафакат сувни, балки, барча табиатда 
мавжуд булган сукиушклар кабул цилинган. Булгуси шифокорларнинг з̂ ам 
физиология фанини Гидравлика фани билан кушиб урганиши фойдадан хрли 
эмас. Фикримизнинг далили сифатида Белгиянинг Гент университета 
«Гидравлика» кафедраси олимлари томонидан яратилган сунъий инсон юраги 
моделидан сунъий клапанлар синовида кенг фойдаланаётганлигини келтириш 
мумкин. Бу йуналишда зфзирда кафедрамиз олимлари ва уларнинг 
шогирдлари томонидан изланишлар олиб борилаётганлипши алохида 
таъкиддаш мумкин.

1.2. СУЮ ЦЛШ ВА УЛАРНИНГ ФИЗИКХОССАЛАРИ

Бизга маълумки, табиатда уч хил модда мавжуд: каттик, суюн ва газ 
ёки плазма куринишда. Х^арорат ва босимнинг узгариши натижасида суюк 
жисм цаттик. ёки газсимон з о̂латта утиши мумкин. Масалан, юцори босим 
остида сув — муз кристалли зфлатга утади ёки аксинча, паст босим остида 
газсимон холатни цабул килади.

Суюкликка нуйидагича таъриф бериш мумкин т
— ташцн босим ва ,\арорат таъсири остида уз 
х;ажмини узгартирмайдиган ва оцувчанлик 
хусусиятига эга булган физик жисмга суюклик деб 
аталади.

Суюкликни окувчанлик хусусиятининг мохия-
тини тушуниш учун куйидаги хисоблаш схемасндан г
» и / ї ї  \ т 1.1 -раем. Ілтоклик
фоидаланамиз ( 1.1-расм) Т наттик жнем суюкликка окувчанлппш„ <рганиш
ботирилган огирлик кучи хисобига маълум схемаси
кучланишлар пандо булади.

Агар жіісмда пт ихтиёрий кесимнн оладиган б^лсак, унда нормал 
кучланишдан ташкари уринма кучланишлар хам мавжуд балади. Фараз 
килайлик, Т - жисм тннч холатда уринма кучланиш таъсирига бардош 
беролмай, емирила бошлайди ва идншнинг куринишини кабул килади. 
Бошкача килиб айтганда, суюклик каттик жиемдан фаркли уларок, нисбий 
тинч холатда тургагавда уринма кучланншига эга булмайди.

Суюнликлар томчи ва газларга булинади. Гидравлика курсида биз 
асосан томчиенмон суюкликларнинг конуниятларини Урганамиз.

Томчисимон с}чоклик деб, окувчанлик хусусиятига эга булган ва бирор 
идишга куйилганда шу идишни шаклини эгаллайдиган, амалий сикилмайдиган 
физик модцага айтилади,

Суюклик Хагпщ жисмлардан молекулалар орасидапі тортишиш 
кучининг жуда кичиклиги ва окувчанлиги (силжувчанлиги) билан 
фарк,ланади. Щунингдек, суюклик, амалда уз хажмини ^згартирмайди, таищи 
кучлар таъсирвда ва хароратнинг узгаришн билан сезилмас даражада 
Узгаради. Газлар з̂ ам оічувчанлик хусусиятига эга булиш билан бир каторда,



уз ^ажмларини ташки кучлар таъсирида $згартирадйлар. Томчили 
сукиушкларга - сув, бензин, керосин, спирт ва боищалар киради.

Курсимиз давомида “суюцлик” деганда, мелиорация ва гидротехника 
сох;аларини цамраб олган сув к^зда тутилади. Суюнликлар — маълум физик 
хусусиятлари бйлан бир-биридан фарнпанади. Булардан, Гидравлика фанини 
^рганишда асосийлари куйидашлар хисобданади:

Суюкдикиииг зичлиги деб, хажм бирлигидаги суюклик массасига ёки 
суюнлйк массасининг унинг хажмига булган нисбатига айтилади.

М

бунда, М  — суюклик массаси; 
V — сукнушк хджми; 
р  - зичлик.

Солиштирма огарлик:
М =рУ

( 1.1)

(1.1·)

( 1.2 )у  =
/ V

Хажм бирлигидаги суюклик огарлигига ёки суюклик ошрлигини унинг 
хажмига болтан нисбатига солиштирма ощрлш ёки хажм орирлиги деб 
аталади (1.2) дан

С = у У
Бнзга маълумки.

в = § М

(1-2')

(1.3)

бунда, g  - жисмларнинг эркин тугиш тезланшпи. 
(1.3)ни (1.Г) ва (1.2')га к^йсак,

у?

бундан куйидаги ифодага эга булншимиз мумкин:

р = - ;  
8 ■

р ва у улчов оирликлари:

р = Ы  ? ' = Ы = Й
бунда, М, Ь, Р , Т -  масса, узунлик, куч ва вак;т.

М —> к г  =- Н е М ; р -*  Н ; кН ; Т->с

(1.5)

(.1-6 )

демак:
Я _ кг



Тоза дпстилланган сув зичлигининг хароратга богаин равишда узгариши
1.1-жадвал

1, °С 0 2 4 6 8 10 20 30 40 60
р, кг/м3 999,8" 999,97 1000 999,97 999,88 999т70 998,20 995,70 992,20 983,20

Сицалувзанлик — суюцликларнинг ташки кучлари таъсирида 
хажмининг камайшпидир. Бу холат сіщилувчанлик коэффициента, Д, (bfi/H) 
билан белгиланади.

(1-7)W dp

формуладаги минус хджм босимшшнг ортиши билан суюцлик камайишини 
курсатади.

Суюклик массаси узгармаган хрлда,

(1-8)pdp

Х,ажм сіщилувчанлик коэффициента ßc тескари циймати 
суюіушкларнинг эластиклик модули — Еж харфи билан белгиланади.

(1-9)

(1.8) формулани хнсобга олсак, (1.9) ифода куйидаги куринишга эта булади: 

бундан,

(1-Ю)dp

( 1-11)
Р Е6

(1.10) ифода Гук конунини ифодалайди ва у харорат 0° дан 20° гача ва 
босим 20 атмосфера булганда чучук сув (дисгилланган сув)нинг уртача х;ажм 
сіщилиш коэффпциентига тенг. Суюі-угакларнинг сикилиш имконияти жуда 
кичик булганлиги сабабли, гидравликанинг амалиіі масалалари ечилганда 
улар зшсобга олинмайди ва уларни амалда сицилмайдиган деб каралади.

Суюкяикларттг ётшщоклиги деб, суюклик бир катламини иккинчи 
катламига нисбатан силжиганда курсатадиган каршиликка айтилади. Еки 
суюклик харакатида катламлардаги шіщаланищ кучига ётшщоклик кучи деб 
аталади.

И.Ньютон 1687 йилда куйидаги гипотезани айтади, яъни, суюклик 
катламлари ^аракат давомида ишкаланганда ички ишкаланиш кучи 
куйидагига тенг:

Т^рт—  (1-12)<Яі
бунда, Т  - катламлардаги ишкаланиш кучи;

ю



(о - цатлам ишкаланиш юзаси;
¿А/- —  тезлик градус», сирпаниш тезлиги;

Ц - ишкаланиш ёпипщоцлик динамик коэффициенти.
Н.П.Петров 1876-1920 йилларда Ньютон гипотезасини тасдикладп.
(Л. 1:2) формуладан динамик ёпишкоклик коэффициенти ц куйидагича 

анивданади.
Т

(,ЛЗ)
' ыи м

бунда, г- ипщаланиш кучланшпи.
¡1 - З'лчов бирлиги куйидагича:

м Не кг .. гМ = ----- еки------- --  пуаз
1Л м м с смс

Хар хил хароратдаги сув учун // кийматлари
1.2-жадвал

^ °с 0 10 20 30
И, Ю4 Па- с 17,92 13,04 10.01 8,00

Гидравлика фанини урганишда динамик ёпишкоклик коэффициент» 
билан бир каторда кинеМатик ёпишцдклпк коэффициентная хам 
фойдаланилади:

; (1 -н )

Бу катталик: ^звда'? узунлик, вакт, кпнёматик Ншшатларнп

мужассамлаштирадн. Унинг йтчов бирлиги: М » — ;. —  ^ — = стонс.
1 1 Т с с

Амалий тажрибалар к̂ рсатишича, суюкликний- ёпишкоклипг суюклик 
турига ва унинг х,ароратига боГлиН. Х,арорат кутарилиши билан 
сукнуяикларнинг ёпишконлиги камаяди. Суюкликларнйнг кннематйк 
ёпишко1у1ик коэффициенти куйидаги жадвалларда келтнрилган.

1.3-жадвал

г, °с V. 104 м2· с 1,°С. V. 104 м2· с
0 0,0179 18 0,0106
2 0,0167 20 0,0101
4 0,0157 25 0,0090
6 0,0147 30 ,0,0080
8 0,0)39 35 0.0072
10 0,0131 40 0.0065
12 0,0124 45 0.0060
14 0,0118 50 0.0055
16 0,0112 ео . 0.0048

и



1.4-жадвал
Суюклик 1, °С V, 104 м2· с Суюклик 1, °С V, 104 м2· с

Сифатли суг 20 0,0174 АМГ — 10 мойи 50 0,1
Сув 18 600 Нефть:
Керосин 15 0,027 енгил 18 0,25
Мазут 18 20,0 ОЙф 18 1,40
Сувсиз глицерин 20 11,89 Симоб 15 0,0011

Суюкликларнинг ёпишкоклик коэффициента вискозиметр ёрдамида 
улчамадн.

Суюкликларнинг майдоани узлуксиз трла эгаллаш модели. Биз 
урганадиган суюкликлар бир жинсли сующшклар. булиб, уларни у3 
майдонларини узлуксиз тула эгаллайди, деб цараймиз. Хащщатда эса, 
молекулалар оралиш мавжуд булиб, узлукли булсада, математик усулда 
гидромеханиканинг мураккаб маеалаларини ечишда курсатилган 
суюьушкларнинг тула узлуксиз майдонни эгаллаши кул келади. Узлуксиз тула 
майдон лотинча “соМипиит” деб аталади. Амалиётда суюнликларнинг 
узлуксиз майдонн тула эгаллаш модели тасдикланган.

Реал ва идеал суюкликлар. Суюкликларнинг харакат конуниятларни 
ургаиишда ёпишкоклик, ички ишкаланиш кучлари асосий роль уйнайди. 
Идеал суюкликлар табиатда учрамайди, уларни абсолют сищиувчан эмас ва 
кундаланг кучланишларни кабул килмайди, ёпишкокликка эга эмас деб 
Хисобланади. Бундай холатда, математик конуниятларни келтириб чицаришда 
суюкликлар зса.ракати билан боглик булган кийматлар бизга кул келади. Реал 
суюклик заррачалари харакатчан деб каралсада, улар чузилиш ва силжиш 
кучларига царшилик курсатадилар. Кундаланг кучланишлар суюкликлар 
харакатнда асосий масалалардан бири хисобланади.

Идеал суюкликлар — суюкликларнинг мувозанат ва харакат 
Конуннятларини математик келтириб чикаришда асосий омиллардан бири 
хисобланади. Хакиклй суюютакларга тажрибага асосан топилган 
коэффнциентлар ёки кучланишларни узгаришини бйлган холда утилади. 
Шундай килиб амалиёт назария билан богланади. >

С^тцликларнинг мувозанат (тинч) ва %аракати давомида таъсир этувчи 
кучлар, Суюкликларга таъсир этувчи кучларни икки турга б^лиш мумкин:

Масса к\ члари — сукжликлар томчиси (зарраси) массасига 
пропорциона.'! кучлар. Бир жинсли суюкликларда масса кучларини хажмга 
пропорцнонал кучлар деб аташ мумкин. Бундай кучларга — огирлик кучлари, 
инерция кучлари ва бошкалар кнради.

/- т.А (1.15)

бунда, т — И/хажмдага суюкликнинг массаси;
А — нисбий солиштирма масса бирлигидаги куч, яъни тезланиш,

Таищи юзага таъсир этувчи кучлар — сукнушк ташки юзаеига 
пропорцнонал булган кучлар, Бу кучлар туркумига - сиртга нормал йуналган 
сидувчи босим кучлари ва кундаланг ишкаланиш кучлари киради. Масалан:



Р = Рй> = аю (1.16)

Т = ш  (1.17)

бунда, Р - босим кучи;
Т  шпкаланиш кучи;
<у- суюкликлар харакатидаги сикилувчан нормал кучланиш; 
г - суюкликлар харакатидаги кундаланг ички кучланиш; 

со - куч таъоир этаётган юза.
Юкорида зикр этилган кучлар тапщи кучлар туркумига киради. Ички 

кучлар эса суюкликларшшг зарраларини бир-бирига таъсирини курсатади ва 
берилган хажмда жуфт кучлар булганлигидан уларнннг штшдиси хамма вакт 
нолга тенг булади.

I бобга дойр назорат саволлари

1. Фанни ургатшшдан асосий мацсад.
2. Суюклик катпщ жисм ва газлардан ^андай фарц кил ад,и?
3. Сую клик кандай физик хоссаларга эга?
4. Идеал ва реал суюкликлар орасида цандай тафовут мавжуд?
5. Аэрация ва капиллярлик тупгунчаларини кандай таърифлаш мумкин?

13



II БОБ. ГИДРОСТАТИКА

2,1. ГИДРОСТА ТИК БОСИМ В  А УНИНГ АСОСИЙ %ОССАЛАРИ

Суюцликлар узларининг физик хоссшгарига кура, кундаланг ва 
чузплувчан кучланшпларни кабул килмайди. Шу сабабли суюкдиклар фаі?ат 
нормал й^налган сицилувчан кучланишяар «а», яъни тдростатик босим р 
таъсирида балади.

Суюцлик ичида бирор х,ажмини 
ажратиб оламиз ва унинг мувозанат 
холатини кузатамиз. (2.1-раем). Ушбу 
хажмдаги суюцликни хаёлан АВ кесма 
оркали икки киемга ажратамиз. II 
кием устига мувозанатни сакдаб 
туриш учун таищи куч Р  ни куямиз.
Бу куч узи таъсир этаётган со юзага 
таъсир этади ва уртача гидростатик 
босимни хреил ни лади, яъни 

Р  АРр = -  = - 
а> Аса

( 2 .1)

. Юза а иолга интилганда уртача 
гидростатик босим деб аталади.

Н _ , ·  др
р  = п т — = 1 іт т -£>—0 (О Дй»—о

2.1-раем. Бярцарор суюклпк х,ажми
гидростатик босим — нуктадаги

(2.2 )
ЯГидростатик босимнинг улчов бирликлари: —  =Пя ёки техник

атмосфера босими Рат=98100 98100 Па=98,1 КПа еки суюклик

баландлигида Ь --
Р8,

ста баландлигида атмосфера босими ки О=10 м га,

симоб устуни баландлигида эса Л„л, =  735 мм симоб устунига тенг. 
Гидростатик босим иккита асосиЗ з^оссага эга:

- доим ички нормал буйпча, суюкликларда содир буладиган ички 
сикилиш кучланиши булганлиги сабабли узи таъсир этаётган юзага тик 
(перпендикуляр) йуналган балади;

- мивдори эса берилган нуктада шу нукта атрофида юзанинг узгариши 
билан узгармайди. Берилган суюклик ичида олинган нуктада гидростатик 
босим хдмма томондан шу нуктага бир хил микдорда таъсир этади, яъни:

Рх=Р ,г-Р =Р л

бунда, Рх, Ру, Рр ва Рп координата укларига нисбатан Ох, Оу, Ог ва ихтиёрий 
йуналипщаги «пп>га нисбатан підростатик босим.

14



Ушбу хоссани тасдиіуіаш учун суюіуіик ичидан тетраэдр шаклидаги 
кичик хажм ажратиб оламиз. Унинг томонлари dx, dy, dz булсин, массаси эса

р — dx, dy, dz га тент (2.2-расм).
6

Мувозанатлик тенгламасига 
асосан:

= °
£ г , - 0  (2.3)

L p- = °
Ох уки буйича мувозанат 

тенгламасида, таъсир этувчи 
кучлар таші і̂і босим кучлари,
ABO  юза томонидан

рх=рх — (2 .4) 2.2-расм. А нуктадаги р босим мнкдорининг
2 S юзани жойлашишига богаик эмаслигини

нсботлашга дойр

бунда, Ру — ABO юзага таъсир этувчи уртача гидростатик босим. ~ dy, dz

юзага таъсир этиб, Ох Уки буйича йуналган, демак тенгламага 
мусбат циймат билан киради; 

dPy ва dPz — босим кучлари.
ВОС ва А ОС  юзаларга таъсир этувчи Оу ва Oz параплел уклар 

булганидан, Ох унига нисбатан проекцияси нолга тенг.
ЛВС юзага таъсир этаётган dP„ - босим кучи dPn=Pnd(a га тенг (бунда 

Р„ — ABC юзадаги dco Уртача пщростатик босим.) Бу кучнинг Ох укига 
нисбатан проекцияси dP„ cos(rf)—P„ da cos(rí) мувозанатлик тенгламасига 
унинг Ох укига проекцияси манфий киймат билан киради. dacos(ríx)  бу юза 
ЛВС учбурчакнинг \>0z текислигидаги проекцияси, у:

1
da cos(n) -  -dy, dz

га тенг.
Демак,

dP„ eos (rí) = P„ -  dy dz (2.5)

Тетраэдрга таъсир этаётган кучлар тенг таъсир этувчиси dFx иингОх 
укига проекцияси куйидагига тенг;

dFx-dmFx

бунда, dm - тетраэдрнинг массаси, яъни P~^dx dy dz.

Fx — uiy dm массадаги суюкликнинг Ох укига булган тезланишпнинг 
проекцияси (хусусий зцолда ернинг тортиш кучи тезланіпші). 

Демак, масса кучининг проекцияси:

dFx ~ dm Fx= р\ dx dv dz F„ (2.6)
o



ЦРХ -  <1РХ-  <1Рп сойх + с1РХ = 0 (2.7)
ёки

Рх\ сіу сІг~Рп~  сіу сІг+ р\(іх сіу сіг Рх=0
2 - —.....2 о

^ <іу <іг га к.исцартирилгандан сунг:

Рх-Р п+р\(1х Рх=0 

ифодага эга буламиз. с/х—>0 га интилганда О нуктада

рх-р в=о

Р *=Р П

Хущи шундай Оу ва Ог укларига нисбатан исботласак,

Р  -Рг у г  п
Демак:

РХ=РУ=РХ=Р„ (2.8)

Шундай цилиб, нуктадаги гидростатик босим — щу нуцта атрофида 
юзанинг узгаршии билан узгармайди. Суюклик ичида олинган з̂ ар хил 
нукталарда босим хар хил балади. Нуктадаги гвдростатик босим координата 
укларининг функциясидир

р=/(х, У, г ) (2.9)
У мумий халда, у вацтнинг хам функцияси балади:

р=/(х ,у ,г,1 ) ‘ (2.9')

2.2. ТИНЧ Х^ОЛАТДАГИ СУЮКДИКНИНГДИФФЕРЕНЦИАЛ 
ТЕНГЛАМАСИ

Тацщи хажмий куч таъсир этаётган тинч холатдаги суюкликни куриб 
чицамиз. Айтаилик, сугокликнинг бирлик массаснга ф микдордаги хажмий куч 
таъснр этаётган булсин (2.3-расм), унинг Ох, Оу, Ог уїсіардапі 
проекцияларини мос равипща фх, фу, фх деб белгіїлаймиз.

Умуман, суюкликнинг ихтиёрий нукгаларидаги босим (р ) ни 
і^уйидагича ифодалаймиз:

Р = / ( х , У , г )  (2.10)

Энди, бу катталиклар орасидаги борлиіуіикни аншуіаймиз.
Координаталар системаси Ох ва Ог укларининг й^налишини белгилаб 

олнб, нихрятда кичик параллелипнпед куршншшдаги 1-2-3-4 еуюіуіик 
хажминн куриб чикдмиз.

Шундай килиб, Ох буйича мувозанатлик тенгламаси:
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Параллелипипеднинг томонлари dx, dz, dy ларни чексиз кичик деб 
кабул киламиз. Параллелипипеднинг марказида х, у, z координатадан А 
нуктани танлаб олиб, ундаги босимни р нукта оркали M N  чизипиш Ох увда 
параллел килиб утказамиз хамда гидросгатик босим шу чизик б^йлаб узгаради

деб кабул киламиз. Бу узгаришни ^  куриншггида кабул цилиш мумкин. М  ва 
.............  ас

N  нлт^галардаги босимнинг ^згаришини ифодалаймиз.
1 ф

1 dp 
P‘ ’ P + l dt&

(2 .11)

Бунда иккинчи хад р босимнинг -dx ораликдаги узгаришини

билдиради.
Энди куйидапгча мулохаза юрита- 

миз: “
а) авваламбор, элементар парал- 

лелипипедга таъсир этувчи барча 
кучларни аниклаймиз;

б) параллелшшпед тинч х;олатда 
булганлиги учун бу кучларнинг Ох укка 
проекщмларини олиб, уларни нолга 
тенглаймиз. Натижада биринчи диффе-

2.3-расм. 2.16 ифодага дойр схема
ренциал тенгламага эга буламиз.

в) иккинчи ва учинчи дифференциал тенгламаларни олиш учун мое 
равишда Оу ва Oz укларга проекцияларини олиб, уларни нолга тенглаймиз.

Юкоридаги мулохазаларга асосан, фацат биринчи тенгламанн келтириб 
чикарамиз.

Параллелипипедга (1 -2-3-4) таъсир этувчи кучларни аниклаймиз.
- ^ажмий кучлар.

ф ( dx dv dz) р  (212 )
бу катталик параллелипипеддаги сунжлик массаси, унинг Ох укка проекцияси 

фх (dx dy dz) р (2.13)
- ташки кучлар. Элементар параллелипипеднинг 1-4 ва 2-3 кпрраларига 

таъсир этувчз! кучлар фарки нолга тенг. 1-2 ва 3-4 кпрраларга таъсир этувчи 
кучлар фарки эса куйидагига тенг:

- Рх = Ри {fcdy) ~ Рх fady) = [ р ~ ^  ̂ j dydz '  

Х,амма кучлар йикшдисини топамиз.

фг (dxdydz)p -  — (dxdydz) = О 
ск

Í ,  + Í A ^ W  = - ^
У 2 ác) дх

dxdydz (2.14)

(2.15)
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р ох 

рду 

Р  GZ

Худди шундай тарзда колган тенгламаларни х,осил циламиз.

(2.16)

Бу тенглама 1755 йили Л.Эйлер томонидан ёзилганлиги сабабли Эйлер 
тснгламаси1 деб аталади.

2.3. СУЮЦЛИКНИНГ ТИНЧ ХОЛАТИ УЧУН ДИФФЕРЕНЦИАЛ
ТЕНГЛАМАНИ ИНТЕГРАЛЛАШ

(2Л6) тенгламалар системасини мое равишда dx, dy, dz ларга 
купайтириб, чап ва унг томонларини кушамиз:

фхск + (pydy + f e c k í — dx+—  ф  + —  ífe] =0 (2.17)
p \ ( k  dý dz  }

Нунтага таъсир этувчи p босим, координаталарга ботик булган 
функция эканлигини здясобга олиб, яъни,

P = f ( x , y , z )  (2.18)

(2Л7) тенгламадаги кавс ичидагн ифода р нинг т^лик дифференциали 
деб олсак,

ф  = p(<ftxdx +<pvdv + <j>.dz) (2Л9)
v холда, Эйлер (2Л9 ) тенгламаспнинг чап томони бнр функциянинг т^лиц 
дифференциали экан, иккинчп томонини хам функциянинг тулик диффе
ренциали деб кабул килиш мумкин. р  =  const булганлиги учун

dp = р dU (2.20)
бунда

dU  =  фхс!х +  флДу +  ф_с1г (2.21)

Умуман, dV  дифференциали» бошкача ифодалаш .хам мумкин:

díf=— dx+ —  d\+ —  dz (2 .22 )
& d / '  dz

(2.21) ни (2.22) га к^йиб ёзиш мумкин:

—  =  фх; —  = Фр —  =  фг (2.23)
dx  cfy dz

1 Л.Эйлер — Петербург академиясининг хациний академиги, букж математик, 
механик ва физик. Базель (Швейцария) шахрида тугалган. 1727 —1741 ва 1766 — 1783 
йилларда С. Петербургда яшаб ижод цилган.
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Юцоридаги мулохазадан куриниб турибдики, и  координаталарга боышц 
булган функция булиб, хусусий хосилалари бирлик хажмдаги огарлик 
кучининг проекцияларини ( фх; фу фг) ифодалайди.

Демак, ф куч маълум потенциалга эга булган куч булиб, суюкликлар 
шундай куч таъсири остида тинч з̂ олатда булиши мумкин.

(2.20) тенгламани интеграллаб,
р = ри+С  (2.24)

ифодага эга буламиз. Бунда, С - доимий узгармас катталик ( интеграл 
доимийси).

Бу катталикни аншугаш учун ихтиёрий нуцтадаги маълум
р = р 0 ва и = и о (2.25)

катталикларни кабул киламиз. Бу нучта учун (2.24) тенглама куйидаги 
куринишга эга булади.

Ро=Р ио + С  (2.26)
бундан,

С = р а - р и о (2.27)
(2.27) ни (2.24) га куйиб, куйидаги ифодани хосил циламиз:

Р =  Р и +  р0- р  и0 (2.28)
ёки

Р = Ро+ Р (V - ио) (2.29)

2.4. ОРИРЛИК КУЧИ ТАЪСИРИ ОСТИДАГИ СУЮЦЛИККА 
ТАЪСИР ЭТУВЧИ ГИДРОСТАТИК БОСИМ КУЧИ

Бундан кейин суюкликка фанат битта х;ажмий куч —  <отирлик кучи 
таъсир этаяггги деб кабул киламиз.
Ёпик. идишга солинган суюклик 
сат^ига ра ташки куч таъсир этаётган 
эфлатни кабул килиб, унинг ихтиёрий 
Ь чукурликдаги нукгаси (т ) атрофи- 
да бирлик массани ажратиб оламиз 
(2.4-расм).

Фараз килайлик, бу массага ф 
куч таъсир этмокда. Юкорида 
таъкидланган холатимиз учун

ф=0, фу=0, ф2= - ё  (2.30)

бунда, g  — огарлик кучи таъсири остидаги тезланиш; 
фх, Фу Фг — Ф куч проекциялари.
Бизнинг х;олат учун

¿ V  — фх с/х+ фу с1у+ ф.г сйг= - 'Ц' с/г (2,3 0

*·

I

2.4-расм. Опф суюкликка р босим 
таъсири
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(2.31) ни (2.20) га ц^йиб,
d p = -p g< ]z  (2.32)

ифодани оламиз. Бу ифодани интегралласак,
Р = - Р 8 г + С  (2.33)

ёки
р  = - уг-'г С (2.34)

С - бошланшч функция доимийсини топиш учун, сатхдаги нуктани 
куриб чіщамиз:

г = 0 ;  р = р0 (2.85)

С = р 0 (2.36)
натижада куйидаги ифодага эга буламиз:

Р  ~ Ро~ У2· (2.37)
Бунда чудурликни

Ь = - г  (2.38)
деб чабул килсак,

Р ~ Ро+ У?1 (2.39)
бунда, р — нуі^тага таъсир этувчи талиек абсолют босим; 

р0 — ташки босим
У л -  Рог (2.40)

Курилаётган нуктадан юкоридаги суниушк кдтламини нунтага булган 
босими б^либ ошрлик босими деб аталади.

Агар идишнинг нопкоиі очіщ б^лса,

Ро=Ра (2.41)
деб кабул цилинадн. Бунда, ря — атмосфера босими.

Нунтага таъсир этаётган босимларнинг фарки (ра - ра)  айрим холларда 
манометрик босим деб аталади.

Купгина холатларда, амалиётда тулин босим - абсолют босим билан 
эмас, бачки, атмосфера босимидан юкори булган босим билан ишлашга тугри 
келади, шу сабабли уларни аниц белгилаб оламиз. 

рл — абсолют туліщ босим; 
р — атмосфера босимидан юкори булган босим.

Демак,
Р = Рл~Ро (2.42)

Абсолют т?лик босим куйидагича аницланади:
Ёпик идишлар учли:

(2.43)Р а = Р о + &  = Р о + Рх  = Р '  + р

Очищ идишлар учун:
Р л = Р а + ї*І = Ра + Р<н=Р,  + Р (2 .44 )

бунда, рю -  огарлик босими.
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Юцоридаги мулохазадан к^риниб турибдики, очиц идишлар учун, 
атмосфера босимидан юцори булган катталик ва огирлик босими деган 
тушунчалар бир-бирига мос келадп. Ёпиц идишлар учун улар х,ар хил 
цийматга эга.

Р = Р о .+ {Р о -Р „) (2 .4 5 )

Худди шундай гидростатик босим кучи хакида хам анинлик киритиб 
оламиз.

Рл —  абсолют тулиц гидростатик босим кучи;
Р  —  атмосфера босимидан говори булган босим хисобига пайдо 

б^ладиган гидростатик босим деб атаймиз.

2.5. ПЬЕЗОМЕТРИК БАЛАНДЛИК

«Пьезометр>> грек с '̂злари кушилмасидан олішган б^либ, «босим», 
«Улчов» деган маъноларни англатади. Цощопі беркитилган идишга суюклик 
солинган булиб, унга орзи ковшарланган ва ичидан хавоси сурилган П0 ва 
орзи очиц /7 найчалар л? нукта сатанга урнатилган (2 .5-расм). Бу холат учун 
куйидаги ифодаларни ёзиш мумкин:

а) идипщаги суюклик томонидан т нуктага таъс1ф этувчи босим

Рл=Ро+& (2.46)
б) найчадаш сую клик томонидан т 

нуктага таъсир этувчи босим

0 +  ̂ (2.47)

Бу иккала нфода бир-бирига тенг 
буліппи керак

Рл=&А (2.48)
бундан,

Ел.
у

(2.49)

2.5-расм. Пьезометрик баландлнк ва 
потенциал напор

Демак, суюклнкнпнг уз огарлиги 
Хисобига абсолют туліщ босимни хоснл 
килувчи найчадаги кугарилиш баландлиги тулрщ пьезометрик баландлнк 
дейилади. Бу катталик узунлик улчов бирлигида улчанганлиги сабаблн тулик 
босим хам узушгак улчов бирликларида Улчаниши мумкин. Масалан, м.сув 
уст., мм сим. уст., ат.

1а-г= 1кгк/см2= Ютк/м2-98100Н/м2= 10 л/, пт?. \тт= 735 мм.сігм. у с т у п  и
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Энди п нуцтага найчадаги ва идншдаги суюцликлар томонидан таъсир 
этувчи босимларни аниіуіаймиз.

Ра -Л+З^  (2.50)

Рл+Т*ю (2.51)
буларни бир-бирига тенглаб, бизга керакли катталикни топамиз.

(2.52)

(2.53)

Бунда, Ью - атмосфера босимидан юкори булган босимга мос келувчи 
пьезометрик балащлик деб аталади.

2.6. В А К У У М

Хозиргача булган вазиятларда доимо туліщ босим (рА ) атмосфера 
босими (р0)  дан катта болтан холатни курдик.

Агар рА < ра б^лса, бунда босим тескари пьезометр ёки вакуумметр 
ёрдамида улчанади.

ш нуктага идишдаги ва найчадаги суюкликлар томонидан таъсир 
этаётган босимни антугаймиз (2.6-расм).

- идишдаги суюклик томонидан

РА = Р„+УИЮ

Р а ~  Ра

Ра =Ро +& (2.54)

V — шаклидаги найчада жой- 
лашган суюклик томонидан

Ра “ У  ̂ вяк (2.5э)
Иккаласини бир-бирига тенглаб, 

катталикни аниклаймиз.

-  Ра~ Р* 
У

(2.56)

Демак, босимлар фаркига мос 
келувчи мухит вакуум деб аталиб, 
бунга мос келувчи б алан длин эса 
вакуумметрик баландлик дейилади. Таъкидлаш керакки, атмосфера 
босимидан кичик цийматдаги босимга эга булган мухит вакуум дейилади.

2.6-расм. Вакуум 
Ьвак ~  вакуум баландлипі
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2.7. СУЮЦЛИКНИНГ ПОТЕНЦИАЛ ЭНЕРГИЯСИ. 
ПОТЕНЦИАЛ Н АП О Ґ

Айтайлик, 2.5-расмда 00 тавдослаш текислигини утказамиз. п нукгада 
С ошрликка эга булган суюклик П  найча оркали Ью баландликка кутарилади. 
Демак, курилаётган ^ажмдаги суюклик маьлум ищни бажариши мумкин.

Узининг тушиши хисобига г  баландликдан то такдоелаш текислигигача 
бажарган иши куйидагича ашщланади:

(П Э )2 = 20 (2.57)
Рз огарлиги хисобига Ью баландликдан тушишда бажарган ишн:

(П Э )р= К  С (2.58)
Тулик, бажарилган иш:

(П Э ) =  (П Э )2+ (П Э )р = г  С+ Ию £  (2.59)
Орирлигига нисбатан солиштирма энергия:

( л  э)
(СП Э ) =  ^  =  я + £„= Н  (2.60)

С
Бу катталик потенциал напор деб аталади.
Суюкликнинг бирлик отрлпгига мос келувчи баландлик н а п о р  деб 

аталади. Бу катталик асосан геометрик (г )  ва (р ) босим напорларига 
булинади.

Тинч зфлатдаги суюклик учун куйидаги теигламаларни ёзамиз:
Я = г + £  = г + £л ~Е°- = 1 + (Ро+ 7*,) - р ? = (2 + ц + Ро__£г_ = т+ £о__£а.-соп$1 (2.61)

Г Г  У У У Г У
Т=сот1 — таккослаш текислигидан юкори сатх баландлигн.
Тулик, потенциал напор деганда эса, атмосфера босимннинг таъсири 

мавжуд булмаган мухитда суюклик кутариладигаи баландлик тушунилади ва 
НА харфи билан белгиланади.

2.8. ТЕКИС СИРТГА ТАЪСИР ЭТУВЧИ ГИДРОСТА ТИК 
БОСИМ КУЧИ

Фараз килайлик, маълум кияликка эга брлган текис сиртлн, деворли 
(ОМ )  очик идиш суюклик билан тулдирилган (2.7, а-расм). Ох ва 0у  
коордннаталар системасининг ^кларини белгилаб оламиз. Ох укиии раем 
текислигига тик йуналишда (2.7, б-расм) кабул к.иламиз.

О М  деворда ихтиёрий куринишга эга булган 5 юзани танлаб оламиз. 
Гіщростатик босимнинг биринчи хоссасига асосан, бу юзага таъсир этувчи 
босимлар унга тик йуналгап балади, демак, ихтиёрий куринишдаги 5" юзага 
эга булган шаклга таъсир этувчи т^лик гидростатик босим кучи хам РА бу

Напор — суюкдикли мухітшнг маъдум чуьурлигнда жойлашган ихтиериіі нуктампі 
босим таъсири осгида унинг кутарилиш баландлиги булиб. т от ак  бирлипш улчанадигаи 
катталикдир. Шу сабабли, бу катталикни нот>трп кабул іін.імїі'Лні·' мак>-а:ш;ш 
муаллнфлар бу тушунчани таржимасиз \‘з холида коллирпшлп
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юзага тик Й5?налган булади. Бу кучнинг катгалигини топиш учун шаклда 
ихтиерий т нуктани танлаб олиб, унинг чукурлиги Ь ва координатасини зса 
у  деб і^абул циламиз. Бунда,

Ь =  г  єтв
бунда, о - идиш єн девори цнялиги

т - нукта атрофидаги ¿Б юзага
(¡Рл = рА </5 

куч та'ьсир зтади еки (2.44) га асосан:
¿Рл =  (р , +  = р/ІЗ  + укс® = расіЗ + всВ

(2.62)

(2.63)

(2.64)

Бу ифодани бутун 5  юза буйлаб ннтеграллаймиз.

РА =  ра

Бундан:

(2.65)

( 2.66)

бунда, {^і)0х — текис шаклнинг Ох утяка нисбатан статик моменти;
г с — шаклнинг ояірлик маркази координатаси.

(2.66)ифодани хисобга олиб, (2.65) ифодани куґшдагича езиш мумкин:

еки

булганлиги учун

Рл -  р£> + )вгс ьтв 

гс5Ііі9=

рл =-Р.-5 + ̂ с5·

(2.67)

(2.68)

(2.69)
еки
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р а = ( р 0+ А ) $ = $ ( Р а) с (2.70)

бунда, Ьс - огарлик маркази чуцурлиги.
(2.69) ифодани куйидагича ифодалаш мумкин:

Рл= Ра+ Р  (2.71)

бунда, Ра - атмосфера босими таъсири остидаги гидростатик босим кучи.

Ра=раБ (2.72)

бунда, Р  - атмосфера босимидан юкори болтан (огарлик) босим хисобига 
пайдо буладиган гидростатик босим кучи.

Р =  у ¡іс Б = рс Б (2.73)

Шуедай килиб, хулоса килиш мумкинки, гидростатик босим кучи 
таъсир этаётган шакл юзаси катталигини шу шакл орирлик марказига таъсир 
этувчи гидростатик босим катталипіга купайтмаснга тенг.

Энди бу кучнинг к^йилиш нуцтасшш аницлаймиз:
Ю корида таъкидланганидек, РА - туліщ гидростатик босим кучи Ра ва Р  

кучлар йириндисига тенг.
Ра - гидростатик босим клининг 

куйилиш нуцтаси шаклнинг огирлик 
маркази билан устма-уст тушади.

Р  кучники эса, ундан иастда, 
айтайлик, нуктада балади. РА куч
нинг кхТшлиш нуктаси эса бу 
иккаласининг уртасида балади 
(2.8-расм). Бу О  нуктани топиш учун 
Ра ва Р  кучларнн геометрик 
йиинадисини топамиз.

Шундан кейин ИА нуктани 
топишга имконият яралади. Бунннг 
учун цуїїидаги коидадан фойдалана- 
миз. рёв кучларнинг Ох Увда нисбатан
моментлар йириндиси Р  кучнинг шу ч'кка нисбатан моментлар йириндисига 
тенг.

Демак,
^р<Ш)р=Ріа (2.74)
5

деб ёзиш мумкин ёки

2.8-расм. Гидростатик босим кучи маркази

і , г> і



Тулик ифодаласак,

¡(у  = (у  $іп&с5)г0 (2.76)
5

бундан,

• • - " й г - Й -  , 2 ' 7 7 )

Бунда Ох увда нисбатан текис шакл инерция момента

(2.78)
5

(5 г) „ = £ * с (2.79)
Текис шаклнинг статик моменти (2.77) ифодани куйидагича ифодалаш

мумкин:

(2.80)
(* )о ,  С & с

ёки

е=Щ Г ^  {2-81)
бунда, е — эксцентриситет дейилади.

Кучшгаг куйилиш координатаси куйидагп к^йнишга эта:

(2.82)

2.9. ТУРТБУРЧАК КУРИНИШДАГИ ТЕКИС ШАКЛЛАРГА 
ТАЪСИР ЭТУВЧИ ГИДРОСТАТИК БОСИМ КУЧИНИ  

АНИЦЛАШНИНГ ГРА ФОАНАЛИТИК УСУЛИ

Бун ннг учун О А куринишдаги Ь кенглнкка эга болтан шаклнп кабул 
киламиз (2.9, б-расм). Бунда атмосфера босими хисобига пайдо буладиган 
підростатіїк босим кучини хисобга олмасак. факат огарлик хисобига таъснр 
этувчи гидростатик босим кучини карашга турри келади. Ихтиёрий л? 
чукурликда

р=уИ  (2.83)
босим мавжуд булади.
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2.9-расм. Туїри бурчакли вертикал сирти текис жисмга бир томонлама 
гидростатик босим таъсири 

О нуктада эса бу босим
р =  О (2.84)

га тенг булади. h чуцурликда эса
Р = А  (2.85)

га тенг балади.
$  катталикші О А деворга тик йуналишда к^йсак (2.9, б-раем), 

В  нх'цта пайдо балади, буни О нукта бнлан туташтирсак, ОАВ учбурчак пайдо 
булади. Натижада олинган бу учбурчак гидростатик босим эпюраси деб 
аталади. Бу эпюра пщюстатик босимнинг чукурлик узгариши билан 
узгарипшни курсатади.

2Л0~расм. Т<три бурчакли текис шаклларнинг босим эпюрасн
а) вертикал шакл;
б) кия шакл.

Шу учбурчак юзасини b кенгликка купайтмаси бизга Р  куч катталигинп 
беради.

P = Qb'=hf}b (2.86)

Р  куч ОА деворга тик йуналган булиб, гидростатик босим апюрасн 
огарлик марказидан утади. Агар тусикнинг иккала томонида еуюклнк мавжуд 
б$лса, гаїдроетатик босимлар фаргаї анинланнб. уларнинг окпрлик мапказіпан 
гидростатик босим кучининг тенг таъсир этувчисн утадп. 2.1 С расм^а DAMft 
трапециянннг опірлик марказидан утазн.
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2.10. ЭГРИ СИРТЛАРГА ТАЪСИР ЭТУВЧИ ГИДРОСТАТЖ  
БОСИМ КУЧИ

Эгри сирт куринишидаги юзага таъсир этувчи гидростатик босим кучи — 
икки таъсир этувчидан иборат:

- горизонтал ташкил этувчиси Рх — шу сиртнинг узига тик булган 
вертикал текисликка таъсир этувчи гидростатик босим кучига киймат 
жихатдан тент:

Рх=рса = Пт = ^ Ь  (2.87)

- вертикал ташкил этувчиси Рг — шу сиртнинг босим танасидаги 
суюнлик ошрлишга тенг:

(2.88)

бу ерда: у - суючликнинг х;ажмий опгрлиги;
И — чукурлик;
\У6т - босим танасининг з̂ ажми;
5^ - босим танасининг юзаси.

Босим танаси деб, эгри сирт, унинг туташ чизикларидан сув сатанга 
туширилган вертикал гекисликлар х,амда сув сатаи билан чегараланган 
халгмга айталади.

Эгри снртга таъсир этувчи гидростатик босим кучи бу иккала ташкил 
этувчиларнинг геометрик йигиндисидан иборат:

р = (2.89)

Кучнинг горизонтал ^кка нисбатан киялиги куйидаги ифода ёрдамида 
аникланади:

а  = а/-с^·^- (2.90)

Эгри сиртга таъсир этувчи горизонтал босим кучи таъсир чизиги унинг 
иккаїа ташкил этувчини кесишиш нуктаси ва сиртнинг эгрнлик нуктасидан 
утади.

Демак, юкорида баён этилган фикрларга асосан, эгрн сиртларга таъсир 
этувчи гидростатик босим кучини аниклашда эгри сиртнинг босим танаси 
мухим рол уннайди. Шу сабабли уни куриш цоидаси билан танишамиз.

- эгрн сиртнинг туташ нуцталари топилади;
- танланган нукталардан су'в сатхигача ёки сатх давомигача вертикал 

чизиклар утказамиз;
- эгри сирт — вертикал чизиклар ва сатх билан чегараланган юза босим 

танаси юзаси балади;
- агар босим танасида сув мавжуд булса, у мусбат босим танаси 

дейилади ва вертикал ташкил этувчи гидростатик босим кучи пастга й ун а лган
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булади, акс хсшда, манфий босим танаси дейилади хамда куч кщорига 
й^налган балади.

- гидростатик босим кучи — вертикал ташкил атувчиси, шу сирт босим 
танасининг отрлик танасидан утади.

2.11. АЙЛАНА ШАКЛДАГИ ЦУВУР ИЧИДАН ТАЪСИР 
ЭТУВЧИ ГИДРОСТА ТИК БОСИМ КУЧИ

Думалок шаклдагн кувурлардаги суюкдикларнинг кувур деворларига 
булган гидростатик босим кучини ÿpraHa-Миз. 2.11-расмда суюклик билан 
тз^лдирилган горизонтал кувурнинг кундаланг кесими курсатилган.

Агар — у ни р га нисбатан них;оятда кичиклигини хисобга олсак, бутун

кесим буйлаб босимни р =  const деб кабул килиш мумкин. Агар у  у ни р  га

нисбатан нихоятда кичиклигини хисобга олсак, бутун кесим буйлаб босимни 
p=const деб цабул килиш мумкин.

2.11-расм. Ичкн гидростатик 
босим ( Рх)

2.12-расм. Кув>рнинг эгилган нуктаснга таьсир 
Э'П'вчи гидростатик босим 

Бу босим таъсирида АВ ук буйлаб кувур булинадн деб фараз кил сак, 
бунда мустахкамликни таъминловчи Рх кучга булишимиз керак. Бу куч abc 
ёки adc цилиндрик шаклдаги сиртга таъсир этувчи кучга тенг.

Dip (2.91)
бунда, I - кувур узунлиги Рх куч иккига булиниб, йуналганлигн учун кувур

Р УКалинлиги аникланаётганда куч кабул килиниб, хнсоб олиб борилади.

Бундан ташкари кувур букилган холатда хам булишн мумкин. Масалан, abed 
кувур (2.12-расм).

Бу шаклдаги кувур Р  куч йуналишида букплишга интилади. 
Гидростатик босим кучи икки гидростатик босим кучи аіінрмаси билан 
аникланади. ab ііуналишга таъсир этувчи Р, ва cd пуналншгя туы'но этувчи 
P j кучлар. Демак. кувурнинг бу кнсмії



4 4
ва реакция кучлари (/К/=/Р/) таъсири остида мувозанат холатида булади. Р, 
ва Р2 кучларнинг геометрик йигандисвдан, асосан, анкер таянчларини 
жойлаштириш вазиятларини ашпугашда фойдаланилади.

Машинасозлик амалиётида купгина лолларда, босимни узатишда 
суюкликлардан фойдаланилади. Бундай принципда ишлатиладиган ускуналар
— гидравлик машиналар дейилади. Гидравлик пресслар, мультипликаторлар, 
гидравлик машиналар бошкарув системалари, кутарпгчлар, домкратлар шулар 
жумласига киради.

Х,ар хил консгрукцияга эга булган ва турли йуналишларда 
ишлатиладиган бу машиналарда, асосан, бир хил ифодага асосланган 
конуниятдан фойдалашиади. Суюшшкнинг ихтиёрий нуцтасига узатилган 
ташци босим - унинг бопща хамма нук^аларига узгармасдан узатилади.

Юкорида цайд этилган машиналарнинг айримлари билан танишамиз.

2.13-расмда гидравлик пресс тасвирланган. Юкоридаги коидага асосан 
5/ юзали П, поршенга Р, куч цуйилса, 32 юзали П2 поршень куйидаги куч 
билан юцормга таъсир этади.

2.12. ЭН Г  СОДДА ГИДРАВЛИК МАШИНАЛАР

2.13-расм. Гидравлик пресс 2.14-расм. Мультипликатор

(2.93)

чунки,

(2.94)

Бу асбоб ёрдамида Р, куч (Б2 марта оширилади. Амалий хисобларда 
курилманинг харакатчан кисмлари иищаланиши хам хисобга олинади.



2.14-расмда эса мультипликатор тасвирланган, агар А камерада р, 
булса, В  камерадаги р2 босим ажратилса, куйидаги шарт бажарилиши керак:

Р2^2- Р/5, (2.95)

бунга асосан,

Р і=Р і~  (2.96)
2

курилма ёрдамида босим (Б, : маротаба оширилади.

II бобга дойр назорат саволлари

1. Гидростатик босим нима? У кандай х;оссаларга эга?
2. Гидростатик босим ¡кандай бирликларда улчанади? Атмосфера босими 

нимага теш ?
3. Монометрик ва вакуумметрик босим деганда нимани -гушунасиз?
4. Пьезометрик баландлик нима? Унинг физик мох,иятига таъриф 

беринг. Напор нима?
5. Гидростатик напор ва пьезометрик баландлик тушунчалари 

уртасидаги фаркнн гушунтириб беринг.
6. Эйлер тенгламасининг маъноси кандай талкин килиниіпи мумкин?
7. Очик. ва ёпик идишлардаги суюкпиклар учун абсолют т\'лик босим 

кандай аникланади?
8. Вакуум деганда нимани тушунасиз?
9. Текис ва эгри снртларга таъсир этувчи гидростатик босим кучи 

Кандай ташкил этувчилардан иборат?
10. Энг содда гидравлик машиналарини биласпзми? Уларни ишлаш 

принципини тушунтиринг.
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III БОБ. ТЕХНИК ГИДРОДИНАМИКА АСОСЛАРИ

3.1. ГИДРОДИНАМИК В  А ГИДРОМЕХАНИК БОСИМЛАР 
Техник гидродинамика масалаларттнг умумий куйилиши.

«Гидродинамнк босим» (яъни фазонинг бирор нуцтасидаги босим) 
тушунчаси гидродинамикада асосий тушунчалардан бири хисобланади.

Гидродинамик босим. Бизга маълумки, суниушк харакатланшпи 
натижасида унда г уринма кучланишларни хосил цшіувчи йпщаланшп 
кучлари пайдо балади. Шунинг учун харакатланаётган суюіушкнинг М  
нукгасидаги кучланганлик долати эллипсоид шаклида б^лса, гидростатикадаги 
«шар шаклидаги кучланиш» (3.1, б-расм) куринишида эмас, балки уч 
улчамли холатда, нкки улчамли холатда эса эллипс шаклидаги кучланганлик 
куринишида (3.1, а-расм) ифодаланади.

Шу мулохззага асосан ·

таъсир майдонига караб, бу 
катталик киймати хар хил 
булади. Шу билан бирга,
гидроданамикада масалалар 3.1-расм. Т ’̂лик мухитда берилган дануктадаги кучланиш

родинамик босим” — р  деган тушунча киритилган. Шартли равишда 
нуцтадаги гидродинамнк босим скаляр деб хисобланиб, таъсир этаётган 
майдон жойлашишига борлнк эмас деб кабул килинади ва уч улчамли

к^ринишда аникланади.
Бунда |<т,|, |<т2|, |<т3| - кучланишлар модулининг мос катталиклари.
Ющрвдагига асосяаниб, таъкидлаш мумкинки, гидродинамик босим 

гидростатик босимдан фаркли уларок, харакатланаётган сукиушк босимининг 
уртача такрибий кпнматини курсатади.

Техник гидродинамика масаласининг умумий куйилиши. Суюклик 
офшининг асосий гидродинамик характеристикаси сифатида р — 
гидродинамик босимнинг скаляр катгалиги ва заррачанинг харакат 
тезлигининг (и ) вектор катталигини курсатиш мумкин. Суюклик 
харакатланаётган мухитнинг турли к^зралмас нуцталарида босим турли

таъкидлаш мумкинки, суп — 
кучланишнинг тик ташкил 
этувчиси катгалиги реал 
холатдаги харакат вактнда 
таъсир этаётган йтчиадиши- 
га хам борликдир.

Демак, гидродинамикада

ечимини соддалаштириш 
максадида, “нуктадаги гид-

а) кучланишлар эллипси;
б) кучданишларнипг шарснмон юзаси

(З.Г)

Икки улчамли текнслик

(З .Г )



Кийматларга эга булиши билан биргаликда, вацтнинг турли цийматларида 
ихтиёрий цу:зршшас нуі^тада бу катгалик турли цийматларга эга булиши 
мумкин. Яъни:

Р  = /А х , У, г ,і )
ит *  їЛхьУ^І)

7  \ (3 .2 )
«г =А{х,У,г,1) 
У 2 =/*(х,У,г,1)

бунда, и„ и„ иг — тезликнинг декарт координаталар снстемасидаги 
проекциялари.

Маълум бир г, - вадтдаги /„ / 2, / ,  /  функцпялар цийматинн билиш 
орцали босимнинг скаляр майдони ва тезликнинг вектор майдоші хакида 
маълумот шиш имкониятпни беради. Шунинг учгун математик 
гидродинамикада рва. и катталикларни билиш асосий масала хисобланади.

Масалашгаг бундай куйилишида /,, f 2, / ,  ^  функциялар кийматини 
зшсоблаш шу даражада кийин масалаки, э̂ атто реал суюкликни идеал 
сукщлик деб фараз цилинганда хам, масалани хал дилнб бФлмайди. Колаверса 
амалиётда бу масалани них;оятда юцори даражада хисоблашга эхтиёж 
булмайди.

Шу сабабли техник гидродинамикада (3.2) ифодадан 
фойдаланилмасдан, гидравлик усулдан кенг фойдаланилади. Гидравлик усул 
ёрдамида харакатланаётган суюклик жойлашган мухитнинг ихтиёрий 
кузгалмас нуктасидаги босимни ва тезликни аниклаш окимнинг айрим уртача 
ва интеграл характеристикаларига асосланган. Шу усулга асосланиб тузилгаи 
асосий тенгламалар куйидагилардир:

- суюкликиинг сикилмаслик ва узлуксизлик гидравлик тснглимаси;
- реал холатдаги «бутун оким» учун кннетик энергиянинг ( Бернулли 

тенгламаси) гидравлик тенгламаси;
- реал холатдаги сукмушк учун харакатлар сони гидравлик тенгламаси;
- суюнликнинг харакатида пайдо буладиган ишкаланиш кучларининг 

миндоринн бахолаш учуті эмпирик ва ярим эмпирик ифодалар (Дарси ва 
Вейсбах ифодалари)дан фойдаланилади.

Тенгламаларнинг хадларини аниклаб, уларнинг ёрдамнда гидравлик 
ходисаларни тахлнл ипиш натижасида суюкликлар механикаснга оид 
нихоятда кннин амалий муаммоларни хал килиш мумкин булган техник 
назарияни яратиш мумкин. Лекин айрим масалаларнинг ечиминп топишда бу 
усулларни с\токлпкларнинг математик механикаси билан биргаликда 
кулланилншини хам таъкидлашимиз керак.

Гпдродинамиканинг теки хил масаласи. Суюкликнинг харакатн билан 
танишганда, асосан, икки хил масалани ечнмини топншга т\'нрп келишп 
мумкин:

- ташки масала, яъни, суюклик оцими маълум булиб, суюкликнинг узіі 
айланиб о^иб утаётган каттик жиемга таъсири;

- ички масала, суюкликка таъсир этаётган кучлар (хажмпп. мас-алан. 
огарлик кучи) берилган б$либ, оцимнинг гщродинамик характерйстмкйСИ 
босим, тезлик ва хоказоларни топиш.



3.2 СУЮЦЛИК Х^РАКА ТИПИ КУЗА ТИШ  НИН Г  
АСОСИЙ АНАЛИТИК УСУЛЛАРИ

(3.3)

Суюклик харакатини кузатишнинг икки асосий аналитик усули мавжуд:
Лагранж усули. Харакатланаётган суниугакда К  сохани ажратиб олнб 

(3.2-расм), к^зралмас вгва <к координата уЧтарини белгилаймиз. Бошлангич 
вактда кириш чегарасидан М„ М2, M¡ харакатланаётган заррачаларни куриб 
чикамиз. Уларнинг бошлангич координаталарини х0 ва za деб белгилаб 
оламиз.

Демак,
*=/;(*<,.м )  

г = /Ах^-оА
Бу ифодалар ёрдамида хар кандай белгиланган заррача 

траекториясини аниклашимиз мумкин. Энди заррачанинг dt вакдда босиб 
утган ds масофасини топиб олишимиз мумкин. Бундан ихтиёрий нуктадаги 
тезликни топишимиз мумкин. Белгилаб олинган сох.ани босиб лтаетган 
заррачани босиб утиш учун кетаётган (  в акт давомида кузатишимиз мумкин.

Лагранж фикрига асосан, заррачалар траекторияларининг умумлашган 
куриниши оркали окимни ургашня мумкин. Таъкидлаш керакки, х ва z лар 
суюклик заррачасшшнг узгарувчан координаталари булиб, dx ва dz 
катталиклар ds катталик проекцнялари сифатида каралнши мумкин.

Демак,
dx dz

‘■ -Ц ’' i3A)
Эйлер усули. Фараз килайлик, харакатланаётган сук,клик билан 

мухитнинг бир булагини ажратиб олиш мумкин. Бу булакнн декарт 
коордпнаталар системасига жойлаштириб, унда 1, 2, 3, ... нукталарни танлаб 
оламиз. Бунда, д, z — Лагранж усулидаги каби, заррача координаталари 
эмас, балки, мухитшшг кузгалмас нукталарвдир (3.3-расм). /, пакт оралиринл 
кузатадиган булсак, I  нуктада u, (t,), 2 нуктада u2(t,) ва хоказо 
тезлнкларга эга булган заррачалар мавжуд булади.

Куриниб турибдики, t, вактда оким — тезлик вектори майдонларп 
куринпшида ифодаланиб, хар кайси векторга маълум кузгалмас нукта мое 
келади. Иккинчп бот ка вакт оралприда I, 2, 3,... нукталар учун и, (U). 
u>(t2), u3 (t3)  ва хоказо тезлнклар майдонига эга булампз.

Умуман, хулоса кнлиб айтишимиз мумкинки. оким маълум вакт 
оралирида мухитнинг кузгалмас нукталаридаги заррачаларининг тезлик 
майдонларп билан ифодаланади. t, ва t2 вакт оралпкларига мос келувчн 
тезлик майдонларинн ?заро такдослаш билан айтиш мумкинки, оким пакт 
утиши билан узгаради.

Ю кори да таъкидланганидек, х  ва z координаталар, Эйлер усулнга 
асосан, мухитниНг кузгалмас нукталари булганлиги сабабли, dx ва dz 
катталикларни ds катталикнннг проекцнялари сифатида карат мумкин э.мас. 
балки, оддий эркин вазнятлар .сифатида кабул килпшшш мумкин Щу 
сабабли (3.4) ифодани оундаи вазиятда куллаб булмайди
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3.2-расм. Лагранж усулининг тасвпри
М ), М2, М3 — суюклик заррачалари

3.3-расм. Эйлер усулининг тасвири 
1, 2, 3, ... — мухитнинг кузгалмас иукгалари

Суюцтт царакатини тадкин цилишнинг гидравликада ¡фтланиладиган 
усули. Лагранж усули узига хос мурраккаблиги сабабли амачиётда кенг 
К^лланилмайди. Бундан кейин асосан, Эйлер усулидан фойдаланамиз. Бунда, 
биз, сунлугак заррачаси харакатнни <П к^рплаётган нучтадан утгунга кадар 
болтан А  вакт давомида кузатамнз. Масалани бундай цуйилишида мухитнпнг 
х,ар кандай нук/гасида жойлашгаи заррача А  в акт давомида ташкнл 
этувчилари с!х ва ¿г булган сЬ масофани босиб утади, деб кабул килишимиз 
мумкин. Шу сабабли, их ва щ тезлпк ташкил этувчиларини аниклаш учун 
(3.4) ифодадан фойдаланиш мумкин.

3.3. ИДЕАЛ ХОЛА ТДАГИ СУЮЦЛИКЛАР ХАРАКАТИНИНГ 
ДИФФЕРЕНЦИАЛ ТЕНГЛАМАСИ 

(ЭЙЛЕР ТЕНГЛАМАСИ)

Гидростатика булимини урганиш жараёнида бирлик массага нисбатан 
олинган суюкликнинг нисбий тинч холати учун дифференциал тенглама 
билан танишган эдик. Агар бу тенгламага Даламбер таълймотига асосан. 
сукмушкнинг бирлик массасига нисбати олинган инерция кучинй ифодаловчн 
хадни киритеак, идеал суюклик харакатининг дифференциал тенгламасинн 
олишимиз мумкин. Инерция кучинн бирлик массага нисбатаи кийматинн 
/деб, ташкнл этл'вчиларини эса 1Х, /,, ¡2 деб белгилаб оламиз.

•Йь; / . - А ;
А  у А  ‘ А

с1и ¿и
бунда, — катталиклар — тезланишнинг ташкил этувчилари.

А Л Л
Инерция кучи тезланишга нисбатан тескари йунапганлиги сабабли (3.5) 

ифодалар олдида манфий шпора катнашмоада. (2-15) тенгламага сугок 
параллелепипеднинг инерция кучини Ох, Оу. Ох укларга нисбатан 
проекцияларини (р, ск, с1у, (¡г) /А„ (р. ¿х. с1у. с1:1 (р, сЫ, ¿у, йг) 1г 
куринишда (2-16) тенгламага к̂ лтсак. куйндапши <\шш мумкин:

/ = - 1 - (3.5)
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ф*
± ф _
р дх.

с1их
~Л
а'и„

ф _ 1 Ф = г 2
у рЗу Л

Ф : ~
1 ф.

(3.6)

Зи^ с& +  дих ф> ди,. ск дих 

дх Л  ду Л  дг ек дх

дих диг ди_ ди, 
-и , — 4 + и. — -  + -Н Е· 

йс ^  ^

(3.7)

<Я/„ <&.. д а д и „  
— -  + ы_— -  + — -= их—г~ + и

ск ду
ди. ди, ди. си,-- и. — -  +  и„ — -  + и. — -  + — -  
& ду дг д!

(3.8)

хусусий

_Ли. 
р  й  Л

Бу тенгламалар Эйлер тенгламаси дейилади.
(3.2) ифодани хисобга олиб ёзишимиз мумкин:

Л
Эйлер усули учун (3.2) ифодани хисобга олиб ва (3.4) ифодани 

назарда тутиб, Эйлер Тенгламасини куйидагича ёзиш мумкин:
ЛЦх 
Л  

ёиу

ИГ
<1и_
~Л

(3.8) системага кирувчи тезлик проекдияларининг 
хосилаларйдан куйидагилари т^гри ёки буйлама хисобланади:

Злх ди̂ . ди. 
дх. ду &

колганлари эса эгри ёкн кундаланг хусусий хосилалар хисобланади.
Эгри ёки кундаланг хусусий хосилаларшшг физик маънолари билан

танншамиз. ^=- хусусий хосилани к^риб чгщамиз.
Сх.

х  укда аЬ булакни оламиз, (3,4-расм) бу. булак а ва Ь суюклик 
заррачаларини бирлаштириб, улар орасидаги масофа (1х  га тенг. Бу булак <Л 
вактда а'Ь' масофага кучиб утади, шу бнлан биргаликда а заррача аа' 
масофанн хам босиб утади:

сСЗ = и.Л (3.9)
Ь , заррача эса ЬЬ' маеофани босиб утади.

Ь Ь' = и'_Л = (а_ + <Ьс)А 
&

бунда, и,, и\ - заррачатарнинг г  уки буйлаб харакати.
да.

(ЗЛО)

и'. = и, + — -̂ск 
сх

(3.11)

Демак, ас! фЬЪ' булгаклаги сабабли, Л  вактда аЬ булак нафакат 
плгариланма, балки, уз уки атрофида хам айланма харакат килади.
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/¿(¿а)

Демак, 

сЬ' _ и'.Л -и.сіі
ди. , ,  —-сіхА
&___ . Аі. ,— -Ж  

вх.
(3.12)

сіх ск
бунда еіа ни^оятда кичик булганлиги учун, 

(іа деб кабул килинади:

(3.13)еіа =  Ж
ск

еки

(3.14)

(3.15)

ди. _  еіа 

де Ж
Бундан хулоса дилиш мумкинки, курила- 

етган хусусий хосила аЬ булакнннг у  ^ки атрофида айланиш тезлигини 
беради. Цуйидаги олти хусусий росила ^адида хам худди шундай муло^аза 
юрптиш мумкин:

дих Яіу диу ди. _ ди. . дих 
ду ди ді су ди ді 

Бунда биринчи икки хад ух текиеликда ( г  ^кда нисбатан) бурчак 
тезликни англатса, кейинги иккитаси уг текиеликда х  ^кка нисбатан бурчак 
тезликни, кейинги иккитаси зса хг текиеликда у  укка нисбатан бурчак 
тезлигини беради.

3.4. СУЮКЛИК БАРАКАТИНИНГАСОСИЙ УЧ КУРИНИШИ. 
БУРАМ А (ВИХРЛИ ) ВА НОБУРАМА (ВИХРСИЗ) 

ХАРАКАТЛАР ХАЦИДА ТУШУНЧА 
А каттик жисмни олиб, унинг ихтиерий а ва Ь нукталарини танлаб 

оламиз (3.5, а-расм) ва уларни т\три чизик оркали бирлаштирамиз. Х,аракат 
давомида чизик уз узунлигини узгартирмайди, шу сабабли л;ар кандай каттик 
жисмнинг харакатнни икки хил ^аракат йишндисидан иборат деб кабул 
килиш мумкин:

- илгариланма харакат, аЬ  чизіщ уз йунапишіїни саклаб колади.
- айланма харакат, аЬ 

чизик а нуктага нисбатан 
айланади.

Суюклик харакатлана- 
етганда зса аЬ чизик узун- 
лиги узгарувчан балади. 
Х,аракатланаетган суюклик 
шакли хам узгарувчан 
балади. Худди шу ^олат- 
лар суюклик харкатини 
анча мураккаблаштиради. 
Умуман, злементар хажм- 
дати суюклик ^аракатини 
уч хил харакат йнипадиси 
шаклида цараш мумкин:

6)

3.5-расм. Хажмли суюклик харакатининг турлари.
а ) катгик. жисм х,аракатининг икки тури;
б) суюклик злементяр хажми чаракятинши уч ТУРИ
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- илгариланма;
- айланма;
- деформацион хдракатлар.

3.5, б-расмда ифодаланган dr радиусдаги элементар хажмнинг di вакг 
ичида 0 иуктадан fi ну^тагача харакатини Kÿpii6, учта харакатни 
-кузатишимиз-мумкин.

- илгариланма харакат ёрдамида О нукта (У нукгага dt вацтда утади;
- айланма харакат ёрдамида 1-ї ва II-II деформация Хилари ab булак 

узунлиш узгармаган холда dO бурчакка бурилади;
- деформацион харакатда эса бу уклар цушимча dff бурчакка бурилиши 

билан биргаликда узунлипши хам узгартиради (циснаради ва узаяди) (3.5, б- 
расм).

Сукнушкнинг бундай уч томонлама харакати Гельмгольц томонидан 
биринчи булиб тадащ этилган.

Умуман, сукиушк харакатини шартли равишда илгариланма, айланма 
ва уз шаклини вакт давомида узгартириб турувчи заррачалар т^пламидан 
иборат деб кабул килиш мумкин. Айланма харакатни урганишга чукуррок 
тухталамиз. Ошга ÿiç атрофида заррача харакатининг бурчак тезлигини Q  ва 
унинг ташкил этувчиларини Qx, £2у, О. деб белгилаб оламиз. Энди бу ташкил 

этувчиларга мос келувчи шартларни белгилаб оламиз. Шу максадда, тугри 
призма шаклидаги abc элементар хажмни (3.6-расм) танлаб оламиз, cab 
бурчак биссектрисасини аА деб, abc хажмни бош деформация ÿKii деб 
белгилаймиз.

Илгариланма харакат йун, фадат айланма ва деформацион харакат 
мавжуд деб фараз киламиз. abc хажм харакатланганда а нукта узининг 
бошланрич вазиятани ^згартирмасдан dt вактда ^уйидаги узгаришлар булиши 
мумкин:

- а А биссектриса dd бурчакка бурилиб а А'  вазиятга эга булиб, abc 
Хажм ab’с' га узгаради;

- деформацій натижасида ab"d’ хажмни кабул килади. Бунда, яъни, 
деформация жараёнида а А ' биссектриса уз йуналишини саклаб колади, 
буралмайди.

Буни хисобга олган холда куйидаги- 
ларни ёзиш мумкин:

dei -  d&2 
dai -d9 -da-, -de  (3.16)

de = ̂ (dat-da2)

бунда, da, ва da2 - ab ва ас булакларнинг 
бурилиш бурчакларй (3.6-расм).

(3.16) системадаги учинчи тенгламани

dt вацтга булиб, {~j~j а̂ с элементар 

сукнушк хажмининг а А бош деформация
3.6-расм. Элементар хажмли 
суюнликнинг айланиши ва 

деформацияланиши
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у^и атрофида у  нуктага нисбатан уртача бурчак тезлишни аник,лаймиз.

^  = ПУ (3.17)

^  = (3.18)
<* 21 Л-----Л У ' '

бунда,
</а, А . (¡щ скх— 2- = —-  ва (3.19)
Л  дх Л  &

(3.18) ва (3.19) ифодаларни (3.17) га куйиб, а >( нинг охирги 
куринишига эга буламиз, колган ташкил этувчиларни хам шу тарзда оламиз:

(3.20)

£2. = — 
* 2

'  диу скх'

Бурчак тезлик - (О)нинг индекслари х, у, г  — шу $нлар ёки шу 
укларга параллел унлар атрофидаги айланишни курсатади. П^, П г
ташкил этувчнларининг геометрик йитндиси £3 катталикни бериб, бу 
катталик оний укка нисбатан курилаётган элементар суюкликнинг айланма 
харакатини характерлайди.

Вихрли (бурама) ва вихрсиз (нобурама) х,аракатлар. Тезликлар 
компонентларидан хусусий хосилани хдсоблаб, (3.20) ифодага куйсак, 
бурчак тезлик ташкил этувчиларини нолга тенглигини курам из. Бундай 
хусусий холат — илгариланма ва деформацион харакатлар мажмуп билан 
Харакатланади. Бунда, суюкликнинг элементар хажми чексиз кичик масофани 
босиб ^тганда, узининг оний укига нисбатан харакатланмайди. Щу сабабли, 
инки хил харакат б^лиши мумкин:

- элементар хажмнинг бош деформацион нихоятда чексиз кичик 
масофада фацат илгартшанма харакат щмса, бундай харакат вихрсиз харакат 
дейилади.

- агар харакатда О. 0 булса, яъни бош деформацион ук, чексиз кичик 
масофага утишда айланса, вихрли харакат дейилади.

3.5. ТЕЗЛИК ПОТЕНЦИАЛЫ.
СУЮЦЛИКНИНГ ПОТЕНЦИАЛ %АРАКА ТИ

Юкорида таъкидлаганимиздек, харакатланаётган суюклик жойлашган 
мухитни тезлик векторлари майдони сифатида цараш мумкин. Бу майдон 
потенциал, яъни, <р (х, у, г )  функцияга мое келувчи ва куйидаги хоссага эга 
б^лган хусусий холат билан танишамиз.

^ и . * =иг. ^  = (3.21)
дх ду дь
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Биринчи тенгламани у  га нисбатан, иккинчисини х  га нисбатан 
дифференциаллаймиз:

дгф _ е%1х . дгд> _  диу
диду ’ скду Зс

бу ифодаларни узаро айирсак:
3* Ш'х _
3с ду

(3.22)

= 0 (3.23)

худдй шу тарзда:

= ~ - %  = 0 (3.24)& ск су ¿г
(3.23) ва (3.24) ифодаларни (3.20) тенгламага к$йсак,

а = п^= 0 г=0 (3.25)
Бундан хулоса цилиш мумкинки, агар наралаётган тезлик майдонлари 

потенциал функция га зга б^лса, яъни потенциал булса, сукнушк 
заррачаларининг деформацион бош укцнинг айланиш бурчак тезликлари 
нолга тент б^либ, вихрсиз тезлик б^лади.

Демак, сукнсликнинг вихрсиз харакати доимо потенциалдир. Потенциал 
харакат булган холатда (3.25) фушшияга ташкил этувчилари мос келувчи 
ва маълум бошлангач хамда чегаравий шартларни цаноатлантирувчи 
<р функцияни топишга турри келади. Агар вихрли харакат урганилганда 
бундан тапщари вакг ва координатага борлид яна икки функцияни топишга 
турри келишини хисобга олсак, вихрсиз харакат нисбатан анча осонрок, 
масалалигига ишонч хосил цилиш мумкин.

3.6. СУЮ ЩИКНИНГ БАРЦАРОР ВА БЕКАРОР 
%АРАКА ТЛАРИ

Бундай харакат турлари хадида тушунча хосил к,илишимиз учун 3.7- 
расмда ифодаланган а,, Ь, ва а2, Ь2 чизиклар билан чегараланган суюклик 
о^ими билан танишамиз. Расмда ифодаланган мухигда 1 кузгалмас нукта 
танлаб, бу нукга оркали б1ф неча суюклик заррачалари (М )тшг харакатини 
кузатамиз.

3.7-расм. Суюклик заррачаларининг 3.8-расм. Суюнлик заррачаларининг
бекарор харакат барцарор харакати
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Бу [$згалмас нук̂ гадан ť  вактда Λ/7 заррача, /" вацтда М ' заррача ва 
хоказолар мос равишда и', и", ... тезликлар билан утади. Агар сукиугак 
харакатланаётганда мухитнинг бирор нукгасидаги тезлик вадт давомида 
З̂ згариб турса, бундай харакат бецарор хдракат дейилади.

Сукяушк харакати давомида, у харакатланаётган мухптнинг хар бир 
нукгасида тезлик saiçr ÿrmmi билан узгармаса, бундай харакат барцарор 
харакат дейилади.

Бир кузралмас нуктадан ^гаётган М  заррачаларнинг харакат 
траекториялари устма-ует тушади (3.8-расм) ва вацт давомида улар узгаради. 

Бекарор харакатда икки хил холат бÿлиши мумкин:
- алохида айрим нукталарда тезлик секин узгарганлиги сабабли

^L , ва хадларни хисобга олмаслик мумкин, бундай холатдаги
õt â â

харакат секпн узгарувчан царакат дейилади;
- алохида айрим нуцталарда тезликни тез узгариши билан 

кузатиладиган харакат эса тез узгарувчан царакат дейилади.

І.Баркарор ва бекарор харакатлар билан танишамиз:
Барнарор харакат. Оцимнинг бундай харакатнда вацт давомида 

узгармайдиган ва ундан сукиушк заррачалари кетма-кет харакатланганидаги 
траекторияси тушунилади (3.8-расм.), М'"~М"—М'—1—2 чнзик.

Бекррор харакат. Бундай харакатда суюцлик харакатланаётган 
мухитнинг ихтиёрий і$згалмас нущяларидан заррачаларнинг тезлик 
векторларига утказилган уринма чизиц - оі(ям чизт>и деб аталади (3.9-расм).

мл (3.26)

3.7. ОЦИМ ЧИЗШ ИВА ЭЛЕМЕНТАР ОЦИМЧАЛАР
тРп л а м и

3.9-расм. Бекарор хдракатдаги оцим 
чизиги

3.10-расм. Одим ичида ажратнлган 
оцимчалар туплами

Бецарор харакатда 1, І', I"  нукгалар оркали утувчи окпм чизикларн 
харакатнішг оний вазиятини курсатади. В акт узгаришп Гжлан 6у ва.шят



узгариши мумкин. Энди окимнинг ички цисмида танлаб олинган ихтиёрий
1 нукта олиб, унинг атрофида 8<а элементар юза танлаймиз ва бу юза оркали 
одим чизикларини утказамиз. Худди мана шу чизицлар билан чегараланган 
мухитни (3.10-расм) элементар оцимчалар туплами деб атаймиз. Окимнинг 
барцарор харакатида элементар оцимчалар туплами куйидаги хусусиятларга 
эга:--

- ощмчалар чизиш баркарор харакатда вакт давомида узгармас 
булганлиги сабабли, онимчалар туплами шакли хам узгармасдир;

- элементар онимчалар туплами оким чизицпари билан чегараланган 
булиб (3.10-расм), улар оркали сукиупж заррачалари сирпаниб 
Харакатлангашгаги сабабли, окимчалар туплами ичига тапщаридан заррачалар 
кирмайди ва ичкаридагилари хам тапщарига чидмайди;

-З а  - элементар юза булганлиги сабабли, бутун юза б^йлаб (и ) тезлик 
ва гидродинамик босим узгармас б^либ, узунлик буйлаб ^згаршли мумкин.

3.8. СУЮЦЛИК ОЩ МИНИНГ ТЕКИС РЗГАРМАС, СЕКИН 
УЗІАРУВЧАП ВА ТЕЗ УЗГАРУВЧАН %АРАКА ТЛАРИ. 
ХАРАКАТДАГИКЕСИМ, САРФВА ІЇРТАЧА ТЕЗЛИК. 

ТЕЗЛИК ЭПЮРАСИ

Ощшнинг харакатида оким чизиіуіарининг т^ліщ параллел 
куринишидаги хусусий холати текис узгармае хдракати дейилади. Лекин, 
амалиётда купинча оцим чизиклари параллеллиги еакланмайди. Бундай 
харакатлар секин узгарувчан ва тез узгарувчан харакатларга б^линади.

Цуйидаги иккн шартни кзноатлантирувчи холатдаги окимнинг харакати 
секин узгарувчан харакат дейилади.

3.11-расм. Суюкликшшг секин ва тез 
узгарувчан харакатига доир

3.12-расм. А -В  кундаланг кесим юзаси

- 1 оцим чизиганинг згрилик козффициенти (3.11, а-расм).
- курилаетган окимнинг оким чизиклари тапікил зтган (в ) бурчати 

нолга іщин кийматга еки нолга тенг булиши керак (3.11, б-расм). Бу иккала 
шартдан ихтиерий бирини бажарилмаган холатидаги суюклик харакати тез 
узгарувчан ̂ аракати дейилади.

Х,аракатдаги кесим. Злементар оцимчалар тупламининг оцим 
чизиклари перпендикуляр б^лган (АВ )  юза (3.12-расм) харакатдаги кесим 
деб аталади. Бу бо харфи билан белгиланиб, юза улчов бирликларида
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^лчанади. Текис узгармас хдракатда бу кесим текис б^либ, текис ^згарувчан 
харакатда текис к^ринишга ухшапх шаклга эга булади (3.13-расм). Текис 
узгарувчан онимларнинг хисоби бажарилганда, бу кесим текис шаклда деб 
цабул щлинади.

АВ  кесимда жойлашган т 
нукггадага заррачатезликг/ни А'В '

этувчнга ва А 'В ' кесимда ётувчи ид 
ташкил этувчиларга ажратамиз. 
Бунда их тезлик ташкил этувчиси ва 
унинг тезланиши щ  ни хисобга 
олмасдан

и *ис.п * п

3.13-расм. АВ  кесимни текис х^собий А ’-В ’ 
кесим билан алмаштириш

куршшшда езиш мумкин.
Бунда, IV — /п нуктадаги тезланит, 
и'д — унинг А 'В1 юзага нисбатан 
проекцияси.

Суюцлик сарфи. Х>аракатдаги кесимдан бирлик в акт оралигада утган 
суюклик хажми суюфшк сарфи дейилади. Бу катгалик х,арфи билан 
белгиланиб, куйидаги ^лчов бирлпкларида ^лчанади, л^/с, д^/с, л/с.

Х,аракатдаги кесимни алементар юзасини «А» деб белгилаб олсак, унда 
элементар сарфни куйидагича ёзиб олиш мумкин:

с1() -  и<1а> (3.27)

Х,аракатдаги кесим буйлаб, тезлик бир 
хил эмаслигини ва. (3.27) ифодани этиборга 
олиб,

е=|г«/® (3.28)
5

деб ёзиш мумкин. Бунда, интеграл а эгри 
кесим юзаси брлаб олинади.

Рртача тезлик. Юкорида таъкидланга- 
нидек, тезлик харакатдаги кесимнинг турли 
нукгаларида турличадир (3.12-расм).

Шу сабабли Уртача тезлик деган тушунча 
киритилади ва о харфи билан белгиланади.

ёки и- ——

[■·—I/ — Н

3.14-расм. и тезлик эпюраси 
(ц. АВЛЩ  
и - Уртача тезлик

СО СО

Щунга асосан, сарф куйидагича аникланади:

(3.29)
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Q=a>o
(3.30)

УрганшпдаДемак, текис ва текис узгарувчан хдракатларни 
кз'лланиладиган v  — ^ртача тезлик тушунчаси деганда шу кесимдаги мавжуд 
тезликлариинг уртача арифметик циймати тушуиилади.

Тезлик эторася. Фараз кдлайлик, 3.14-расмдаги вертикал M N - бирор 
бир харакатдаги кесимга мос келади. Бу кесимда турличаu,, u2, цх 
тезликлар мавжуд. Бу тезлик векторлари охиряни узаро бирлаштириб, ABMN  
шаклни оламиз, бу шакл и тезликни M N  вертикал б^йлаб тацсимланиш 
тезлишни курсатади. Бу шакл тезлик эпюраси дейилади. Шакл юзасини Q  
харфи билан белгилаймиз. Курилаётган кесимникг ихтиёрий тезликлари учун 
эпюра бир хил булганлиги сабабли,

Q = Qb  (3.31)
бундан,

(3.32)Ь
Энди 3.14-расмда С-D  вертикални шундай вазиятдан утказамизки, 

CDMN юза катталиги П юзага тенг балади.

3.9 СУЮЦЛИКНИНГБАРЦАРОР %АРАКАТИДА 
УЗЛУКСИЗЛИК ТЕНГЛАМАСИ

3.15-расмда курсатилган оцимни олиб, ундаги abed булакни куриб 
чицамиз. Б^лак АВ  сирт билан чегараланган булиб, ундан ташцарига ёки 
ичкарига оцим кирмайди. Бунда 1-1 ва 2-2 кесимларни белгилаб оламиз.

abed булакдан dt ващда 1-1 
кесимга Q, dt хажмда суюіуіик 
кириб, 2-2 кесимдан Q2 dt хажмда 
суюклик чициб кетади.

Бунда куйидаги холатлар 
Х нсобга олинади:

- abed булакка А В  ён сиртдан 
суюклик кирмайди, чунки АВ сирт 
оким чизиш билан ташкил топган 
булиб, бу чизик буйлаб суюклик зар- 
рачалари кетма - кет харакатланади;

- сукщлик етщилмайди;
- суюклик узлуксиз холатда харакатланади, кщоридаги холатларни хисобга 

олиб ёзиш мумкин,
Q\dt = Q%dt (3.33)

Q i = Q 2 (3.34)
Худди шу тарзда бошца кесимларни хам ёзиш мумкин: 3.3, 4.4 ва

3.15*расм. (3,36) тенгламани келтириб 
чицаришга дойр

хоказо

Qi = Qi = 0з = -  = Q = const (3.35)
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О. — соті (оцим буйлаб) (3.36)

(3.36) тенгламага асосланиб, шундай хулоса килиш мумкин, окимнинг 
баркарор харакатида ён томовдан іфпшмча суюклик микдори цушилмаса, 
ундаги сарф микдори узунлик буйича узгармайди.

Оцим секин ва тез узгарувчан холатда харакатланганда эса окимнинг 
узлуксизлик тенгламасини куйвдага куринишда ифодалаш мумкин:

Ц&>, =  и2а>2 =  и3ю3 = ... =  осо =  соті (оким буйлаб) (3.37)

у і _
^2 Й>1

(3.38)

булса,
Агар бутун оким ^рнига элементар окимчалар туплами курилаётган

80' = и5ео—соті ( окимча буйлаб) 
<5ш,2 .- .
¿¿у.

(3.39)

(3.40)

3.10. ХАРАКА ТЛАНАЁТГАН СУЮКЛИК УЧУН СИЩ ЛМАСЛИК  
ТЕНГЛАМАСИНИНГ ДИФФЕРЕНЦИАЛ ШАКЛИ

3.16-расмдаги х  ва г  координата увдарини ифодалаб, у  укини расм 
текислигига тик холатда й^налган деб кабул киламиз. х, у, г  координаталар 
билан аникланувчи А кузгалмас нуктани кабул киламиз. Бу нуктадаги ц 
тезликнинг і вактдаги ташкил этувчиларини и* иу, и, деб белгилаймиз.

Бу А нукта атрофида 1—2—3—4 
белгили элементар сіх, сіу, улчам- 
ларига эга б^лган параллелепипедни 
ажратиб оламиз. Энди ё/ вакт ичида 
бу параллелепипедга кириб чіщаетган 
суюклик хажмини аниклаймиз.

Агар нуктада тезликнинг 
горизонтал ташкил этувчиларини их 
деб белгиласак, у холда, бу нукгадан

~вх масофада жойлашган М/ ва М г

нукгалар учун: 3.16-расм. 3.49 ифодани келтириб 
чикаришга доир
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К )« ,  = “* + ̂ А ^ ·  ' <3·41)

( з -42)

Л ,
бунда, ' ' - тезликнинг М ,М г уц буйлаб бирлик масофадаги узгариши.

/-.2 томондан чивдан суюцлик мивдорини куйидагача ифодалаш 
мумкин:

т ,  =  (и * )« ,  <Му<1г =  +  ~сЬс (3.43)

бувда, ёу ё г— 1 -2  томон юзаси.
Бу вацтда 3-4 томонга кирган сугоугак мивдорини цуйидагича аницлаш 

мумкин.

^ 2  = (м«)д/2<*ф& = ^и, -  (3.44)

сН вацвда хажм ^гаришини аницлаймиз

Ш х -Ш г = ̂ и* + с̂1х^~\^усЬс11 - ^ -~<£с^~\^уск<к = (3.45)

Параллелепипед томонлари учун аналог куринишда тенгламани 
к.уйидаги куринишда ёзиш мумкин:

Ш .3 -  6Ш4 =  :— —сЫусЬЖ (3 46)
ду

8W5 - 8 W 6 =^y -<Ыydzdt  (3.4 7 )

Бунда 3, 4, 5, 6 индекслар орцали <// вак? оралищда параллелепипед- 
нинг маълум томонйда окиб утувчи суюкликлар мивдори белгиланган.

Демак,

( Щ  -  <5Ж2) +  ( Ш 3 -  8Жа) +  ( Ш } -  Ш 6) =  О (3.48)

Бу нфодага (3.45), (3.46) ва (3.47) тенгламаларни куямиз ва (1х (1у 
ёг Л  га буламиз, унда куйидаги ифодани олишимиз мумкин.

ди д и « ди
я + ~ Т ^ + ~ Г ^ = 0 (3-49)дх ду 02

Бу тенглама — э^аракатланаёттан бир жисмга сукщлик учун сицилмаслик
тенгламасининг диференциал куриниши дейилади. Бу тенглама узлуксизлик
тенгламасндан фар^чи улароц, суюцлик х,аракатланаётгаи музуггаинг аник
бир нуктасига таълутчлидир.
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3.11. ТЕКИС ВА НОТЕКИС%АРАКАТЛАР, ЭРКИН 
ОЩ МЧАЛАР, БОСИМЛИВА БОСИМСИЗ %АРАКАТЛАР. 

ХАРАКАТДАГИ КЕСИМНИНГ ГИДРАВЛИК ЭЛЕМЕНТЛАРИ

Суюфшкнинг текис ва нотекис царакатлари. Барцарор ва бекарор 
харакатлар билан алохида танищиб утамиз.

Барцарор харакат. 3.17-расмда ифодаланган оким буйлаб со = const 
талабга мос келадиган дилішдр шаклидаги оцим билан танишамиз.

Бу ощшда бир хил бир неча харакатдаги кесим ва турри чизиклар 
танлаб оламиз. Бу чизиклар буйлаб кесимларда 1',2',3' ... ёки Г ,2' ,S', ... ва 
хоказо нукталар бегилаймиз, буларни мос нукталар деб атаймиз.

Узунлик буйлаб оцим .... |.....
харакатида харакатдаги кесим 
узгариши О) Ф const ёки мос

бенарор
дейилади.

( t l l ’A U 1 ^ U 3 ^  . . . ^ ы а )  ’ ’ ' ’ ’ ’ ’

3.18-расмда оцим харакатида харакатдаги кесим Узгариши кузатилса, 
3.19-расмда тезлик Узгариб турибди. Шунга богліщ холатда тезлик 
эпюрасининг шакли хам узгариб туради. Ощш харакатида узунлик буйлаб 
харакатдаги тезлик узгармаса, бундай харакат текис харакат дейилади. 
Окимнинг текис харакатида тезлик эпюраси юзаси доимий булиб колмай, 
балки эпюра шакли хам бир хил булади: Бундай харакат айрим холларда 
параллел оцимли харакат деб хам тарифланади. Текис харакатда бундан 
таищари харакатдаги кесим буйлаб уртача тезлик ( о) хам узгармасдир

v -  const (оким буйлаб) (3.50)

3.18-расм. Бецарор харакат 3.19-расм. Цилиндрик
кувурлардаги бекарор харакат

Окимнинг нотекис харакати Уз навбатида икки турга булинади:
- текис узгарувчан харакат;
- тез Узгарувчан харакат.

Босимли ва босимсиз харакатлар (3.20, а ва б-расмлар). Босимли 
а̂ракат деганда, суннушк уз харакати давомида хар томондан каттик 

деворлар билан чегараланиши тушуниланади (3.20. а-раоі).



Агар, сукщлик харакатида бир томондан атмосфера билан туташган 
б^лса, бувдай хдракат босимсиа харакат дейилади (3.20, б-расм).

3.20-расм. Боспмли (а ) ва босимсиз (б) х,аракатлар.
X - ху-тлакгаилик периметри

Оцим харакатдаги кесимининг гидравлик элементлари. Харакатдаги 
кесимнинг асосан учта асосий гидравлик элемента мавжуд.

1 . 0 - харакатдаги кесим юзаси;
2. % - хулланганлик периметри (3.20, б-расм);
3. Гидравлик радиус — харакатдаги кесим юзасиїшиг хулланганлик 

периметри катталигига нисбати билан аншуіанади.

Я = — (3.51)
X

Бу катталикнинг физик маъноси — харакатдаги кесим шаклининг 
суюклик харакатига таъсирини атщлашга кумаклашишидир.

Агар кесим айлана шаклида булса.

Я =
7 [ Р  _  Р

4я£> 4
г
2

(3.52)

бунда, О  — айлана босимли цувур диаметри.

Суюкдик харакати турларининг тасиифи.
1- тасниф:
а ) потенциал харакат, яьни оний кичик масофада суюкликни ташкил 

этувчи заррачалар тугри айланмасдан харакатланади;
б ) айланма харакат.
2  - тасниф:
а) барцарор харакат, яъни стационар (тургун) харакат;
б ) бецарор харакат яьни ностационар (нотуріун) харакат.
3 - тасниф:
а ) текис харакат;
б ) нотекис харакат.
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Бу харакат хам уз навбатида куйидагича таснифланади:
а) секин ÿ3rapyB4aH харакат (харакатдаги кесим текис деб кабул 

килинади);
б) тез узгарувчан харакат (харакатдаги кесим эгри деб дабул 

Килинади).
4 - тасниф:
а) босимли харакат (3.20, а-расм);
б) босимсиз харакат (3.20, б-расм).
5 - тасниф:
а) ламинар харакат;
б) турбулент харакат.
6 - тасниф:
а) тинч харакат;
б) нотинч харакат.

3.12 КИНЕТИК ЭНЕРГИЯНИНГ ГИДРАВЛИК ТЕНГЛАМАСИ 
ИДЕАЛ БАРЦАРОР ΧΆΡΑΚΑ ТЛАНАЕТГАН ЭЛЕМЕНТАР ОЦИМЧАЛАР 

УЧУН БЕРНУЛЛИ ТЕНГЛАМАСИ

Бу тенгламани келтириб чщариш учун механика курсидан бизга 
маълум булган кинетик энергиянинг узгаршли хакдцаги теоремадан 
фойдаланамнз. Эслатиб утамизки, бу теоремага асосан харакатланаётган 
жисмнинг кинетик энергаяси ^згарипщ — унта щу оралшеда таъсир 
кУрсатаётган кучларнинг бажарган ипхлари йигандисига тенг.

3.21-расмда ифодаланган элементар оцимча харакатини к^риб чикамиз. 
Элементар окимчанинг AB  бÿлaгишI 1-1 ва 2-2  кесимлар билан чегаралаб 
оламиз. Бу кесимларни 00 такдослаш текислигидан кутарилиш баландлигини 
мое равишда z, ва z2 деб белгилаб оламиз. 1-1 ва 2 2 харакатдаги кесимлар 
юзасини δω, ва δω2 деб белгилаб оламиз.

dt вакг оралигида AB бÿлaκ А 'В  оралид масофани босиб ÿmm деб 
хисобласак, 1-1 кесим Ss, ва 2-2 кесим &2 масофага кучган булади. Демак,

бунда, dQ - элементар оцимча сарфи.
Элементар хажм масаласини куйидагича хисоблашимиз мумкин:

&, = iißt ва ôs2 = u 2St (3.53)

(3.54)

SM = ρδν  =  ~ δ ν  
g

(3.55)
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Энди АВ б^лакни А'В' 
вазиятини эгаллашида
кинетик энергия узгаришини 
ва шу булакка таъсир этувчи 
кучлар бажарган ишлар 
йириндисини топамиз.

АВ булаїти А 'В ' 
вазиягга утишида кинетик 
энергия бажарган иш.

Ж -  г ·  А·а· г-АВ _  с'Ы'В+ВЮ Г’ІАА'+А'В) _  Г?ВВ‘ г-АА· __ и 2 ^ М  щ 5 М
кэ ~ * кэ кэ — кэ & кэ — &кэ Ь кз ~ 2 2

-К З
= 1 я г Ъ , -1 .ц г Ъ .=

&  28 }
(3.56)

8 В
Кучлар бажарган иш.
1. Отарлик кучи бажарган иш:

Л » = ( * 1-* ,)Л Я'Г (3.57)
2. 1-І ва 2-2 кесимнинг ён томонларида таъсир этувчи гидродинамик 

босим кучлари бажарган иш:
А„^={рі5ю{)&і - Ір г8е№г)Зіг = {р і - р г)8У (3.58)

3. АВ булакнинг ён сиртларигаі таъсир этаётган ташки кучлар бажарган 
иш нолга тенг, чунки бу кучлар харакатланаётган заррача йуналиишга тенг 
перпендикуляр йуналгандир.

4. Ички босим кучлари бажарган ишлар йигандиси нолга тенг, чунки бу 
кучлар жуфт булиб, бир-бирига тескари йуналгандир.

Хулоса. Юкоридаги теоремага асосланиб, цуйидагини ёзйшимиз 
мумкин:

».2 ..2
-уёУ = (г,-г2)г5У + О, - рг

2#
еки

У 2# 
Бундан ёзиш мумкннки,

р,  п г р ,  щ  = г, + —  + — (3.59)

г + — + —  = соті (окимча б̂ йлаб) (3.60)

Бу тенглама Дашіил Бернулли томонидан 1738 йилда ёзилган булиб, 
Бернулли тенгламаси дейилади.

Бу тенгламада куйидагиларга эътиборни царатишимиз керак.
1. Тенглама цуйидаги г, р, и параметрларни узаро борликлигини 

курсатади.
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2. Идеал зфлатдаги сукиушклар учун г, —, —  хадлар йигандиси
У

узгармасдир.
3. К^филаётган одимча учун бу з^адлар йиишдиси А, булса, иккинчи

одимча учун А2 булиб, А, ̂  А2.
4 Берилган дадогар иилищиси (А)ип биягая х;олда, бизга номаълум 

болтан бирор (г, р, и) катталикни шу тенглама ёрдамида топишимиз мумкин.

3.13. БЕРНУЛЛИ ТЕНГЛАМАСИ ХАДЛАРИНИНГ 
МАЪНОСИ

г — белги деб аталиб, нисбий горизонта! тавдослаш текислиги (00)дан 
курилаётган одимчанинг х;аракатдаги кесимдан чанча баландликда 
жойлашганини к^рсатади.

— - харакатдаги кесим марказидаги гидродинамик босим таъсирида 
У

суюнликнинг кутарилиш баландлиги — пьезометрик баландлик дейилади. 
г̂ _

хисобига суюкликнинг кутарилиш баландлиги.

тезлик напори, яъни курилаетган кесим марказидаги тезлик

Пито найчаси ёрдамида — катталикни урганишимиз мумкин.

Пито найчаси пьезометр ёрдамида Ь„ 
катташк анинланади.

/í, = f  (3.61)
28

Бу ифодадан фойдаланиб, 
каралаётган нуктадаги тезлик 
>^собланади.

П,

(3.62) г /

Ра

и‘
2дг

Пг

Бу ифодага к^пгина лолларда ср 
тузатиш коэффициента гфшиб 

ёзилади, чунки (3.62) ифода айрим 
лолларда анча ноанид натижа бериши 
мумкин.

3.22-расм. П) — пезометр, П2~ Пито 
найчаси

и=<р^2 ёИа (3.63)
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3.14. БАРЦАРОР %АРАКАТЛАНАЁТГАН ИДЕАЛХ,ОЛАТДАГИ 
СУЮЦЛИКНИНГ ЭЛЕМЕНТАР ОЦИМЧАЛАРИ УЧУН БЕРНУЛЛИ 

ТЕНГЛАМА СИНИНГ ГЕОМЕТРИК ТА^ЛИЛИ.
ЭЛЕМЕНТАР ОЦИМЧА УЧУН Т&ЛЩ НАПОР

Фараз килайлик, 3,23=расмда ифодаланган идеал__еуняушкнинг
элементар окимчаси мавжуд булиб, унда 00 тавдэслаш текислигида г, ва г2 
масофа баландликда жойлашган (1-1 ва 2-2) кесимларни белгилаб олишимиз 
мумкин. Бу кесимларда жойлашган а, ва а2 иуцталар орцали ёрдамчи 
вертикаллар утказамиз ва уларга П, пьезометрларни урнатамиз. Ёрдамчи 
вертикаллар ва пьезометрлардага сукиушк сатхдари кесипсган нуцталарни Ь, 
ва Ь2 деб белгилаб оламиз. Бу нукгаларга мое келувчи тезлик напорлари 
катталигини цуямиз. Бунинг натижасида с, ва с2 нук^аларни оламиз.

Олинган натижаларга асосланиб, куйидаги хулосаларга келамиз:
1. — - баландликдаги ну^гадан ^тувчи, яъни суюкдикнинг огарлиги

хисобига кутарилиш сатэухарини туташтирувчи чизиц (Р-Р) пьезометрик 
чтиц дейилади.

3.23-расм. Идеал суюкликнинг элементар окимчаси учун Бернулли тенгламаси тахлили. 
00 - таедослаш текисяиги, Р-Р - пьезометрик чнзик, Е-Е — напор чизига,

Н [ - 1ул1Щ напор, X - пьезометрик нишаблик

2. с нуктадан ^тувчи ва Р-Р  пьезометрик чизикдан тезлик напорига тенг 
булган масофада юкорида жойлашган чизиц напор чизит дейилади.
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3. катталикнинг яъни, Р-Р пьезометрик чизиднинг

кУрилаётган кесимлар орасида жойлашиши бирлик масофага нисбатан 
диймати пьеаометряк нишаблше дейилади.

р '

7 ' = ·
Л г  + -

сЬ
(3.64)

Ифодадаги манфий дийматнинг олиниш сабаби, Р-Р чизид оким буйлаб 
к^тарилишида манфий, тупшшида мусбат диймат олинишини таминлашда.

4. Трощ напор деганда, учала язднинг йштшдиси тушунилади.

Н'е = г  + ̂  + —
у Ч (3.65)

Геометрик иудтаи назардан Я ' напор чизииши такдослаш текислигидан 
баландлигини курсатади.

Я ' = согаг (одимча буйлаб)

3.15. БАРЦАРОРХОЛАТДАГИЭЛЕМЕНТА? ОЩМЧАЛАР УЧУН 
БЕРНУЛЛИ ТЕНГЛАМАСИНИНГ ЭНЕРГЕТИК ТА^ЛИЛИ

Т^лид напорни ташкил этувчи Бернулли тенгламаси хадларини 
энергетик нудтаи назардан куриб чидамиз. Биринчи икки хадни потенциал 
напор деб дабул килишимиз мумкин, яъни,

Я  = 2 + у  (3.66)

Бу ифода суюкликнинг берилган кесимдан утаётган бирлик массаси

учун потенциал энергиясини билдиради. Учинчи х;ад, яъни — - тезлик
2?

напори суюкликнинг бирлик массасига мое келувчи кинетик энергия 
миддорини билдириб, солипггирма кинетик энергия дейилади. Бунга ишонч 
хосил дилиш учун, М  суюдлик микдорини и тезлик билан харакатланмокда 
деб фараз киламиз. Бу масса огарлигини деб дабул килишимиз табиий. 
Бунда % = 9,81 м/с2 - эркин тушиш тезланиши. Кинетик энергияни 
дуйидагича ёзишимиз мумкин:

Я Э = ^ 1  (3-67)

Бу энергиянинг бирлик массага нисбатан миддорини оламиз.
СУ2 (К З) (КЭ) Ми2 и2 

огирлик М% 7.М% 2#

Юкоридагига асосланиб, Н е тулид напор, иккала потенциал ва тезлик 
напорлар йигандисидан иборат. Яна бошкачарод шаклда ифодалашимш



мумкин, яъни тулик напор геометрик (г), босим ва тезлик

иапорлари йитндисидан иборат.
Юцоридаги фикрларимиздан хулоса цилишимиз мумкинки, ощтчанинг 

туліщ напори деганда берилган кесимдан бирлик вак,т орали гида оциб 
Угаётган ( р м ш Ш г 'ш Ш Г Щ Ш н х  мйвдорйни бЩирувчи 'Ш ш к '  
тущунилади. Идеал холатдаги суюкяиклар учун бу катталик узгармайди.

3.16. КИН ЕТИК ЭНЕРГИЯНИНГ ГИДРАВЛИК ТЕНГЛАМАСИ.
БАРЦАРОР ХАРАКА ТЛАНАЁТГАН РЕАЛ СУЮЦЛИКНИНГ ЭЛЕМЕНТАР 

ОЦИМЧАСИ УЧУН БЕРНУЛЛИ ТЕНГЛАМАСИ. ЭЛЕМЕНТАР 
ОЦИМЧАНИНГЁН СИРТЛАРИ ОРЦАЛИ МЕХАНИК 

ЭНЕРГИЯ «ДИФФУЗИЯСИі

Ёпиищоц реал сукиушк харакатида ипщаланиш кучи мавжудлиги 
билан харакатланади. Бу куч икки хил рол ^йнайди.

1. Ишкаланиш кучи хисобига харакатланаётган суюкликнинг механик 
энергиясининг бир кисми иссицлик энергиясига айланади ва у окимча буйлаб 
таркалади.

2. Ишкаланиш кучи мавжудлиги туфайли окимнинг элементар 
оцимчалари механик энергиялари биридан иккинчисига утиши, яъни узига 
хос механик энергия диффузияси р^й беради.

Бу вазият хисобига оцим буйлаб энергия ± йдЕ ва УЇ мивдорда узгариши 
мумкин. Демак, мувозанат ва Бернулли тенгламаларини реал холати учун 
Куйвдагича ёзиш мумкин.

бунда, Н\ ва Н'л - 1-1 ва 2-2 кесимлар учун тулик солипггирма энергиялар;
А} - йукотилаётган тулик энергиянинг бирлик миедори; 
й’Е - напорнинг диффузион узгариши.

Бунда диффузион узгаришнинг мусбат ва манфий микдорлари узаро 
тенг деб кабул киламнз.

Энди бундан кейинги муаммо — бу тенгламани элементар окимчалар 
учун куринишини бутун оцим учун ифодалашга харакат киламиз.

(3.68)

(3.69)

(3.70)

Бу хусусий холда,
(3.71)
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3.17. ТЕКИС ВА ТЕКИС УЗГАРУВЧАН ΙζΑΡΑΚΑ ТЛАНАЕТГАН 
СУЮКЛИКНИНГ %ΑΡΛΚΛ ТДАГИ КЕСИМИ БУЙЛАБ БОСИМ 

ТАКСИМЛАНИШИ. (Биринчи кумаклашувчи вазият)

Барцарор харакат билан танишиб, 
огарлик к у ч и м а в ж у д  деб 
хисоблаймиз, харакатдаги кесимни 
аса текис деб цабул киламиз.

3.24-расмда текис узгарувчан 
харакатдаги оцим тасвирланган 
булиб, унда 1-1 ва 2-2  кесимлар 
танлаб оламиз, бу кесимларнинг 
турлії нуі?таларига пьезометрлар 
урнатамиз. Бу пьезометрлардаги 
суюнлик сатхд бир хил б^либ, бу 
Холат ζ  ва ρ/γ катталиклар — 
кесимларнинг турли нукгаларида хар 
хил катталикка зга булсада, уларнинг 
йнтандиси бир зшл зканлигини 
к^рсатади.

бунда хажмий куч сифатида, фацат

3.24-расм. Текис харакатдаги кесимларда 
босимнннг тацсимланиши

ζ + — = соті (каралаетган кесим учун)

Бошка кесим учун бу катгалик бошка цийматга зга буладн, лекин уша 
кесимнинг хамма нукталари учун узгармас балади.

Демак, хулоса вділиш мумкинки, текис ва текис узгарувчан харакатда 
каралаетган кесим буйлаб босим тацсимланиши гидростатик конунга 
брсунади. Бу холат — злементар оцимчадан бутун оцимни урганишга 
утиш дати биринчи кумаклашувчи вазият дейилади.

3.18. ИХТИЕРИЙ ΧΑΡΑΚΑ ТДАГИ КЕСИМ ОРЦАЛИ О ДИБ РТАЕТГАН 
СУЮКДИК МАССАСИНИНГ КИНЕТИК 9НЕРГИЯСИ МИЩОРИГА ВА 

ХАРАКАТ СОНИ КАТТАЛИГИГА ХАРАКАТДАГИ КЕСИМ БУЙЛАБ 
ТЕЗЛИК ТАЦСИМЛАНИШИ НОТЕКИСЛИГИНИНГ ТАЬСИРИ 

(иккинчи кумаклашувчи вазият)

3.25-расмда ифодаланган ощімнинг узунлик буйича киркимида иккита 
харакатдаги кесимни танлаб оламиз. АВ ва А'В  кесимлардаги ( ζ>) сарфни ва 
уларнинг геометрик улчамларини бир-хил деб кабул цшшмиз. Суюкликнинг Д/ 
массаси харакат сонини ХС  ва кинетик знергияни К 9 деб белгилаб оламиз. 
Бу мивдор <// оний вазиятда АВ кесимдан окиб утади (3.25. а-расм). 
Юцорида келтирилган параметрларнинг уртача микдоринп /ХС(М і]. 
[К9(М )], {ХС(М)]уР ва [Κ9(Μ )]ίν деб белгилаб оламиз.
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а) $
А П С  А·

3.25-раем. а„  ва а  коэффициентларнинг мохрятини анщугашга дойр

Расмдан кургашб турибдики, ХС(М) ва КЭ(М) каттапикларни 
хдсоблашда харакатдаш кесимнинг турли нукталаридаги и тезлик микдори 
турлича эканлиги зднсобга олинади, шу сабабли кщоридаги катталиклар 
Хакщий деб кабул кшшнади. [ХС(М)]ур ва [КЭ(М)]ур катгаликларни 
хисоблашда эса, и тезлик катгалиги бутун кесим буйлаб бир хил деб кабул 
Килинади ва ^ртача тезликка тенгланади. Юкоридаги катталиклар эса, 
и уртача тезлик буйича хисобланган уртача юшматли катталиклар дейилади.

Бизнинг асосий вазифамиз а ва б’ схемалар учун аникланган ХС ва КЭ 
катгаликларни микдорий таксимлашдан иборат. Бошкача к.илиб талкин 
килинганда, М  массанинг ХС ва КЭ катгаликларига харакатдаги кесим 
буйлаб тезлик таксимланишининг нотекислиги кандай таъсир курсатишини 
урганишимиз керак. Бунинг учун цуйидаги муносабатни урганишимпз керак:

Х С { М ){ Х С { М \Р ва Ю ( м ) : [ * э ( м ) ] да

Бунинг учун [(3.27, 3.28, 3.29)] ифодалар асосида тасдикланган 
куйидаги муносабатларни ёзиб ола.миз:

<1() = и<3й); Q = и̂с1(о = исо (3.73)

АУ = V = сИ и̂Аа> = ианк (3.74)
(О

АМ = рдУ -  рийахМ (3.75)

М = рсЬ^иАа = рисоЛ (3.76)

бунда, Аса - харакатдага кесимнинг элементар юза катталиги; V - ¿г вацт 
оралирида харакатдага кесимдан утган суюкдик хаясми; М - шу хажм 
массаси.

М  массанинг харакатлар сонига (ХС) ясси харакатдаги кесим буйлаб и 
тезлик таксимланиши нотекислилигининг таъсир».

(¡М массанинг хакикий харакатлар сони
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хс(ам )=иам= ри2а<ол (3.77)

М  массанинг харакатлар сони эса
х й м )=  р г ф м ) = рй1\игс1(0 (3.78)

Л/~массаниш^<<$?ртача» харакатлар сонини куйидагича ифодалашимиз 
мумкин:

[Х С  ( м ) ] ур =  о М  =  о {р и а > & )=  р о  2озЛ  ( 3 .7 9 )

бунда,
Х С { М )> [ Х С { М )} ^  ( 3 .8 0 )

Х>акикатдан хам,

ХС$М)~ рск^и2(1а>=рс11̂ {и+а)гс1а) (А)

бунда, а -  и -  о - манфий ёки мусбат катгалик (каранг 3.25, а-расм). 
Расмга асосан,

( Б )

З^аракат давомида МСЮ ва BDN юзалар тенглашиши мумкин. Шунга 
асосан,

хс(м ) = рй1 ^¿а> + 2§иае1ш+^а2е1<» = рЛ о2 jdй> + 2vjada>+ Ja2d£»

= рд1 и2 а  + â2dсо = ри2йхй + рдх ja2dш = \ХС{М \̂ур +· pdt ja2da>

охирги хад доимо мусбат булиб, нолга якднлашади, фацат а = О булган холда 
и -  и (яъни, хадидий тезликлар харакатдаги кесим б^йлаб текис 
таксимланади).

Бу вазият (3.80) ифоданинг гугрилигини таодиклайди.
Энди (3.78) ифоданинг (3.79) ифодага нисбатини а0 деб 

белгилаймиз. Яъни,
]и2А®

хс{м) ___1
[Х С {м )\ур и га>

= ап (белгп)

Бунга асосан,
|м2й/®=о0и2<у

(3.81)

(3.82)

Х С { м ) = а й[Х С {м )]>я,= :а 0р и гб)а( =  а 0р и д ^  (3.83)

Демак, таъкидлаш мумкинки, <И вакт оралинида харакатдаги кесимдан 
\?таётган М  масса харакатлар сонининг хаедщий катталнгн. кесимдан угаётгап
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заррачалар тезлиги бир хил и катталикка тент деб хисоблаб, атщланган 
харакатлар сонининг шартли (уртача) цийматини тузатиш коэффидиентига 
(а0)  купайтмасига тент.

М  массанинг ясси харакатдаги кесим буйлаб тезлик тадсимланиши бир 
хил эмаслигининг кинетик энергияга таъсири.

сШтягассанинг хщшдйй кйнегак энёргияси '['(3:75)' ифодагакдранг]:

КЭ(ш ) = 1~ -  = |  риЧай (3.84)

М  массанинг хади^ий кинетик энергиясини ёзамиз.

Л Э(м)=^рсй|и3й?й) (3.85)
О)

М  массанинг «уртача» кинетик энергияси шймати:
[кэ(м)}№ = М ^ Л ри^ ( (3.86)

бунда,
ЛГЭ(м)^[ю(м)]да (3.87)

Холатни хисобга оламиз.
Уларнинг нисбатларини а  деб белгилаймиз, яъни 

, V {гЛ&э
Щ м ) I

*Л» ~ а  <3 8 8 >
Бунга асосан,

^¿со=а\)йт  (3 89)
63

КЭ(м) = с̂ КЭ̂ М̂ ур = а  ̂ ро^ахк (3.90)

Демак, (3.90) ифодага асосан <# вакт оралигида царалаётган 
харакатдаги кесимдан окнб $тган М  массанинг хакикий кинетик энергияси, и 
Уртача тезликка асосан хисобланган шартли (уртача) кинетик энергиянинг а  
тузатиш коэфф1щиентининг купайтмасига тенг.

аа ва а  тузатиш коэффищгентларининг сонли цийматлари.
Бу коэффициентларнинг цийматлари доимо бирдан катта булиб, 

харакатдаги кесим буйлаб тезлик тацсимланишининг бир хил эмаслиги цанча 
юкори булса, бу коэффициентларнинг киймати шунча мивдорда бирдан катта 
б^лади.

Такие харакатда бу коэффициентлар тенг тажрибалар натюкасида 
аншуюнган циймати куйидагича олиниши мумкин.

сс0 « 1,03-1,05; а «  1,10ч-1,15

Оцимнинг нотекис харакатида айрим холларда бу катталиклар бирдан 
кескин фарц цилиши мумкин. Шу би лак бирг&чикда, купинча амалиётда бу

58



катталик киймати бирга яцин булади. Шу сабабли к^пинча, амалий 
хисобларда бу катталиклар бирга тент деб кабул цилинади, яъни хисобга 
олинмайди.

а0 - коэффидиентни окимнинг харакатлар сони тузатмаси ёки 
Буссинеск козффициенти, а  эса, окимнинг кинетик эиергияси корректней

3.19. ТрЛЩ  ОЩ М УЧУН ТУЛЩ НАПОР

Аник катталикли кундаланг кесимга эга болтан окимни трлиц окрм деб 
оламиз. Окимнинг уртача тезлиги и вактинчаликдан фойдаланган холда, 
текис ^згарувчан ва параллел обитали харакатлар билан танишишда давом 
этамиз. Бундай харакатларда окимнинг харакатдаги кесими ясси деб кабул 
Килиншни биламиз. Бизга маълумки, хар кайси элементар окимча (3.65) 
ифода билан аникланувчи Н е тулик, напорга эга б^либ, бу напор бутун 
Харакатдаги кесимнинг гидродинамик характериешкаси хисобланади.

Тахлилимизни куйидагича давом этгирамиз:
1) (3.65) ифодани ¿ а  элементар юза оркали <И вак? оралиища окиб утаётган 

суюнлик огирлиги (у с1() Ж)га. купайтириб, шу вакт оралигада суюнлик 
олиб угган механик энергияни аншугаймиз;

2) Харакатдаги кесимдан ей вакт оралигида оцим олиб утган механик 
энергияни олиш учун юкорида олинган ифодани интеграллаймиз;

3) Олинган энергияни кийматини у О. <11 йфодага б^либ, оцим олиб утаётган 
механик энергиянинг бирлик кийматини аницлаймиз.

4) Бу катталикни Не т^лик напор деб кабул вдлиб, уни Н е катталикнинг 
уртача циймати эканлигига ишонч хосил киламиз.

Бу холатда с1(2 — иАсо, 0  = ио) ни хисобга олиб, куйидагиларнп 
ёзишимиз мумкин:

„ 2  '

Я  =
\KbdQdt) (2
<и _а V.

р  и" + —+ —  
У 2^ В 1 [ —  ш!со 

¿2#
б Я

ёки (3.72) ифодани эътиборга олганимйзда,
00)

* + £ ) = -  
г )  О. исо

(3.89) ифодани хисобга олсак,

У ) , 1н , - г+-
28 исо

ва нихоят,
тт Р аиНе = + — + —

У 2#

(3.91)

(3.92)

(3.93)

(3.94 )
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деб ёзишимиз мумкин. Тулик оким учун солиштирма энергия ёки тезлик 
напори оедтининг уртача тезлиги ёрдамида цуйидагича ифодаланади:

=- (3.95)

бунда, а  - кинетик энергия корректней.

3.20. БАРЦАРОР %АРАКАТЛАНАЙГГАН РЕАЛ СУЮЦЛИК 
ОЩ МИ КИНЕТИК ЭНЕРГИЯСЙНИНГ ГИДРАВЛИК ТЕНГЛАМАСИ 

(БЕРНУЛЛИ ТЕНГЛАМАСИ)

Ён деворлари сув ^тказмас материалдан иборат очиц ^занда 
харакатланаётган оцим билан танюпамиз. Фараз килайлик, Даннинг ён 
деворларидан кушимча мшодор к^шилмайди ва 5?та олмаган оцимнинг айрим 
мивдори кетмайди. Ицщаланиш кучи бажарган гап хисобига окимнинг 
энергияси ощгм буйлаб камаяди. Демак, реал (ёпипщн?) сукиугаклар учун

> н ч (3.96)

муносабат уринлидир. Бунда, не, ва нег - царалаетган кесимлардаги тулик 
напорлар (3.26-расм).

Бу муносабатни ва (3.94) ифодаларни хисобга олиб, тулш^ окимнинг 
гидравлик тенгламасини, яъни Бернулли тенгламасини цуйидагича ёзишимиз 
мумкин:

р, аи, р2 аи; ,г, + ̂ - +— = + ^  + —-  + /
7 1%. - г  2#

(3.97')

ёки энергетик ну^таи назаридан
(3.97")

бунда,
к/ = Н е ,~ Н е2 (3.98)

напор Йуцолнши дейилади. Яъни, 1-1 ва 2-2 кесимлар оралигида ипщаланиш 
5^исобига о^имнинг харакатига булган тусцинликни енгиб ^тиш учун 
сарфланган напор мщодоридир.



3.26-расмда Р-Р пьезомет
рик ва Е-Е напор чизиклари 
курсатилган. Бунда Е-Е чи- 
зик оним харакати буйлаб 
напор кайнаши ^исобига 
горизонтал холатда булмай- 
ди. Бу элементар йуцолишни

-¿I г + I бирлик ¿5
у 2^

масофага нисбатан циймати- 
ни гидравлик крялик деб 
атаб, / е харфи билан 
белгилаймиз.

анс
<к

(3.99)

3.26-расм. Барцарор х;аракатдаги реал суюклик окмми 
учун Берну лли тенгламасининг геометрик 

интерпретацияси.
0-0 т а в д о с л а ш  т е к и с л к г и ;  Р-Р  п ь е з о м е т р и к  ч и з и ц :  

Е-Е в а п о р  Ч И ЗН П1; Не в а  Н Сі - т у л и п ц  н а п о р л а р ;  А/ -  н а п о р  

н у к о л и и г а ;  — п ь е з о м е т р и к  ц и я л п к .

ЄКИ

./„=+· /
сЬ

(3.100)

(3.101)

Умуман, реал суюкликлар учун гвдравлик киялик мусбат кийматга эга 
балади. Пьезометрик киялик тушунчаси бнлан танишамиз (каранг 3.14 
мавзу).

й_
сЬ

(3.102

3.26-расм ордали биз бутун пщродннамнк куринишни ифодалашимиз 
мумкин. ,
а) 5  одим уки ва Р-Р  чизик билан чегараланган шакл бизга р/у  ифоданинг 

узгариш эпюрасини курсатиб турибди.

Ь)Р-Р ва Е-Е чизиклар билан чегараланган шакл эса
аи

тезлик напоринн

узгаришини курсатади.
с) Р-Р вй 00 таккослаш текислиги ораспдаги шакл эса оким буйлаб 

потенциал напор узгаришини курсатади.
(1) Е-Е чизик ва 00  тацкослаш текислиги орасидаги шакл тулик напор 

Узгаришини курсатади.
Бернулли тенгламаси икки кесимнинг гидродинамик элементлари 

уртасидаги боишкликни курсатишини таъкидлаышмиз мумкин. (3.97) 
ифодага кирувчи г, ва г2 х;адлар 1-І ва 2-2 кесимлар нукталаринпнг 00 
таккослаш кесимдан баландлигини к^рсатеа. . р /у  ва р /у  хадлар бу



кесимларнинг пу1?таларидаги босим хисобига яратилган пьезометрик 
баландликни билдиради. Бу к,анакд нукталар деган саволга щундай савол 
излашимиз мумкин:

3.17 мавзудаги мулохазаларга асосан окимнинг оекин узгарувчан ва

параллел харакатида z+ — = const булиб, кесимнинг дайся нтатасига
7-

пьезомегрик найча урнатилишидан катьий назар, бу катталик киймати 
узгармайди (3.27-расм).

3.28-расм. Бернулли текгламасининг 
цулланилиш шарти

Шуни доимо ёдда тутиш кераккй, Р-Р ва Е-Е чизинлардан утувчи 
вертикалда ётувчи хар кандай нукта жуфтлиги маълум бир окимнинг 
харакатдата кесимига таълунлидир.

Юкоридагиларни хисобга олганда, Бернулли тенгламасини куллаш учун 
Куйидаги унта асосий шартлар мавжуддир:

/  -  шарт. 1-1 ва 2-2 кесямлар орасида оцим сарфи доимий булиши 
керак (Q=const).

2  — шарт. (3.60) ифодани чикаришда 1-1 ва 2-2 кесимлар орасида 
окимнинг кинетик энергияси доимий деб хисобланганлиги сабабли, оцим 
харакати бу оралища барцарор булишикерак (3.21-расм).

3  — шарт. Кесимлар оралинща харакат тез узгарувчан булсада, 
кесимларда оким харакати секин узгарувчан ёкн текис булиши керак. Чунки,

z + — = const шарти бажарилиши керак.

3.28-расмда секин узгарувчан харакат сохаси бутун чизицлар билан ва 
тез узгарувчан харакат сохаси штрихланган чизшутр билан к$грсатилган. 
Куриниб турибдики, Бернулли тенгламаси билан 1 ва 3, 3 ва 6 ва х.к. 
кесимларни бирлаштириш мумкин, лекин 1 ва 2 ёки 2 ва 4 ва х.к. 
кесимларни Бернулли тенгламаси билан бирлаштириш мумкин эмас.
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3.21. ОКИМНИНГ БАРКАРОР ХАРАКАТИДА НАПОР ВА ПЬЕЗОМЕТРИК 
ЧИЗИКДАРНИНГКРРИНИШЛАРИХАЦЦДА УМУМИЙ КУРСАТМАЛАР.

БЕРНУЛЛИ ТЕНГЛАМАСИГА КИРУВЧИ %АДЛАР 
ХАДИДА ЦУШИМЧА МУЛО^АЗАЛАР

Такиг харакат булгандаги халат.
Босимли ва босимсиз харакатлар билан танишамиз. Босимли харакатни

3.29-расмда ифодаланган Б  кувурнинг / узунликдаги булагида кузаппп 
мумкин. Оцимнйнг онишй хар кандай кесимда узгармаслиги сабабли, 
йу^олиш хам узгармайди. Шу сабабли, Е-Е напор чизииі киялиги 
5%гармасдир Уе=?£ю>л̂  (оцим б^йлаб).

3.29-расм. Окимнинг текис босим остидаги 3.30-расм. Окимнинг текис босимсиз 
харакатида Р-Р  ва Е-Е чизиклар харакатида Р-Р  ва Е-Е  чизиклар

Хулоса цилиш мумкннки,
а и2. = соті (оцим б^йлаб) (3.103)

б^лганлиги сабабли, окимнинг босим остидаги текис харакатида Р-Р 
пьезометрик чизик маълум кияликдаги тугри чизик. куринишида булиб, напор 
чизигага параллел балади. Е-Е чизикнинг узунлик буйлаб камайиши шу 
участка оралишда напор йуколишини курсатади.

а--кх (3.104)

Босим остидаги текис харакат учун

= ̂  = -  . (3.105)
I I

ифода уринлидир.
Босимсиз харакат. Бу холатда (3.31-расм) пьезометрик чизик. окимнинг 

эркин сатх чизига билан устма-уст тушади. Демак,
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(3.106)

Бунда / - узан туби киялпита.
¡э с -окупл эркин сат^и циялиги, 
а — эркин сатхнинг / узунлик- 

даги пасайиши.
Нотекис харакатдаги хрлат.
Бунда фацат босимсиз 

харакатни тахлил цилиш билан 
чегараланамиз (3.31-расм). 
Бунда цуйидаги холатни 
кузатиш мумкин:

(3.107) 3.31-расм. Босимсиз нотекис х^ракатда 
Р-Р  ва Е-Е  чизщлар шакллари

3.22. БАРЦАРОР %АРАКАТДАГИ ОЦИМ УЧУН%АРАКАТЛАР 
СО НИН ИНГ ГИДРАВЛИК ТЕНГЛАМАСИ

Ихтиёрий куринипщаги ощмни танлаб олиб, унда х  ̂ ини  утказамиз ва 
1-1 ва 2-2 харакатдаги кесимларни белгилаймиз (3.32, а-расм).

3.32-расм. Харакатлар миадорининг гидравлик тенгдамасига дойр :

/ - /  ва 2-2 кесимлар учун оким хдракатини текис бар^арор деб олиб, 
назарий механика курсидага материал ну^таларнинг харакат сони хдщ/даги 
теоремани 1\уллаймиз. Бунда кесимлардаги тезликлар и так.симланишини бир 
хил деб хисоблаймиз, яъни

°Ь,=«Ь2=«Ь (3.108)

64



Теоремани эсга оламиз. Харакатланаётган жисм 8(ХС) харакатлар 
сонининг ихтиёрий х  проекцияси т у  вадт оралипща жисмга таъсир
этаётган ташки кучларини шу увда проекдиялари йигандисига тент.

s { x c \ = Y p c \  (3.109)

Бу теоремани dt вадт оралигида 1-І ва 2-2 кесимлар орлигида АВ 
вазиятдан А'В1 вазиятга ^тган сунмушк хажми учун куллаймиз.

АВ ъажмняиг (8(ХС)] царакаглар сони узгариши.
Расмдапі чизидчалар билан белгиланган элементар х,ажмларини 8V, ва 

8V2 деб белгилаймиз.

ó(XC) =  Х С {А 'В ')-Х С (А В )= ХС(А'В  +  В В ')-Х С (А А ' + А'В) =
= ХС{бУг) - Х С { щ )  ( d n U )

Маълумки, жисмшгаг харакатлар сони куйидагига тент.

ХС — жисм массаси х жисм тезлиги

Шуни эътиборга олиб, SV, ва 8V2 элементар х,ажмларнинг харакатлар 
сонини ашщлаймиз. dt вадт орали щца 1-1 кесим оркали $тган сукиушк 
хажми 8V, га тенг.

масса (Wt)= pQdt (3.111)
Агар бу кесимдаги уртача тезликни v, деб кабул цилсак:

[XC{SV,)\r = (3.112)

Лекин, 1-І кесимнинг хар хил нуктасида тезлик хар хил бї'лганлиги 
сабабли,

XC(W,) = a0[XC(SY,)lp = aüpQu,dt (3.113)
бунда, и, —1-1 кесимдаги ^ртача тезлик.

Аналог куринишда (3.113) ифодани XC(SV2) учун куйидагича 
ёзишимиз мумкик:

X C iSV ^a^pQ u^t (3.114)
бунда, и2 — 2-2 кесимдаги уртача тезлик.

(3.110) ифодага (3.113) ва (3.114) ифодаларни к^йсак,

8(ХС)х = a 0pQ(v2x ~olx]dt (3.115)

АВ хажмдаги суюц жисмга таъсир этувчи ташки т'члар импульси 
(ТКИ).

ТКИ = кучлар х вакт 
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AB жисмга таъсир этувчи ташци кучлар билан танишамиз. AB 
жисмниш' огарлик кучи G„ унинг х  проекцияси ва куч импульсиниыг 
проекцияси куйидагига тент:

Gxdt (3.116)

Суюц AB жисмни чегаралаб турувчи ён деворлар томонида таъсир 
этувчи тапщи шпцаланиш кучининг х  pw&L проекцияси импульси

(Т .\*  (3.117)

Ён деворлар реакция кучи (ишналанииши хисобга олмасдан) Их куч 
импульси проекцияси

Rxdt (3.118)
Кесимларнинг тапщи томонида таъсир этувчи гидродинамик кучлар — 

Р, ва Р2. Уларнинг х  проекцияларининг импульси

=  ( 3-119)

%аракатлар сонтшнг гидравлик тенгламаси. (3.109) ифодага (3.115) 
ва (3.119) ифодаларни цргсак,

( 3.120)

бунда, pQ — бирлик вацх оралигида харакатдаги кесимдан $тган сукиугак 
массаси булиб, pQ  — const (оким буйлаб); eco р  Q v - секуиддаги 
харакатлар сони деб аталади.

Тенгламани нуйидагича ифодалаш мумкин. 1-1 текис кесимдан 2-2  
кесимга одим утишида бирор увда нисбатан секунддаги харакатлар сони 
узгариши niy ухода нисбатан ташци таъсир этувчи туртта кучнинг (G,T0,R,P) 
шу кисмга таъсир этувчи мивдорлари проекцияларининг йигандисига тенг 
(3.32, б-расм).

3.23. СУЮЦПИКНИНГИЖИХИЛ%АРАКАТИ

1839 ва 1854 йилларда немис инженер гидротехниги Г.Хаген ва 1980 
йилда рус олими Д.И.Менделеевлар суюнликнинг харакатида галати бир 
холатни кузатишган. Суююткнинг бу харакат холатини 1883 йилда инглиз 
физиги О.Рейнольдс кузатиб урганган ва назарий жихатдан асослаган. Бу 
Ходисани кузатиш учун 3.33-расмда ифодаланган бир хил рангдаги суюнлик 
билан т^лдирилган А идиш га шиша цувур уланган. Кувурга Кр, кран 
урнатилган булиб, А идиш юнорисига иккинчи Б  идиш урнатилган. Унта хам 
кичик найча уланган булиб, кувурга найчанинг чиниш кисми туширилган. 
Найчанинг ичида харакатланаётган сукиугакни бошкариш учун Кр2 кран 
Урнатилган ва Б  идишга солиштирма отрлиги биринчи сукиушкникига тенг,

66



3.33-расм. Рейнольдс курилмаси схемаси

лекин ранги бошка сую(уіик солинган. Крі ва Кр2 ёрдамида суюіуіиклар 
маълум бир тезлик ёрдамида харакатга келтирилган.

0 = ̂  (3.121) втраиг
0>

Тажриба натижасида 
куйипагилар аникланган: .......
1. Цувурдаги харакатланаётган 
суюдлик окимининг маълум 
бир чегаравий киймати и* дан 
кичик тезликда, найчадан 
тушаётган суюкуіик маълум 
бир оцимча шаклида катта 
идишдаги сукиушк бил ан 
аралашмасдан харакатлана 
бошлаган.

и <ик (3.122’)
2. Шу чегаравий кийматдан юкорн булган тезликда эса улар аралаш холатда 
харакатлана бошлаган.

и>иж (3.122")
Биринчи холатдаги хара- 

кат ОЦИМНИНГ ламинар (тар- 
тибли) (3.34, а-расм), ик- 
кинчи холатдаги харакат 
турбулеог (тартибсиз) %ара- 
кат (3.34, б-расм) деб атал- 
ган. Одимнинг чегаравий 
тезлигини эса и„. критик 
тезлик деб белгиланган.
О.Рейнольдс назарий муло- 
хазалари ва тажрибалари 
асосида критик тезликни 
анинлаш ифодасини таклиф 
килган:

О . А  (3.123)

а) Дета» В 
ь<ъ<;Ъе<Щ ¡»о*;

+

П т

А

-Г*
А·3 ЛО· О ✓ -

ТТ
3.34-расм. Харакат режимлари: 

а) ламинар; б) турбулент

Я
бунда, Я - 

коэффициента.
гидравлик радиус; V - суюкликнинг кинематнк ёпицщоклнк

У =  - ( 3.124)

бунда, Т] - сукиушкнинг динамик ёпипщетушк коэффициента.
Яек - улчамсиз эмпирик коэффициент б^либ, критик Рейнольдс сони 

дейилади.
Тажрибалар асосида бу соннинг критик киймати к\тйидагича 

аникланган.



а) айлана цилиндрик шаклдаги цувурларда босим остида 
харакатланаётган суюклик оцими учун

І Ц * 5 0 0  (3.125)
Бопща айрим муаллифлар маълумотларига Караганда, бу киймат анча 

кичик булиши мумкин.
б) тугри бурчакяи очик каналларда харакатланаетган суимугаклар^чун 

Хопф тажрибасига асосан, бу катталик

Де^иЗОО (3.126)
га тенг.

(3.123) ифодани і^уйидагича ёзиш мумкин.

Иек (3.127)

еки,
о Я (3.128)

Ле =

бунда, и - хакиций (лекин критик эмас) уртача тезлик.
Бу харакатларнинг мавжудлик шартларини куйидагича ифодалаш

мумкин:
1) Агар /?е < ЯеК б^лса, оцимнинг ламинар царакати;
2) Агар ЯеЖек булса, оцимнинг турбулент хдракати кузатилади.

Хулосада куйидагиларни таъкидлаш лозим:
1. Суюцлик оїчимининг айлана куиурларда босим остидаги даракатини 
урганишда гидравлик радиус 5?рнига кувур диаметри ёрдамида Рейнольдс 
сонини аниклаш мумкин.

п иВ и(4К)Яе = —  = - і — ;- = 4Яе (3.129)
V V

2. Гидротехника амалиётида, асосан, окимнинг турбулент харакати 
кузатилади. Факат грунт сувлари харакати бундан мустасно. Ёпипщоц 
суюкликлар харакати эса, асосан, ламинар тартибда кузатилади.

3. Шуни таъкидлаш жоизки, юцорида келтирилган гидродинамиканинг асосий 
тенгламалари (узлуксизлик, Бернулли, харакат сони тенгламалари) хар 
иккала харакатлар учун уринлидир. Фацат Бернулли тенгламасидага энергия 
(напор) йуцолиши хар хил йфодалар ёрдамида аникланади.

4. 3.33-расмдаги курилма ёрдамвда тажриба утказиш давомида тапщи хар 
цандай таъсирдан курилмани чегаралаб, тезликнинг бир цанча юцорирок 
кийматларида ламинар харакатни сацлаб цолиш мумкин. Лекин нихоятда 
кичик таъсир натижасида бу холат бузилиши мумкин ва турбулент харакатга 
5?тиши мумкин. Бу тезлик циймати тезликнинг юцори критик катталиги 
дейилади.

Бу холатни 3.35-расм ёрдамида ифодалаш мумкин.
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Турбулент холатда харакатлана- 
ётган одим тезлигини босдичма 
босдич пасайтириб, маълум кичик 
цийматда турбулент харакатни садлаб 
долиш мумкин. Лекин кичик тапщи 
таъсир бу харакатни ламинар 
харакатга айлантириши мумкин. Бу 
холатдаги тезликни критик 
тезликнинг паспси чегаравий циймати 
дейилади.

III боб га дойр назорат саволлари

1. Гидродинамик босим нима ва у дандай бирликларда улчанади?
2. Гидродинамик ва гидростатик босим уртасида дандай фард бор?
3. Суюдлик харакатини кузатишнинг Лагранж ва Эйлер усуллари уртасида

дандай тафовут мавжуд?
4. Суюдликнинг бардарор ва бедарор ^аракатлари хадида тушунча беринг.
5. Суюдлик харакатининг асосий к^ринишлари ва уларнинг таснифи хасида

тушунча беринг.
6. Бурама (вихрли) ва нобурама (вихрсиз) харакатлар хакида тушунча

беринг.
7. Суюдликнинг напор остидаги ва напорсиз харакати хадида тушунча

беринг.
8. Х,аракатдаги кесим ва унинг гидравлик элементлари харакати хакида

тушунча беринг.
9. Суюдликнинг бир улчамли, икки улчамли ва фазовий (уч улчамли)

харакатлари борасидаги асосий фардлар хакида тушунча беринг.
10. Суюкликнйнг текис ва нотекис харакатлари дандай узига хос

хусусиятларга эга?
11. Идеал бардарор харакатланаётган элементар одимча учун Бернулли

тенгламасини ёзинг ва тенглама хадларининг маъносини тушунтириб 
беринг.

12. Кориолис коэффициента нима ва унинг сонли дийматини айтинг?
13. Суюдликнинг турбулент харакатида уринма кучланишлар учун аникланган

формула кандай куринишга эга?

3.35-расм. Суюдликнинг ламинар холатдан 
турбулент холатдаги харакатга ва аксинча 

турбулент холатдан ламинар холатдаги 
Харакатга утиши
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ІУ-БОБ. ОЦИМНИНГ БАРЦАРОР ^ЛРЛКЛТИДЛ НАПОР 
Й^ОЛИШИ. ГИДРАВЛИК ЦАРШИЛИК. ТУРБУЛЕНТ ОЦИМ 

ХДРАКАТИНИ ^ИСОБЛАШ СХЕМАСИ

4.1. НАПОР ЙЩОЛИШИ ̂ АЦИДА УМУМИЙ ТУШУНЧАЛАР.
ГИДРАВЛИК-ЩАРШШШ

Бизга маълумки, суюклик окимига, унинг з^аракати давомида з̂ ар хил 
ташки кучлар таъсир цилади. Бу кучлар бажарган ишлар хреобига 
суюіуіикниг механик энергияси узгариши мумкин. Масалан, сув оцими 
гидравлик турбинанинг парракларини з^аракатга келтириб, шунинг з^исобига 
сувнинг механик энергияси камаяди ёки босим остидаги кувур деворларида 
хам вибрадиянинг пайдо булипш, сувнинг механик энергиясининг 
камаЗипгага олиб келади.

Биз, энергиянинг ёки напорнинг бундай й^цолишларига эътибор 
бермасдан, балки окимнинг уз харакати давомида ишцаланиш кучларини 
енгиб утиш учун сарфлаган энергиясини (ёки йуколган напорини) урганиш 
билан шугулланамиз. Юцоридаги мавзуларда Бернулли тенгламасини урганиш 
жараёнида биз энергия (напор) йуколишининг мана шу шаклини назарда 
тугганмиз. Напор й^олиши икки хил б^лиши мумкин:
1) Узунлик буйича напор йуцолиши. Бу йуколиш окимнинг текис з^аракатида 

узунлик буйлаб бир хил таксимланса, унинг нотекис харакатида узунлик 
буйлаб зедр зоїл миіедорда тацсимланиши мумкин. Напорнинг узунлик 
буйлаб йуколигаини Ь/ зфрфи билан белгилаймиз.

2) Махаллий напор йуцолишлари. Бундай куринишдаги йуколишлар — 
суюклик з^аракатланаётган узаннинг айрим кисмларида окимнинг кескин 
турли хилдаги деформацияга учраши натюкасида руй беради. Масалан, 
бурилиш, кенгайиш, турли бошкарув курилмалари (кран, клапан, 
задвижка ва х.к.) урнатилган жойларда окимнинг шу тусшуіарни енгиш 
учун сарфлаган напорлари. Махаллий йуколишлар Им харфи билан 
белгиланади.

4.1-расмда кувур ифодаланган булиб, бунда хусусий бугинлар мавжуд. 
/  - бурилиш, II - цисман очик задвижка (сурилгич).

I I ва 2-2  кесимлар орасида узунлик буйича йуколишдан ташкари 
махаллий йуколишлар хам мавжуддир. Г  ва Д  участкаларда оким махаллий 
деформацияси юз бериб, унда суюкликнинг тез узгарувчан бекарор харакати 
амалга ошади.

Шуни таъкидлаш керакки, окимнинг узунлик буйлаб йук.олиш и мавжуд 
булган создаларда г кучланиш оким буйлаб текис так.симланса, махаллий 
йуколишлар мавжуд булган со^аларда бу тацсимланиш нотекис балади.

Купгина лолларда, Г  ва Д  со^алардаги оцим узунлиги унинг умумий 
узунлигидан анча кичик б^лганлиги сабабли, амалий зутеобларда махаллий 
напор йуколишини зрісобга олмасдан, узунлик буйича йуколишни окимнинг 
узунлиги буйича йуколиши сифатида кабул килинади.
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Умумий холда, икки царалаётган 
кесим оралипедаги оцим напорининг
й^олиши
ёзилади:

Куйидаги куринишда

(4 1)

Механик энергия йуцолишини 
куйидагича тушунтириш мумкин:

Ипщаланиш кучлари бажарган 
иш хисобига механик энергия 
иссинликка айланади ва сукнушк 
исийди. Иссиклик вадт утиши билан 
таркалиб кетади.

Юцоридагига асоланиб, айтиш 
мумкинки, суюклик харакатида иища

4.1-расм. Ипщаланиш кучланнши г 
тансимланган сохдлар: 

а) А, Б, В, - текис тацсимланшн булиб, бу 
со^аларда окам харакатида напорпннг узунлик 
буйнча йукрлипш мавжуд; б) нотенис 
тадсимданюп. Г  ва Д  сохаларда окпм

ланиш кучлари бажарган иш хрсобига напорининг нотекис й̂ колиши мавжУд 
ва алохида буганлардан махаллий иш
каланиш кучлари бажарган иш хисобига иссинликка айланиб, кейин йукрлиб 
кетган мивдор напор йуцолиши Л/дир.

Гидравлика курсини урганиш жараёнида к^пинча «гидравлик царшилик» 
атамасига дуч келамиз. Бунда, реал хрлатдаги суюкликларнинг харакатида 
пайдо буладиган ишкаланиш кучларини тушуниш ^ринлидир. Идеал 
суюцликларда ипщаланиш кучларини нолга тенг деб цабул килганлигимиз 
сабабли, гидравлик царшиликлар мавжуд эмас, деб царалади.

Реал суюкликларда ишкаланиш канча юкори б?лса, царшилик шунча 
куп булади. Бу икки тушунча орасида узаро богликлик мавжуддир. Окимда 
бу кучланиш та^симланишини, и тезликни билсак, ишкаланиш кучи 
бажарган ишни ва бундан напор йуцолишини аниклаш мумкйн. Ленин, бу 
масала анча мураккаб муаммо. Бу муаммони хач килиш билан биз, нейинги 
мавзуларда шлтулланамиз. Бунда дастлаб, суюклик харакатининг энг одднй 
холати - текис барнарор харакат билан танишамиз. Бу харакатдага 
ипщаланиш кучлари ва напор йуцолиши орасидаги боглинликни ифодаловчи 
тенгламадан фойдаланамиз. Бу тенглама асосида, Ньютоннинг ичкн 
ишкаланиш кучи хадидаги цонуниятпдан фойдаланиб, оним харакатида 
йуцолган напор ва тезлиги орасидаги борлищннши курсатувчи нфодани 
топамиз. Бу масала ламинар холатда харакатдаги суюкликлар учун анча осон 
хал цилинса, турбулент холатда харакатланаётган сукиушк оцимлари учун 
уни аниклашда айрим экспериментал коэффициентлардан фойдаланишга 
турри келади.

Окимнинг бецарор харакатида напор йуколишини аниклаш анча 
муаммо б^либ, у жуда мураккаб масаладир. Шу сабабли, купгина холларда 
текис баркарор харакатлар учун напор йгуколиши аникланиб, унга айрим 
тузатмалар киритиш усулидан фойдаланилади.
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4.2. «ТУРРИ УЗАНЛАР* УЧУН ТЕКИС БАР1$АРОР 
ХАРАКАТЛАНАЁТГАН ОЦИМНИНГ АСОСИЙ ТЕНГЛАМАСИ. 

ИЧКИ Ш1ЩАЛАІШШ КУЧЛАРИ БАЖАР/АН HUI

$зан деворларига таъсир этаётган узунлик буйича уринма кувдяниппти
т„ деб белгилаб оламиз. Шу уринма кучланиш киймати узунлик буйлаб ва 
Узаннинг зфшанганлик периметри буйича узгармас булса (т^ясатг), бундай 
Узанлар *гурри узанлар» дейилади.

Энди, уз олдимизга суюнликнинг ипщаланиш кучи таъсири билан 
узунлик буйича напор йуцолишининг бонипутгини урганиш масаласини 
топиш деб куямиз. Цилиндрик шаклдаги цувурда босим остида 
Харакатланаётган суюклик ощмидан / узунликдаги 1-1 ва 2-2  кесимлар билан 
чегараланган участкани ажратиб оламиз (4.2-расм). £ укни кувурда 
х>аракатланаётган суюцлик оцими буйлаб ^аракатлантирамиз. Суюнликнинг 
текис х;аракатида / узунликдаги суюклик оцимининг РР  - пьезометрик чизита 
кия чизик булиб, унинг пасайиши А/ - напор йуколипшни курсатади. 
КУрилаётган сохдга таъсир этаётган ташки кучлар билан танишиб чицамиз. 
Шундан сунг, окимнинг баркарор текис зфракатланаётганлигини хдаобга 
олиб, бу кучларни 5 укца проекциялари йигиндисини нолга тенглаб, излаётган 
тенгламани оламиз.

Курилаётган соната таъсир этаётган кучлар.
1. Бу хджмдаги суюклик огарлига

2. Ажратилган сукигликка ён томондаги суюклик кучлари томонидан 
булаётган таъсир.

бунда, p¡ ва p¿ — 1-І ва 2-2 кесимларнинг огирлик марказларига таъсир 
этувчи гидродинамик босим. Бу босим кучлари s  укца узгаришсиз 
проекцияланади.

3. Нормал босимларнинг s  уеда проекцияси нольга тент деб кабул 
цилинади.

(4.2)

(4.3)

(4.4)

(4.5)

Рх =  р ,о ;  Д  =  р2со (4.6)
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4. Деворларга ишцала- 
ниш кучи Тр хам ^гаришсиз 
проекцияланади. Бундан таш- 
Кари, ички ишналаниш кучлари 
(Т) хам мавжуд.

Агар _ 4.3-расмда ифода- 
ланганидек, ощш ичида иккита 
а ва b  ощмчаларни олсак, 
уларда, агар, иа & термшшар 
мавжудлигини хисобга олсак, 
оцимчалар Уртасида узаро 
ипщалашгш кучлари пайдо 
бртади. Булар ÿeapo маълум 
жуфликни ташкил іуалади.

ва £ г  = О
4.2-расм. Оцимнинг текис х,аракати асосий 

тенгламасини чикаришга дойр

Бутун тяъсир этувчи кучлариинг s  $цига проекцияси йитндисиии топамиз.

GJ+PI-P 2- r o = 0 (4.7)
бу тенгламага (4.5) ва (4.6) 
ифодаларни к$йсак

7*»(^-^)+Л ® -Л ® -го=0 (4.8)

Х,осил булган ифодани γω га 
булсак, куйвдагини оламиз:

6)
-щ

Λ

4.3-расм. Ички ишкаланиш кучлари

(r i_ r i )+£ iz f t ._ iL s o
у γω

у )
- \ Ζ2 +El 

ΎJ γω
4.2-расмга асосан 

Демак,

Бундан ташцари, 

эканлигини эътиборга олсак.

г'+7 І ' Н Ь

γω

То =

(4.9)

(4Л0)

(4.11)

(4.12)
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(4.14)

(4 .13)

(4.15)
У

бунда,
а
X

(4.16)

4.15 ифода окимнинг барцарор теше харакати асосий тенгламаси даб 
аталади. «Тугри 3?занлар» учун

Ички ва тапщи идщаланиш кучлари туфайли пайдо булаётган напор 
йуцолиши худди шувдай аницланиши мумкин.

Цушимча эслатмалар. Таъкидлаш керакки, (4.15) ва (4.17) тенглама 
нафацат цилиндрик шаклдаги босим остида ^аракатланаётган суюклик оцими 
учун, балки текис барцарор ^аракатланаётган х;ар цандай оцим учун 
уринлидир.

А. ОКИМНИНГ ТЕКИС БАРЦАРОР ЛАМИНАР ТАРТИБДАГИ 
ХДРАКАТИДА ТЕЗЛИК ТАЦСИМЛАНИШИ ВА НАПОРНИНГ 

УЗУНЛИК БМИЧА Й^ОЛИШИ

4.3. СУЮЦЛИКДА ИЧКИ ИШЦАЛАНИШ КУЧЛАРИ ЦОНУНИ. 
ОЩМНИНГЛАМИНАР КАРАКАТИЦА УРИНМА 

КУЧЛАНИШ КАТТАЛИГИ

Оцим ^аракатида (4.4-расм) узунлик буйича цирцим олиб, увда АВ 
^аранатдаги кесим ва АВС тезлик эпюрасини ажратиб олашіз. Бунда и, ва и2 
тезлик билан ^аракатланаётган икки катлам билан танишамиз. Бу икки 
цатлам туташган 1-І сирт 5  юзага эга деб оламиз. Бу сиртда з̂ ар иккала 
цатлам томонидан усиб борувчи 7/ ва 7^ ипщаланиш кучлари таъсир цилади.

Реал суюіуіик оцимида бу кучлар здясобига пайдо булаётган г  уринма 
кучлагопп хацида олдинги мавзуларда танишдик. Биз бу х,олда фацат узунлик

(4.17)

(4.18)
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Та и т ,

V щ

щ Ж ж  
/  -~\ ,4и

буйича уринма кучла- 
нишлар билан тани- 
шамиз. Бу холатта 
таълунпи ишцаланиш 
кучлар буйича конун

1686 йил кашф этил- 
ган. Бу нонунни 
куйидагича ифодалаш 
мумкин.

Узаро параплел 
адумчаларнинг ипща- 
ланшпи натижасида 
пайдо б^ладиган Т  
ипщаланиш кучи:
1) Тезлик градиентига тугри пропорционал;
2) Суимугакнинг бу цатламлари 5юзасига туїри пропорционал;
3) Босимга боглиц эмас;
4) Сукиушкнинг физик хоссасига (турига) ва хароратига бошик;.

Яъни,

4.4-расм. Сунщлик «щиминииг харакатида узунлик 
б^йича ишцаланиш кучлари учун схема

Т = т]8Аи
Ап

(4.19)

бунда, т] - динамик ёпипщонлик коэффициент. Бу коэффициент катталиги 
— вискозиметр деб аталувчи асбоблар ёрдамида тажриба ^тказиш й^ли билан 
аникланади.

Аи
- тезлик градиента, 1-1 сиртга нисбатан утказилган и нормал буйича 

|м| тезликдан олинган х,осила

| - « 0  (4.20)

ВС уринма ва вертикал орасидаги бурчак. Бундан кейин ёзувни

соддалаштириш учун
Аи
Ап градиентни

Аи
Ап деб ёзамиз ва бунда абсолют

^ийматни тушунишимйз керак.
Шунга эътибор бериш керакки,

Аи
тадсимланигаида ~  = и реал сукиушк учун ицщаланиш булмаслиги керак.

оним тезлигининг текис

шарсимон сиртБунда, кучланиш эллипсоида (4.5, а-расм) урнига 
куринишдаги (4.5, б-расм) кучланиш булиши мумкин.

Узунлик буйича ички ипщаланишнинг ламинар харакатдаги уринма 
кучланиши нуйидагича ифодалашшш мумкин:

(4 ·21)о ап
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Агар оцим туби- 
нинг 0 -0  сирти билан 
танишсак, к^пчилик 
тадкіщотчилар фик- 
рига асосан, и =  0. 
Тезлик градиента эса,

3 . · ' ^  і 4·22»

бунда, бурчак до 
расмда курсатилган.

Ламинар хдракат 
учун

6)

4.5-расм. Т$пщ мухитда берилгав М нуктадаги кучланиш
а) кучланишлар эллипси;
б) кучланшпларнинг шарсимон юзаси

Ге —
сій
сіп (4.23)

Агар олдинги мавзуда т (ёки г0) кучланиш билан А/ катталик орасидаги 
богашушкни урганган булсак, бу мавзуда ламинар тартибдаги оцим харакати 
учун т кучланиш билан и тезлик узгариши интенсивлиги орасидаги боигацлик 
урганилди.

Айрим суюцликлар учун г} (пуазда) ва V (стокеда) ёпиищоцлйк 
коэффидиентлари цийматлари.

Жадвал 4.1.

Суюкликлар номи г,°С V V
Па с П м2/с От

0 0,001792 0,01792 1,792 10-6 0,01792
10 0,001306 0,01306 1,306 10 6 0,01306
20 0,001004 0,01004 1,006 ю-6 0,01006

Сув 30 0,000802 0,00802 0,805 10-6 0,00805
40 0,000654 0,00654 0,659 10-6 0,00659
50 0,00549 0,00549 0,556 10-6 0,00556

Бензин 15 0,000650 0,00650 0,930 10-6 0,00930
Этил спирти 20 0,001190 0,01190 1,540 10-6 0,01540
Симоб 15 0,001540 0,01540 0,110 ю-6 0,00110
Скипидар 16 0,001600 0,01600 1,830 І0-6 0,01830
Керосин 15 0,002170 0,02170 2,700 10-6 0,02700
Глицерин (50 % -ли) 
Мой:

20 0,006030 0,06030 5,980 10-6 0,05980

Трансформатор 20 0,027500 0,27500 31,000 ю-6 0,31000
“АУ” веретин 20 0,042700 0,42700 48,000 10-6 0,48000
турбина 20 0,086000 0,86000 96,000 10-6 0,96000

76



4.4. ТЕКИСБАРЦАРОРЛАМИНАР ТАРТИБДА %АРАКАТЛАНАЁТГАН 
СУЮЦЛИК ОЩМИНИНГ Х/іРАКА ТДАГИ КЕСИМИ БУЙЛАБ 

и ТЕЗЛИК ТАЦСИМЛАНИШИ

г0 радиусли цилиндрик кувурда босим оегида ^аракатланаётган суюцлик 
оцими бнлаи таншпамиз (4,6-расм). АВ кесимнинг АВС эпюрасини 
курсатамиз ва АВС эгрилик тенгламасини аницлашга хдракат циламиз. 
Бунинг учун ^аракатланаётган суюкдик ичида г радиусли цилиндрик 
т^пламни белгилаб оламиз.

1)Бу туплам учун ён сиртлар буйича г ишкаланиш кучланишларини 
икки хил к^ринишда ёзиш мумкин:

т = уК ^

бунда, курилаётган туплам гидравлик радиуси:
2к> _ а  = яг

Х' 2яг 
2) Ньютон цонунига асосан:

г = ?7 сій
йп = ~П

г
2

йи
¿г

(4.24)

(4.25)

(4.26)

¿и
Танланган йгуналишда (г) (4.6-расмга царанг) ~  - манфийдир.

(4.24) ва (4.26) ни биргаликда ечиб,

Чш-2Ягйг

4.6-расм. Айлана кувурдаги суюкликшшг текис баркарор 
ламинар тартибдаги х;аракати

еки
1 ус1и = — '—Ы г  (4.28)
2 V

Бу тенгламани интеграллаб, цуйидагини хрсил циламиз:

и= ——У^+С 14.29)
4 т]

С доимийликни г  -  г0 ъа и -  О бошланпіч шарт учун топямиз.



(4.30)

(4.31)

(4.31) ифодани (4.29) тенгламага куямиз.

(4.32)

бувда, ■} - пьезометрик киялик.
Демак, АСВ (4.32) ифодага асосан, баробардир. (4.32) ифодага г  = 0 

катталикни цуйиб, тезликнинг максимал кийматини ёзишимиз мумкин

Ламинар х,аракатда коррективлар катталикларини цуйидагича ёзиш 
мумкин

4.5. АЙЛАНА ЦИЛИНДРИК ЦУВУРДАГИ <? САРФЛИ ОЦИМ УЧУН 
ПУАЗЕЙЛ ФОРМУЛА СИ БАРКАРОР ТЕКИС ЛАМИНАР ТАРТИБДА 

Х̂ АРАКА ТЛАНАЁТГАН СУЮЦЛИК УЧУН НАПОРНИНГ 
УЗУНЛИК БШИЧА ЙРЦОЛИШИ

Суюняик окимининг цилиндрик кувур оркали босим остидаги 
х,аракатини к^риб чи^амиз (4.6-расм). Цувур орцали харакатланаётган 
оцимнинг (} сарфшш ашнугаймиз. г  радиусли элементар юза («/о) оркали 
утаётган сарфни аниклаймиз

(4.33)

а0 = 1,33 ; а - 2,0

<3(2 = иё(о = и2т-ф (4.34)
бунда,

гй»=2яг<й&·

(4.34) ифодага (4.32) ифодани к^йсак,
с1() = -  г 1'р. жгс1г (4.35)

Бу ифодани юза буйича интегралласак, умумий сарфни ашугаймиз

еки

д  = млУ (4.36)
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бунда, М  коэффициент сукмушк турига богата

(4.37)

Уртача тезлик эса,

(4.38)а  \l28i? )  4 32 т]
ёки

бундан куриниб турибдики,

(4.39)

(4.40)

(4.36) ифода 1840 йилда медицина со^аси б^йича доктор Пуазейл 
томонидан ёзилган булиб, бу ифодани у капилляр найчаларда сукмушк 
вдракатини урганиб, тадкицот щигаш натижасида кашф килган. (4.40) 
ифодани кузатиб, куйидаги асосий хулосаларни кшгаш мумкин.

Оцимнинг ламинар тартибдаги хдракатида напор йуколшли 
Куйидагиларга борлиц:
1) Суюняикнинг ёпипгнотутгини (г]) ва ^ажмий огирлигини (у) зщсобга 

олувчи физик хоссасига;
2) Органа тезликнинг биринчи даражасига турри пропорционал;
3) Узаннинг радир-будурлигага боглин эмас.

Айрим лолларда цилиндрик кувурларда ламинар тартибда 
харакатланаётган оцим энергияси (напори )нинг йудолшпи (/^) куйидагича 
ифодаланиши мумкин:

Бу ифодалардан куриниб турибдики, Я - гидравлик ипщаланиш 
коэффициенти суюклик окимининг ламинар тартибдаги з^аракатида унинг 
тезлигига борлиц.

I и 2 о 
£> И g 2 и

(4.41)

бундан,

(4.42)

(4.43)



Б. ТУРБУЛЕНТ ОКИМНИ Х.ИСОБЛАШ МОДЕЛИ. 
СУЮЩШКНИНГ ТУРБУЛЕНТ ТАРТИБДАГИ ЗДРАКАТИДА 

#РТАЧА ТЕЗЛИКНИНГ ТАЩЖМЛАНИШИ

4.6. 1УРБУЛЕИТХАРАКАТДАГИ ОЦИМНИ УРГАНИШДА 
ФОЙДАЛАНИЛАДИГАНА СОСИЙТУШУНЧАЛАР

Ма^аллий опий тезлик (актуал тезлик). Турбулент тартибда 
харакатланаётган оким структурасини куйидагича тасаввур килишимиз 
мумкин. Суюклик онимининг юкори тезликларида турли шакл ва 
катталикларига эга булган суниушк хажмлари (4.7-расм а, Д с) тартибсиз 
айланма харакатлана бошлайди. Суниушк ичида пайдо булувчи ва тарцалиб 
кетувчи айланмалар ощш буйлаб ^згариб боради.

Берилган 1-1 ке- 
симдан бу хажмлар 
маълум ва^гларда 
$тиб, агар бу 
утаётган хажмлар- 
нинг бирор А кузгал- 
мас нуктадан зарра- 
чаларни олсак, бу 
заррачалар О мар- 
казга нисбатан ай
ланма ва илгарилан- 
ма харакат килади.
Шу сабабли, бу 
нуктада тезлик хар 
доим узгариб туради.

Агар А нуцтага тушаетган заррачалар тупламини (Mj, м2, ■■■/ турли i 
вакт оралигидаги харакатини кузатсак, куйидагиларни кузатиш мумкин: 
а ) МI заррача турли траектория чизиб харакатланиб, ихтиёрий // вакггда А

нуктада (ыа)А тезликка эга булади.
Ь)М2 заррача эса бошцача траектория буйлаб харакатланиб, А нуктадан t2 

вацтда (иа)А тезликка эга булади.
1-1 кесимнинг бошка В  нуктасида хам (tj, t2, ■■■) турли вактларда 

турли тезлик [ М ,  , (u,)B , ...J ларга эга булиши мумкин.

Демак, мухитнинг ихтиёрий кузгалмас нукгасидаги ихтиёрий ( t) 
вадтдаги ха^идий иа тезлиги оний мацаллий тезлик ёки актуал тезлик 
дейилади.

Мщаллий оний (актуал) тезлик тебраииши. 4.8-расмда окимнинг 1-1 
текис кундаланг кесимини белгилаб оламиз, ундаги А чузгалмас нукта 
атрофида d a  элементар юзани белгилаймиз. Бу юзага Ах тик чизицни ва Az 
ортогонал чизшрш чизиб оламиз. Бу нукгадаги тезликни ua деб белгилаб, 
унинг Ах ва Az Jayiapra проекцияларини (ua)x ва (ua) z деб оламиз.

4.7-расм, Турбулент харакат схемаси
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4.8-расм. Буйлама актуал 
[ (Ua)xJ тезлик ва кундаланг 

актуал {(U a)J тезлик

4.9-расм. Мухртда жойлашганЛ к^галмас 
ну]^гадаги (4.7-расм) б^йлама актуал тезликнинг 

тебраниш фафиги схемаси

Актуал тезлик (иа)х нинг буйлама ташкил этувчиси цуйидаги томонлари 
билан характерланади.
a) доимо уз йуналишига эга булади (иа тезликдан фарцли улароц);
b) иа тезликнинг вакг узгариши билан катталиги узгаришига мое равишда, бу 

ташкил этувчи хам уз катталишни узгартиради.
Бу ташкил этувчиларни мое равишда буйлама (иа)х ва кундаланг (ua)z 

тезликлар деб атаймиз.
(Ua)x тезликнинг вак? утиши билан А нук,тадаги узгариши 4.9-расмдаги 

каби ифодаланади. Уни буйлама тезлик тебраниш графиги дейилади.
Худди шу тарзда кундаланг тезлик тебранишини ифодалашимиз мумкин 

(4.10, а-расм).
Демак, махаллии оний тезлик ташкил этувчиларининг вацт утиши 

билан узгариши тезлик тебраниши дейилади. Бу ходисани Пито найчасида 
суюнликшшг кутарилиши ва тушишида кузатиш мумкин.

Рртача махаллий тезлик. Тебранма тезлик. Бу 4.9-расмда ифода^анган 
буйлама тезлик тебраниши графигидан // вакт орапишни танлаб олиб, унда 
АВ т\три чизицни утказамиз. Бленда АВ чизикни шундай утказамизки, ABCD 
ва A 'B'CD юзаларининг тенглигига эришамиз, яъни

& ABC D  ~  Q a -b  cd
Шу шарт бажарилганда, А нуктада буйлама тезликнинг Уртача а/ 

диймати мавжуд булади.
Худди шунингдек, t% вакт оралигада буйлама тезлик катталиги 

мавжуд булади:
щ =щ = щ = ...= й= сот  (Baiçr брича) (4.44)

Бувдай турбулент харакат уртача барцарор ёки барцарор харакат 
дейилади. Агар бунда, щ ф щ ф щ  Ф...Ф и булса, бундай харакат баркарор 
харакат дейилади.
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άω элементар юза орцали t вант оралищда оциб ÿ-гган суюнлик 
Хажмини dV  деб белгилаб олсак, бардарор харакатдаги уртача тезликни 
Нуйидагича аниклаш мумкин 

_ dV (вант б^йича) (4.45)и = ----- =  const
t d o .

а)

- t

S)

4.10-расм. Турбулент оцимнинг буйлама ва кундаланг йуналиши
а) А к$згалмас нуіггадагн кундаланг актуал тезликнвнг графит схемасп;
б) dVхажмли еуюкликнннг dm элементар юза оркдли кундаланг алмашинуви

4.9-расмни тахлил килиб, буйлама актуал тезликни нуйидагича 
ифодалаш мумкин:

{иа\ = й + ^  (4.46)
бунда, и'х - буйлама тебран.ш тезлт ёки тебранма ¡фцимча дейилади.

Кагга вакт оралнга учун ■

Σ*4<*=° (4·47)
чунки, бу йигандн 4.9-расмда чизинчалар билан белгиланган юзалар 
йнриндисига тент.

Умуман, актуал тезлнкни кундаланг ташкил этувчиси тебранишини 
караётганнмнзда (4.10-расм) Οζ укца ортогонал булган άω элементар юзани 
назарда тутишимиз керак (4.10, б-расм). Чунки, бу юзадан утаётган суюнлик 
(ua)z -тезликнинг вант узгарнши билан катталиги ва й^іалишининг ^згариши 
хнсобига харакатда булади. Бу суюнликни t  вакт мобайнида άω юзадан 
юнорига утган микдоринн d V f  деб оламиз.

dVÎ=dV і '  (4.48')

бундан куриниб турибдики, t вант мобайнида άω юза орнали утган суюнлик 
миндори нолга тенг.

dV = d V f-d r¿ = 0  (4.48")
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Демак,
(4.49')

Бу ифодани назарда тутиб, цуйидагини ёзишимиз мумкин:
(ИД  =0+и' =и' (4.49")

бунда, - кЗТндалангт'ебранматезлик.
Демак, актуал тезликнинг тебранма ташкил этувчиси деганда, кундаланг 

тебранма тезликнв тушунамиз, яъни

1 ХЛ = 0
Босим тебранити. Уртача оцим. (Рейнольдс — Буссинеск модели). 

Тадаицотлар натижасига асославиб, шуни айтиш мумкин ки, тезлик 
тебраниши босим тебраншпи билан давом этади.

Баркарор турбулент оним ^аракатини кузатиб, ихтиёрий А нуктадаги 
гидродинамик босимнинг турли вад? оралшуіаридаги мивдорини куйидагича 
ёзиш мумкин (4.7-расм):

Рх=Р1=Ръ~~=Р (4.50)

О.Рейнольдс ва Ж .Буссинесклар турбулент онимни хрсоблаш учун 
фаразий модел таклиф этишган булиб, бу модел шундай сукнушк окимидан 
иборатки, бунда заррачалар тезлиги махаллий буйлама тезликка тенг булиб, 
оним мавжуд булган мухитнинг барча нуі^галарида босим Уртача р 
падродинамик босимга тенг булади. Бундай моделларда к^ндаланг махаллий 
тезликлар эътиборга олинмайди, яъни турбулент кучиш царалмайди.

Демак, турбулент окимларни здисоблашда Рейнольдс-Буссинекс моделига 
асосан, и ва р  катталиклар ишлатилади. Масалан, турбулент окимлар учун 
Бернулли тенгламаси ёзилганда и ва р  катталикларни ёзишда, асосан, шу 
уртача катталиклар назарда тутилади. Тебраниш интенсивлигини аникяашда 
эса, ае - тузатма коэффициентидан фойдаланилади. Шуни таъкндлаш 
керакки, турбулент кучини хисобга олмаслик напор катталигига таъсир 
клфсатади. Бу хавда кейинги мавзуларда батафсилрок; тухталамиз.

Суюкдикнинг турбулент харакатида уртача тезлик. Бу тушунча билан 
танишганимизда, битта асосий тушунчани ажратиб олишимиз керак. Бу бир 
мухитнинг кузгалмас нуктасидаги турли вадт оралиридаги Уртача тезлик и ва 
харакатдаги кесим буйлаб Уртача тезлик и. Суюфнпснинг ламинар харакатида 
бу катталик хавдщий (и) тезликларнинг уртача нийматига тенг булса, 
турбулент харакат учун бу катгаликни аникдашда аввал кундаланг кесимнинг 
алоздида нуі^галаридаги брлама тезликларнинг уртача виймати олиниб, кейин 
бу катталикларнинг Уртача циймати олинади.

Турбулент оцим кинегик энергияси. 4.11-расмда иккита бир хил 
призматик узанларни ифодалаймиз. Бу ^зандаги ощімларнинг (} сарфи, Л 
чуцурлиги ва о уртача тезлиги бир зшл эканлиги билан ажралиб туради. 1-І 
ва //-//харакатдаги кесимлар билан танишамиз (4.11, а ва б-расм). Гарчанд 
ухшаш А ва В нуцталарда буйлама г/ , ва ив  тезликлар тенг бу.ісгіла. г/̂  ~ ид
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тезликлар тебраниши хар 
хил булиши мумкин. Бу 
кесимларни узаро
тацкослаб айтиш мум- 
кинки, уртача тезликлар 
бир хил б^лганлиги 
бйлан бйрга, бу оцим хар 4.11-расм. Хархил т е ^ 1̂ а ^ а  з^ршгатла1̂ вчи онтмарни 
хил сгруктурага эга були- тавдослаш
ши мумкин. Бунда, турбулентлик даражаси юдори б^лган одим, юдори 
кинетик энергияга эга булади. Бу кинетик энергия икки киймат йютшдисидан 
иборат (4.13-расм):
а) и ^ртача тезликка асосан хисобланшн кинетик энергия;
б) тебранма и тезликлар асосида хисобланган кинетик энергия.

Ламинар тартибдаги оким учун кинетик энергия куринишда
2?

ифодаланади. Бунда, а  - тузатма коэффициента, харакатдаги кесим буйлаб 
тезлик тацсимланишини бир хил эмаслигини хисобга олади.

6)А ну кто учун Виуцтаучуи

4.12-расм. 4.11-расмдаги окимнинг б^йлама актуал тезлик тебраниши

а с» 
“¿Я

ифода оркачнТурбулент тартибда харакатланаётган оким учун 

фойдаланилади.
а с = а  +  а п (4.51)

бунда, ап — кундаланг кесимнинг алохида нуцталарида тебранма булган 
тезликни хисобга олувчи тузатма коэффициента.

«/7 тузатма коэффициент -  факат бекарор турбулент харакатда мавжуд 
б^ладиган интенсив турбулент окимларда хисобга олинади.

Баркарор турбулент харакатда буни хисобга олмаслик мумкин. Хулоса 
килиб таъкидлаш кеаркки, 4.11, а ва б - расмлардаги оцимларда тезлик 
тебранишининг хар хиллиги сабабли, уртача тезлик тадсимланиши хар хил 
булиб, эпюраси турли куринишга эга булади.
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4 .7 . УРТЛ ОЦИМ ЛАРДАГИ ТУРБУЛ ЕН Т  
УРИНМА КУЧЛАНИШ ЛАР

Хшфщий турбулент ощімларда, асосан, актуал уринма кучланишлар 
мавжудлиги бизга маълум. Турбулентлик туфайли, бу кучланишлар майдони 
шщт мобайнида узгаради. Агар берилган вактда бу майдон маълум б^лса, 
Ньютон цонунидан фойдаланиб, шу ваігг учун актуал уринма кучланишлар 
майдонини хам з^исоблапшмиз мумкин. «Турбулент уринма кучланиш» 
тушунчасини (тг), хдцикий турбулент оким актуал кучланиши (г)  билан 
тенглаштириб булмайди. тт кучланиш :х;акщий окимларда б^лмайди, балки, 
бу катталик фаразий тушунча б^либ, урта окзнмга (Рейнольдс - Буссинеск 
модели) уни э^аодщий оцимга якишіаштириш учун киритилади.

Бу масала билан чукуррок танишамиз. Хдцикий турбулент одимдан урта 
онимга ^тишда, к^шдаланг тебранма тезлик тушириб цолдирилади ( іі 2 = и2), 
фадат тезликнинг буйлама ташкил этувчиси их  цолиб, у шартли равишда и 
деб белгиланади.

Шу билан бирга, бу ташлаб юборилган з̂ ад, буйлама тезлик и 
эпюрасини шаклланишига таъсир курсатади, демак, напор й^олиши 
катталигига х;ам таъсир кЗ?рсатади. ц2 - узунлик тезлигани эдисобга 
олинмаслиги натижасида буладиган узгаріппни мувозанатлаштириш учун тт- 
бршама уринма кучланиш тушунчаси киритилади. Албатга, бу кучланиш 
катталиги шундай танланиши керакки, и тезлик эпюрасига таъсири, хисобга 
олинмаган и2 тезлик таъсирига мувозанатлаштирилади.

4ЛЗ-расм. Уринма кучланишларини 5?рганишга дойр
а) «хакикий» оцим, чуцурлнк б^йича заррачалар алмашинуви мавжуд булади;
б) урталаїптирилган одим модели

4.13, а-расмда чуцурлик б^йича заррачалар алмашиНуви мавжуд булган 
^ащщий оцим схемаси тасвирланган «цора» заррачалар нйсбатан и1 узунлик 
буйича катталикка эгадирлар. Булар «г4- тезлик билан пастки катламга 
тушиб, уларнинг х;аракатини тезлаштиришади. «Ок.» заррачалар эса, нисбатан 
кичик тезликка эга б^либ, 2 - цатламдан 1 - катламга Чт'иб, бу к.атламдаги 
оцим хдракатини секинлаштиради. Агар 1 - эпюра тезликнинг хакикніі
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эпюраси булса, 2  - эпюра эса иг тезлик х,иеобга олинмаган халат учун 
тезликнинг тацрибий эпюраси дейилади.

4.13, б-расмда эса, турбулент алмашинуви б^лмаган (и2=0) халат учун 
Рейнольдс - Буссинеск модели схемаси ифодаланган. Бундай схема учун 2  - 
тезлик эпюрасига эришишимиз керак. Мана шу схемага и2 тезлик урнига 
фараз чшшнаёггш! Гу уринма кучланишини киритиб, 2 - эпюра $рнига 
«хащщий» 1 - эпюрани олишимиз мумкин. Юцоридаги а - схемадан к^риниб 
турибдики, хающий одимларда (а  - схема) г - Ньютон уринма кучланишлари 
мавжуд, Рейнольдс - Буссинеск моделида (б  - схема) эса 1-1 сирт буйлаб 
(т+ттХ& тент болтан уринма кучланишлари мавжуд. тт кучланиш катталигини 
аншуюш учун куйвдаги куринишга эга б^лган постулатдан фойдаланамиз.

8[Х С {М )П \= И К (ТТ)6 
бунда, ХС - элементар хджмдаги сукжликнинг турбулент алмашинув 
натижасидаги харакатлар сонини узгариши; ИК - фараз килинаётган 
ишкаланпш кучлари иміїульси (4.13, б-расм).

Юкоридаги ифодани кучлар импульсининг хдракатлар сони тенгламаеи 
деб аташ мумкин эмас. Чунки, тенгламанинг чал томонидаги хад хащ«?ий 
оким учун уринли б^лса (4.13, а-раем), унг Томонидаги хад фараз 
щшинаётган оцим учун ^ринлидир (4.13, б-расм).

Буссинеск бу тенгламани узининг махсус усули билан ечиб, тузилиши 
жихатидан (4.21) ифодага ухшаш цуйидаги тенгламани олган:

йи
(4.52)тт=щ

сіп

бунда, ~  - тезлик градиента булиб, маъноей (4.21) ифодадаги кабидир,ШЇ
фацат бунда и - тезликнинг узунлик узунлик буйича уртача киймати; 
г/т турбулент ёпишцонликнинг динамик коэффициент ёки турбулент 
алмаштпъи коэффициент деб номланувчи тузатиш коэффициентидир.

Л.Прандтль молекуляр ёпицщокликни йук; деб фараз килиб, бу 
коэффициентни аницлаш учун куйидаги формулани таклиф этган:

,2 ¿и
<4·53»

бунда, I- кучиш маеофаси узунлиги ёки аралашиш деб аталади. Хар хил 
тадіущотчилар бунга турлича физик маъно беришади. Бу катталик 
куйидагича ашщланиши мумкин:

/ = К2 (4.54)
бунда, г  - узан деворидан турбулент уринма кучланиши аникланаётган 
нуктагача болтан масофа, N - “Прандтлнинг умумий доишшеи” деб аталиб, 
Никурадзе тажрибалари натижасига асосан айлана шаклдаги кувурлар учун 
К * 0,4 Деб кабул килинган.

(4.53) ифодани хдообга олиб, турбулент ёпишкокликни ёки 
алмашинувининг кинематик коэффициентами і^уйидаги куринишда ёзишимиз 
мумкин:
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(4.55)

Умуман, уртача оцим юцорида келтирилган хар иккала ёгапнцоцликка 
эга б^лиши керак. Яъни, т^шщ уринма кучланиш куйидагига эга булади:

¿а . .т=ц + п (4.56
ап -<т-

Сукиушк окимининг ламинар тартибдаги харакатида (4.56) ифоданинг 
унг томонидаш иккинчи хадни хисобга олмаслик мумкин, бунда, г  девордаги 
уртача ипщаланшц тезлигининг биринчи даражасига т^ри пропорционалдир. 
Суюкяикнинг турбулент тартибдаги харакатини Рейнольдс сонининг катга 
нийматларида (4.56) ифоданинг унг томонидаги иккинчи хад циймати 
биринчи хадга нисбатан анча юцрри булади, бунда молекуляр ёпишцоклигини 
инобатга олмаслик мумкин, бундай холатда т катталик ^ртача тезликнинг 
иккинчи даражасига тугри пропорционал булади.

(4.56) ифода турри булган хрлатларда айлана шаклдаги кувурда 
харакатланаётган Уртача турбулент оцимлар учун турбулент уринма кучланиш 
гуэпюраси 4.14-расмда ифодаланганидек, Оса шаклда б$липга кузатилган. Бу 
расмда г„ — молекуляр ёпишкоклик билан характерланувчи уринма 
кучланиши г„ харфи билан белгиланган.

а ¡6
1- — % — н

4.14-расм. Босимли ьувурдаги оним кесими буйлаб буйлама 
ншкаланишдаги уринма кучланишларнинг таксимлаюшш



4.8. ТЕКИС БАРЦАРОР Х̂ АРАКА ТЛАНЛЁТГЛН ТУРБУЛЕНТ ОЦИМДАГИ 
КЕСИМДА УРТАЛА ШТИРИЛГАН ТЕЗЛИКНИНГ ТАЦСИМЛАНИШИ. 

ЁПИШЦОЦЛИК ЦАТЛАМИ. СИЛЛЩ ВА РАДИР-БУДУР 
КУВУРЛАР. ЧЕГАРАВИЙ ЦАТЛАМ

Турбулент хдракатланаётган оцшшшг щраяащапі кесим б^йлаб 
тацсимлашши. Ёпишцоц кдтлам. Буни кузатиш учун 4.15-раемда 
ифодаланган AB харакатдаги кесимда уртача тезлик так.симланиши 
эпюрасиви к^риб чикамиз. Тажриба натижасига асосланиб, бу эгоорани 
куйидагича тавсифлаш мумкин:

1) ВА чизщ буйлаб девор ящшида и тезлик усади, яъни ~  градиент катта
ufi

тезликка эга булади.

2) Девордан узок;рок масофада и катталик нисбатан секин узгаради, яъни ûn
катталик кичик кийматга эга булади.

Суюкликни ранглаш ёрдамида кузатиш мумкинки, суюклик оцим 
марказидан унинг ён томонларига ва аксинча ён томондан марказий кдемга 
угаб, аралашиб туради. Шу сабабли, яъни турбулент аралашиш хисобига 
оцимнинг турбулент тартибдаги харакатида ламинар тартибдаги хдракатга 
нисбатан тезлик таксимланиши марказий к.иемда текис булади.

Агар напор остидага ламинар тартибли харакатланаётган ощшнинг

исботланган.
Бу муносабатнй узан девори гадир-будурлигига борликлигини таъкидлаб, 

бундан ташкари Re Рейнольдс сонининг усиши билан ортишини кузатиш 
мумкин.

Л.Прандтль тадщщотлари натижалари турбулент харакатланаёган 
окимнинг заррачалари тезлиги девор яцинида нолга тенглигини курсатди. Шу 
натижага асосан, хулоса килиш мумкинки, $зан девори яцинида δ  юпка 
калинликдаги катламда тезлик нихрягда кичик булнб, унда ламинар 
тартибдаги хдракатга ящш харакат мавжуд булади. Бу катлам ёпишцоц ёки 
ламинар щтлам дейилади.

Бу катлам чуцурликнинг мингдан бир дисмини ташкил килиб, уни 
маштабсиз куриниши 4.15-расмда келтирилган.

Окимнинг турбулент ядроси деб аталувчи ёпишкок катлам оралирвда 
утиш булакеи мавжуд булнб, унда тезлик тебраниши кескин камаяди.

тажрибаларда турбулент 
тартибдаги харакатда

уртача тезлигини (υ)
кувур уки буйича 
тезлигига (um )  нисбати

- ^ — = 0,70-^0,90 эканлиги
м̂акс

4.15 чизма. Турбулент хдракатда (Уртача) 
тезликлар эпюраси; 

δ - ёшгапгок цатлам ка-чинлиги
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Гидравлик силлищ ва гадвр-будур цувурлар. Булар 4.16 расмда 
келтирилган б^либ, бунда А - девор нотекис цисми баландлига, 8  - ёпипщоц 
цатлам баландлиги. а схемадаги х;олатда гадир-будурлик ёпишцоц цатлам 
билан ёпилади (8  > А ) ва натижада силлиц девор пайдо булади. Бундай 
деворларда узувлик б^йлаб напор й^цолиши ^зан деворининг гадир- 
будурлигигабоипя^эмасдеб т^абулкилинади,

б  схема мавжуд а) ^  g)

либ, оцим турбулент
ядроси заррачалари 4.16-расм. Силлик. (а) ва радир-буд>р (б) узан
уларга урилипш нати-
жасида напор й^олшпи $зан деворининг гадир-будурлигига боншц булади.

Maxcvc тадаидотлар натижасида анинланишича Рейнольдс сонининг 
Усиши билан ётшщок цатлам цалинлиги 8  камаяр экан. Шу сабабли, хулоса 
цилиш мумкинки, силлик. ва гадир-будур деворлар тушунчаси нисбийдир. 
Битта деворнинг узи маълум бир шарошда ( R e  - Рейнольдс сонининг кичик 
цийматларида) силлик б^лса, бопщабир шароитда ( R e  - Рейнольдс сонининг 
катга цийматларида) девор гадир-будур булади.

Айлана цувурларда босим остида турбулент тартибда х,аракатланаётган 
суюфгш окими учун уртача тезлик эпюрасини цуришда ишлатиладигаи 
ифодалар. Турбулент тартибда харакатланаётган оцимнинг харакатдаги 
кесими буйлаб тезлик тадсимланшпини ^рганишга жуда куп назарий ва 
экспериментал ишлар багашланган. Шулардан айланма цилиндрик шаклли 
Кувурдаги вазиятии куриб чи^амиз (4.6-расмга царанг).

Узунлпк буйича тезлик эпюрасини ифодаловчи А СВ эгрн чизик. 
тенгламасини ёзнщ учун, ламинар тартибдаги харакатдаги каби иккита 
турлича курннишдагал’ринма кучланиш ифодасини ёзамиз.

1) Текис харакат тенгламаси:

Ламинар тартибдаги х;аракат каби бу иккала тенгламани биргаликда 
ечиб, цуйидаги тенгламани ёзишимиз мумкин:

болтан хрлатларда эса 
(8 < А) турбулент со- 
хада нотекисликлар 
алохдда “тепаликча- 
лар” куринишида 6jf-

тт = yR'J
2) Турбулент уринма кучланиш тенгламаси:

du

du =  - —— Jrdr 
2 Щ

(4.57)

Бу ифодани интеграллаб, цуйддаги ифодани топамиз: 
1 ; t

(4,58)



Ламинар тартибдаги харакатда бундам холатда г} катталик доимий 
булиб, 1штеграл остидан чицарилиб, тенглама енгил ечилар эди. Ленин, 
турбулент харакатда 1}т з^аракат холатига бонпщпиги сабабли, бутенгламага 
1$пшмча гипотеза ва узгаршшгар киритилиб, талфибий усулда ечилиши 
мумкин. Бу тенглама Л.Прандтль томонидан ечилиб, тезлик 
тацсимланшшшинг логарифмик цонуни олинган. Бундан ташцари, Карман, 
ТёйлорГ ХВГ.Патрашев ва 
билан шугулланишган.

Юноридалн тенглама асоеида олинган ЛВС эгрилиги аЗрим 
камчиликларга зга (4Л7-расм). Улар ^ар доим хам чегаравий шартларни 
цаноатлантирмайди. Булар г  = г0 булганда девор олдидаги сукиушк 
тезлигининг и — —'-«юбулиши ва Прандтль ифодасига асосан, тезлик градиента 
(¡и
—  5*0 булипш хакицатга мое келмаслигидир. Лекин шунга царамаодан бу

формулалар ощшнинг асосий ядроси учун яхши ^оникдрли натижалар 
беради.

4.17-расм. Оцимнинг айлана кувурлардаги 
турбулент харакатида тезлик 

тацсимланиши

4Л8-расм. (4.59) ифодадаги ш  катталикни 
аницлаш учун эксперимента.! график

Тезлик тацсимланишини ифодаловчи формулаларшгаг амалий ишлар 
учун кулайи курсаткичли функция куринишидаги формулалардир. Карман 
1921 йилда шундай формулалардан бирини силлиц кувурлар учун тажрибалар 
натижасида цуйидага куринишда олган:

1— (4.59)
'о;

бунда, г0 — кувур радиуси, г  — харакатдаги кесим марказида и тезлик 
^лчанаётган нуцтагача булган масофа, ш — Рейнольдс сони ( Кес )га борлиц
болтан даража курсаткичи (4.18-расм), и,_— кувур уки буйлаб оцимнинг
максима! тезлиги.
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Бу ифодани Пт курсаткич катталигини цуйидага формула ёрдамида 
аницлаганда гадир-будур кувурлар учун хдм ц^лланилиши мумкинлиги 1956 
йилда А.Д.Альтшуль томошщан исботланган.

— =0,9 л/1 (4.60)т
Девор яцинидаги чегаравий цатлам. Узун АВ ^узгалмас пластинкани 

куриб чицамиз. Бу пластинка устидан реал суюдликдаи иборат горизонтам 
о^им ^тмовда. (4.19-расм). Унинг 00 вертикал кесимида и=сот1 булиб, 
бутун кесим буйлаб ^згармасдир.

Оким бу пластинкадан утишда *о харакатига тусщшлик килувчи 
ипщаланиш кучланиши олади, бу пластинка юзасида тезлик нолга тенг 
б^лади.

4.19-расм. Девор якишщаги чегаравий катлам калннлиш г0 
(АВ кузралмас пластинка якинида пайдо булади)

Я /-/// кесим билан танипгаб, хулоса цилиш мумкинки, А В 
пластинканинг секинлаштирувчи таъсири натижасида и тезлик куринишп 
аЬсё шаклида булади. г03 булак оралипада и тезлик эпюраси сезиларлп 
куринишда узгаради (расмдаги ат^ ^аракатдаги кесим нисми). Бу участкадан 
тапщари кисмида и тезлик узгариши нисбатан камроц булади, шу сабабли, 

с1и
» 0  ва т« 0ап

Худди шундай вазият боища кесимларда хам кузатилинш мумкин.



<г„ <г„ .
2 °3

Ю^оридагига асосланиб, куйидаги хусусиятлар билан характерланувчи 
девор янинидаги АВ суююшк кдтлами чи зи ри н и  белгилаб олиш мумкин:

1. г„-суюіуіик катлами баландлиги оцим буйлаб Усади;
Натлам таъсири дои- 

£Й1~расида —- ва г катта- ап
ликлар щшматлари 
нолдан фарц килади.

Бу ^атлам чизигадан 
іїйтанщарида — ва т кат-

таликлар сезиларли уз- 
гармаганлиги сабабли, 
сукиушкни идеал холат- 
да потенциал харакат- 
ланади деб хисоблаш 
мумкин.

-ЗйЗйай«

4.20-расм. Канал бопгада девор ¡щинидаги чегаравий 
катламнинг ^згариога

Шартли равишда кидаридаги уч холаата мос келувчи цатламни “девор 
ящнидат чегаравий цатлам" деб кабул киламиз.

4.21-расм. Босимли айлава шаклидаги кувур девори янинидаги чегаравий цатлам узгарнши 
(чегаравий цатлам узук чизиклар билан куреатилган). А2 -А2  вертикалнинг унг томонида 

чегаравий натлам мавжуд эмас.

4.20-расмда суюндикнинг сув хавзасидан каналга оциб тушиши 
тасвирланган.

Босимли цувурларда чегаравий щатлам узгариши. Оцимнинг “бошлангич 
участкам”. Агар 4.21-расмда ифодаланганидек кам тусикуіи болтан кувурга 
реал сукнуїик киришини кузатсак, А ¡А, бошлангич участе ада и тезлик 
эпюраси текис куринишда балади. Маълум бир I, маеофадан кейин т„ 
ипщаланиш кучланишининг таъсирида (АгАг кесимгача) чегаравий
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катламнинг г0 баландлиги орта бошлайди. Л̂ Лг кесимда (аншфош Ь нуцтада) 
чегаравий цатлам бирлашиши амалга ошади. I, ёрдамида белгиланмаган а,-Ь- 
а2 соха мавжуд булиб, бу соха ичида суюнпик потенциал харакатда б^лади, 
яъни, сохада u-const. Лекин овдм буйлаб тезлик ошади.

4.21-расмни тазушл щлиб, куриш мумкинки, чегаравий цатламдан 
тапщари А̂ А2 ва АзА3 кесимлар оралииида куйидаги хусусиетларга эга болтан 
яна бир б^лак мавжуд.
а) А2А2 кесимдаги тезлик эпюраси текис харакатга хос болтан (А3А3 

кесимдаги каби) куринишга эга б^лади:
б) Тезлик тебрашшш хам текис вдракат каби булади.

Цувурлар системасида 1Н =/, +12 узунликка эга болтан масофа 
"бошлянеич участка " деб аталади. Бу булак нотекис царакат деб аталади.

Бундан кейин ифодаланадиган 
напор йуцолишларини аницловчи 
формулалар текис харакат учун 
кулланилшпи мумкин булганлиги 
сабабли, бу б^лакда улар т$Ьрри 
натижа бермайди.

Бошланрич участка узунлигини 
айлана цувурлар учун эксперимент 
натижаларига асосланиб, куйидагича 
аницлаш мумкин (турбулент 
тартибдаги харакат учун):

1Н =(25-ь50)0 (4.61)
4.22-расмда турбулент ва 

ламинар тартибдаги харакатларда 
тезликнинг тацсимланиш эпюраси 
келтирилган. Расмдан куринйб 
турибдики, девор яцинидаги оцим 
чегаравий цатламининг энг катта 
цалинлиги кувур диаметрининг 
ярмига тенг.

4.22-расм. Бошланпгч участканинг 
тугаш ннсмидаги тезлик эпюраси 

ОС-ламинар таргиб, 5-турбулент тартнб

В. СУЮЦЛИК ОЩМИНИНГ ТУРБУЛЕНТ ТАРТИБДАГИ ТЕКИС 
БАРЦАРОР ХДРАКАТИДА НАПОР МЦОЛИШИ

4.9. ДАРСИ-ВЕЙСБАХ ФОРМУЛАСИ.
ХГИДРАВЛИК ИПЩАЛАНИШ КОЭФФИЦИЕНТЫ

Ъ .Тажрибалар натижасига асосан нисбат катталигини тезлик напори 

орвдли ифодалаш мумкинлигини к^рсатди.
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(4.62)

бунда, эмперик пропорционаллик коэффициента. (4.62) ва (4.15)

Г  4 2#

ифодаларни биргаликда ёзиб, цуйидагани ёзиш мумкин,

Ю = Яіґ_ 
4 2г

бундан, J  = к, : / муносабатни инобатга олган ^олда,

А, = Я— —  
4Д 2*

(4.63)

(4.64)

ифодани оламиз.
Бунда, / — оким узунлиги; Н — гидравлик радиус.

Айлана шаклдаги босим кувурлар учун тенглама куйидаги куринитга
эга;

/ и2И,=Л (4.65)

Бу формула Дарсл-Вейсбах формулаеи деб аталади.
Улчов бирлиги булмаган X коэффициентни эса гидравлик ишцаланиш 

коэффициент деб аташ кабул кклинган.
Бу коэффициентни дастлабки давр тадаикотчилари узгармас, 

кейинчалик окимнинг уртача тезлиги ва л?зан деворларига богаиц деб 
нарашган. Лекин хозирги амалий хисобларда бу катталикни ^заннинг иадир- 
будурлик коэффициента ва Рейнольдс сони катталикларига бояшц холда 
аншгдовчи формулалардан фойдаланилади.

Харакатдаги кесим буйлаб тезлик таксимланиш цонунини билган холда, 
турбулент тартибдаги оким даракати учун X катталикни антуїаш мумкин

бунда,
¡ и  4 V

О '

о ,

Яъни,

Бундан,

и
и.

Я = & /
о.

(4.66)

(4.67)

(4.68')

(4.68")

Силлиц кувурлар учун 1932 йилда Л.Прандтль куйидаги формула 
ёрдамида гидравлик ишкаланиш коэффициентини ашнугашни таклиф этган.

94



-^= = 21ё(кеоЛД)-0,8 (4.69)

1913 йилда эса, Рейнольдс сонининг 4000-5-100000 оралшедаги 
цийматлари учун Блазиус томонидан X коэффициентни анюугаш учун 
¡^уйидаги коэффициентни таклиф этган

, 0,3164
Ч -Щ

Радир-будур кувурлар учун гидравлик ишцаланиш коэффициентини 
ашщлаш билан жуда куп тадкицотчилар шугулланишган. Шулардан хозирги 
даврда энг куп амалиётда кулланиладиганлари билан танишамиз.

4.10. НАПОР ЙУЦОЛИШИНИ АНИЦЛАШ БУЙИЧА 
И. НИКУРАДЗЕ ТАДЦИЦОТЛАРИ

И.Никурадзе напор йуколиши з^акида тадощотлар утказиш учун 4.23- 
расмда к^рсатилган курилмадан фойдаланган.

Б  диаметрли кувурга К  
кран ва бир биридан / 
масофада жойлашган иккита 
П  пьезометрлар урнатилган.
К  кран ёрдамида тезликни 
узгартириб, бу тезликнинг
турли цийматлари учун ^  
напор йуколишпни пьезо
метрлар ёрдамида аншугаш 4.23-расм. Никурадзе тадкицотлари угказилган 
мумкин. курилма схемаси

Тажрибада и, V  катталикларни аниклаб,

&  1
I

формула ёрдамида Я = /(Я е ^ ) графигини тузнш мумкин ва Л катталнгини 
аницлаш имкониятига эга буламиз. И. Никурадзе бир хил баландликка эга 
булган ва бир-биридан бир хил узокчикда жойлашган кум заррачаларини 
деворга ёпиштириш йули билан бир хил текис таксимланган сунъий радир- 
будурлик яратган. Бундай кувурда босимли харакат вактида нисбий гадир- 
будурликнинг турли кийматлари учун Я ва Яе„ катталикларнинг улчамсиз 
цийматлари эгриликлари графигини курдп.

4 = |  (4,71)

бунда, А - гадир-будурлик баландлиги; А - кувур днаметрига нисбатан 
ни^оятда кичик булган катталикднр.
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Цуйидаги график (4.24-расм) синилмас суюцликиинг айлана цувурда 
текис барнарор харакати учун напор йу^олиши ха^идаги масалани 
умумлаштириш имконини беради.

4.24-расм. Никурадзе {рафнги схемаси. (А , катгаликнинг турли
кийиатлари учун А = / ( R e ^ )  эгриликлари 

I-ламинар тартиб со.\асп; С- утитп сохдси;
П-турбулент тартиб содасишгаг силлин )!занлар со^аси;
D-турбулент со^адаги гадир-будур у-занларнинг квадрат наришликларгача болтан сох;асп; 
Е-турбулент со^авинг гадир-будур узанлар учун квадрат каршиликлар сохрси.

Бу графикдан цуйидагиларни кузатиш мумкин.
1) (4.64) ва (4.65) ифодалар таркибига кирувчи Я коэффициент умумий 

лолларда фацат Аг ва ReD катталикларга боиши;
2) Я-коэффициент факат А, ёки ReD катталикларга бокнщ болтан хусусий 

холларда з^аракатлар хам мавжуд булади;
3) Шундай маълум coxaiap мавжудки, Аг ва ReD катталикларнинг 

кийматлари со^асида
h, ::ит (4.72)

пропорционаллик мавжуддир.
4.24-расмда Никурадзе графигининг схемаси келтирилган. Бу 

графикдан фойдаланиб, чуйидагиларни хулоса килиш мумкин:
1-чизик - ламинар тартиб чизиги дейилади.
И-чизик - Блазнус формуласига асосан чщилганлиги сабабли Блазиус 

чиз/гт. дей илади.
Маълум бир масштабда горизонтал йуналишда lgReD ва вертикал 

йуналишда lg/L катталикларни куйсак, /  ва I I  таянч чизшутрни маълум 
курсаткичли функция билан ифодаланувчи чизик куринишида ифодалашимиз 
мумкин.

Бу графикни учта соната булиш мумкин.
Биринчи со^а — ламинар тартиб со^асй; чизикнинг 1-2 цисми билан 

ифодаланган булиб, бу чизш; (4.43) тенгламага асосан тузилган. Бувда, хар
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хил Л, радир-будурликлар учун тажриба натижаларига асосан тузилган 
Л = /(R e 0 ), графиклар 1-2 чизиц билан бирлашиб кетади.

Бу соха учун куйидаги холатлар мавжуддир:
а) Re0 катталик нисбатан кичик, яъни (Re0) =1000+2300 гача булган 

цийматдадир;
б) h, напор й^колгапи радир будурликка борлик эмас, чуики Л - /(Re„) 

графиги радир-будурликнинг турли щйматлари учун бирлашиб кетади;
в) напор йуцолиши ок,имнинг уртача тезлиги биринчи даражасига TyFpn 

пропорционалдир;
г) гидравлик ипщаланиш коэффициента (4.43) ифода билан аницланади.

Иккинчи соха — III ва IV вертикаллар орасидаги соха булиб, утиш
сохдси деб аталади. Бу соха:

а) Рейнольдс сони 1000+2300 дан 4000+40000 цийматларда узгаради;
б) Сукиушк кувурда турбулент тартибда харакатланганда, маълум 

оралшеда узгарувчан Тартибдаги харакат кузатилади;
Бундай узгарувчан тартибдаги харакат кузатиладиган сох;а аралаш 

турбулент сохдси дейилади.
Учинчи соха — турбулент тартиб сохаси. Бу соха IV  вертикал чизикнинг 

унг томонида жойлашган б^либ, бу сохада Рейнольдс сони куйидаги 
катталикларга тенг булади: ReD «4000 + 40000. Бу соха f3 навбатида учта 
цисмга б^линади:

Биринчи цисм-«силлиц узанлар цисмт. Бу кием Rec <100000 цийматда 
//турри чизик шаклида булиб, Rê ,>100000 кийматда II чизик давоми булиб. 
кияланиб кетади. Биринчи кием куйидагилар билан характерланади:

а) h, напор ReD=100000 киймат оралигида <9 тезликнинг 1,75 даражасига 
турри пропорционалдир;

б) Ar=const эгрпликлар бир чизивда бирлашишпга асосланиб, h, - напор 
йуколишини радир-будурликка борлик эмаслигини таъкидлашимиз мумкин;

в) Блазиус (4.70) ва Прандтль (4.69) формулаларига асосан h, ва Л 
катталиклар Рейнольдс сонига борлиц.

Я = /{ R e0) (4 .73 )
Иккинчи цисм - гадир-буд\р узанларнинг квадрат царшиликкача булган 

нисми. Бу кием II вертикал ва АВ чизиклар орасидаги соха булиб, бу киемда 
гидравлик каршилик Л ва напор йуколиши h¡ Рейнольдс сони Re0 ва нисбнй 
гадир-будурлнк (Аг)  га борливдир.

¿  = /(Re0, А,) (4.74)

07



i? s S Sδ δ  §  §41 «э 49 
« í e s  c ř  C f <5ř <5Г c i
_ l__1___*  — t__ І___ I___I

s i e * s s
і і і м ж і ї ї а і і а і і і и м - і в н а в і » « »  satt^roiu fcCL'ttcc· ангшччяшуа а цим к ж *βн о ш в ш к м и и н ш ж и г · · · ·iííéč í̂isssí.sa5žsS]ía*3Sě?,Bfitt«ÍÍ!HíHÍ23ísâÍ3tí5:*®K8U:fia*aii^řiicNktaiievsio^KMCiMi«»;» її5«^зе£іазв*я»ааї'«*вюрі,и*ііт. r.i?řífcLS*f5rit«fi«£-a6í*2)f Ϊ;3Β«»
Іг Ш ІШ Ш З Д В Д і& ІМ ІІІ іІ І ІШ ·г*5ш*р5йгз*$їйїї»;ш«йігаіііі«і·
ш м ш ш аіїш іііаа іііііііш і
Ш ІІШ іШ ІІІІІ І І іШ ІІІ*

;п*і»(«<зя>кчмки»(вявв an.її ««маг».!·* ві<iiflseapcsstiseaKctstttsæmmi 
ШІШСі5‘ЗД»ЗДВД£иЮВ2ІІ>
іііяаііК5К*гьия:виг;ажш· *»: i?*ÍS|5ii!V?í#B»!rí?Í«B *Ш(С»«ІВ: 
f*5pS«*#ři£«fciÍKi*rifc:fitíHI В 11;
¡ ш и ш т н к м з д в я з і ї ;^ » ¿ ^ m iis s s a s s is e a n i
ІШНШіЕН--------------

її н ·: )  л ї ї  i  *  as ш; ш шва я і* ї  s i ·  i v  ·  м · інимшіїг· каваіішат»]*іа(ЇВіяя я:'ііашшіїгіі.внніЯ'МіваїаіРі* ■.«!ммііпіш штяттщшп'Лішміїі ІНШІ!» ВШІШВЯМВІШКіІ ІІ2(>■>■111 ■ (■ В ІШ Н ІВ Я Ч В Я ІІЖ ІІІГ ЇЕ

■  Η ! № Η Ι ) Μ Ι Ι Β α · ί Β Μ Ι · ! Ι » 1Ι3ΐ2 « п м т л  in  яаш зяпаїік іїі
я .я їв я ш  ні a s s a a iM ii i i^ f  ш
і я а к  і і і і н і і в і і і і ш ш

І І І І І І І Г І І І Ш Ш М -̂ «Sмані » іа  ■ ,οβΜ ΐινίΗ 'ΐΒ ΐ'Β ΐιΐ'ΐ.^ ./ ; 
«шЕіі:Шіа.мшас;шмж:гшг/ні*і f явні ·ιι mmm¡mmim<i*»iMT»ÍVÉS 
Ш У  B l l  « B B  i t i l i  / . f i
в ш п и г н е  в в  ш и і Ш г . т4Nti> i n  а ш «  m .m i.a iite n t  /.»вс i n i l i l l M I H H B ìW Ì9 lh !Ìt:/  /JflMC;flint «и mmm*nr,t tiutf/f /мхи .
тп -ъ ъ ш тт л ш м и н и  /<мге *л \ш н ш ш м г і \ п н !л т м * г  
В  U Í I Í t f í i ’// I f /ЛЖ&Ї

S  Si ss .S  §*> ü‘ <S

s
•ΘΑ
fr

98

4.
25

-р
ас

м.
 λ

 - 
ги

др
ав

ли
к 

ии
щ

ал
аи

иш
 

ко
эф

фи
ци

ен
ти

ни
 

ан
иі

уіа
ш 

уч
ун

 
Ко

ль
бр

ук
 

(д
ум

ал
ок

 
ва 

би
ъз

и 
би

р 
ту

рр
иб

ур
рч

ак
ли

 
бо

си
мл

и 
ку

ву
рл

ар
 

уч
ун

)



Учинчи цисм- яадир-будур узанларнииг квадрат щршмликдар цисми. Бу 
кием АВ ч и з е щ н и н г  унг томонида жойлашган. Бунда:

а) напор йуколиши (и) тезлик квадратига туфи пропорционалдир (т=2)·,
б) гидравлик нищаланиш коэффициента X Рейнольдс сонига борлик эмас;
в) И, ва X- катталиклар нисбий гадир-будурликка боглиц.

'* = 'Ж ')  (4.75)
Умуман, шуни таъкидлаш керакки, Никурадзе томонидан олинган 

натижаларни нафакат цилиндрик кувурлардан харакатланаёган сукнушклар 
учун, б а ти , босимли ва босимсиз харакатланаёган суюнликлар учун хам 
цуллаш мумкин. Бундан тапщари э$ар цандай гидравлик хисобларни 
бажаришда суюнликлар турини ажратишга зарурият йук. Чунки, напор 
йунолипшни аниклашда фанат Рейнольдс сони циймати билан 
характерланувчи сукщлик назарда тутилади.

4.11. АЙЛАНА ВА Т$ТРИ ТУРТБУРЧАК ШАКЛДАГИ ЦУВУРЛАРДА 
ГИДРАВЛИК ИШЦАЛАНИШ КОЭФФИЦИЕНТИ (Х)НИ 

АНИЦЛАШНИНГ АМАЛИЙ УСУЛЛАРИ

Кувурларнинг деворларидаги радир-будурликни ташкил щшувчи 
тепаликчаларнинг х;ар хил баландликка эга булиши ва узаро хар хил 
масофада жойлашганлигига цараб, икки хил радир-будурлик булиши мумкин:

1) текис радиртбудурлик;
2) нотекис радир-будурлик.

К^лгина з^сшларда амалиётда нотекис хар хил гадир-будурликли 
кувурлар учраганлиги сабабли, куйида шундай нувурларни гидравлик хисоби 
билан танишамиз.

1°. Босимли гадир-будур нувурлар. Бундай нувурлар учун 1938 йилда 
Кольбрук томонидан бир неча тадащотчилар тажрибасига асосланиб, 
гидравлик иищаланишни аниклаш учун куйидаги ифода таклиф этилган

'= - 2 1 / — -7- Л  Л  3,7
(4.76')

бунда, Дг - урталаштнрилган нисбий радир-будурлик.
Бу формуладан фойдаланиб, 4.25-расмда келтирилган график чизилган. 

Бу графикдан фойдаланиб, турбулент соханинг барча кисмларн учун 
гидравлик пищал аниш коэффициентини аниклаш мумкин.

Радир-будур кувурларда харакатланаёган суюкликнинг квадрат 
наршиликлар циемн учун формула соддаташиб, Прандтль формуласи 
куринишига келади:

0 25
¿ = (4.76")

Д катталик - радир-будурликни ташкил килувчп баландликлар 
таъсирининг уртача киймати булиб. уни аниклаш учун хар бир баландлнкнинг
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катталигани аншугаб, уларнинг ^ртача нийматини цабул цилиш, албатга, 
мумкин эмас. Шу сабабли, буни аницлаш учун цуйидаги усулни атщяаш 
мумкин.

Квадрат каршиликлар сохасида (4.65) ифода ёрдамида гидравлик 
ишкаланиш коэффициент! (X) киймат ашщланади. Кейин (4.76") ифлдяпя 
Д катталикнинг уртача циймати з^исоблалиб, у эквивалент ¡щир-будурлик 
деб аталади. Бу катгалик цувур материалининг тури, тайёрланиш усули, 
уланишига хамда цувурнинг ишлатилиш вавдига богаивдир. Бу усулда 
топилган эквивалент гадир-будурликнинг соний цийматлари 4.2  жадвалда 
келтирилган. Бу жадвалдан амалий хдсобларни бажаришда фойдаланиш 
мумкин.

Цувур ва каналлар гадир-будурлиги
4.2-жадвал

Дувур ва каналлар характеристикаси Д, мм
I. Яхлит цувурлар

Латундан 0,0015-0,0100
Янги ишлатилаётган пулатдан 0,020-0,100
И шлатилаётган пулат сув цувурлари 1,20-1,50

II. Чуян кувурлар
Янги 0,25-1,00
Янги битум синщирилган 0,10-0,15
Асфальтланган 0,12-0,30
Фойдаланилган 1,00-1,50

III. Яхлит пайвандланган кувурлар
Янги ёки яхши х,олатдаги кувурлар 0,04-0,10
Фойдаланилган »0,10-0,15
Кучли емирилган 2,0

IV. Бетонли ва асбест цементли цувурлар
Сирти силлик бетонли 0,3-0,8
Уртача снфатли силлицланган 2,5
Сирти дагал бетонли 3,0-9,0
Янги асбест цементли 0,05-0,10
Фойдаланилган асбест цементли кувурлар «0,60

V. Ёгоч ва шишали кувурлар
Юкори снфатли силликланган кувурлар 0,15
Яхши сифатли силликланган цувурлар 0,30
Паст сифатли силликланган цувурлар 0,70
Шишали кувурлар 0,0015-0,0100

VI. Каналлар силлицланиши
Фацат цементли аралашма билан сувалган 0,05-0,22
Темирли цемент аралашмаси билан сувалган 0,5
Металл сетка устидан сувалган 10-15
Шлакобетон плиталар 1,5

ю о



Берилган кувур учун А катталик анинланиб, 4.71 ифода ёрдамида А , 
катгалик топилади. (3-129) ифода ёрдамида эса, Re0 катталик топилади. 
Царалаёттан кувур учун Аг ва Re„ аниклангандан сунг, 4.25 график 
ёрдамида гидравлик инщаланиш коэффициенти (Я) аникпанади.

А.Д.Альтшуль эса гидравлик иш^аланиш коэффициенти учун (\уйидаги 
формулани таклиф цилди.

чО 25  /  \ 0.25

. ey <4-77'> 
Шифринсон эса квадрат царшиликлар сохаси учун гидравлик 

инщаланиш коэффициентини куйидагича аникдашни таклиф эттан:

Л «0,1) 1,46Д,+—  
Re,

Л = 0 , l iy A r (4.77")

Бу формуладан (4.76') ифодаси ^рнига факат А, < 0,007 булган 
^олатларда фойдаланиш мумкин.

Агар томонлари нисбати 0,5^-2,0 га тент булган т^три туртбурчак 
шаклидаги кувурлар учун Л гидравлик ишк;аланиш коэффициентини аниклаш 
зарурати булса, унда кщорида келтирилган график ва (4.76) ва (4.77) 
ифодалардан фойдаланиш мумкин. Фадат бунда гидравлик диаметр D 
тушунчасидан фойдаланилади

Dr = 4R

бунда, R - кувурнинг гидравлик радиуси.
4.25-расмда иккита пунктир чизик утказилган булиб, квадрат 

каршилпккача булган со^ани ажратиб турибди, бунда (4.74) ифода 
уринлидир.

Рейнольдс сонининг бу соха учун киймати куйидаги ораликда булади

t  »

( ^ е  О )  чк  <  ( ^ е  D )  <  ( ^ е  D  )

Агар

4000 < Re0 < (ReD)’^  (4.78)

булса, унда силлик кувурлар сохаси деб кабул цилиниб, бунда (4.73) ифода 
уринли булади.

Агар

ReD >(Refl)",„ (4.79)

булса, квадрат к;аршиликлар сохаси б$либ, (4.73) ифода уринли булади.
А.Д.Альтшуль Рейнольдс сонининг чегаравий кийматлари учун 

куйидаги ифодаларни таклиф цилди.
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/ъ V 10 (Re0 ] ,« » = -  (4.80)
Г

/_ ч" 500
(Re,,) ■ -* -= -  (4.81)

Бу масалаларни урганишда Рейнольдс сонининг критик киймати ва 
чегаравий киймати хащадаги тушунчаларнинг бир-биридан фар^лай олишимиз 
керак.

2°. Босимли силлиц кувурлар. Бундай хрлатларда (4.76') ва (4.77'') 
ифодалар содда куринишни олиб, Прандтль (4.69) ва Блазиуе (4.70) 
ифодалари куриншпига келади. (4.70) формула Re0 Рейнольдс сонининг 
¡чуйидаги щшматлари учун анид натижа беради:

4000 <ReD <100000 (4.82)

Reo>4000 зцолатларда цуйидаги келтирилган ифодадан хам фойдаланиш 
мумкин:

д = 7 -----vT (4.83)(l,82 lg Re в -1,64)"

Агар цувур к^ндаланг кесими турри туртбурчак шаклнда булса, силлик 
кувурлар хисобн 1° банддаги каби бажарилади.

3°. Ц^шимча маълумотлар. Амалиётда фойдаланилаётган чуян ва пулат 
кувурлар учун гидравлик ипщаланиш коэффициента Ф.А.Шевелев 
формуласига асосан аникланади.

а) Re„ > 9,2· 105 (квадрат царшиликлар сох,аси учун)

D°·3 ~ и в  : (4*84)
б) ReD< 9,2105 (квадрат к.аршиликлар сохдсигача булган кием учун)

1 х0'3л =
D ReB (4.85)

Бундай формулаларда Г) — метр улчов бирлигида ифодаланади.
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IV боб учун назорат саволлари

1. Напор йуколишининг цандай турларини биласиз? Узунлик ва
мах,аллий й^олишлар ^адида тушунча беринг.

2. Туфи узанлар учун барцарор текис х,аракатнинг асосий
лшглшасивд ёзишч

3. Окимнинг ламинар тартибдаги харакати нима? Бундай тартибдаги
Зцаракатнинг физик моздкятнни аниняанг.

4. Махаллий ва ониб тезлик тушунчаларига кискача изох беринг.
5. У рта оцимлардаги турбулент уринма кучланиш учун аникланган

формула кандай к^ринишга эга?
6. Кориолис сони (кинетик энергия коэффициента) — цилиндрик

цувурларда харакатланаётган сукнугакнинг ламинар ва турбулент 
ощталари учун бир хил цийматга эгами?

7. Гидравлик ипщаланиш коэффициента нима ва унинг сон цийматанн
анинпаш усуллари хавдца маълумот беринг.

8. Босимли гадир-будур ва босимли силлик кувур учун гидравлик
иищаланиш коэффициентини айтинг.

9. Шези коэффициентини аншуиш учун кандай формулалардан
фойдаланилади?

10. Ламинар режимдаги суюнликнинг цувур деворларидаги тезлиги
нимага тенг?

11. Ламинар режимда напор йуколиши кувур деворларинпнг гадир-
будурлигига боЕлнцми?



V БОБ» СУЮ1У1ИК ОНИМИНИНГ ЦУВУРЛАРДАГИ 
БОСИМЛИ ТЕКИС БАРЦАРОР ^АРАКАТИ

5.1. ДАСТЛАБКИ ТУШУНЧАЛАР

Энди, биз, кузгалмас кувурлар оркали х;ар дандай суюкдикнинг
баркарорбир хил босим остидаги турбулент тартибли Щракати билаин
танишамиз. Цувурнинг ички диаметрини Д  узунлишни I деб белгилаб
оламиз. Курилаёттан оцимникг гидравлик элементлари куйидагилардир:

я£>2 _ о> £>
ю =  —— ; Х=лО\  5  =  —  =  —  ( 5 . 1 )4 х  4

чунки,

К - ——  ва тЮ = —
4 4

Буцдан кейин дуйидаги асосий тенгламалардан фойдаланамиз:
1) Узлуксизлик тенгламаси — сарф мувозанати тенгламаси;
2) Бернулли тенгламаси — солиштирма энергия мувозанати тенгламаси;
3) Напорни анюугаш тенгламалари.

Шуни таъкидлаш керакки, бундан буён биз, асосан, квадрат 
к,аршиликлар со^аси мавжуд булган ощмларнинг кувурлардаги ^аракати 
билан танишамиз.

Квадрат царшиликлар со^аси ва текис узанлар сохаси учун цувурларни 
х,исоблаш фанат напорни ашщлашда Шези формуласи урнига Дарси-Вейсбах 
формуласидан фойдаланиш билан фарн килади.

5.2. НАПОР ИРЦОЛИШИНИ АНИЩАШДА 
ФОЙДАЛАНИЛАДИГАН ИФОДАЛАР

Умуман, кувурларнинг гидравлик хисобида икки хил холатни хисобга 
олиш керак.

1-х;олат. Махаллий йуколишлар йук, ёки уларнинг катталиги умумий 
йуколган напорнинг 5 фоиздан кам цисмини ташкил этганлиги учун уларни 
хисобга олмаслик мумкин.

Бундай холатда, факат, напорнинг узунлик буйича йуколиши мавжуд 
булиб, уни сарф модули орк.али ифодалаш мумкин.

' К1
бунда,

Думалон кувурлар учун В2 катгалигини ёзамиз:

4 ) 4 64

(5.2)

(5.3)

(5.4)
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бунда С — Шези коэффициента.

с =/(«; * )= /(« ; f ) (5.5)

Δ = (0,Ю^0,15)лш б^пган янги битумланган (битумлаямаган) чуян кувурлар 
учув /ґсарфмодуди ва я гидравлик ипщаланиш кшффициентлари

кийматлари

5.1-жадвал
д
м м

ТУ'

MUH 1

л/с
К 2мин *
(л/с)2

К y p  1

л/с (л/с)2

ř '
макс »

л/с
К 2макс і
(л/с)2

^ м т ^У Р ^ м а к с

50 12,16 147,9 12,47 156,5 12.80 г 163,8 0,0230 0,0242 0,0255
75 35,41 1,254-КЯ 36,07 І.ЗОИО3 37,03 1.37И03 0,0209 0,0220 0,0230
100 74,96 5,619-Ю8 76,16 5,800-Ю3 77,70 6,037-Ю3 0,0200 0,0208 0,0215
125 133,3 17,769-10* 135,2 18.279-103 138,9 19,2531o3 0,0190 0,0200 0.0206
150 214,2 45.882-1$ 219,3 48.092-103 227.8 51,893-Ю3 0,0177 0,0191 0,0200
200 457,4 20.92Н 04 474,9 22Í553104 484,3 23,455-Ю4 0,0165 0,0172 0,0185
250 833,3 69,439-Ю4 845,7 71.52М04 859,3 73,840-Ю4 0,0160 0,0165 0,0170
300 1334 17.796-105 1352 18,279-Ю5 1387 19,238-Ю5 0.0153 0,0161 0.0165
350 1986 39,442-10= 2019 40,764-Ю5 2065 42,642-Ю5 0,0149 0,0156 0.0161
400 2801 78,45610s 2863 81,968-Ю5 2924 85,498-Ю5 0,0145 0,0151 0,0158
450 3817 14,56910è 3878 15.03910® 3924 15,398-Ю6 0,0142 0,0148 0,0153
500 5020 25,200:10e 5096 25,969-10® 5193 26,96710е 0,0140 0,0145 0,0150
600 8079 65,270lÔé 8169 66,73310® 8377 70,17410® 0,0134 0,0141 0.0145
700 12008 14,419-Ю7 12251 15,009-10' 12596 15,866-10” 0,0128 0,0136 0.0141
800 16949 28.727-IO’ 17324 30.012Ί07 18897 35,710-10' 0.0125 0,0132 0,0138
900 23069 5 3 ,2 1 8 ·# 23627 55,804-10' 24177 58,453-Ш7 0,0122 0,0128 0.0134 .
1000 30513 93,1041Ö7 31102 96,733-10' 31730 100,68-10' 0,0120. 0.0125 (1.0130

Δ = (0,25 + l,00)jnM болтан янш битумланмаган чуян кувурлар wyH /іґсарф 
модули ва Л гидравлик ипщаланиш коэффициентлари кийматлари

5.2-жадвал
Д
м м

К МШІ ;

л /с

К 2
MUH  î

( л / с ) 2

K VDУР ’
л /с ( л / с ) 2

ř '
Λ  макс і

л / с

К 2макс·)
( л / с ) 2

Л ии« макс

50 8,77. 76,91 9,64 92,93 11,22 125,89 0,0300 0,0410 0,0490
75 20,24 688,54 28,42 . 807,70 33,23 1104,2 ,0.0260 0,0350 0.0416
10(1 56,40 3,181010s 61,37 3.7663103 70,94 5,0325· I О3 0,0240 0,0320 0.0380
125 102,32 10.469103 110,59 12,230· IO3 125,93 15,858-103 0.0230 ■ 0,030(1 (1,0350
150 . 166.53 27.732103 181,42 32,906-Ю3 204,78 41,943-Ю3 0,0220 0.0280 ÍI.0330
20(1 359,35 l,29I3ÍÕ s 391,36 1,5288-IO3 429,20 1,8421-10·'’ 0,0210 0,0255 о.озоо
250 649.83 4,222810? 701,99 4,928010s ■ 770,71 5,9398· 105 0.0200 0,0240 0.0280
300 1059,4 11,223 ÍÒS 1128,3 12,72410s 1242,7 15.443-105 0,0190 0,0230 0,0262
350 1588.6 25,237-ÏO5 1684,8 28.383105 1878,4 35.285I05 0.0180 0,0224 0.0252
400 2262,6 51.194-105 2394,4 57,312-Ю5 2669.3 71.25210s 0,0170 0,0215 0,0242
450 3076,7 94,661-Ю5 3260.9 106,3410s 3626,3 131,4810s 0,0168 0,0209 0,0235
500 4054,7 16,439-10® 4283,3 18.347106 4776,7 22,81010® 0,0165 0,0206 0.0230
600 6570,5 43,17110® 6860,5 47.06610® 7662,4 58,706-10® 0,0160 0,0200 0.0221
700 9788.8 95,824-10® 10259 105,2510® 11446 130,99-10® 0,0155 0.0102 0.0212
800 13838 191,49-10® 14543 211,4710® 16257 264,29-10® 0,0150 O.0IK5 0.(1207
900 18759 351,91-10® 20035 401,3610® 22053 445,59-10® 0,0147 0.0J78 0.11203
1000 24603 605,31 10е 26704 713,1010° 28895 834,9210° 11.0145 О.ОПО Ь ш ь

105



Бу катталик квадрат царшиликкача булган соха учуй куйидагича 
акинланиши мумкинлиги бизга маълум:

<5·6 »

Радир-будурлиги А=1,(Н-1,5 мм ли фойдаланишпа болтая эски чуян 
цувурлар учун К  сарф модули ва Я гидравлик ишкаланиш 

коэффициентлари.
5.3-жадвал

А
м м

V
MUH 1

л /с

i r l
. АШИ í

( л / с ) 2

к УР ’

л / с

К *
М> ’

( л / с ) 2

гг
макс >

л /с

К 2макс »
( л / с ) 2

Лмин К ^М акс

50 8,13 66,10 8,43 71,07 8,77 76;91 0,0490 0,0530 0,0570
75 24,18 584,67 24,69 609.60 26,24 688,54 0,0416 0,0470 0,0490
100 52,41 2 ,7 4 6 8 ·# 53,90 2,9052-Ю3 56,40 3,1810-Ю3 0,0380 0,0416 0,0440
125 95,23 9.0687-I03 98,22 9.6472-103 102,32 10,469-Ю3 0,0350 0,0380 0,0404
150 155,48 24,162-10* 160.62 2S.799-J03 166,53 27,732-Ю3 0,0330 0,0356 0,0380
200 336,59 1,1329-Ю5 346,36 1,1997-10* 359,35 1,2913-105 0,0300 0,0323 0,0342
250 607,73 3,6934-Ю5 627,74 3.94G6105 649,83 4,2228-Ю5 0,0280 0,0300 0,0320
300 990,26 9,8062* Ш5 1017,8 10*35910® 1059,4 11,223-Ш5 0,0262 0,0284 0,0300
350 1491,0 22,231-Ю5 1534,6 23,550-Ю5 1588,6 25,237-ÍO5 0,0252 0,0270 0,0286
400 2124,8 45,148-ю3 2195.5 48.202-105 2262,6 51,194-Ю5 0,0242 0,0257 0,0275
450 2911,7 84.780-105 2980.9 88.858105 3076,7 94,66 МО3 0.0235 0,0250 0.0262
500 3851,3 14,833-10® 3954,0 15,634-10® 4054,7 16,439-10® 0,0230 0,0242 0,0255
600 6278,2 39,415-10® 6415,0 41,152-10« 6570,5 43,171-10® 0,0221 0,0232 0,0242
700 9370,0 87,79710® 9531,2 90,840-10® 9788,8 95,824-10® 0,0212 0,0224 0,0232
800 13213 174,59-10® 13487 181,91-Ю6 13838 191,49-10® 0,0207 0,0218 0,0227
900 17971 322,9610е 18297 334,7810® 18759 351,9110® 0,0203 0,0212 0,0221
1000 23731 563,16-I06 24175 584,43-10® 24603 605,31-10® 0,0200 0,0207 0,0215

(5.6) формуладан куриниб турибдики, сарф модули цувурнинг 
диаметри ва радир-будурлнгига функционал бокшкдир. Маълум бир гадир- 
будурликка эга чгуян кувурлар учун эса бу катталик факат кувур диаметрига 
функционал боЕлик- Шу холатни хисобга олган холда, чуян кувурлар учун 
сарф модулини кувур диаметрига асосан аниклаш учун 5.1, 5.2, 5.3 
жадваллар келтирилган. Шуни ёдда тутиш керакки, хар кайси чуян 1̂ увур 
маълум сарф модули кийматига эга. Агар D — диаметр маълум булса, Я  ва И2 
катталикларни аниклаб, (5.2) формуладан фойдаланиб, Л/-напор йуколншини 
Хисоблаш мумкин. h¡. К, I катталиклар маълум булса, сарфни хисоблашимиз 
мумкин ва хоказо.

2 холат. Агар махаллий напор й^олишлари мавжуд булса, бунда 
напорни узунлик брича йу^олиши Дарси-Вейсбах формуласига асосан 
аникланади.

(5.7)

Гидравлик ишкаланиш коэффициента (X) катгалипши анинлаш бизга 
юцорида танишган мавзуларимиздан маълум. Махаллий напор йуколиши эса, 
Вейсбах формуласйга асосан аникланади:
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и 2

бунда, 4м — махаллий йуколиш коэффициента б$либ, унинг асосий киймати 
асосан махсус тажрибалар утказиш йули билан аншуіанади. Биз, бу 
тажрибалар натижаси асосида тузилган жадвалларни юцоридаги мавзуларда 
келтирра*шйз.

(5.8)

5.3. НАПОР ЙУЦОЛИШИНИНГЙШИНДИ ЦИЙМАТИНИ 
АНИЦЛАШ. ТРЛЩ  ЦАРШШИК КОЭФФИЦИЕНТЫ.

УЗУНВА ЦИСДА ЦУВУРЛАР ХАЦИДА ТУШУНЧА

Фараз цилайлик, дувур системаси берилган б^либ (5.1-расм), унинг 
узунлиги буйлаб харакатига т^скинлик цилувчи узгаришлар мавжуд. Масалан 
бурилиш, кран, кескин кенгайиш ва хоказолар. Булар орасидаги масофани 
(20-5-30)/? муносабатдан катта деб хисоблаганлигимиз сабабли, уларни бир- 
бирига таъсири йук.

1-1 ва 2-2 кесимлар орасвдаги тулик напор йуколишини куйидагича 
ёзишимиз мумкин:

а, = * , + 5 А
З^ар бир хадни алохвда-алохида куриб чіщамиз.

Махаллий напор Мко- 
лишлари дуйидагига тенг. / - -

бунда, Ьб -  бурилишдага / '  \  / Т \  В;1 ,С іі-
й^колиш, 4  -  кран < ) < I 1 - І^ р . ! ]
урнатилган сохадаги йу- ч ">■ ■ \ ··—/  —-Ь ,‘|
Колиш, А -  кескин \ ^ ,  4 ^ 1 .
кенгайишдаги йуколиш. м е м к "н кк 

Вейсбах формуласига
асосан- ■' 5.1-расм. Напор йуколишн йигандисини аниклаш.

(0=соп5І холат учун)

Демак,

ёки, умумий куринишда:

(5.11)

Напорнинг узунлик буйича йуколиши - А/. Бу катталик Дарси-Вейсбах 
формуласига асосан аншуіанади:

§  = (Г/ № )
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ь,=Є,

бунда, Сі -узунлик буиича царшилик коэффициент деб аталади. 
Тулик. напор й$к;олиши:

еки

Агар

, V2 и2 ,
5 г

деб белгилаш киритсак,

*/=<Г/
и
2#

(5.13)

(5.14)

(5.15)

(5.16)

(5.17)

Рііщ

бунда, тулиц коэффициент деб номланади
Демак, кщорида келтирплган 

£» ^  & коэффициентлар ёр- 
дамида хар цандай напор 
й^цолиши тезлик напори ор- 
кали ифодаїаниши мумкин.

Цувур системаси диаметри 
узгарувчан болтан холат. Фа- 
раз щлайлик, турли улчамли 
кувурлар системасида (5.2- 
расм) напорнинг Ггуколишини 
ашнушя керак.

/Нг- 
·*-* '

'"'Ч
/ т \  2 |

-  і \  ! I ' 
I 4*7---------------- ГГ

А

лк.к Г  г ,к
А

5.2-расм. Напор йунолтпинивг йигандиси

Напор й^олиши икки хил тезлик напори орцали ифодаланади.
Уз

Ок.имнинг узлуксизлик тенгламасига асосан,

о,
Демак,

( 0 , = | М 0 ,  ^28 )  2Я 2#
бунда,

( с Л = ( с .Д

(5.18)

(5.19)

(5.20)

(5.21)

деб, белгилаш киритамиз.
і
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Демак, ЕИМ ифодага кирувчи хамма хадларни битта тезлик киймати 
билан ифодалаш имконияти мавжуд экан.

«Узун» ва «киска» кувурлар сисгемаси хадида тушунча.
Умуман, амалиётда учрайдиган сув утказувчи кувурларда й^цоладиган 

узушшк буйича напор мивдори - махаллий напор йуколишларига нисбатан 
нихоятвда катта кийматга эга булиб, бунда, махаллий напор йуколишларини

Буадай хола-ща;
Л/~ Л/

деб кабул цилинади ва кувурлар сисгемаси узун кувурлар сисгемаси 
дейилади. Магистрал сув узатиш кувурлар сисгемаси бунга мисол булиши 
мумкин. (200-500 мм диаметрли 200-1000 м болтан кувурлар сисгемаси). 
Узун кувурлар системасида пьезометрик ва тулии, напор чизтугарини чизишда 
тезлик напори кичик кийматга эга б^лганлиги учун инобатга олинмайди ва 
улар узаро устма-усг тушади. Агар напорнинг махаллий йуколиши узушшк 
буйича й^колишининг 3-5% дан куп цисмини ташкил этса, албатта - 
махаллий йуколишни хисобга олпшга ■фри келадн. Бувдай кувурлар 
сисгемаси цисца кувурлар сисгемаси дейилади. Шахар сув таъминот 
системасшнгаг истеъмол худуди - киска кувурлар системасига мисол булади. 
Бундан ташкари насос станцияларининг суриш кувурлари, дюкер гидротехник 
иншоотлари, сифон системалари хам шулар жумласидандир.

А. КИЩА ЦУВУРЛАР СИСГЕМАСИ

5.4. РЗГАРМАСДИАМЕТРЛИ ОДДИЙЩСЦА 
ЦУВУРЛАР СИСГЕМАСИ

Бизга маълумки, ён томонларга цисман ажралиши б^лмаган кувурлар 
сисгемаси оддий т'вурлар сисгемаси дейилади.

Циска кувурлар системасининг гидравлик хисобида суюклик окимининг 
чикиши суюклик сатхп осгига ва очик атмосферага караб айрим узига хос 
томонлари булиши мумкин. Х,ар кайси холат билан алохпда танишамиз.

Суюклик окимининг сатх остига чикиши (5.3, а-расм). Бунда б»з 
суюклик окимининг уртача и тезлиги вакт утиши билан узгармайдиган 
баркарор харакати мавжуд булган холат билан танишамиз. Цувур оркали 
туташган А ва В  идишлардаги суюклик сатхлари фарк» г  га тенг деб кабул 
киламиз. Суюклик А идшпга окиб кириб, Л идишдан чикиб кетмовда.

Цувурда харакатланаётган оким сарфини хисоблаймиз. Бунинг учун 
Бернулли тенгламасидан фойдаланамиз.

1) 7-/ ва 2-2 кесимларни танлаб олиб, хисоблаш учун кулай вазиятдан 
таккослаш 0# текислигини утказамиз (5.3, а-расм).

2) Тенгламанинг умумий к /̂ринишини ёзиб олиб, унга кирувчи хар бир хад 
билан алохида танишамиз.

р, сю] р7 аи; ,;?,+— +— !- = г ,+— +-—-+А (Г (о.22)
Г 2g ' у  2g
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г
5.3-расм. Цис^а 1$увурлар

а) окнмшшг сатх остита пнкнши
б) окимнннг атмосферага чикнпш

Тенгламада
zi=Z; и,=ил=0; p t= p ^ P a; z^=0; а«1,0  ( 5 .2 3 )

Демак,
Z = h, ( 5 .2 4 )

бунда,

hf = i f ~1 (5.25)
2g

Z = Cf f  (5.26)
2S

v = ( 5 .2 7 )
Фг

Бундан оким сарфини х,иеоблаш формулаларини ёзишимиз мумкин:

g = a)L)= l . J lg .  (5.28)
4

Окимнинг атмосферага чикиши (5.3, б-расм). Бундай холатда хам 
окимнинг баркарор ^аракати (и -  const, Н -  const) булган х;олат мавжуд деб 
караймиз. Бунда Н  - А идишнинг чщиш тешиги марказидан сукнушк 
сатхигача булган масофа.

Бу х,олатда хам маълум коидалар асосида 1-1 ва 2-2 кесимлар танланиб,
00 тащослаш текислигини утказамиз.



1) Энди 1-І ва 2-2  кесимлар учун 00 таедрслаш текислигига нисбатан 
Бернулли тенгламасини ёзамиз.

r , + £L + « ¿ = Л + ^  + А ' {529)
1 У 2g  1 г  2g /  ' '

z, = Н; и, =ил =0; v2 =и; р, = р2 = р а\ «  = 1,0

2) Демак, тенгламани і^уйидаги куринишда ёзиб олишимиз мумкин:
.,2

(5.30)Н = hf +— ■ 
f  2g

еки

бундан,

2

2g

u  =  -

Оцимнинг узлуксизлик тенгламасига асосан,
nD1 1

Q=-

(5.31)

(5.32)

(5.33)
4 Vі +O

Асосий хисоблаш формулалари. Бу формулаларни куйидаги куринишда
езишимиз мумкин:

Q = Рт(о-ЩЇ (5.34')

Q = fJTco^2gH (5.34")

бунда, ц т кувурлар системасининг сарф коэффициент« деб аталйб, 
цуйидашча анинланади.

а) оцим сатх остита чшдан холда
1 1 1

М т = -г ^ = = )Т,............- (5.35)

б) о ким атмосферага чивдан холда
1 1

Мт ~~ (5.36)

Юцорида келтирилган формулалар ёрдамида цуйидаги масалаларнинг 
ечимини топиш мумкин:

1) Берилган D, Z  катталиклар асосида Q сарфни топиш;
2) Берилган D, (2 катталиклар асосида іГ- сатхлар фаркини топиш:
3) Берилган Q ва Z  катталиклар асосида кувур диаметрп (D) нн 

аниклаш. Бу масалани хисоблашда танлаб о.тш усущовн 
фойдаланилади.



Б. УЗУН ЦУВУРЛАР СИСТЕМАСИНИНГ СУЮЦЛИК ОЩМИНИ 
БОСИМ ОСТИДАГИ БАРЦАРОР МРАКАТИ ^ОЛАТИ УЧУН 

ГИДРАВЛИК Х>ИСОБИ

5.5.УМУМИЙ МАЪЛУМОТЛАР

Визга маълумкн,^ муг^отарини эда едишш
жараёнида суюклик окзимини маълум масофага узатиш муаммосини хал 
килиш билан куп шугулданади. Масалан, асосий истеъмол учун яровди сувни 
бир неча километр узокликда жойлашган ахоли турар жойларини таъминлаш, 
шахардаги чикинди аралапшаларини шахардан чикариш, нефть 
махсулотларини узатиш ва хокаф.

Юкоридаги мулохазаларимиздан бизга маълумки, кувурлар системасида 
харакатни таъминлаш, асосан, истеъмол манбаларидаги напор фарки 
Хисобига вужудга келади.

Мисол тарикасида кушщаги расмларни келтиришимиз мумкин.
Р

1
1

- Т в } -
0г>Ь

5.4-расм. Узгарувчан диаметрли 
содда узун кувур (У/>Л'2)

5.5-расм. Найчали содда узун 1̂ вур

Юкорида тасвирланган расмларда узгарувчан диаметри содда узун 
кувурлар системаси келтирилган.

Бизга маълумки, содда кувурлар системаси деганда узунлик буйлаб, 
сарф таркатилмайдиган кувурлар системасини тушунамиз.

Узун кувурлар системасидаги йуколган напорларни ащщлашда 
напорнинг узунлик буйича йуколиши асос килиб олинади ва меъёрий мивдор 
сифатида 10-5% юкори килиб кабул килинади. Бундай гурухга мансуб 
кувурларнинг гидравлик хисобйни бажаришда асосан уч хил масалалар 
булиши мумкин.
1) Суюкликнинг физик хоссаларини характерловчн катталиклар р  ва у 

маълум, х.амда напор Н, I - кувур узунлйги ва кувур материалига ва 
тайёрланиш техникаларига богаик булган гадир-будурлик берилган. Сарфни 
ашщлаш керак;

2) Берилган р, о, V, 1, Д  п катталиклар ва () сарф, Аниклаш керак Н- 
напорни;

3) Берилган р, V, ! ,  п ,  <9, Н. Аниклаш керак - кувур диаметри О  ни.
Бу масалаларни хисоблашда, асосан, реал холатдаги баркарор 

Харакатланаётган суюклик окимлари учун ёзилган Бернулли тенгламасидан 
фойдаланамиз. Агар тенгламани танланган кесимлар учун ёзиб, махаллии

112



йуцолншларни ва тезлик напорларини хисобга олмасак, тенглама куйидаги
к5финишда булиши мумкин:
а) Босим остидаги сукиушкка чициш х,олатн учун:

Бу олинган йфодалардан турли гидравлик хисобларни бажаришда 
фондаланишимиз мумкин. Масалан маълум X, Q, I, Д  V, с/ га асосан С> 
сарфни хисоблашимиз мумкин. Ёки (), I, К га асосан 2 напорни аниклашимиз 
мумкин.

б) Окимнинг атмосферага чикишп (5.5-раем)

Умуман, узун кувурлар гидравлик хисоби амздиётидэ на ПорНИИГ 
узунлнк буйича йуколиши инобатгл аншон.ш. кувурнинг чициш ЦисМЩаги

2 = Ь, = \  + И,2 + (5.37)

Юцоридаги мавзулардан бизга маълумки, 

к, ~ Л , бундан,

Сарф характеристнкасини ёзсак,

(5.38')

К = ссоЛй К2=сгшгЫ

{2 =со>Ли (? = с 2а>2 М (5.38"

(5.38'")

—  ./[/- .1 2̂1 .(5,38")

(5.39)

(5.40)

(5.41)

Я = К

т



урнатилган найчаларда тезлик ни^оятда юкорилигини хисобга олган холда, 
найчада напор йуколиши ва тезлик напори мивдорини куйидагича ёзамиз.

бунда,

Шундай щитаб,

# = '* ,+ ^ + 1 ° . (5.43)

Кн =£и ^  (&.44)

Я = А,+(1+^ ) ^  (5.45) 
2г

еки

бунда,

Я  = й;+ - ^ г  (5.46)

^  + (н
Демак, ёзпшимиз мумкинки,

(5.47)

К2 «о 2 ^  
чунки,

Н = ^ 1  + - ·̂ 2 (5.48')

й>
Бунда куйндаги масалаларни ечишимиз мумкин:

1) Д  /, <2 берилган / /  - напорни аниклаш керак;
2) Берилган Д  I, (), Н  - сарфни аниклаш керак;
3) Берилган (£, Н, I- аниклаш керак Д

Агар кувурнинг туташ кисмйда найча булмаса, тезлик напорини 
гидравлик хисобда ннобатга олмасдан, масалани ечишни осонлаштирпш 
мумкин.

5.6. ГИДРАВЛИК ЩСОБЛАРНИ БАЖАРИШДА 
ЦУВУРЛАРНИНГ КЕТМА -КЕТ ВА ЛАРАЛЛЕЛ УЛАНИШИ

Цувурнинг кетма-кет уланиши (5.6-расм), асосан, иктисодий нуктаи 
назаридан ёки напорни ошириш максадида.амалга оширилиши мумкин.

(Й/Ь, =А,+ \ + \  (5.49)

\* к. к. ,“Ч-----Ь .------ А I А

5.6-расм. Цувурларнинг 5.7-расм. Цувурларни
кетма- кет уланиши параллел улаш
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Кувурлариииг параллел уланиши. ї^уцурларни параллел улашда, биз, 
мураккаб цувурлар системасига дуч келамиз (5.7-расм). Бундай мураккаб 
кувурлар системасини шдравлик х,исобида, асосан, пьезометрлардан 
фойдаланишга тутри келади. Бу ÍI¡ ва П2 пьезометрлар нувурлар 
системасининг булиниши ва бирлашиши узелларига урнатилса, куйіідапі 
ифода улар учун уринлидир

(Ä,)АВ={Н Х ~{Н ')В (5.5 О)

А ва В узеллардаги напорлар мое равишда (Не)А ва (Не)в  га тенг деб 
цабул килинди (5.8-расм).

Бу муносабатга асосан, куйи- 
дагиларни ёзшпимиз мумкин.

\ = { н Х - ( Н е ) в
\ = { Н . ) А-{Н')В

(5.51)

Бундан,
5.8-расм. Узун кувурларни параллел улаш 

хисобига дойр

демак.

еки

í.h,)A, .\  .{H.l-(я,).

к1

( М , * = ~ н = ! н = %Ц  К ;  К ;  

деб ёзиб олишимиз мумкин. Шунга мос равишда

(5.52)

(5.53)

(5.54)

I о и ё

-  1  /,

I I о ^ к А Щ м .
Ί  V

I II а , - к ,  f f

(5.55)

ва
IV  в  =  0 1 + 0 2 + 0 >

тенгламаларни ёзшпимиз мумкин.
(5.56)
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Натижада, £>, I, Б  катталиклар берилган, (¿¡, <22, (¿3, (Ь\)АВ турт 
номаълумли туртта тенглама пайдо б^лади. Бу тенгламаларни ечими биз учун 
керакли катталикларни беради.

Буни ечиш учун (5.56) ифодага, (5.55) ифодаларни куямиз.
п - у  № Ь в  , г  [ (Ь /Ь я  V- 1^ь)лв

(5.57)

К (5.58)

(5-59)

И )

5.7. САРФ УЗГАРУВЧАН БРЛГАНДА НАПОР 
ЙРЦОЛИШИ

Юкрридаги хисобларда, асосан, напор йуколиши сарф доимий 0=сот1 
булган холатлар учун урганилди. Ленин амалиётда кувурлар системаси буйлаб 
сарф узгариб турган холат куп учрайди. кувурлар системасида сарф текис 
таксимланаетган холат билан танишамиз. Бу холат 5.9-расмда тасвирланган. 
АВ кувур з'зунлиги / булиб, диаметри О га тенг.

/  эпюра кувурдан сарф тарка- 
лишини курсатади.

Сарф кувур узунлиги буйлаб 
чизикли конуниятга асосан узгаради. - ·
Бунда, суюкдик сарфн эпюраси / /  д 
трапеция куринишида булади.
Участканинг иккала четки кесимида 
<2г утиш сарфи мавжуд булади. Агар *
номаълум ктаур кесимидаги сарф <?, 1 ' ГШП1ГП ПТШ 1111?·% яв1н 
булса, х  нинг 0 + 1  кийматида сарф 
Ох сарф (<3т + ф ) ва <?г ораликда 
узгаради, ./л гидравлик кдаялик
Кувур узунлиги буйлаб камаяди. 5.9-расм. У з^ш кб ^т а  ?згарувчан

Демак, Р-Р пьезометрик чизик кия булиб, кабариклик пастга караган 
булади.

в*=(вг+41)-4х (5.60)

г Ь

I I

*I
ь Г ~ р

1 .... —---X к — 2 ' ,._а

ш ш йпш ш ф
и -----------1 -------------)

бунда, д - кувурнинг бирлик узунлигидаги сарфи.



dh, = J x dx = ^ d x  == Ü2L а . -  f e r cfr

Бу тенгламани x  = О ва x — l оралицларда пнтеграллаймиз.

t
FÜ<

^x = - x‘ah,= J
r,„  Л ?- 7 % Q r + ^ ) ~ 4 x \ d x
Шт+чц-чА -

xeO K‘ к 2

Q2. JZ-xt
К1

Ä .=s=./ * »/2

SL =7 j[(ßr+?0-9*]3<k*_Л

(5.61)

(5.62)

(5.63)

(5.64)

еки

ß - = 7 j  [Q, + -  J 2(ßr + ̂  W *  + jgh'-dx (5.65)

еки

ß L - t e r + i ^ - t e r + i / V + ^ i ]

Агар <2r= Ö булса,

(5.66)

ß L = ^  = 058i/

Агар Qr& О булса,
0^~0г+О,55д/

(5.67)

(5.68)

5.Ä МУРАККАБ ЦУВУРЛАР СИСТЕМА СИ НИШ ’ 
ГИДРАВЛИК ЩСОБИ

Умуман, мураккаб кувурларни икки гурухга булишимиз мумкин:
- туташмаган, охири берк кувурлар системаси (5.10-расм);
- халкасимон система (5.11 -раем).
Бундай кувурлар системасининг гидравлик хнеобида. агар, оув напор.ir 

босимлар баландлигшш аниклаш учун гидравлик хж-оп бажаоилмшп керэк 
бу’лса, куйидагилар маълум булиши керак:
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- / — алозуеда цувурлар узунлиги, таъминот системаси плани, жой плани 
горизонтал к^ринишда;

- система нукгаларида олинаётган сарфлар мивдори (}4, #>-, дв;
- системанинг тугаш цисмларидаги керакли энг кичик пьезометрик 

курсаткичлари, яъни, напорлар.

5.10-расм. Туташмаган охири берк кувурлар системаси 
Гидравлик хисоблаш натижасида кувурлар диаметри, керакли сув 

сарфи билан таъминловчи сув бакидаги напор баландлигини анинлаш 
мумкин.

У мумий хдсоб куйидаги тартибда бажарилади:
1. Хар бир узелдаги здисобий сарф мивдори аникланадн:

й - 4  =  Ч а

Яг- 5  = ? 5  + 0.55^7,_5
2. Магистр ал йуналишни аниклаймиз. Бунда бу йуналишда сарф энг 

юкори булиши керак. Яна у узун булиб, ер юзи баландликларишшг энг 
катта кийматлари шу йуналишда жойлашиши керак.

Магнстрал йуналишнинг хисоби куйидаги 5 — — ------
тартибда олиб бори лади. Ґ~ \___________ _______

Тежамкор тезлик аникланади. Маълумки, __________
кувур диаметри магистрал йуналишда
кнчпкрок олинса, магистрал йуналишнинг 5.11-расм. Халкасимон тармо^ 
курилищ нархи камаяди. Лекин, босимли сув тасвирн. .1/ босимли ста 
минораси насос стандияси курилиши нархи минораси
кимматлашади. Бундан таищари эксплуатация нархи хам ошади. Магистрал 
йуналишда кувур диаметрини ошиши бунга тескари манзарани беради.

Юкоридаги мулох,азалар асосида тежамкор тезлик тушунчасини 
урганнш амалга оширилган. Тадкикотчилар натижасига асосан, бу каттапик 
куііиааги жадвал асосида кабул килиниши мумкин.
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О, м ..... 0,10 0,20 0,25 0,30
0,75 0,90 1,10 1,25

3. Магистрал йуналишдаги кувурлар диаметрини аниклаймиз:
„ = - 6 . ·  » г * в

я»™*
4. Х,ар бир участка учун напор йуколишини ашщлаймиз:

’  4 = 4 /К
5. Л, катталик маълум булгандал сунг участка учун Р-Р пьезометрик 

чизикни чизамнз.
Чизикни чизиш А' ̂  баландликни билган х,олда, участка охпридан 

бошлаймиз. Аницланган (Ь,)3.^ (Л,)2.3, (Ь) ¡_2 катталиклар тик йуналишда 
Куйиладн.

Магистралдан булинган йуналишлар хисоби эса куйидаги тартибда 
аннманадн (5.12-расмга каранг).
а) И, = А3 напор иунолишп аникланади;
б) сарф модули ифодасини куйидашча ёзамиз:

(* ')= -е ’ -4
к1

в) махсус жадваллар ёрдамида К' катталикка мос келувчи кувур диаметр» О ’ 
топилади.
г) В днаметрга асосан хакикий сарф 
модули кийматини топамиз ва бунга 
асосан хакикий напор (И,) 
йуколишнни аниклаймиз.

Агар магистрал йуналишни биз 
нотутри танлаган булсак, хисоб 
давомида А’ 6 > А13 муносабатга келп- 
шимиз мумкин, яъни, 3-6 булим 
охирига керакли сарф узатиш 
имконияти пук. Бундай холатда 
магистрал йуналиш к,айта танланиб, 
гидравлик хисоб кайтадан
бажариладн.

5.12-раем. Охири берк 
магистрал система тарморц
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V боб учун назорат саволлари

1. Кувурдаги напорнп аницлашда Дарси-Вейсбах формуласини ёзинг.
2. Узун ва киска кувурлар х;акида тушунча беринг.
3. Махаллий напор кандай аникланадя?
4. Гидравлик каршилнк деб нимага айтилади?
5. Узун кувурлар хнсоби билан киска кувурлар х,исоби уртасидаги фарк

нимадан иборат?
6. Узгарувчан сарфда узунлик буйича напор й^колиши кандай аникланади?
7. Нима учун киска кувурлар эугеобида Бернулли тенгламасига тез-тез

мурожаат килинади?
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IV БОБ. ТИРЦИШ ВА НАЙЧАЛАР ОРЦАЛИ 
СУЮЦЛИКНИНГ ОЦИШИ 

А. ИНГИЧКА ДЕВОРЛИ ТЕКИС Т^СЩЛАРДАГИ 
ТЕШИКЛАРДАН ДОИМИЙ НАПОР Л И 

СУЮЦЛИКНИНГ о р ш и

6.1. ОЦИМНИНГ КИЧИК ТИРЦИШДАН А ТМОСФЕРАГА 
ОЦИБ ЧИЦИШИ

Тадкикотчилар томокидан утказилган тажрибаларга асосланиб, 
окимнинг кичик тиркишдан атмосферага окиб чикишини 6.1-расмдаги 
курин ишда к^рсатиш мумкин.

Бунда ра - сукиушк эркин сиртига таъсир этувчи ташки босим, бу 
катгалик ра - атмосфера босимидан фарк килади; со- тиркиш юзаси; а>с - 
оцимчанинг С-С кесимдаги юзаси. Н  - тиркишнинг отрлик марказигача 
булган чукурлик.

Агар /„ масофада окимнинг пастлашишини хисобга олсак, у холда <ос 
юзанинг огарлик марказигача булган чукурлик деб кабул килишимиз мумкин. 
Окимча С-С кесимгача кескин сикилиб боради. Бундай холат -  суюклик 
заррачаларининг инерцияси хисобига б^лади деб кабул кплиш мумкин. 
Бунга мисол тарикаснда М заррачанинг харакатини куришимиз мумкин. 
(6.1-расм).

Агар харакатланаётган 
окимга хавонинг аралашиши — 
аэрадияни ва хаво карпшлигини 1 _ 
хисобга олмасак, пастлашаётган 
заррачанинг тезлиги ошганлиги 
сабабли, окимнинг сикилишп 
давом этиши керак. Агар 
тиркишдан чикаётган суюклик 
окимчасининг тезлиги юкори 0-  
булса, окимнинг ташки кобигада 
уринма кучланишларнинг
таъсири кучаяди. Хаво 
каршилиги окимча тезлигини 
камайтириб, унинг хаво билан 
аралашиш жараёнинини
жадаллаштиради ва С-С 6.1-расм. Окимнинг кпчпк тиркишдан 
кесимдан кеЙИН ОКИМЧа кенгая атмосферага чикишн
бошлайди.

Окимча $з харакатида С-С кесимгача тез ^згарувчан харакатда булиб, 
кейин текис узгарувчан харакатлана бошлайди. С-С кесим эса сикилгаи кесим 
деб аталади, Худди мана шу С-С кесимдан бошлаб, окимча \-чун Бернулли 
тенгламасини куллаш мумкин, чунки бу кесимгача окимнинг харакати тез 
узгарувчандир. АВ нуналицщагп окимнинг тезлиги и эпюрали тугри
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туртбурчакдир. Агар тирциш айлана шаклида булса, бу сицилган кесимгача 
масофа ?йуйидагича аницланади:

lt~ 0¿D (6.1)

бунда, D — тиркиш диаметри.
Сицилиш козффициентини цуйидагича аниклаймиз:

( 6 .2 )

бунда, е - сикиллш коэффициента.
Энди урганиладиган муаммо сифатида сицилган кесимдаги онимнинг 

уртача тезлиги ис ва идишдан чи^аётган оким сарфини (Q) аниклаймиз. 
Бунинг учун идшпдаги сукиугак сиртидан / - /  ва сищшган кесимдан 2-2 
кесишш утказиб, сикилган кесим огарлик марказидан 00 тавдослаш 
текислигини утказамнз. Бу текисликка нисбатан 1-1 ва 2-2  кесимлар учун 
Бернулли тенгламасинн ёзамиз:

Z . +  —  + ■-г,+ Я +Ш . +к,
7 2 g у 2g

Тенгламанинг хар бир хадини тахлил циламиз.

(6.3)

г,=Я; 

2, =0;

К = £ 2.- av¡

У г  ’ 2 g
Ех II a»2
г г ‘ 2 g

»0

2 g 2 g 2 g

(6.4)

Окимнинг идишдага тезлигини хисобга олмасдан, С-С кесимдаги 
босимни атмосфера босимига тенг деб кабул киламиз. 1-1 кесимдан 2-2 
кесимгача напор йуколишини куйидашча аниклаймиз:

2 g
(6.5)

бунда, С, - каршилик коэффициента.
Демак, (6.4) ва (6.5) ифодаларни инобатга олсак, (6.3) тенгламанн 

куйидашча ёзиши мумкин.

оунда,

н+

2 g 2 g

Я. .

(6 .6)

(6.7)

бунда, НК1 - келтирилган ёки жамланган напор дейилади. У хщда:
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2
ΗΒ = 0+ζ)%- (6.8)

2 g
Бундан,

еки

оунда,

( 6 ‘ 9 )

«с =<Рл128Нк, (6.10)

( 6 . 11)
V+C

деб белгиланиб, тезлик коэффициента деб аталади.
Агар р0 = ра булса, (6.10) ифодани куйидагича ифодалаш мумкин:

vc=<pj2¿Я ( 6 .12)

Идеал холатааги суюкликлар учун

= 0 (6.13)> 2  g
ва

ζ=0; φ·= 1,0 (6.14)

эканлнгини хисоога олсак,
ос = т]2 gH (6.15)

Бу пфода Торричелли ифодаси дейилади. Бу боЕлнкликни 1643 ішлда 
Торричелли аниклаб, φ = 1,0 эканлигини таъкидлаган. Снкилган кесимдаги 
окимнинг уртага тезлипши билган холда. бу кесимдаги оким сарфшш 
аниклаймиз:

Q = a>cuc - 0)cq>Tj2gH = 0>— ç>j2gH ■ (6.16)
Ú)

Бундан,
О = eq>ů)̂ 2gH (6.17)

ёки
(6.18)О = μ^ωΡ-gtì

μα=εφ  (6.19)
μ0 - тиркишнинг сарф коэффищгенти деб аталади.

Демак, бу х;одисани урганишда куйидаги Tÿprra янги коэффициентлар 
билан танишдик:

ε- синилиш; ζ- царшилик; φ - тезлик; тщщишнинг сарф козффицшчіт.іари.
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6.2. ОЦИМЧАЛАРНИНГ СИЦИЛИШ ТУРЛАРИ. 
е, £  <р ва ц0 КОЭФФИЦИЕНТЛАР КАТТАЛИКЛАРИ 

(Кичик тирцщпдан атмосферага чицкдн х,олда)

Окимчанинг сицилиш даражасига суюклик жойлашган мухдтнинг ён 
деворлари ва идиш туби таъсир курсатиши мумкин. Щу сабабли тирцишни ён 
деворлар ва идиш тубида жойлашган вазиятига боглиц долатда ощшчанинг 
сицилиши турлича куринишда б^лиши мумкин:

Тулиц сицилит. Тиркишдан отилиб чикаётган окимнинг сикилишига 
суюклик жойлашган идишнинг ён деворлари ва тубининг таъсири булмаса 
бундай сицилиш тулиц амалга ошган сикилиш дейилади (6.2-раем). Бундай 
сицилиш куйндаги шарт бажарилганда амалга ошади:

т > 3 а , п > За (6.20)

Бунда, а — томонлари узунлиги бир 
хил булган тирщпп катталиги, т — тир
кишдан ён деворгача болтан масофа, п
— тиркишдан идиш тубигача булган 
масофа. (6.20) шарт бажарилганда 
тажрибалар натижасига асосланиб, 
юкорида санаб утилган коэффициент-

ларнинг цуйиДаги цийматларини кабул 
нилиш мумкин:

£= 0,63 4-0,64; (; =0,06; <р =0,97; ц0 = 0,62 (6.21)

Тулщ амалга ошмагаи сицилиш. Тирцишдан отилиб чикаётган 
окдмчанинг бундай сикддиши (6.20) шарт бажарилмаган холатларда руй 
бериши мумкин.

Таъкидлаш керакки, тиркишларнинг шакли ва улчамлари бир хил 
булсада. тулик амалга ошган сицилиш харакатдаги кесим юзасн еос тулик. 
амалга ошмаган сикилиш кесим юзасидан кичик булади.

сос >со'с (6.22)
Тулик амалга ошмаган сикилиглда, сарф коэффициентини куйидаги 

ифода асосида хисоблаш мумкин (6.3-расм):

<6-23>
бунда,

” 42) < 6 - 2 4 )

6.2-расм. Окимнинг 6.3-расм. О^им- 
тулик амалга ошган чанинг чала 
ва чала сикшшишга сикилншига
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булиб, П - идишнинг горизонтал кесим юзаси.
Агар, а) а : О  =0,1 булса, г »  1,5

б) а : О  =0,2 булса, т~ 3,5.
Нотулиц сицилиш. Нотуліщ 

сикилиш л? ва я  катталиклардан 
бири ёки хар иккаласи нолга 
тенг булган ^олатда руй бершпи 
мумкин (6.4-расм). М, сукнушк 
заррачаси I  ён девор буйлаб 
пастга харакатланиб, уз 
энергияси хдсобига тирцишдан 
чициб, юцорига ^аракатлана 
бошлайди. М2 заррача эса II де
девор б^йлаб хдракатланиб, тир- 
цишдан чиккандан кейин хам уз 
^аракатини давом эттиради. Бундай
сицилишда <ос катгалик киймати анча катта булади, шунинг хнсобига 
//„ сарф коэффициента анча катга булиб, цуйидагича аницланадн:

6.4-расм. Т^лиц сищммаган окимча

(1+0-4т ) (6.25)

бунда: Р  тиркиш периметри;
Р ' - тиркишнинг оцим сикилмаган сохаси периметри.

Хулосалар:
1. Демак, тезлик коэффициента киймати ср & 1,0 б\;лса, сикилиш ва сарф 

коэффнциентиларн кийматлари 0,6 + 1,0 ор&іииїда булади.
2. Бошца хамма шароитлар бир хил булганда, нотулик ва тулик. ам&тга 

ошмаган сикилишдаги оцимча сарфи (О), тулик амалга ошган 
сикилишидаги окимча еарфидан катга булади.

3. Сарф коэффициеитининг юкорида келтирилган катталиклари окимнинг 
турбулент х,аракати учун таълунли булиб, бунда Рейнольдс сони гокорн 
булади ва Рейнольдс сонининг кичик 
кийматлари учун эса сарф коэффициента 
унга функционал богликдир.

4. Окимча харакати давомида кесим буйича
Уз шаклини тагартиради. Бундай Узгариш-

~ с " *. 6.5-расм. Окимча кесимилар 6.5-расмда ифодаланган. 1 - „к ґ  ^  шаклининг узгарииш

Ж
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6.3. ОЦИМЧАНИНГ ТРАЕКТОРИЯМ

Тик х,олатда турган деворда Урнатилган тиркишдан отилиб 
чикаётган окимча ^аракатн билан танпшамиз.

Окимча траекторияси деб, тиркишдан отилиб чи^иб, оиирлиги зркюбига 
эркин пастлашаётган окимча чизикига айтилади. Бу чизицчанинг харакат 
тенгламасини ёзиш учун чуйидагича фикр юритамиз:

6.6-расм. Окимчанинг траекторияси (тиркиш 
так деворда болтан холатда)

6.7-расм. Ок.имча траекторияси (тиркиш 
ция деворда жойлашган холат учун)

Девордан /„ масофада жойлашган С-С сикилиш руй бераётган кесимни 
белпшаб оламиз. Сикилган кесим марказида 0 нукта белгилаб, ундан д- ва г  
координаталарни белгилаймиз. Хаво каршилигини хпсобга олмасдан. бу 
кесимда ис тезликка эга булган заррачани танлаб оламиз ва бу заррача учта 
назарий механика мрсидан бизга маълум болтан харакат тенгламасини 
ёзамнз:

..2
X = и А

бунда, I - вакт.
Траектория тенгламасини куйидагича ёзишимиз мумкин:

Бундан:
ос = <р^Н

(6.26)

(6.27)

(6.28)

Бу (6.27) тенглама окимча траекторияси чизигани парабола 
куринишда булишини курсатади (6.6-расм). Унта г0 ^ийматни куйсак 
окимчанинг узо^лашиш масофасн (х0) ни топишимиз мумкин. Тиркиш идиш 
деворига кия килиб урнатилган булса (6.7-расм), одим уки тенгламаси 
юкорида берилган куринишда булади, фацат бунда заррачанинг бошлаштот 
тезлиги ( ос) горизонтга нисбатан в  бурчак остида ция булади.
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6.4. КИЧИК ТИРЦИШЛАРДАН ОЦИМЧАНИНГ 
СУВ САЩИ ОСТИГА ЧИЦИШИ 

( Тирцишнннг кумилганлик цолати)

Бундай цушилган тирциш 6.8-расмда курсатилган. Бунда г — идиш- 
лардаги сатхдар фарци. Энди 1-1 ва 3-3 кесимлар учун Бернулли
тенгламаснни энергия й^колиши оркали ёзамиз:

■> “> 1

2 g 2 g
+ D f2g

(6.29)

бунда, Q  - кесимлар орасидаги энер- 
гиянинг йуколиш коэффициент!!.

Натижада, цуйидаги тенгламани 
олкшимиз mvmkhh:

Q = ju0ü)^j2gZ

Bv тенглама

(6.30)

окимчанннг
тирщшдан сув сатх;и остпга чщишпнн 
хисоблаш тенгламаси дейилади.

6.8-расм. Сув остнда жонлашган 
кичик тирцишдан оцимчанинг чикнши

6.5. СУЮЦЛЖНИНГИДИШДАГИХАРАКАТИ. КИЧИК ВА КАТТА 
ТИРЩШЛАР ДАЦИДА ПШУНЧАЛАР. КАТТА ТИРЩШЛАРНИНГ 

ГИДРАВЛИК ЩСОБИГА ДОИР АШЛИЙ KfPCA ТМАЛАР

Тиркнш оркали сукмушк окнмшшнг отилиб чикнши нати/касида, 
ндишда жойлашган бутун суюклик массаси харакатга келадн. Суюцлнкшшг 
идншга кириб келиши ва тёзлик катталигага караб, идишда суюнлик хар хил

6.9-расм. Суюклнкнинг пдншдат тезлиги
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а) сукиушк нлгариланма потенциал харакат килиши мумкин;
б) айланма харакат, яъни харакатланаётган суюнликда айланма харакат- 
ланаётган сохалар б^лиши мумкин.

6.10-расм. Сукимикшгаг идшпдаги тезлиги

6.9 ва 6.10-расмларда о^имнинг илгариланма потенциал харакатнга онд 
харакатидаги харакат чизикчалари ифодаланган 6.9, б ва 6.10, б-расмларда 
1-1 кесим тик холатда булиб, якднлашишп тезлигини иа деб белгилаб олсак, 
тулик напорни куйидагича ашщлашлмиз мумкин:

Н, = Н + — ^-= Я0 (белги) (6.31)
2#

1-1 ва С-С кесимлар орасида энергнянинг йуколиши (р - тезлик 
коэффициента билан бахоланади.

О.тдинги бнлимларимизга аоосланиб айтишимиз мумкинки, 6.9, а ва
6.10, б-расмлардаги идишда харакатланаётган сую^ликлар ш  тезлик 
коэффициент» 6.9, б- ва 6.10, а-расмларга нисбатан кичик булшяи керак, 
лекин тезлик унда унча катта эмаслиги ва напор ¡йуколиши асоеан тиркиш 
якинида руй берганлиги учун коэффициентнинг катталигп деярлн тенг деб 
кабул килицгмумкин.

Агар тиркиш кичик булса, (р коэффициент катталиги окимнинг 
Харакатига богаик эмас. Бундай идшпларда харакатланаётган оким сарфнин 
цуйидаги ифода ёрдамида хисоблаш мумкин:

(6.32)

Агар / - /  кесимдаги окимнинг харакатдаги кесим юзаси О деб 
белгиласак,
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О : со > 4,0 (6.33)

булганда
Я„ = Я  I

деб кабул килиниши мумкин.
(6.34)

*7£<япг&

№
Н — напор; о6-  сикилган кесимдага 

окимнинг уртача тезлиги ошиши билан 
ошади, шу сабабли и = /  (Н) графиги 
6.11 -расмдаги к^ринишда булиши 
табиийдир. 6.1-расмдан к^риниб
турибдики, А ва В нукталарнинг 
чукурлиги х>ар хилдир. Шу сабабли, ил ва 
ив тезликлар мицдори хар хилдіф.

И

6.11-расм. Суюкдик окиш 
тезлипшинг чукиш тезлигига 

борликлик графиги

= <Р-і2ЄНл * ил = 9рёН в (6.35)

бунда, НА ва Нв - А ва В нукталарнинг 1-І кесимга нисбатан чукурлиги.

бунда, Н' - тпрнишнинг юцори цирраси чукурлиги;
О - тиркиш диаметри б$лса, ил ва щ  каттадпкларп орасидаги фарк

- 5% дан кичйк б^лади.
Энди кичик ва катта тиркишлар деб аталаувчи тушунчалар билан 

танишамиз. Цуйидаги икки шартни бир вактда каноатлантирувчи тиркишлар 
кпчик тирцишлар дейилади.

1-шарт. и0 - яцинлашиш тезлиги нихоятда кичик, яъни (6.33) 
тенгсизлик ^ринли;

2-шарт. и, ва ив тезликлар деярли бир - бирига тенг. и, ~ .ив, яъни
(6.36) тенгсизлик уринли б^лади.

Ву иккала шартни инобатга олиб, кичик тиркиш куйидаги вазиятларда 
мавжуд булади:

а) Тиркиш тик деворда жойлашиб, кесимга горизонтал холатда 
якинлашишида (6.9, а-расм), (6.33) ва (6.36) шартлар бир вактда 
жойлашганда;

б) Тиркиш тик деворда жойлашган б^либ, 1-1 якинлашиш кесими тик 
холатда булганда, (6.9, б-расм) (6.36) шарт бажарнлганда. Бунда (6.33) 
шарт доимо бажарилади;

в) Тиркиш горизонтал тубда жойлашганда (6.10-расм). Бунда (6.33) 
шарт бажарилиб, (6.36) шарт мавжуд б^лмайди.

Демак, хулоса килиб айтиш мумкинки, кичик тиркишларда ип = О ва 
Н0 = Н  шарт бажарилар экан.

Катта тирцнш деганда эса юкоридаги икки шартга 01111 »т-гг.ч« жакоГ* 
бермайдиган тиркишлар тушушпади.

Агар

Н ’>ЮО (6.36)



Умуман айтганда, бунда!! тиркишлар учун х;ам юцорида курилган 
ифодалар уринли, лекин сарф коэффициента катталиги х;ар хил булади. 
Бунинг цийматини аниклаш учун купгина лолларда махсус тадвдщотлар 
утказилади. Шуларнинг айримлари натижаларини келтиряшимиз мумкин:
1. Х,ар томондан окдм сикиладиган тиркишларда, =0,65;
2. Тулиц сицилмаган оцимлар мавжуд тирцишлар учун, =0,70;
3. Лойка ётцизикларини чицаришга мулжалланадиган тирцишлар учун:

а) ёндан сицилиш булса, //0 = 065 0,70;
б) ён томондан сикилиш кам булса, м0 =0,70+075;
в) сикилиш булмаганда, р0 =0.80-=-0,85;

Б. СУЮКЛИКНИНГ ДОИМИЙ НАПОР ТАЪСИРИДА 
НАЙМА ОРКДЛИ ХДРАКАТИ

6.6. НАЙЧАЛАРНИНГ ШАШ1ЛАРИ. 
УМУМИЙ КрРСАТМАЛАР

Биз, юкорида узун ва киска кувурлар тушунчалари билан танишгаи 
эднк. Бунда, биз таъкидлаган эдикки, узун кувурларда напориинг факат 
узунлик буйича йуцолиши хисобга олинади, циска кувурларда эса хар иккала 
напориинг йуколиши хисобга олинади.

Найчанинг куйидаги куринишлари мавжуд (6.12-расм):
1) Ташки цилиндирсимон найча - Вентури найчаси (6.12, А-расм);
2) Кичик цилиндрсимон найча - Борд найчаси (6.12, В-расм);
3) Конуссимон найчалар: тораювчи (6.12, С-расм) ва кенгаювчи (6Л2, О- 

расм) найчалар;
4) Томонлари текис эгилувчан найча (6.12, Е-расм).

Энди окимнн калин девордагн тиркишдан чициши билан танишамиз 
(6.13, а-расм). Гидравлика нуктаи назардан аЬ Вентури найчани куришимнз
МуМКИН.

а-а  кесимни «кириш>> ва Ь-Ь кесимни «чикиш» кесимлари деб атаймиз. 
Улар орасидаги масофани /„ деб белгилаб, таи «найча узунлиги» ёки 
«деворнннг гидравлик калинлигн» деб белгилаб олишимиз мумкин.

и
-й -

6.12-расм. Тиркиш турлари 6.13-расм. Ингичка (а) ва калин (б) 
девордагн тирнишлардан суюкликнинг 

чпкишига дойр
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6.13, б-расмдаги амалий нуцтаи назардан «кириш» ва «чнкиш» кеснмлар 
узаро устма уст тушиб, /„ « О балади. Тузилиши калин б^лсада, гидравлнкада 
бу Деворни юпца девор деб кабул киламиз. Бундан ташкарп шуни 
таъкидлашимиз керакки, найчалар билан танишганимизда квадрат 
каршиликлар сохасига мос келувчи окимнинг турбулент харакатинн куриш 
бплан чегараланамиз.

Суюіріикнияг атмосферага чицишщаги царакати (6.14-расм). Суюклнк 
окимчаси узннинг огарлиги хисрбига пайдо буладпган инерция кучи хисобига, 
дастлаб сос кесим катталигигача сикилади, кейин кенгайиб, бутун найчани 
эгалапди. (6.14-расмда М заррачанинг харакати фикримизга далил булпши 
мумкин). Бунда айланма харакатга эта булган А со^ани кузатиш мумкнн. 
В - В кесимда суюкликка ра атмосфера босимининг таъсири булганлнги 
сабабли,

шарт бажарилади. бленда, со - найча уланган тиркиш кундаланг кеснми 
юзаси.

6.7. ТАШКИЦИЛИНДРСИМОН НАЙЧА. 
(ВЕНТУРИ НАЙЧАСИ)

(0В = О) (6.37)

е
н в

о

1 ЩвакУмкв

С

6.14-расм. Вентури найчасн
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1

Расмдан куриниб турибдики, оцим атмосферага чицишида унинг 
сицилиши деярли сезилмайди.

А айланма соха ва бу со^а билан утаётган оцимчани ажратиб турувчи 
сир хацида напорнинг мадаллий йуколишининг умумий тавсифи хдкида 
айтилган барча фикрлар уринлидир.

Бу со^а ва соха майдонида Утувчії оцимча ^ам вакуум — бушликка эга.
Бушлицнинг энг катта кий мати С-С 

кесимда мавжуд булади, шунинг 
хисобига тезлик ва кинетик энергияси 
энг катта цийматига эга балади.

Бизга маълумки, кинетик 
энергиянинг ошиши, потенциал 
энергиянинг камайишига олиб келади.
Агар В-В кесимда босим атмосфера 
босимига тенг булса, С-С кесимда эса 
сикилиш хисобига тезликнинг ошиши 
сабабли, босимни камайганлипнш 
курамиз.

Юкоридаги мулохазаларимизга асосан, бу сохада пьезометрик 
чизіщ — Р, Рг Р3 Р4 куринишида булади (6.15-расм).

Ощмнинг найчадан чщиш тезлиги (рв) ва сарфни (Q) хисоблаш 
ифодалари. Бу ифодаларни олиш учун 6.14 ва 6.15-расмлардаги 1-І ва В-В 
кесимлар ёки 1-1 ва 2-2 кесимлар учун Бернулли тенгламасини ёзиб, 6.1 ва 
6.4 мавзулардагидек фнкр юритиб, куйидагиларни. оламиз:

Окимчанинг атмосферага чикиши (6.14-расм).

і
ІН 

.і
f j i

_ ......Ш · *

6.15-расм. Вектури найчаскдак 
окимчанинг сув сатанга окиб чикиши

(6.38)

бунда, ив- окимчанинг В-В кесимдапі чикшп тезлнга; Н  - найчанинг 
опірлик марказидан идишдаги суюклик сатхдігача бл?лган баландлиги; <р - 
тезлик коэффициента булиб, куйидагича аникланади:

9--
1

' v + ( c ,J
бунда, ( ,̂тц) - каршилик коэффициенти.

(6.39)

2 g
(6.40)

бунда, А,,.,; - найчадаги напорнинг йуколиши. 
Сарф куйидагича аникланади:

(6.41)

бунда, - найчанинг сарф коэффициенти. Найчада сикилиш йук; деб цабул 
килганимиз сабабли:



М, =  М 3 =  ? (6 .42)
Шунинг учун

(6.43)

деб кабул килишимиз мумкин.
Окимчанинг сув сатж остига чикиши (6.15-расм). Бундай холда (6.36) 

ва (6.41) ифодалар урнига куйидагиларни ёзишимиз мумкин:

бунда, Z  - сатжтар орасидаги фарк; <р - тезлик коэффициента булиб, 
куйидагича аникланади:

бунда, ци - сарф коэффициенти булиб, рн = /р деб кабул килишимиз 
мумкин.

£, ¿¡, <р, коэффициентлар катгаликлари. В-В кесимда ев -1,0 деб 
кабул килишимиз мумкин. С-С кесимда £г; - сикилиш коэффициент!I энг катта 
кийматга эга булиб, (6.2 мавзуга каранг) куйидагига тенг:

Найчадан окимчанинг атмосферага чикнш коэффициент эса. кувурга 
кирнш коэффициентига тенг деб кабул килинади, яънн:

Суюцпикнинг ингнчка девордаги тирцишдан ва Вентури паичааиан 
чицишини т акдослаш . Бунинг учун иккала холатда еарф ¡за тещМкни 
таккослаймиз. Вентури нанчаспда (атмосферага чикиши):

и в =<р̂ 2&  

б =а®

(6.44)

(6.45)

(6.46)

ес = (0.63 4- 0,64)

Сатх остига чикишда эса

( ^ ) , „ = ^ + ^ = 0 ;5 + и0 = 1!5 (6.47)

(р - сарф коэффициента хар иккала долат учун тенгдир.

(6.48)
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й -  = 0.82а>^г£н ■ (ив )„„„ = 0,82/2^7 (6.49)
Ингичка девордаги тир^ишдан (атмосферага) чициши:

Демак,
£г =0,62а>ф&1; (ис)т =0,97а/2йЯ (6.50)

^ -  = ^ * 1 ,3 4  ( 6 51)йт 0,62 1° Э1'

(^«Ха. _ 0,82
Ы г ~ 0,97 ( 6 ‘52)

Найчанинг анча эффектсшлиги куриниб турибди. Сарф 34% ошиб, 
тезлик 15% камаймокда. Бунда сарфнинг ошишини кесимнинг чцщишда 
кенгайиши ва уз навбатида тезликни камаЗиши билан тушунтириш мумкин.

С-С кесимдзги взкуум напшшт.
Окимнинг атмосферага чикиши. Бу катталикни аницлаш учун огирлик 

марказпдан утувчи 00 текисликка нисбатан С-С ва В-В кесимлар учун 
Бернулли тенгламасини ёзамиз. (6.14-расм).

Рс+£ 1 = Д ,+£1+/г (6.53)

бунда, р, ва ис катталнклар С-С кееимга таълуту’шдир.

(6.54)

уг =— (6.55)
е<-

(6.54) ва (6.55) ифодаларни (6.53) ифодага куямиз.

4 * 8  28  ^ с-в 28  у  г  }
ёки

(6.57)Е'I 
)Ч

бунда, (Ьтк),тх- С-С кесимдаги вакуум катталлк.
Бунда (6.57) ифодани (6.36) га куйпб, цуйидагига эга буламиз:

бунда,
( ^ т ,),тк с  =  к н  (6.58)

к  =  <р21 Л -- (6.59)
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Агар (6.59) ифодага <р, ес ва £с_в коэффициентларнннг сон 
кийматларини куйсак, куйидагига зга буламиз:

*=0,822 (о к -  0,35 _1) =0,77 (6.60)
Демак,

ф«ж)шкс = (0,75 -̂0,80)Н (6.61)

Сатх остита окиш. 6.15-расмдаги С-С ва 2-2 кесимлар учун Бернулли 
тенгамасини ёзиб, юцорндагидек фикр юритсак, куйидагига эга буламиз:

(6.62)
( О «  =(0,75 + 0,80 )2 -Н ,

бунда, 2  ва Нг катталиклар расмда курсатилган.
Агар Н2 катта кийматга эга булса, ифодада (1твя/;) маКс манфий кийматга 

эга булади, демак вакуум булмайди.
Цшшндирсимон цисца кувурнинг Вентури найчасщек ишлаши учуй 

мавжуд булиши керак брлган асоспй шартлар. Хамма киска кувурлар хам 
Вентури найчасидек ишлаши мумкин эмас. Масалан 6.16-расмдаги вазиятлар 
хам булиши мумкин.

Диска кувурнинг найчадек 
ишлаши учун куйидаги иккита шарт 
бажарилиши керак.

1-шарт. Кувурчанинг узунлига 
/„ куйидагича булиши керак.

·" -Ь -
_ ч

в
2е̂ 3=

Ч

(3,5 +4,0)1) < /„  <  (б + 7)0 (6.63) 6.16-расм. Вентури найчаснда вакуумнинг 
х,осил булиши (кувур узунлнги кнска 

булганда)бунда, И - кувурча диаметри.
Агар /„< (3,5  + 4,0)0  булса, 6.16-расмдаги вазият юзага келадн. 

кувурча узунлиги к.иска булганлиги сабабли окимча харакатланиб кеигайишга 
улгурмайдн;

Агар /„> (6 +- 7)0  булса, бунда «киска кувур» пайдо булиб, бунда 
напорнинг узунлик буйича йуколишини хисобга олишга т\три келади.

2- шарт. Максимал вакуумда куиидаги шарт бажарилиши керак:
а) атмосферага чикишда (6.14-расм):

(  ^ в а к )  м й к с  —  ( ^ в й к ) ф п  (6.64)

б) сатх остига чикишда (10-15-расм):

(^вйк) макс — (  ^вак ~ ^ 2

бунда, (А ^ ф , ~ 8 м. сув устунига тенгдир.

(6.65)
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6.8. ИЧКИ ЦИЛИНДРСММОН НАЙЧА. 
(БОРД НАЙЧАСИ)

Борд найчасидан окимчанинг атмосферага чикиши бплан танишамиз 
(6.17-расм).

Найча узунлигини (3,5 + 4)Б  
дан кичик эмас деб кабул килиб, ес 
сикилиш коэффициентини куйндаги- 
ча ёзишимиз мумкин:

ег = —  = Ор <а
Борд найчасидан куриниб 

турибдики, С-С кесимдаш тезлик ва 
вакуум Вентури найчасига нисбатан {{' 
катта кийматга эга. Кданилик : 
коэффициента эса куйидашга тенг.

¿ .  = 1,0 (6.67)
Бошка коэффициеитлар эса 

куйидашча кабул килинади: 6.17-расм. Борд найчаси

<Р~
гр

= = 0,71 
^1 + 1

цн = <р — 0,71; £-=1,0 

Хиеоблаш ифодалари Вентури найчасидек булади.

( 6 .68 )

(6.69)

6.9. НАЙЧАЛАРНИНГ БОШКА ШАКЛЛАРИ

Найчаларнинг бошка шакллари билан танишишда фанат окимчанинг 
атмосферага чикиш холати билан танишамиз.

Кириш щаеяя айлаяма булган найчалар. Агар кириш кисми айланма 
б^лса (6.18-расм), сикилиш камайиб, №. катталашади. Бунда С-С кесимдаь 
В-В кеснмгача окимчанинг кенганиш даражасп камайиб, ид тезлик ошади. 
Кпришни бундай шаклга келтириш нули билан сарф коэффициеитининг 

=#,#5бйчишпга эришиш мумкии.



Штага мос равишда:

6.18-расм. Кириш цисми айланма 
болтан найча

Конуссимон тораювчи ва кенгаювчи иайчалар. 6.19-расмда курсатнлган 
бтадай найчаларда куйидаги муносабат булиши мумкин:

(Ь /)  тор <  (Ь /)ч  ^  Ф /)  кенг (6.70)

(6.71)

(6.72)

(6.73)
муносабатларнп ёзиш мумкин.

Бунда «тор», «Кею», «ч» индекслар кенгаювчи, цилиндрснмон. тораювчи 
найчаларнинг параметрлари. Кузатишлар натижаси курсатганки.

0.т»Г ̂  0 ц < Окенг (6-74)

Г  тар

В. СУКЩЛИКНИНГ УЗГАРУВЧАН НАПОР ОСТИ ДА 
ТИРКИШ ВА НАЙДАН ЧИКИШ11

6.10. ОЩМЧАНИНГ АТМОСФЕРАГА ЁКИ СУЮКЛИКНИНГ 
ДО ИМИЙ САЩГА ОЩ Б ЧИЦИШН

6.20-расмдаги суюклик билан тулдирилган идишни клриб чнкамнз. 
ч куйидаги белгилашларни киритамиз:

О  - идишнинг горизонтал кесими юзаси:

Л=/,(Н) (0,75)
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бунда, Q — чицаётган сарф:

Q ~ /JotofegH = fi(H) (6.76)

Q„ -  идшпга кираётган оцим 
сарфи вацт давомида узгаради деб _ 
цабул циламиз.

& = / Й>  (6.77)

бунда, Q„ = const болтан хусусий хол 
билан танишамиз.

Агар Qa > Q б^лса, идиш тула 
бошлайди ва еукжлик сатхр токи 
Qa -  Q шарт бажарилгунга цадар 
к^тарилади. Акс холда, QTt < Q 6.20-расм. Сукжзикшгаг узгарувчан напор 
булса, сатх тушиб, Qa = Q холат оствда окиб чициши
булгунча пасаяди.

Биз, Qa < Q холатни куриб, шундай t вактни танлаймизки, бу вакт 
оралишда суюклик сатхи 1-1 кесим вазиятидан 2-2 кесим вазиятигача 
тушади. Бу масалани хал килишда куйидагича фикр юритамиз. Дисца оний 
dt вавдда идишдан куйидаги хажмдаги суниугак ониб чикади:

Qdt = w JlgH dt  (6.78)

Худди гну dt вактда идиш га цуйидаш хажмда суюклик тушади;

О* <* (6.79)

Идишдаги хажмнинг узгаришини куйидагича ифодалаш мумкин:

dV = 0„di -  (6.80)

dV = QdH (6.81)
еки

(6.80) ва (6.81) ифодаларнинг унг томонларнни узаро тенглаб, 
куйидаги дифференциал тенгламани ёзамиз:

Qndt -  jj0coj2gHdt = CldH
бувдан

£2dt = - -dH
Qn -Moo>42SH

(6.83) тенгламани H, ва H2 буйича интегралласак,

(6.82)

(6.83)

- f

a
rdH= i-

Q
n,Qn Mo°*-j2gH Qn
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Умуман, £7 & сот!, яъни идиш ноцилиндрик булган умумий х,олда, 
/ вацт катталиги охирги фарк усулида хиеобланиши мумкин (кейинроц бу 
усул эущида батафсил тухталамиз).

<Эп = <2 ва £2 = const болтан х,олда (6.84) ифода цуйидаги куринишни 
олади:

о  \ан  ·„ й  , (6.85)

(6.86)

Бу хусусий холда (()П-0  ва £2=соШ) идишнинг 3-3 сатзщгача бушаши 
цуйидагича ашщланади:

Г -2а 4Щ 20я, : оя , у
0 Мо0* ^  Ро® 72£Я> . й  

бунда, - суниушкнинг сатхи Н, булгандаги сарф; Г - доимо (¿, сарф чи- 
циб тургандаги эфлатда идшпнинг тулик 
бушаши учун кетадиган вакт (х,ак.1щатда 
эса <3 сарф О, да О гача узгаради).

Оцимча доимий сатхли суюцликка 
чшданда (6.20-расм) худди юцоридагидек 
хисоблаш ифодалари олинади. Фацат Н  
урнида сатхлар фарки 2  катталиги
мавжуд булади. 6.20-расм. Онимчанинг доимий

сатхли еуюкликка ок,иб чикиши

6.11. ИДИШДАГИ ДОИМИЙ НАПОР ТАЪСИРИДА СУЮЦЛИК 
САЩИНИНГ РЗГЛРУВЧАН СУЮЦЛИК САЩИГА ОЩИБ ЧЩИШИ

Агар идишни бушашини эмас, балки тулиш жараёнини куриб чициб, 
юкорйДаги каби фикр юритсак, куйидага зшсоблаш ифодасини оламиз:

/ = -3 5 = =(л/ ^ - ^ 7 ) . (6.87)
.и„°з\12в ,

бунда, £2 - тулдирилаётган идишнинг горизонтал кесим юзаси булиб, О=соп$1
- узгармасдир. Z, ва .£> 6.21-расмда курсатилган геометрик катталиклар.

Бундан тацщари куйидагиларни таъквдлаш 
лозим деб хисоблаймнз.
1. Окимча бир идишдан пккинчи идишга 

чицаётганда хар иккаласида хам сат^ 
узгарувчан булиши мумкин. Бундай 
масалалар хам юкоридашдек хисобланади, 
лекин хцсоблаш ифодалари анча мураккаб 
б^лади.

2. Юцоридаги масалалар б план амалиётда сув 
омборларини т^лдириш ва б^шатишда хамда сув йулларн шлюзларинп 
бопщаришда куришимиз мумкин. Сув омборларида О  -  г-оач1 fiy.iran.nin! 
учун масала анча мурраккаблашадп.

ТУ ИРЮЪ г
Ш 1/ 1
1· Е

6.21-расм. Сукщликнииг 
Узгарувчан сатира окиб чикиши
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3 . Турли сув х,ажмларини йирадиган ва тарцатадиган гидротехник 
иншоотларда, асосан, бецарор харакат мавжуд булади. Лекин биз, 
юкоридаги хисоблаш ифодаларини келтириб чицаришда оддий Бернулли 
тенгламасидан фойдаландик. Бундай чегараланищ коптина х;олларда 
мумкин, чунки х,аракат секин узгарувчан булади. Легаш айрим амалий 
Хисобларда, нотекис харакатни пайдо булишида асосий рол уйновчи локал 
инерция кучларини хисобга олищга турри келади.

Суюкпикнинг эркин оцимчалари деб, каттик деворлар билан 
чегаланмаган оцимга айтилади. Эркин окимчалар кумилган ва кумилмаган 
булади. Кумилган эркин окимчалар деб, суюклик билан ^ралган ёки унинг 
ичида харакатланаётган о^имчаларга айтилади. Кумплган эркин ок.имчаларга 
сув омборларида лойкд ёткизикларни ювишда ишлатиладиган оншичаларни 
айтиш мумкин. Кумилмаган эркин оцимчалар деб, хдво б та н  чегараланган 
холда харакатланаётган онимчаларга айтилади. Масалан, фонтан окимчалари, 
ёмшр курилмалари окимчалари, гидромониторлар ва хоказо.

Эркин окимчалар ламинар ва турбулент булиши мумкин. Амалиётда 
купинча турбулент окимчаларни учратишимиз мумкин. Турбулент 
окимчаларнинг харакати етарли даражада назарий урганилган булнб, биз бу 
кисмда куп тухталмасдан умумий маълумотлар ва асосий хисоблаш учун 
кераклн ифодаларни келтиришни етарли деб хисобладик.

Кумилган эркин турбулент оцимча. Окимча уни \̂ раб турадиган 
сушклнк массасйга кириши билан кенгая бошлайд» ва йаълум масофада 
ёйилиб кетади. (б.22-расм). Бундай оки.мча билан таниша бориб, авваламбор 
унинг \фаб турган с^оклик билан чегарасига анинлик киритишимиз керак.

Г. ЭРКИН ОЩШЧАЛАР

6.12. ЭРКИН ОДИМЧАЛАР ХАЦИДА УМУМИЙ 
МАЪЛУМОТЛАР

бошлонъичб^лок асосий 5улок

6-22-расм. Кумилган эркин турбулент окимча
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Бу чегарадаги жараёнларни урганишимизда 4-7 ва 4-14 мавзуларда 
танишган жараёнларни х,исобга олишимнз керак. Чегара текислигига 
нисбатан кундаланг тезликлар мавжудлиги сабабли, окимча ва суюклик 
орасида массалар алмашинуви амалга ошиб туради.

Энди, кумилган эркин окимча структурасини тасвирлашга харакат 
киламиз. Оцимчанинг харакати бошланиши, найчанинг чик;иш кисмидаги 
харакатга ухшайди. Бу оцимчанинг бошлантч кесими дейилади. Бу кесимдан 
утиш кесими деб аталувчи кесимларгача окимчанинг доттн тезлик ядроси 
деб аталувчи цисми булади. Бу ядронинг деярли хамма нуктасида тезлик бир 
хил щ булади. Тажрибалар шуни курсатадикн, ядро ён томонлар расмдагидек 
т\три чизик билан чегараланиб туради. Бу турри чизиклардан кейин окимча 
тезликларида узгариш р^й беради.

Утиш участкасидан кейин тезлик кескин камайиб, суюкликка аралаша 
бошлайди. Бошланрич кесимдан утиш кесимгача б^лган участка бошлантч 
участка деб аталади. Кейин асосий участка деб аталувчи участка бошланади.

Кузатишлар натижасида олинган уртача тезликлар таркалишпни 
курсатувчи эпюралар 6.22-расмда келтарилган.

Урганилаётган ок.имчаларнинг куйпдаги асосий катталикларнни 
таъкидлаш мумкин: х0 - оцимчага йуналиш берадиган масофа; х„ - бошланрпч 
участка узунлиги; 5гр - окимча ядросини чегараловчи чизикни кияланпш 
бурчагининг ярми Ягр - берилган х  масофадаги радиус ёки Згр - ярим 
бачандлик, = 8̂ - харакат ук.и буйича асосий участкадаги тезлик.

Бу катталикларни думалоц ва ясси окимчалар учун Г.Н.Абрамович 
ифодаларига асосан аниклаш мумкин.
И0 - найча радиуси; 80 - тукри турбурчак тиркиши баландлигинииг ярми; 
ч0 - тиркишдан одимчанинг чикиши; а - структура коэффициент дейилнб, 
тажрибавий усулда аницланади.

Эркин окимча параметрларини аниклашга дойр формуладар 
_____ _________________________ ___________________ 6.1 -жадвал

№ Эркин окимча параметрлари Доирасимон
окимча

Ясси окимча

1. Й^налтирувчи масофа
X - ° ’2 9 я  

а
° ’4 , а*0 =---- ¿0а

2. Бошлангач участка узунлигп X -  °’67 Я 
а

!'03л *0 — 0 а
3. Окимчани кенгайиш бурчаги 

ярмининг тангенси
t ga^ЗAa tga = 2,4а

4. Бошлангич кесимдан 
ихтиёрий х  масофадаги оким
ча баландлигинииг ярми

5. Окимчанинг ук буйича 
участкасидаги тезлиги

0.96
и «  -  т “о 

— + 0.29
К

1.2
------- !'о

/—-»-0.41

6. Структура коэффициентлари а = 0.08 Гу» 0,09 Г 0,12.
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Кумилмаган эркин турбулент оцимчалар. Бунда, биз, х;авога отилиб 
чицаётган кесими думалоц шаклдаги окимча билан танишамиз. Тадкгщотлар 
натижаси'шуии курсатадики, бу оцимчани уч кисмга булиш мумкин: компакт, 
сийрак, ва ёйилган (6.23-расм).

Компакт цисмида оцимчанинг цилиндрсимон шакли ва х,аракатнинг 
узлуксизлиги сакяаниб цолади;

Сийраклашган цисмида — одимчанинг яхлитлиги бузилиб, у кенгшая 
бошлайди;

Ёйилган кисмида эса окимча йуколиб, томчиларга булиниб кетади.
Охирги икки кисмда оцимнинг сийраклашиб йучолишини аэрация 

ходисаси оркали тушунтириш мумкин. Бу суюклнкнинг хаво билан аралашиб 
кетиши булиб, бунинг натижасида окимча чегарасида хаво ва сув массалари 
узаро алмашиб, бу жараён кучая боради.

6.23-рарм. Кумилмаган эркин окимча схемаси

Умуман амалиётда бу онимчаларга турлпча талаблар куйилиб, шунга 
караб урганилади. Махсус укув курсларнда окимчалар махсус чукур 
урганилади.

VI бобга дойр назорат саволлари

1. Кумилган эркин турбулент окимчадан утаетган сув мицдори кандай
аникланади?

2. Кумилган тирщян оркали утаётган суюклик тезлиги кандай аникланади?
3. Бордо найчаси деганда нимани тушунасиз?
4. Оцимга ички ва ташки цилиндрсимон найчалар сарф, тезлик ва сикилиш

коэффициентларига кандай таъсир килади?
5. Вентури найчасидан утганда сарф коэффициенти нимага тенг булади?
6. Найча шаклларининг турларини айтинг.
7. Вентури найчасининг ишлаш принципини тушунтиринг.
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