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МУАЛЛИФ

МУКАДДИМА

Мустакил Республикамизнинг тараккиёти, унинг узок ва якин 
хорижий мамлакатлар билан кенг куламдаги алокаларининг ри
вожланиши, олий укув юртларида хозирги кун талабига жавоб 
берадиган билимдон, техника ускуналари ва технологияларни 
бевосита такомиллаштира оладиган, фан ютукларини амалий 
ишлаб чикаришда бевосита куллай оладиган юкори малакали 
мутахассислар, мухандислар тайёрлашни такозо этади. Бундай 
долзарб муаммони хал этиш учун табиий фанлар сохасидаги энг 
сунгги ютукларни узида акс эттирувчи янги укув дастурлари асо
сида дарсликлар, укув кулланмалар, услубий курсатмалар яра
тиш зарур. Крлаверса, шу кунгача узбек тилида жахон андозаси 
талабига жавоб берарли даражада дарсликлар чоп этилмаган. 
Юкорида келтирилган мулохазаларга кура, гидравлика фанидан 
олий техника укув юртлари учун мулжалланган янги дарслик 
яратилди.

Мазкур дарслик Узбекистон Республикаси олий техника укув 
юртлари учун укув адабиёти Давлат таълим стандартининг бака
лавр мугахассислиги В541000—«Гидроинженерия», В440200 — «Ме
ханика» ва В520300 — «Гидроэнергетика» йунал ишлари га мос ке
лади. Дарсликдан В 054700 — ^Гидротехника ва транспорт иншо- 
отлари курилиши», В 160900 — «Курилиш» йуналишларида таъ
лим олаётган талабалар, аспирЙйтлар(тадкикотчилар ва шу соха 
профессор-укитувчилари хам фойдаланишлари мумкин.

Бу дарслик муаллифнинг Санкт-Петербург давлат техника уни- 
верситети (собик Ленинфад политехника институти)да, Тошкент 
давлат техника университети (собик политехника институги)да хамда 
Тошкент архитектура-курилиш институтида гидравликадан укиган 
лекциялари ва шу сохадаги кирк йиллик педагогик ва илмий иш 
тажрибалари асосида ёзилган. «Гидравлика» китобини тайёрлашда



индустриал ривожланган давлатлар АКД11, Германия, Япония, 
Франция, Англия, Канада ва Россия, МДХ, давлатларининг таж- 
рибаларидан фойдаланилган. Дарсликда муаллифнинг собик, Итти- 
фок миллий кумитаси Гидравлика тадкикотлари буйича Халкаро 
Ассоциацияси (МАГИ) оркали АКД1 нинг Форт Коллинз (Коло
радо штати), Москва, Санкт-Петербург (собик Ленинград) шахар- 
ларида утказилган Халкаро Конгрессларда укиган лекцияларидан 
фойдаланилган. Дарслик «Гидравлика» курсининг «Гидростатика» ва 
«Гидродинамика» кисмларини уз ичига олган 10 бобдан иборат.

Дарсликнинг «Гидростатика» кисмидаги бобларда гидроста- 
тик босим ва уларни улчаш асбоблари тугрисида мукаммал, 
тулик тушунча берилиб, барча мухим формулалар изчиллик 
билан келтириб чикарилган.

«Гидродинамика асослари»га тегишли боблардаги узлуксиз- 
лик тенгламаси, Д. Бернулли тенгламаси ва бошка мавзуларда 
механикавий энергиянинг сакланиш конуни яккол намоён були- 
шини назарда тутиб, бу булимга оид барча мухим формулалар 
бир неча куринишда соддалаштирилган холда берилган.

Мазкур китобда назарий кисмнинг, асосан, очик узанлар (ка- 
наллар) гидравликаси сохасидаги гидравликанинг амалий татбик- 
ларига, чунончи, суюкликнинг баркарор текис ва нотекис илга- 
риланма харакати, йукотилган напор (энергия), узан тубининг 
микро- ва макрошаклларининг оким кинематикасига таъсири мав- 
зусига багишланган кисми билан узвий богланганини курамиз.

Гидравликани урганувчилар шуни катьий билиб ол ишлари 
керакки, тажрибадан олинган коэффициентлар хисобига х̂ али 
тузатилмаган хар кандай назарий хулоса хакикатга факат якин- 
лашишгина булиб, уни кУллашда эхтиёт булинмаса, катта ха- 
толикка олиб келиши мумкин.

Китобда гидротехника иншоотларини хисоблашда гидравли
ка усулларини кУл^аш гидродинамика сохасида бошлангич би- 
лимга эга булган талабалар учун узлаштириш осон буладиган 
Килиб баён килинган.

Дарсликдаги хар бир бобнинг охирида шу бобдаги мавзулар- 
га тегишли масалааар келтирилган. Китобда замонавий ЭХ*М лар- 
дан фойдаланиш усуллари ва замонавий алгоритм, дастур ва блок- 
схемалар кенг ёритилган. Улардан услубий характерга эга булган- 
ларининг ечими Э \М  ёрдамида бажарилган ва намуна тарика- 
сида келтирилган.



Муаллиф хулосаларнииг изчиллиги ва якколлигини буз- 
маган \олда математик анализнинг узундан-узок формулала- 
ри урнига куп холларда элементар математика хамда диффе
ренциал ва интегралларнинг содда формулалари билан чек- 
ланилган. Гидравлик жараёнларнинг физик талкинига катта 
ахамият берилди, бу эса китобхонга келиб чикаётган \ар бир 
Ходисанинг мохиятини яккол тасаввур килишга имкон бера
ди, бу дарсликнинг катта ютугидир.

Дарсликда гидравликанинг динамик ухшашлик ва гидравлик 
Каршиликлар назарияси х а к д д а ги  таълимотга катта ахамият бе
рилган. Шу билан бирга амалий гидравлика буйича купгина тадк- 
икртлар натижалари келтирилган. Жумладан, И. И. Леви, А. П. Зег- 
жда, В. С. Кнороз, А. Прандтль, И. Никурадзе, Ф. Форхгеймер, 
Кольбрук-Уайт ва бошка муаллифларнинг напорли кувур ва очик 
узанларда (каналларда) гидравлик ишкаланиш таъсирида йуко- 
тилган напорни урганиш буйича утказилган тадкикотлари ва бош
калар ёритилган. Мавзулар халкаро улчам бирликлар тизими — 
«СИ»да баён этилган. Давлат тили атамашунослигининг хозирги 
боскичида «Гидравлика» фани сохасида мукаммал атамалар луга
ти яратилмаганлигига карамай муаллиф мумкин кадар узбек ти- 
лидаги атамалардан фойдаланган. Шунинг учун дарсликда кулла
нилган баъзи бир атамалар ба\сли булиши хам мумкин.

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

Муаллиф уз устози ва рахбари проф. И. И. Леви ва проф. В. С. 
Кнороздан (С. Пб ДТУ. Санкт-Петербург) умрбод миннатдор 
булган холда уларнинг илм мактабини давом эттиришга узининг 
умрини багишлайди. Муаллиф дарсликнинг сифатини яхшилаш 
борасидаги укувчиларнинг фикр ва муло\азаларини мамнуният 
билан кабул килади.

Муаллиф дарслик кулёзмасини куриб чикиб такризида фой
дали масла\атлар берганлиги, шунингдек огзаки айтилган фикр- 
мулохазалари учун проф. Н. У. Ризаевга уз миннатдорчилигини 
билдиради.

Барча танкидий фикр ва мулохазаларингизни куйидаги ман- 
зилга юборишингизни сураймиз: 700129, Тошкент ш., Навоий 
к^аси, 30. «Узбекистон» нашриёти.

Муаллиф



Б И Р И Н Ч И  Б О Б

ГИДРАВЛИКАГА КИРИШ

1.1- §. ГИДРАВЛИКА ФАНИНИНГ МАЗМУНИ

Гидравлика (суюкликнинг техникавий механикаси) фани 
суюкликларнинг тинч хамда харакат холатидаги узгариши 
конунларини, шунингдек, мазкур конунларини, аникм у- 
хандислик масалаларни ечишда кулланиш усулларини урга
ниш билан шугулланади. Гидравлика сузи аслида юнонча 
булиб, \)5шр (хюдор) — сув ва auAoi; (аулос) — кувур 
сузларидан таркиб топган. Уларни бирга укиганда сувнинг 
фак,ат кувурдаги харакати деган маъно келиб чикади. К е
йинчалик гидравлика сузи суюкликларнинг факат кувур- 
даги харакати эмас, балки хар кандай узанлардаги харака- 
тини хам англатадиган булди. Чунки гидравлика суюклик
ларнинг напорли (кувурда) ва напорсиз (очикузанда) хара
кати конунларини урганади. Юкорида айтиб утилганидек, 
суюкликларнинг тинч ва харакат холатидаги конунлари 
техника, саноат ва халк хужалигининг турли тармоклари- 
да, чунончи, гидротехника, гидромелиорация, гидроэнер
гетика, курилиш, сув таъминоти ва канализация, кимё
вий технология жараёнлари ва курилмалар хамда бошка 
сохаларда амалий мухандислик масалаларини хал килишда 
кенг куламда кулланилади.

Гидравлика фани икки кисмдан иборат: гидростатика 
ва гидродинамика. Гидростатика кисмида суюкликларнинг 
тинч холатидаги конунлари урганилади. Бундай конунлар- 
ни урганишдан максад — суюкликнинг чукурлиги буйича 
ихтиёрий нукталарда гидростатик босимнинг узгаришини 
аникутшдан иборат. Гидростатик босим тинч холатдаги су
юкликларнинг турли нукталарида хар хил булади. Гидро
статик босим вактга боглик эмас, у факат координаталарга 
боглик

P = f( x ,y ,z ) .  (1.1)



Гидродинамика кисмида сую к л и к лар ни н г харакат пай- 
тидаги гидродинамик элементларининг узгариш конун
лари урганилади, бунда суюкликнинг хар хил нукталари- 
да и тезлик ва р босимларнинг, вакт утиши билан, мик- 
дорлари \ар  хил булади. Бундан ташкари и ва р лар бирон  
берилган нуктада t вакт ичида узгариши куйидагича ёзи 
лади:

« V  =

иу = M x ,y ,z ,t ) ;>  (1.2)

W- = f s ( x ,y , z , t ) - '

P = f 4(x ,У, Z, t). (1.3)

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

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

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

III. Харакат микдорининг гидравлик тенгламаси.
IV. Суюклик окимининг баркарор текис илгариланма 

харакатанинг асосий тенгламаси.
V. Узанларда суюклик харакати пайтида ишкаланиш на

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

унинг биринчи булимидаги асосий назарий тенгламаларнинг 
хар хил гидротехник иншоотларни гидравлик хисоблашда 
амалий куллаш усуллари берилади.

1.2-§. ГИДРАВЛИКА ФАНИНИНГ КИСКАЧА ТАРИХИ 
ВА УНИНГ АСОСЧИЛАРИ

Сув инсоният ва умуман тирик мавжудотлар хаётида асо
сий тирикчилик манбаи булиб келган. Ундан ичимлик сув 
тарзида, экинзорларни сугориш ва механизмларни харакат- 
га келтиришда фойдаланилган. Милоддан 4000 йил аввал 
Мисрда хамда 1000 йил бурун Хитой ва Сурияда, кейинрок, 
Вавилон, Юнонистон, Римда сувдан фойдаланиш учун дарё - 
ларда тугонлар, чархпалакли тегирмонлар куришни билган- 
лар.



Гидравлика фанига оид дастлабки кулёзма милоддан  
аввал (287—212 й.) яшаган Ю нон физиги А р х и  м е д  т о 
монидан ёзилган «Ж исмнинг сузиш конунлари» асари- 
дир. Архимеддан кейин XV асргача гидравлика фанига 
тааллукли биронта кулёзма сакланмаган, факат XV асрда 
италия олими JI е о н ар д о  д а  В и н ч и (1452—1519) гид- 
равликага тегишли масалалардан янги кашфиётлар ихти- 
ро этган. Булар «Дарё ва узанларда сув харакатини урга
ниш» х,амда «Суюкликнинг тешикдан окиб чикиши» деб  
аталади.

1586 йили Нидерланд олими, мухандис-математик С и 
м о н  С т е в и н  (1548—1620) узининг «Бошлангич гидро
техника» китобини чоп этди. Бу китобда у идиш деворига 
хамда идиш тубига суюкликнинг босим кучини аникдаган 
(гидравлик пародокс муаллифи). 1612 йили италиялик ф и
зик, механик хамда астроном Г а л и л е о  Г а л и л е й  (1564— 
1642) узининг «Сувдаги жисмнинг харакати» асари билан 
дунёга машхур булди. 1643 йили Галилео Галилейнинг шо- 
гирди, математик ва физик Э. Торричелли (1608—1647) су
юкликларнинг тешикдан окиб чикиш конунини ишлаб чикди. 

[1650 йили таникли француз математиги ва физиги Б л е з  
П а с к а л ь  (1623— 1662) табиат конунларидан бири булган 
конунни очган. Бу конун куйидагича: «Епик идишдаги су- 
юкликка ташкаридан берилган босим суюкликнинг барча 
нукталарига бир хил узгармас микдорда таркалади», ке
йинчалик Б. Паскаль конуни гидростатик босимнинг и к 
к и н ч и  х о с с а с и  деб эълон килинган. 1687 йили англия- 
лик машхур физик, механик, астроном ва математик И с а 
ак Н ь ю т о н  (1643-1727) суюклик харакатида ички иш- 
каланиш конунини кашф этди.

Гидравлика фанини ривожлантиришга асос солган 
олимлар: Санкт-Петербург фанлар академиясининг аъзо- 
лари М и х а и л  В а с и л ь е в и ч  Л о м о н о с о в  (1711 — 
1765), асли голландиялик, кейинчалик Санкт-Петербургда 
яшаб ижод этган физик ва математик Д а н  и и л И в а 
н о в и ч  Б е р н у л л и  (1700—1782), 1738 йили узининг 
«Гидродинамика» китоби билан бутун дунёга машхур 
булган. 1755 йили швейцариялик математик, механик ва 
ф и з и к Л е о н а р д  П а в л о в и ч  Э й л е р  (1707—1783) «Су
юкликларнинг тинч холати ва харакат пайтидаги холатла- 
ри конунларини урганиб, суюклик харакатининг диф ф е
ренциал тенгламаларини ишлаб чиккан. Француз матема-



тиги ва файласуфи Ж . Д ’ А л а м б е р  (1717-1783)  суюк
ликнинг тинч ва харакатдаги \олатларини урганган. Худди 
шу даврларда француз математиклари Д ж . Л . Л а г р а н ж  
(1736—1813) ва П. С. Л а п л ас (1749-1827) \ам гидравли- 
канинг ривожланишига узларининг катта хиссаларини 
кушганлар.

XVIII аср охирларида асосан Францияда гидравлика ва 
математика фанлари билан бир каторда техника со \аси  
\ам  ривож топади, суюкликларнинг техник механикаси  
номли француз мактаби ташкил этилади. Бу мактабнинг 
ёркин намояндалари — мухандис-гидротехник, Париж  
фанлар академиясининг аъзолари X. П и т о  (1695—1771), 
Франция мактабининг директори А н т у а н  Ш е з и  (1718— 
1798) \амда Ж. Ш. Б о р д а  (1733-1799) каби йирик олим
лар махаллий каршиликлар устида ишлаб, шу сохадаги ма- 
салаларнингечимини беришган. Мухандис-гидротехник Д ю 
буа (1734—1809) узининг «Гидравлика асослари» китоби 
билан машхур булган. Булардан ташкари Италияда профес
сор Г. Б. В е н т у р и  (1746-1822), Ирландияда мухандис Р. 
В о л ь т  м а н  (1757—1837), Германияда Ф. Ф о р х г е й м е р  
(1852—1933), М. В е б е р  (1871-1951), Л. П р а н д т л  ь (1875— 
1953), X. Б л а з и у с  (1883—1951) каби профессорлар гид- 
равликани ривожаантиришида узларининг салмокли улуш- 
ларини кушдилар.

1883 йили Н и к о л а й  П а в л о в и ч  П е т р о в  (1836— 
1920) мойлашдаги ишкаланиш назариясини яратди. 1898 йили 
Н и к о л а й  Е г о р о в и ч  Ж у к о в е  к и й (1847—1921) гид
равлик зарба назариясини яратиб, бунга оид китоб нашр 
этган.

1917 йилдан бошлаб собик республикалар иттифокида 
гидроэлектростанциялар, тугонлар, узанларда гидротехника 
иншоотлари ва кишлок хужалик иншоотлари куп ва тез кури- 
лиши натижасида гидравликанинг куп масапалари чукур урга- 
нилди ва бир канча илмий текшириш институтлари ва лабо- 
раториялар барпо этилди хамда гидравлика сохасида юкори 
натижаларга эришилди. Бунда номлари куйида зикр этилган 
олимларнингхизматлари катта: М. А. Великанов (1879—1964), 
Б. А. Бахметев (1880—1951), Н. Н. Павловский (1886—1937), И. 
И. Леви, И. В. Егиазаров, А. Н. Патрашев, И. И. Агроскин, А. 
И. Богомолов, В. С. Кнороз, В. Н. Гончаров, А. П. Зегжда, С. В. 
Избаш, М. Д. Чертоусов, П. Г. Киселев, Р. Р. Чугаев, В. А. 
Большаков ва бошкалар.



1.3-§. ФИЗИК КАТТАЛИКЛАРНИНГ УЛЧОВ БИРЛИКЛАР 
ТИЗИМ И. ХАЛКАРО БИРЛИК ТИЗИМ И «СИ»

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

Куйида мухандислик гидравликасида кулланиладиган асо
сий физик катталиклар учун хар хил бирлик тизимларини 
СИ тизимидаги бошка бирликлар билан узаро богланишла- 
рини ва бир физик катталиклардан иккинчи бошка физик 
катталикларга утиш коэффициентлари келтирилган.

Куч (огирлик) ва солиштирма огирлик. Халкаро бирлик 
тизими СИ да куч бирлиги этиб Ньютон кабул килинган. 
Куч (огирлик) нинг улчами — LMT-2. Куч бирлиги Ньютон 
СИ тизимидаги бошка бирликлар оркали ифодаланиши:

1 Н=1 кг м = ЮООгЮОсм _ JQ5 г см
с2 с2 с2

Шундай килиб,

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

1 дина =  0,00001 Н;

1 кгк=9,80665 Н (-9,81 Н).

Халкаро бирлик тизими «СИ»да солиштирма огирликнинг

бирлиги ньютон таи;сим куб метр — -Ц-. Солиштирма огир-
м

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



IJ
Солиштирма огирлик бирлиги з нинг СИ тизимидагим

бошк,а бирликлар оркали ифодаланиши

v  _  п д  _  Ж  . _М_ -  КГ‘ ~ 3 2 — 2 2 >м С м С ’

бунда р — сувнинг зичлиги, ; g — эркин тушиш тезлани- 
ши, Ц- .

С“

Босим. Халкаро бирлик тизими «СИ»да босим бирлиги этиб 
Паскаль цабул килинган. Босимнинг улчами — L- ,MT-2. Бо
сим бирлиги Паскаль СИ тизимидаги бошка бирликлари 
оркали ифодаланиши:

1Па = 1 •
м-с2 ’

1Па = 1-4- = 0 , 1 0 1 9 7 2 =  1 0 ^  = 0,00001 бар =
М М ‘  с м

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

/ . 1 -ж  а д е  ал

Халкаро бирлик тизими СИ

Катгалик

Номи Рамзи*

Бирлик

Улчам Белги

Асосий бирликлар

Узунлик L метр м

Масса (огирлик) М килограмм кг

Вакт т секунд с

\осилавий бирликлар

Майдон (юза) L2 квадрат метр м2

Хажм L3 куб метр м3

Тезлик LT 1 секундига метр м/с
Тезланиш LT 2 секунд квадратига 

метр
м/с2

Зичлик L ?М килограмм таксим 
куб метр

кг/м3



Каттали к Бирлик

Номи Рамзи* Улчам Белги

Куч, огирлик LMT 2 Ньютон Н

Босим, механик L 'M T 2 Паскаль Па
кучланиш
Ки нематик L2T 1 Квадрат метр таксим м2/с

Ковушоклик секунд
коэффициенти

Динамик L 'M T 1 паскал секунд П ас
ковушоклик

коэффициенти
Иш, энергия L2MT 2 жоул Ж

Кувват L2MT 3 Ватт Вт

Харакат микдори LMT 1 килограмм метр кг-м/с
(импульс) таксим секунд

Куч и мп улье и LMT 1 Ньютон секунд Н е

Суюкликларнинг L3T 1 куб метр таксим м3/с
\ажмий сарфи секунд

Суюкликларнинг M T' килограмм таксим кг/с
массали сарфи секунд
Солиштирма L метр м

энергия, напор
Суюклик сарфи L3T 1 куб метр таксим м3/с

модули секунд
Суюклик те зли к LT' метр таксим секунд м/с

модули
Солиштирма L 2MT 2 Ньютон таксим куб Н/м3

огирлик метр

1.4-§. СУЮКЛИК ВА УНИНГ ФИЗИК ХОССАЛАРИ

Суюкдик окувчанлик хусусиятига эга булиб, у кандай 
шаклдаги идишга куйилса, уша идиш шаклини олади, яъни 
узининг баркарор шаклига зга эмас. Бунинг сабаби шунда-

* Бу ерда F, L, Т, М — куч, узунлик. вакт, массанинг тегишли 
рамз(символ) лари.



ки, суюкликнинг тинч холатида уринма кучланиш булмай
ди, у нолга тенг. Суюкликлар уз табиатига кура, газ холати 
билан каттик, жисм холати уртасидаги ораликуринни эгал- 
лайди. Суюклик ва газ заррачаларининг харакат тезликлари 
товуш тезлигидан кам булгани учун уларнинг харакат конун
лари ухшаш. Гидравлика конунлари барча суюкликлар учун 
кулланилиши мумкин. Гидравликада суюклик дейилганда, 
асосан сув назарда тутилади, аммо барча суюкликлар ва газлар 
харакатлари гидравлика конунлари ёрдамида урганилади. Су
юкликлар ва газларни бир-биридан ажратиш учун, суюк,- 
ликларни томчили суюкликлар, газларни эса эластик су
юкликлар деб каралади. Томчили суюкликлар ва газлар куй
идаги хоссалари билан бир-бирига ухшайди: 1) томчили 
суюкликлар худди газлар каби маълум бир шаклга эга эмас, 
унинг физик хоссалари барча йуналишларда бир хил, яъни 
изотропик; 2) газларнинг ковушоклиги кам булиб, томчи
ли суюкликларникига якинлашади; 3) харорат аник, бир 
даражадан (у хароратнинг критик даражаси деб аталади) 
юкори булса, томчили суюкликлар каттик жисмга айлана
ди. Бундан буён томчили суюкликлар киск,ача суюкликлар 
дейилади. Сув узининг окувчанлиги ва сикилмаслик хосса- 
си билан бошк,а суюкдиклардан (масалан газлардан) ажра
либ туради. Гидравликада суюклик деганда оддий табиий 
сув назарда тутилади.

1.5- §. ИДЕАЛ ВА РЕАЛ СУЮКЛИКЛАР

Гидравлика фанида назарий тадкикотларни соддалашти- 
риш максадида идеал суюкликлардан фойдаланилади. Идеал 
суюклик деб, босим ва харорат таъсирида уз хажмини мут- 
лако узгартирмайдиган ёки мутлако сикилмайдиган, узгар- 
мас зичликка эга булган ва ички ишкаланиш кучи булма
ган, ковушоклиги булмаган суюкликларга айтилади. Аслида 
хар кандай суюклик босим ёки харорат таъсирида уз хаж
мини бир оз булса хам узгартиради, уларда ички ишк,ала- 
ниш кучлари булади. Демак, табиатда аслида идеал суюклик 
булмайди, яъни табиатдаги барча суюкликлар реал суюк,- 
ликлардир. Тинч холатдаги суюкликларда уринма кучланиш 
булмайди. Х,аракатдаги суюкликларда эса уринма кучланиш 
булади, бундай суюкликнинг ичида ихтиёрий икки катлам 
бир-бирига нисбатан харакатда булганда, бу икки катлам



сатхдари орасида ишкаланиш кучи пайдо булади, натижада 
ички уринма кучлар мувозанатлашади.

Хулоса: 1) тинч %олатдаги суюкликлар урганилаётганда, 
суюк^ликларни идеал ва реал турларига ажратиш зарурати йщ , 
чунки тинч %олатдаги %ар к;андай суюцликда уринма кучла
ниш булмайди;

2) реал суюкликларнинг %аракати урганилаётганда ички 
ишкаланиш кучини, яъни цовушок^лигини эътиборга олиш шарт, 
чунки цовушо^лик ^аракатдаги реал суюкликнинг асосий хос- 
саси хисобланади.

1.6- §. РЕАЛ СУЮКЛИКЛАРНИНГ АСОСИЙ ФИЗИК ХОССАЛА
РИ. к о в у ш о к л и к

Суюкликларнинг гидравликада фойдаланиладиган асо
сий физик характеристикалари — зичлик, солиштирма огир
лик, ковушоклик ва бошкалар. Улар тугрисида киска ту
шунча бериб утамиз.

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

бу ерда М  — суюкликнинг массаси, кг; V — суюкликнинг 
х,ажми, м3.

Солиштирма огарлик. К\ажм бирлигидаги модда (суюк
лик) нинг огирлик микдори, солиштирма огирлик дейила
ди ва у харфи билан белгиланади. Бир жинсли модда (суюк
лик) учун

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

(1.4)

(1.5)

M g = G .

(1.6) дан

(1.6)

бу ерда g — эркин тушиш тезланиши, м /с2.



(1.7) тенгламадаги масса микдорини (1.4) тенгламага 
куйсак, зичлик билан солиштирма огирликнинг узаро 6of- 
ланиш муносабати келиб чикади:

Y =  P£, (1-8)

бундан зичлик

P = j -  (1.9)

Халкаро бирлик тизими СИ да р нинг улчов бирлиги 
куйидагича:

г01 = Ш  = л  • = i i L  = ж. (] 1п\
lP) Ы  1) Т2 L4 L3 ( 1 ш )

Ковушоклик. Реал суюкликлар \аракатланган пайтда унинг 
ички катламлари (сув билан сув катламлари сатхдари ва сув 
билан девор сат^лари) орасидаги сатхда ички ишкаланиш 
кучлари хосил булиб, бу катламларнинг бир-бирига нисба
тан силжишига каршилик килади. Суюклик цатламларининг 
орасидаги сатх^д иищаланиш кучини енгишга, яъни %атлам- 
ларнинг узаро силжишига сарф булган куч ковушоклик (ёки  
ички гидравлик ишкаланиш кучи) дейилади. Ньютон крнуни- 
га биноан, суюкдик катламларининг узаро силжиши учун 
зарур булган куч икки катлам орасидаги сатх^га, катламлар- 
ни бир-бирига нисбатан силжиш тезлигига ва шу суюклик
нинг ковушоклик коэффициентига тугри пропорционал (1.1- 
расм)



T  = » d S f n , ( l . l l )

бу ерда Т — таъсир этаётган ички ишкаланиш кучи; d S  — 
икки катлам орасидаги элементар сат\; \х — динамик кову

шоклик коэффициенти; — тезлик градиента.
Шундай килиб, ички ишкаланиш кучи тезлик градиен- 

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

бирлик юзадаги ишкаланиш кучини топамиз:

х = (1.12)

бунда [х — гидродинамикада, динамик ковушоклик коэф
фициенти дейилади. Гидравликада, купинча кинематик кову
шоклик коэффициентидан фойдаланилади. Кинематик кову
шоклик коэффициенти динамик ковушоклик коэффици- 
ентининг шу суюклик зичлигига нисбати булиб, у v \арфи  
билан белгиланади.

Кинематик ковушоклик коэффициенти

_  динамик ковушоклик коэффициенти, ц 
v ~ суюклик зичлиги, р

Халкаро бирлик СИ тизимида кинематик ковушоклик 
коэффициенти м2/с  бирлигида улчанади (1.2-жадвалга 
каранг).

1.2-жадвал
т ° с 0 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 12 13

vA0~b
м:/с 1,79 1,73 1,67 1.62 1,57 1,52 1,47 1,43 1.39 1,35 1,31 1,27 1,24 1,21

1.2-жадвал (давоми)
14 15 16 17 18 20 25 30 35 40 45 50 60 70 90 100

1,18 1,15 1,12 1,09 1,06 1,01 0,90 0,81 0.72 0,66 0,60 0,55 0,48 0,41 0,31 0,28



Ковушоклик суюкликларнинг физик хоссасига ва унинг 
хароратига боглик, \олда узгаради. 1.2-жадвалда v кинема
тик ковушоклик коэффициентининг кийматлари оддий сув 
учун келтирилган.

1.7- §. ГИДРАВЛИКАНИНГ АМАЛДА КУЛЛАНИШ НАМУНАСИ

Гидродинамиканинг иккинчи булимида биринчи були- 
мидаги назарий тенгламалар кулланиб \ар  хил гидротехник 
иншоотларни гидравлик хисоблаш ишлари бажарилади. Чу
нончи кувурда ва очик, узанларда ^аракатланаётган суюк,- 
ликларни, шунингдек, ер ости сувлари \аракатини ва су
юкликларнинг тешиклар оркали окиб чикиши гидравлик 
аппаратлар ёрдамида урганилади. Айтайлик, дарёда тугон 
курилган булсин, унинг дарё буйича узунасига кесимини 
олсак, куйидаги \олатларни куришимиз мумкин (1.2-расм). 
Бу Т тугон дарёни тусади, натижада юкори бьефда (юкори 
томонда) сув сат\и кутарилади. Керакли сув канал оркали 
ГЭС га, cy F o p n u ira  ва бошка иншоотларга олинади, ортикча 
сув эса тугон устидан пастки бьефга (пастки томонга) утка- 
зиб юборилади. 1.2- расмда келтирилгандек, гидротехник узел 
иншоотларини лойи\алашда гидравлика аппаратларини (яъни 
гидродинамиканинг 1-кисмидаги назарий тенгламаларни) 
куллаб куйидаги амалий масалалар \ал этилади:

1. TyFOH ёрдамида кутарилган сув юкори бьефда дарё кир- 
гокларини босади. Бу киргокларни ва дарёнинг узунлиги буйи
ча ер майдонларини канчалик сув босгани (сув остида колган 
майдонлар, шу каторда саноат, кишлок х>Ькалиги, курилиш- 
лар ва урмонлар)ни билиш учун гидравлика тенгламалари 
ёрдамида сув сатх^ининг АВ  эркин эгри чизигини \исоблаш  
лозим. Бу АВ  чизикни тузиш, тугон курилгандан кейин юкори 
бьефда дарё узунлиги буйича окимнинг чукурлигини аник- 
лаш ва бу аникланган чукурлик кемаларнинг сузишига етар
ли эканлигини билиш учун керак.

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

3. Сув утказувчи тугон устидан >пгаётган сув пастки бьефда 
хавфли гидравлик \олатни вужудга келтириши мумкин. Бу-

t T, “ p u 1 
n v n n  Гк c l



1.2-расм.

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

4. Агар тугоннинг асоси сув утказувчан катлам, масалан, 
кум-тошлардан ташкил топган булса, унда тугон тубидан, 
сув ер остидан фильтрация усулида, юкори бьефдан пастки 
бьефга утади (1.2- расмда Фга каранг). Суюкликнинг бун
дай ер ости \аракатлари \ам гидравлик \исоблаш  усули би
лан аникланади.

5. Очикузанлар ва кувурларда суюкликларнинг \арака- 
тини аниклашда \ам  гидравлик \исоблаш усулларидан фой- 
даланилади.

Гидравлик аппаратлардан гидротехника иншоотлари, энер
гетика ва гидромелиорация объектларини лойихрлаш, куриш. 
шунингдек сув таъминоти ва канализация, гидравлик машина- 
лар тизимларини лойи\алашда \ам кенг фойдаланилади.

Такрорлаш учун саволлар

1.1. Гидравлика фани тушунчаси, унда нима урганилади?
1.2. Суюкликнинг асосий физик хоссалари деб нимага айтилади?
1.3. Суюкликнинг зичлиги ва улчам бирлиги кандай аникланади?
1.4. Ковушоклик нима?
1.5. Идеал ва реал сую клик тушунчаси. Улар каерда ва качон ишла

тилади?



И К К И Н Ч И  Б О Б

ГИДРОСТАТИКА

2.1-§. ГИДРОСТАТИК БОСИМ ВА УНИНГ ХОССАЛАРИ

Гидравлика фанининг гидростатика кисмида тинч хрлатдаги 
суюкликларнинг конунлари урганилади. Гидростатика деганда 
нукгадаги гидростатик босим тушунилади. Буни тушунтириш 
учун 2.1 - расмга мурожаат этамиз. Бу расмда сувнинг ихтиёрий 
бир W  \ажми тинч \олатда турибди деб фараз килайлик. Шу 
\ажм ичида ихтиёрий бир т нукгани оламиз ва шу нукга орка
ли АВ  текислик утказамиз. Бу текислик тинч хрлатда турган 
ихтиёрий W  \ажмдаги сувни икки булакка ажратади (булак I 
ва булак II). Л/?текисликдаги майдонни S билан белгилаймиз. 
Агар булак II га нисбатан каралса, унда АВ  текислик оркали 
босим кучи булак I дан булак II га, яъни S  майдонга таъсир 
этяпти. Бу босим кучини биз />билан белгилаймиз. Р — гидро
статик босим кучи, яъни кискача — гидростатик куч деб атала
ди. Шу АВ  текислик юзасидаги т нуктада ДS  элементар май- 
дончани оламиз. Д5элементар майдончага ДРкуч таъсир этади. 
Бу АР  куч булак II га нисбатан (агар булак I ни олиб ташласак) 
ташки куч булади, бутун 1¥\ажм учун (булак I ва булак II бир 
булса) бу гидростатик куч ДРички куч дейилади.

АР  кучнинг A S  элементар  
майдончага нисбати шу майдон
чага таъсир этаётган у р т а ч а  гид- 
ростатик босимни беради:

Агар AS  элементар майдонча нол- 

га интилса, у \олда ^  нисбат т
нуктадаги гидростатик босимни 
беради, уни р  билан белгилаймиз.

х,ажм
чегараси



Унинг математик ифодасини куйидаги тенглик билан курса
тиш мумкин:

(2.2)

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

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

Нуктадаги гидростатик босим 5S  майдончага нормал буйича 
таъсир этади ва бу босим фацат сицувчи булади. Бошкача 
килиб айтганда, у, босим таъсир кдлаётган сув хджмининг 
ичига йуналган булади. Нуктадаги гидростатик босимнинг 
биринчи хоссасини, яъни босимларнинг берилган майдонга 
нормал буйича таъсир этишини исботлаймиз. Бунинг учун
2.2-расмга мурожаат этамиз. Бу расмда сувнинг ихтиёрий 
бирор И^\ажми тинч хрлатда турибди деб фараз килайлик. 
Шу И^ажмни АВ  текислик ёрдамида икки булакка буламиз. 
Булак I маълум куч билан АВ  текислик оркали булак II га 
таъсир курсатади; худди ута микдордаги куч билан булак II 
\ам  АВ  текислик оркали булак I га таъсир этади. Бу ерда 
иккала булакдан истаган бирини олиб, унинг мувозанатини 
урганишимиз мумкин. У хдлда бошка бир булакни АВ  текис
лиги оркали иккинчи бир булакка курсатаётган таъсирини,

юкорида 2.1- расмда курса
тилган куч деб кабул этиб, 
мулохдза юритамиз. 2.2- расм- 
даги каралаётган булак II 
Кия штрих чизикдар билан 
белгилашан. Бунда булак I 
нинг АВ  текислик оркали 
булак II га таъсир килаёт- 
ган кучини куриб чикамиз.

. j  Бунинг учун А В  текислик 
юзида бир нечта, масалан, 
a, b, с, ... нукталарни бел
гилаймиз ва шу нукгалар ат
роф ида ни^оятда кичик  
(элементар) 5S  майдончалар 
ажратамиз ва уларга нисба
тан д Г -у у '  нормаллар ут
казамиз. Бу 5 S  майдончалар 
гидростатик б о с и м  т а ъ -



с и р  э т у в ч и  майдончалар деб аталади. Энди гидростатик 
босимнинг биринчи хоссасини исботлашга утамиз. Фараз 
килайлик, а нуктада р босим N ' -  N* нормал буйича АВ  
текислик оркали булак II га булак I томонидан нормал 
таъсир этмаяпти дейлик. У \олда шу а нуктадаги босимни  
икки ташкил этувчига, яъни босимни таъсир этаётган май
дончага нисбатан р п нормал ва рх уринма ташкил этувчилар- 
га ажратиш мумкин булади. Бизга маълумки, тинч х,олатда- 
ги суюкликларда ички уринма кучланиш булиши мумкин 
эмас. Бу хдлда рг нолга тенг булади. Бундан куринадики, АВ  
текисликдаги а нуктада 5S  майдончанинг сатх>га таъсир кила- 
ётган р босим факат N f -  N* нормал чизик буйича йуналган 
булади.

Фараз килайлик, b нуктада 5S  майдончага р босим
N ’ -  N 0 нормал чизик буйича таъсир килиб, булак II нинг 
ички томонига эмас, балки ташки томонига йуналган булсин. 
Унда b нуктада чузиш кучи пайдо булади. Маълумки, тинч 
\олатдаги суюкликлар чузиш кучига каршилик курсатиш 
хусусиятига эга эмас. Шундан куриниб турибдики, гидроста
тик босимнинг биринчи хоссаси — босимнинг майдонга таъ
сири N ' - N *  нормал чизик буйича ички томонга йуналиши 
исбот этилди. Шундай экан, гидростатик босим чузувчи эмас, 
\ар доим сикувчи булади (2.2-расмнинг с нуктасига каранг).

2. Иккинчи хоссаси. Гидростатик босимнинг микдори. Бо
симнинг микдор катталиги, берилган нуктада, у таъсир цила- 
ётган А В текисликдаги 5S  майдончанинг юзасига ва у , текис
лик к;андай жойлашганлигига боглик эмас. Бошкача килиб айт
ганда, АВ текислигини, босим таъсир этаётган нукта оркали, 
кандай бурчакка узгартирмайлик, шу нуктага таъсир килаёт- 
ган босим микдори узгармайди. Босимнинг иккинчи хоссасини 
исбот этиш учун 2.3- расмга мурожаат этамиз. Очик Л идиш- 
да бир жинсли тинч хдлатдаги суюклик бор. Суюклик ичида 
ихтиёрий т нуктани белгилаймиз. Шу нукта оркали ихтиё
рий АВ  ва А В ' текисликларни угказамиз. Хар бир текислик 
шу тинч \олатда турган суюклик \ажмини икки булакка аж- 
ратади: булак I ва булак И; шу АВ ва А 'В ' текисликларсаг^и- 
даги т нуктада ни\оятда кичик (элементар) 5S x ва bS2 май
дончалар ажратамиз. Куриниб турибдики, 55, ва 5S2 майдон
чалар бир-бирига нисбатан \ар хил текисликда жойлашган, 
аммо текисликлар бир т нукта оркали утказилган ва бири 
иккинчисидан а  бурчаги билан фарк килади.



Фараз килайлик, бу ерда 
босим булак I томонидан  

в булак II га таъсир этаяпти. 
т нуктадаги р босим АВ  ва
А 'В ' текисликлардаги 
хил, нихрятда кичик май- 

6 донча 55, ва 552 ларга таъ
сирини тегишлича р ] ва р 2 
лар билан белгилаймиз. Нук
тадаги гидростатик босим

нинг биринчи хоссасига биноан, нуктадаги босим таъсир 
этувчи майдон юзасига нормал йуналган булади, иккинчи 
хоссасига биноан, яъни Б. Паскаль конунига асосан, р х ва 
pv ...р . босимлар берилган нуктада (шу нуктадан утказилган
АВ  ва А 'В ' текисликларни кандай жойлашишидан катьи на- 
зар) киймати жихатидан бир-бирига тенг булиши керак, 
яъни р } = р = р = .. =рг

Маълумки, каттик жисмлар учун р = р = р = ..= р .  тенглик 
булиши мумкин эмас, чунки бу нукталарга улардан ташка
ри уринма кучланиш таъсир килади. Юкорида келтирилган 
/?1=/?2=/?3=...=/?/ тенгликнингтугрилигини исботлаймиз. Бу
нинг учун бирор идишдаги тинч \олатдаги суюклик ичида 
ихтиёрий А нуктани оламиз ва А нукта атрофида тугри уч- 
бурчакли призма шаклидаги элементар хржмли суюкликни 
ажратиб оламиз.

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

батан ихтиёрий бурчагини а  
билан белгилаймиз. Тугри 
бурчакли координата укла- 
рини 2.4-расмда курсатил- 
гандек белгилаб, призма 
асосининг томонлари узун- 
л и к лар и н и  к оо р д и н а т а  
уклари буйлаб dx, dz ва dl 
билан иф одалайм из; бу 
хщ да dy — призманинг ба
ландлиги. Юкорида курса
тилган призма томонлари- 
нинг узунлигини чексиз 
кичик деб фараз киламиз.



Энди А нукта оркали ихтиёрий учта йуналишда текислик 
угказамиз: £2Х текислик х  уки буйича йуналган булиб, АС  
Киррага параллел; Q z текислик z УК буйлаб АВ  киррага па
раллел йуналган. £2п текислик ВС  киррага параллел булиб, х 
укига нисбатан ихтиёрий а бурчак остида жойлашган. Шу 
учта текислик узаро учрашган А нуктада \ар  бир текислик 
учун элементар майдонча \осил киламиз: dQ.x, dQz ва dQn. А 
нуктада элементар майдончаларга таъсир килаётган босим- 
ларни рх, р_, рп билан ифодалаймиз. У \олда АВ , АС  ва ВС  
кирраларга таъсир этувчи уртача босим мос хрлда куйидаги
ча булади: А В кирра учун (рх+ ед); А С кирра учун — (р +  ет); ВС  
кирра учун — (ря + е ;). Бу ерда гх, ег, гп чексиз кичик кийматга 
эга булгани учун уларни \исобга олмаса \ам булади. Чунки 
бу кушимча ^адлар призманинг АВ, АС, В С кирралари буйлаб 
таъсир этувчи р х, ру, р п босимларнинг узлуксиз узгаришини 
ифодаловчи катталиклар. Бу катталиклар dx, dz, dl элементар 
узунликлар каби чексиз кичик булгани учун уларни \исобга 
олмаса \ам булади. Бу *олда призманинг ён кирраларига таъ
сир килаётган уртача гидростатик босимлар А  нуктага таъсир 
этаётган босим рх, р , рп ларга тенг деб кабул килинади.

A B C  призма куйидаги кучлар таъсирида тинч \олатда 
турибди дейлик, у \олда:

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

Рх = p dz dy; P.=p.dx dy; P = p d ld y ;  (2.3)

2) A B C  призманинг асосига, уни ураб олган суюклик 
томонидан тик йуналишда таъсир килаётган Ру гидростатик 
босим кучи. Бу куч чизма текислигига тик йуналгани учун 
чизмада курсатилмаган;

3) призманинг ташки \ажмий огирлик кучи G (кабул 
Килинган призманинг уз огирлиги).

Бу ерда 3-банддаги кучни \исобга олмаса ^ам булади, 
чунки у  (2.3) тенгликларда курсатилган кучларга нисбатан 
чексиз кичик. G огирлик кучи \исобга олинмаганда кабул 
килинган А БС  элементар кичик призма факат ташки кучлар 
Рх, Р., Рп, Рг таъсирида тинч \олатда булади, дейлик. У холда 
Рх, Р\, Рп, Р  кучларнинг А хва  Лгукларга проекцияларининг 
йигиндиси нолга тенг булиши керак, яъни



К  - / ,„ s in a  = 0;l 
Pz -  Pn cos a  = O.J

(2.4) ra (2.3) ни куйсак

Psdz dy -  Pndl dy sin a  = 0; 1 
Pzd xd y  -  Pnd ld y c o sa  = O.J

Бунда dl = ни назарда тутган холда (2.5) тенг-
sin  СС COS Of

ликлардан куйидагини оламиз

Р„=Р*=Р? (2-6)

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

2.2-§. ТИНЧ ХОЛАТДАГИ СУЮКЛИКНИНГ АСОСИЙ 
ДИФФЕРЕНЦИАЛ ТЕНГЛАМАСИ (Л. ЭЙЛЕР ТЕНГЛАМАСИ)

Тинч хрлатдаги суюкликнинг дифференциал тенглама- 
сини олиш учун суюкликка таъсир этувчи кучларни караб 
чикамиз. Суюклик кандай хщатда булмасин (тинч ёки хара
кат хрлатида) унга моддий заррачалардан таркиб топган уз
луксиз му\ит деб каралади. Шу заррачаларга таъсир этувчи 
барча кучларни икки гуру^га: ички кучларга ва ташки куч
ларга ажратиш мумкин.

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

Т а ш к и  к у ч л а р .  Бирор суюклик х^ажмининг моддий 
заррачасига бошка бирор жисм х^ажмидаги моддаларнинг таъ
сир килаётган кучлари, чунончи, шу каралаётган суюклик 
\ажмининг моддий заррачаларига, шу \аж мни \ар томон
дан ураб олган суюкликнинг таъсир кучлари т а ш к и  к у ч 
л а р  дейилади.



Берилган суюклик хажмига таъсир килувчи ташки куч
лар икки гурухга булинади.

1 . М а с с а л и  к у ч л а р .  Бу кучлар каралаётган суюклик 
хажмининг барча моддий заррачаларига таъсир килади. Мас- 
сали кучларнинг киймати суюкликнинг массасига тугри 
пропорционал. Бир жинсли суюкликлар учун, яъни суюк
ликларнинг зичлиги унинг \ажми буйича узгармас булса 
p=const, бу холда массали кучларнинг киймати суюклик
нинг хажмига хам туфи пропорционал булади. Шунинг учун 
(суюкликнинг зичлиги р = const булган холда) массали куч
лар хажмий кучлар деб аталади. Суюкликнинг уз огирлиги 
хажмий кучлар каторига киради; суюкликнинг инерция куч- 
ларини хам ташки хажмий кучлар деб караш мумкин. Су
юкликнинг берилган V хажмига таъсир этаётган хажмий 
кучни куйидагича ифодалаш мумкин

F=M(p ёки F= Уфц, (2.7)

бу ерда М  — с у ю к л и к н и н г  м а с с а с и ;  ф ва ф{) — су
юкликнинг моддий заррачасига таъсир килаётган хажмий 
кучларнинг интенсивлиги, яъни таксимланиш зичлиги, бу 
таксимланиш суюкликнинг хажми буйича хар хил булиши 
мумкин.

ф0 — суюкликнинг хажм бирлигига таъсир килаётган 
солиштирма хажмий куч, ф — суюкликни масса бирлигига 
таъсир килаётган солиштирма хажмий куч.

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

Тинч холатдаги суюкликнинг дифференциал тенгламаси.
Тинч холатдаги суюкликни караб чикамиз (2.5-расм). Унга 
ихтиёрий ташки хажмий кучлардан бирортаси таъсир кил- 
син, дейлик. Юкорида биз каралаётган суюкликнинг бир
лик массасига таъсир килаётган хажмий кучни ф билан бел- 
гилаган эдик. Энди бу ф кучнинг Ох, Оу, Oz координата 
укларига проекциясини фх, фу, ф_ билан ифодалаймиз. Уму
ман тинч холатдаги суюкликда гидростатик босим хар хил 
нукталарда турлича булади

Р = f(x ,  у, z). (2.8)



z

z

2.5-расм.

Гидростатик босим p  би
лан нукгаларнинг координа- 
талари ва хажмий кучлар ора
сидаги богланишни аник^аш 
керак. Бунинг учун куйида
гича иш юритамиз. Тинч 
холатдаги суюклик ичида 
(2.5- расм) Ox, Oz коорди
ната укларини белгилаймиз 
ва тугри бурчакли 1—2—3—4 
параллелепипед шаклидаги
элементар \ажмни ажрата- 

миз; параллелепипед томонларини dx, d7 ва dy (d  чизма текис- 
лигига тик булгани учун расмда курсатилмаган) билан белги
лаймиз ва уларни чексиз кичик деб хисоблаймиз. Параллеле
пипед уртасида А нукгани тайинлаймиз, унинг координатала- 
ри х , у, z булсин. Бу А нуктадаги босимни р  билан белгилаймиз. 
А нук,та оркали Ох укига параллел M N  чизикни утказамиз, 
умуман гидростатик босим шу M N  чизик буйлаб тухтовсиз 
равишда доимий узгаради. M N чизикнинг бирлик узунлигига 
туфи келадиган гидростатик босим кийматининг узгаришини

хусусий хрсила оркали ифодалаш мумкин. Бу холда |£  ни 

куллаб, М ва А^нукталардаги босимларни куйидагича ёзамиз

бунда (2.9) тенгламанинг унг томондаги иккинчи хадлари р

Тинч холатдаги суюкликнинг дифференциал тенглама- 
сини келтириб чикариш учун куйидагича мулохаза юритиш 
лозим;

а) элементар параллелепипед га таъсир этаётган барча 
кучларни аниклаймиз;

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

(2.9)

босимнинг j d x  узунликда узгаришини билдиради.



в) иккинчи ва учинчи дифференциал тенгламасини олиш 
учун барча кучларни Оу ва Огукдарига проекциялаймиз.

Бу ерда факат биринчи дифференциал тенгламасини 
келтириб чик,арамиз.

1. Параллелепипед 1 - 2 - 3 —4 га таъсир келаётган кучлар:
а) \аж мий куч

бу ерда (d x d y d z )р — параллелепипед 1—2—3—4 ни ташкил 
этувчи суюклик массаси. Хажмий кучнинг Ох ук,ига проек- 
цияси

б) юзага таъсир этувчи кучлар: параллелепипеднинг 1—4 
ва 2—3 кирраларига таъсир этувчи босим кучларининг Ох 
ук,ига проекцияларининг фарки нолгатенг; 1—2 ва 3—4 кир
раларига таъсир этувчи босим кучларининг Ох укига проек
цияларининг фарки куйидагича:

Рм - Р * =  Рм (dz dy) -  pN (d zd y) = ( p - ± d x  dy  dz -

- ( p  + ^ d x ^ d y d z  = - & d x d y d z  . (2.12)

2. Барча кучларнинг Ox укига проекцияларининг йигин- 
диси

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

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

ф (dx dy dz) р, (2.10)

<px(dxdydz) р; (2.11)

фх (dxdydz)p - (dxdydz) = 0. (2.13)



Бу тенглама 1755 йилда J1. Эйлер томонидан ишлаб чикил- 
ган ва унинг номи билан аталади.

2.3-§. ГИДРОСТАТИКАНИНГ АСОСИЙ ТЕНГЛАМАСИ. 
ТИНЧ ХОЛАТДАГИ СУЮКЛИКНИНГ ДИФФЕРЕНЦИАЛ 

ТЕНГЛАМАСИНИ ИНТЕГРАЛЛАШ

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

4>xdx + <t>ydy + ф-dz - -L (& d x  + Щdy + 1 = 0 • (2.15)

Нук,тадаги гидростатик босим, факат координаталарга бог
лик булгани учун, яъни p=f(x, у, z), у холда (2.15) тенгла- 
мада кавс ичидаги йигинди р  гидростатик босимнинг тулик 
дифференциали хисобланади, яъни кавс ичидаги йигинди- 
ни dp деб оламиз

dP = ( ^ dx + ^ dy + ^ d z )- (2.16)

(2.16) тенгламани (2.15) тенгламага куйсак, у холда

dp =  р (ф&с + ф ^у  + фЛ7). (2.17)

(2.17) тенгламани караб чикамиз. Агар (2.17) тенгламанинг 
чап кисми факат координатага боглик булган бирор функ- 
циянинг тулик дифференциали булса, у холда (2.17) нинг 
унг кисми хам координатага боглик булган бирор функ- 
циянинг тулик дифференциали булиши лозим. Суюклик
ларнинг зичлиги узгармаслиги р =  const ни назарда тутиб, 
юкорида айтилганларга асосан, (2.17) тенгламада кавс ичи
даги ифода хам координатага боглик булган бирор функци- 
янинг тулик дифференциали булади. Бу охирги функцияни 
U оркали белгиласак, маълумки U  = / (х, у, z), у холда (2.17) 
тенгламани куйидагича ёзиш мумкин

dp  =  р dU, (2.18)

бу ерда



dU = (pdx + (frdy + (fidz- (2.19)

(2.18) тенгламани интеграллаймиз, натижада

p = p U + C ,  (2.20)

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

p = p 0 ;U = U 0. (2.21)

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

/>0 =pt/0 +C, (2.22)

(2.22) тенгламадан

C = p Q- p U {y (2.23)

(2.23) тенгламани (2.20) тенгламага куйсак,

p = p 0 + p U -p U 0. (2.24)

натижада

p = p 0 + p (U - U J .  (2.25)

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

2.4-§. ФАКЛТ ХАЖМИЙ КУЧЛАРДАН БИРИ -  ОГИРЛИК 
КУЧИ ТАЪСИРИДА БУЛГАН ТИНЧ ХОЛАТДАГИ 

СУЮКЛИКДАГИ ГИДРОСТАТИК БОСИМ

Тинч холатдаги суюкликка факат хажмий кучлардан бири 
— огирлик кучи таъсир келаётган холни караб чикамиз. 2.6- 
расмда суюклик куйилган берк идиш келтирилган. Берк идиш 
ичидаги суюклик сатхига ташки босим таъсир килади. Уни 
р0 билан белгилаймиз. Бу босимни (сув сатхига таъсир этув
чи) ташки босим дейлик. 2.6- расмда курсатилганидек, Ох, 
Оу, Oz координата укларини суюклик сатхига нисбатан жой- 
лаштирамиз. Суюклик ичида олинган ихтиёрий т  нуктада 
суюкликнинг бирлик массасини ажратамиз. Бирлик массага 
ф хажмий куч таъсир килади. Агар суюкликка таъсир этаёт-



2.6-расм.

dU  = ф сЬс + ф dy + Л fife

ган хажмий кучларда'н бири фа
кат огирлик кучи булса, унда
(2.19) тенгламадан

фх= 0 , ф = 0 , ф = - 8, (2.26)

бу ерда g — эркин тушиш тезла- 
ниши; фх, фу, фх — хажмий куч ф 
нинг координата ук^арига проек- 
циялари. dp нинг киймати (2.18) 
тенгламадан аникланади, бизнинг 
юкорида айтилган шарт учун dU
(2.19) тенгламадан

~gdz- (2.27)

(2.27) тенгламани (2.18) тенгламага куйсак,

dp = -p g d z .  (2.28)

(2.28) тенгламани интегралласак

p  = - p g d z  + C, (2.29)

ёки

р  =  —yz + С, (2.30)

бу еда С — интеграллашнинг узгармас сони. С  нинг кийма- 
тини аниклаш учун суюклик сатхидаги нукгани караймиз, 
бунда z = 0  в а р  = р 0, (2.30) тенгламага асосан

С=р0. (231)

(2.30) тенгламани куйидагича ёзишимиз мумкин:

P = P „ -y z . (2.32)

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

h = ~ z • (2.33)

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



бу ерда р — каралаётган нуктага таъсир килаётган мутлак, 
босим; ри — суюклик сатхига таъсир этаётган босим, у таш
ки босим дейилади.

Агар yh ни ротр ёки р  билан белгиласак, у холда (2.34) 
формулада уни офилик ёки ортикча босим деб номлаш мум- 
кун

У11 = РотР (белги). (2.35)

Бу (2.35) тенглама огирлик босим ёки ортикча босим  
деб аталади. (2.34) формуладан (2.6- расм) куриниб туриб
дики, суюкликнинг уз огирлиги таъсирида хосил булган 
Р0гир босим мутлак босимнинг бир кисмини ташкил этади.

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

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

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

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

Р0 =Ра' ' (236)
бу ерда ра — а т м о с ф е р а  б о с и м и .

(2.36) тенгламадан р0 кийматини (2.34) тенгламага куямиз

P =Ра +Yh, (2.37)

Берилган нуцтада мутлак; босимнинг атмосфера босими- 
дан фарци р  —ра ортикча рорг босим дейилади; баъзан мано- 
метрик />манометр босим деб %ам аталади.

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

Р=Р„-Ра> (2-38)

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

а) суюкдик тулдирилган идиш очик булганда



Р ,= Р Л У И =Ра + Р ^ = Р а  + Р^ (2.39)

б) суюклик тулдирилган идиш берк булганда

Ря =Р0 + 4h =Р0+Ротр =Ро+Р- (2.40)

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

P=Pa v =yh> (2-41)

берк идиш учун эса р ва /?орт босимлар \ар  хил кийматга 
эга,шунинг учун

Р =/>„„„> + (P»~PJ- (2.42)

Шундай к,илиб, х^аммаси булиб биз беш хил босимни; 
мутлак,Рч, огирлик /?оп(р ортикча /?орт, ташки р0 ва атмосфера 
ра босимларни аникладик. Гидростатик босим кучи тугриси
да суз юритиладиган булса, улар:

1) мутлак гидростатик босим кучи Рм ва 2) ортикча 
гидростатик босим кучи Рорт га ажралади. Одатда «ортикча» 
деган суз тушириб колдирилади ва кискача гидростатик бо
сим кучи деб аталади.

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

берк идиш учун Рт н=Рм~Р0\ (2-43)

очик идиш учун Ршп=Рм~Р а- (2-44)

Маълумки, очик идишдаги суюклик сатхига атмосфера бо
сими таъсир килади. У \олда манометр ортикча гидростатик 
босимни улчайди

Р*т=Р=УЬ> (2-45)

бу ерда h — суюклик сатх,идан каралаётган нуктагача булган 
чукурлик. Агар мутлак босим атмосфера босимидан паст



булса, суюклик солинган идиш ичидаги \олат вакуум деб  
аталади. Вакуумни улчайдиган асбоб вакуумметр дейилади.

(2.46)

2.5-§. БОСИМНИ УЛЧАШ АСБОБЛАРИ. СУВ ВА СИМОБ 
БИЛАН ИШЛАЙДИГАН АСБОБЛАР. МЕХАНИК АСБОБЛАР

а. Сув билан ишлайдиган асбоблар

П ь е з о м е т р л а р .  Пьезометрлар гидростатик босимни 
сув ёрдамида улчайди. Босимнинг микдори шиша найча ичида 
кутарилган суюклик баландлиги билан аникланади. Пьезо
метр (2.7 ва 2.8-расмлар) \ар  хил, яъни тугри ёки эгилган 
шаклда булиб, икки томони очик, шиша найчадан иборат. 
Пьезометрик баландликни улчаётганда суюкликнинг капил
ляр кутарилишини таъминлаш ва бунда хатога йул куймас- 
лик максадида найчанинг диаметри амалиётда 10-15 мм ва 
ундан катта кабул кдлинади. Пьезометрнинг пастки томони 
идишнинг деворига, улчаниши керак булган нукта ж ой
лашган чукурликка урнатилади. 2.7-расмда \а м  идиш, \ам  
пьезометр очик, яъни /?0=ро. Бу \олда суюклик сат\и идиш- 
да ва пьезометрда бир хил текисликда булади ва пьезомет
рик А баландлик п нуктаси жойлашган чукурлик А га тенг 
булади:

hp =h. (2.47)

Бу \олатда ортикча босим куйидагича ёзилади:



Р= Уh = Yft. (2.48)

2.8-расмда идиш берк, пьезометр эса очик,. Идишдаги 
суюклик сат\ига таъсир этаётган ташки р{) босим атмосфера 
босими ра дан катта

Ро>Р„- (2.49)

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

Рм =  Pa+Pgh =  Ра+УК (2.50)

бундан
L _  Рм~Ра _ Рм ~ Ра с 1 \

Р p g  Y •

Босимни шиша найчадаги суюклик баландлиги билан улчаш 
жуда кулай, шунинг учун бу усул техникада куп куллани
лади. Бу ерда шуни яхши эслаб колиш керакки, сув учун 
1 кг куч/см2 ёки 1 атм.га тенг булган босим

9.81-10000-^

^ .=т6 = £  = ̂ Г  = 10м' <152>м3

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

9,81 10000Ji-
h P  - =  -т г ^ — о  =  V е —  = n ,nnn нм = °>738 м  ~ 738мм (2.53)симоо Рсимоб^ У симоб 132900—

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

Пьезометр жуда сезгир ва аник, асбоб, аммо у унча катта 
булмаган (0,5 атмосферагача) босимни улчаши мумкин. Катта 
босим учун пьезометрнинг найчалари жуда узун булиши 
керак. Бу эса анча кийинчиликларни келтириб чикаради. 
Бунда бошкача суюклик ёрдамида ишлайдиган манометрлар



кулланилади. Бу манометрлар зичлиги катта булган суюк
ликлар (масалан, симоб) ёдамида ишлайди. Симобнинг зич
лиги сувникига Караганда 13,6 марта катта булганидан, си 
моб манометрнинг найчаси сув билан ишлайдиган пьезо
метр найчасига Караганда бир неча марта киска ва анча их- 
чам булади.

б. Симоб билан ишлайдиган асбоблар

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

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

Нукта А га идишдаги суюклик томонидан таъсир кила
ётган мутлак босим

Нукта А га манометрдаги симоб томонидан таъсир кила
ётган мутлак босим

р = л + р  gh = р,. +Y h .
r  М  * 1 )  * с у В °  с у в  ' 0  ‘ с у в  CVB

(2.54)

р =р + р  ,gh
г  м г  и “ СИМОО° (с и м о б

(2.55)

б у ер д а  рсув ва РСМ10в- т е г и ш -  
ли идишдаги суюкликнинг ва 
манометрдаги симобнинг зич
лиги.

(2.54) ва (2.55) тенглама- 
ларнинг узаро тенглик шар- 
тидан таш ки б оси м  р 0 ни 
аниклаймиз:



(2.56)

(2.56) дан

еки (2.57)

П о р ш е н л и  м а н о м е т р .  Улар катга босимларни улчаш 
учун ишлатилади. (2.10-расм). Улар гидравлик пресс шакли
да булади. Бу манометр А найча, В поршен, С темир плас
тинка, каучукдан ясалган пластинка Д  сув К , манометр 
тирсаги Е  ва симоб тулатилган очик, найча Сдан тузилган.

А найчадан босим поршен оркали темир пластинка ва 
каучук пластинка ёрдамида, унинг тубида жойлашган ма
нометр тирсаги ичидаги сувга таъсир этади, сув оркали эса 
маномернинг G найчасидаги симобга таъсир курсатади, на
тижада симоб найчада юкорига кутарилади. Кутарилган ба- 
ландликка караб ортикча гидростатик босим аникланади. Агар 
поршень В нинг майдонини f  темир пластинка С нинг май-

G

L



донини F  билан, манометр 
найчаси G да симобнинг кута
рилган баландлигини h билан 
белгиласак, босим (гидростати- 
канинг мувозанат тенгламаси- 
дан) куйидагича булади:

Р ~ Рсимоб̂ А:имоб * (2.58)

Поршенли манометрлар ёр
дамида кичик симоб устунла- 
ри оркали жуда катта босим- 
ларни улчаш мумкин.

Д и ф ф е р е н ц и а л  м а 
н о м е т р л а р .  Агар икки идишдаги (2.11-расм) ёки бир 
идишнинг икки ихтиёрий нуктасидаги (2.12-расм) босим- 
лар фаркини улчаш керак булса, у холда дифференциал  
манометр кулланилади. Икки идишдаги бирлаштирилган диф
ференциал манометр 2.11-расмда курсатилган. Бу ерда \ам, 
худди юкорида курсатилгандек шиша найча ичидаги симоб 
сат^ида (С  нуктада) босим куйидагича ёзилади:

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

р 1 = Ро + РсувяАсу»; (2 59)

2.11- расм .

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

Р»' = РоЬ> + Рсу.* V  + Рс„«об<? с̂пмоб • (2-60)

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

Р Т = Р ^ -  (2-61)

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



Pq ] + Рсу»^|сув = р»ъ> + p cytghi сув + РСНМоб^симо6. (2.62) 

(2.62) ни куйидагича ёзиш мумкин

Po - Po ~ Pc\ tiŜ 2c\B Рсув<̂ Асув Рсимоб̂ с̂имоб' (2.63)

ёки

Рпв) - Р{ьЬ) = РсувМ  -  Л, )сув + Рс„„об^симоб. (2.64) 

бу ерда (h2~ h t)cy = -А симоб булгани учун

/ С  - р1Ъ> = -Рсув^симоб + Рсимоб<?Лсимо6. (2.65)

натижада

Д»В) - />ПБ) = (Рсимоб - Рсув )^„М06 (2-66)

Шундай килиб, бо- 
симлар фарки U шак
лдаги дифференциал 
манометрнинг иккала 
Кисмида! и (шиша най- 
чалардаги) симоб сат- 
\ларининг фарклари 
билан аникланади. 
2.12- расмда эса гори- 
зонтал кувурнинг  
икки А ва В нуктасига 
бирлаштирилган диф
ференциал манометр 
курсатилган. Бу холда 
\ам 2.11 -расмда курса
тилгандек, В ва Б нук- 
талардаги гидростатик 
босимлар фарки (2.66) 
тенглама каби ифода
ланади: ^



2.13- расм.

Р[А) - рТ  = (Рсимоб - Рсу. (2.67)

М и к р о м а н о м е т р .  Микроманометрнинг юкорида кел
тирилган манометрлардан фарки шундаки, уларнинг улчаш 
аникликлари нихрятда юкори булиб, паст босимларни улчай- 
ди. Бундай микроманометрлардан бирининг тузилиши 2.13- 
расмда курсатилган. Микроманометр асосан, босим улчана- 
диган идишга уланган \авза (резервуар) А ва шиша В  найча- 
дан тузилган. Микромонометрнинг шиша найчаси текисликка 
нисбатан а  бурчак остида жойлашган булиб, бу бурчак хох,- 
лаганча узгартилиши мумкин. Босим шиша найчанинг туби- 
даги курилма ёрдамида аникланади.

В а к у у м м е т р .  Гидравликадасуюкликтулдирилган берк 
идиш ичидаги ихтиёрий нуктасида мутлак, босим атмосфера 
босимдан паст булса, юкорида айтилгандек, бундай \олатга 
вакуум дейилади. Масалан, насоснинг суриш кувуридаги 
босим, сифоннинг тирсагидаги босим ва \оказо. Атмосфера 
босимидан паст босимни (идишда вакуум булган \олда) 
улчайдиган асбоблар вакуумметр деб аталади. Шуни айтиш 
керакки, вакуумметр бушликда т>тридан-тугри босимни  
улчамайди, факат вакуумни улчайди, яъни у идишдаги ат
мосфера босимгача етмаган босимни улчайди. Бу асбоб си- 
мобли асбоблардан деярли фарк килмайди, ишлаш усули 
бир хил. Вакуумметр 2.14- расмда тасвирланган. Бу ерда U 
шаклдаги шиша найчанинг тирсаги симобга тулдирилган 
булиб, найчанинг бир томони босим улчанадиган идишга 
уланган. Найчанинг иккинчи очик томонига эса, атмосфера



босими таъсир к,илади. Маса
лан, В идиш газ билан тулди
рилган булиб, ундаги босим

/ 7о = Л ) + Р с „ „ о Г , £ Л снм об ’ ( 2 - 6 8 )

бундан

Р{) Ра Рсимоб̂ симоб * (2-69)симоб *

Бу ерда атмосфера босими
синод таъсирида шиша найчадаги си

моб кутарилган баландлик

2.14-расм.

идишдаги р&лк вакуум эса pv га тенг булади

Рык=Ра- Р = Р , ^ п™У (2.71)

Вакуум нолдан 1 атмосферагача узгаради. Вакуум гидроста
тик босимнинг улчов бирликларида ифодаланиши мумкин, 
лекин купрок,, суюклик (сув) устуни баландлиги каби мет- 
рда ифодаланади.

в. Механик асбоблар

Юкорида келтирилган суюкликлар (сув, симоб, спирт, 
эфир ва бошкалар)да ишлайдиган асбоблар унча катга булма
ган босимларпи улчашда асосан амалий лабораторияларда 
кенг кулланилади. Катта босимларни, масалан, 5 атмосфе- 
радан юкори босимларни улчашда механик асбоблар, жум
ладан пружинали манометрлардан фойдаланилади.

П р у ж и н а л и  м а н о м е т р .  Бу асбоб (2.15- расм) буш 
юпка жез А найчадан тузилган булиб, уни бир томони тиш- 
ли В  механизмга ёпиштирилган. Иккинчи очик томони бо
сим улчаниши керак булган D идиш билан уланган. А найча 
ичига уланган D идиш оркали суюклик утади. Суюклик бо
сими таъсирида пружина тугрилана бошлайди ва ташки 
механизм (стрелка)ни \аракатга келтиради. Стрелканинг хара
кати идишдаги ортикча гидростатик босимни курсатади. Ма
нометрдаги шкала улчанган босимнинг кийматини атмос
фера босими бирликларида курсатади.



Мембранали манометр. 
Бунда суюклик юпка ме
талл пластинкага (мембра- 
нага) таъсир этади (2.16- 
расм). Шунда мембрана бу- 
килиб ричаглар тизими ор
кали стрелкани \аракатга 
к ел ти р ади , стрелка эса  
идишдаги гидростатик б о 
симни курсатади.

2.15-расм.

Гидростатикадан амалий машгулот утказиш учун услубий 
характерга эга булган намунавий масалалар.

2.1-масала. Берк идишга сув куйилган ва у пьезометр  
билан жи\озланган. Идишдаги сув сат\ига таъсир килаёт
ган босимни идиш берк булгани сабабли, ташки босим  
деб хисоблаймиз. Масалада бу ташки босим берилган (2.17- 
расм).

/?а= 1 0 5Па; /?0=  1,25 • 105 Па; у =  9810 Н /м 3.

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

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



PM=Pn + 4h =
=  1,25- 105+  9810 • 3 =  

=  1,544-105 Па.

Пьезометрик баландлик

h = Ez-Es. = 
p Y 

1,544 105-1,0-105 _  < 
9810

2.2-масала. 2.18-расм- 
даги А идишдан \аво си- 
киб чикарилган, у ерда
ги босим  р  = / 7 = 0 , 6 0

* вак * v ’
атмосфера. А идиш найча 

оркали В идишдаги сув билан туташтирилган. В  идиш очик,, 
шунинг учун ундаги сув сатхига атмосфера босими таъсир 
Килади. h . вакуум баландлигини аникланг.

2.18-расм.

Ечиш. Найчада кутарилган сувнинг Ав 
аниклаймиз:

баландлигини

в̂ак = К =
P g - P V _  1 Ю^-О.б 103

У 9810 = 4 ,0  м,

бу ерда

р = 1,0- 105 Па; рг =0 ,6 - 105 Па; у =  9810 Н /м 3.

2.3-масала. Сув билан тулдирилган очик, идиш берилган 
(2.19-расм) А нук,тада (И чукурликда) манометр урнатилган. 
Агар шу А нук,тада манометр pvm =  0,40 кгк/см2 ёки 0,4 ат- 
мосферани курсатса, сув сат\и шу нук,тадан к,анча h баланд

ликда булади?
I л Ечиш.

А - 0
L _  Рмян — 0.40• 10Э ^  Д А

у ~ 9810 ~ 4 ’и м -

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



2.21-расм.

Ечиш.
р = у ,h  =  13,6 • 104- 0,3 =4 , 0 8 -  104 Па.
1 >' 1 СИМОО !• ’  ’  ’

2.5-масала. Цилиндр шаклдаги берк идиш сув билан 
тулдирилган (2.21-расм). Сувнинг чукурлиги И = 2 , 0  м. Сув
нинг сат\ига р0 = 2 атмосферага тенг сикдлган босими, яъни 
ташки р{) босим таъсир киляпти. Агар идиш туби ер сат\и  
(0—0 таккослаш текислиги)дан г = 3 , 0  м баландда булса, 
идишдаги сувнинг гидростатик ва пьезометрик босимини  
аникланг. ра =  1,0-105 Па.

Ечиш. Идишнингтубига таъсир килувчи мутлак, гидроста
тик босим

р =  p{) + yh =  2,0* 105+ 9810* 2 =  2,196- 105 Па.

Таккослаш текислигига нисбатан гидростатик напор



Пьезометрик напор
h.

Н  = Н  -  —  =Р Л у

Z ^ 15,15 м.

2.22-расм.

2.6-§. ПАСКАЛЬ КОНУНИ ВА УНИНГ АМАЛДА 
КУЛЛАНИЛИШИ

2.22- расмда курсатилганидек хамма томони берк идиш 
оламиз. Идиш сув билан тулдирилган. Идиш деворларидан 
биридаги кичик тешикка поршен урнатиб, унинг ёрдамида 
идиш ичидаги сувга ташки р0 босим куямиз. Гидростатика- 
нинг асосий тенгламасидан маълумки, тинч холатдаги су
юкликнинг ихтиёрий нуктасидаги гидростатик босим икки 
омилга боглик,; суюклик сатхига таъсир этувчи ташки р0 
босим (идиш очик булса, ташки босим атмосфера босими ра 
булади) шу суюкдик ичидаги ихтиёрий олинган нуктанинг 
сув сатхига нисбатан жойлашган А чукурлигига боглик. Агар 
шу идишдаги суюклик ичида ихтиёрий Ар А2, ... ва \оказо  
чукурликларда бир неча 1, 2, 3 ... п нукта олсак ва бу нукта- 
лар учун гидростатиканинг асосий тенгламасидан, мутлак 
гидростатик босим формулаларини ёзсак, у холда

ихтиёрий нукталарга таъсир этаётган босимнинг киймати 
факат шу нукталар жойлашган А чукурликка боглик экан, 
суюклик сатхига таъсир этувчи ташки р0 босим эса, барча

Р\ = Po + Yb,', 
Pi =Рп +yfh; 
Pi = Po+yhз,

(2.72)



1, 2, 3, ... нукталар учун 
узгарм ас э кан,  яъни  
/?0=const. Бу (2.72) тенг
ламадан куриниб туриб
ди. Бундан суюклик сат
хига куйилган ташк,и /?0 
босим шу суюклик ичи
даги ихтиёрий нукталар- 
га бир хил таъсир этади, 
яъни ташки босимни су
юклик ичида жойлашган 
ихтиёрий нукталарга  
(\амда ихтиёрий текисликка) бир хил таъсир этишини Б. 
Паскальаниклаган вау, Б. Паскаль конуни дейилади. Маса
лан, р  босим кучининг суюклик оркали идишнинг деворига 
таъсири, шу деворнинг майдонига тугри пропорционалли- 
гини исботлаш учун туташ идиш оламиз. (2.23-расм). У идиш- 
ларнинг кундаланг кесим майдонлари хар хил, улардан А 
идишнинг кундаланг кесим майдони со, кичик, В  идишнинг 
майдони со2 эса катта. Агар поршен ёрдамида А идишдаги сув 
сатхига Р1 босим кучини куйсак, бу ерда поршен тубидаги 
сув сатхига таъсир килаётган босим

А = £ .  (173)

булади. Б. Паскаль крнунига биноан рп босим В  идишдаги 
поршеннинг бирлик майдонига хам шундай таъсир этади. 
Бундан Р2 босим кучи В  идишдаги поршенга таъсири куйи
дагича ёзилади

Р2 = Р0(02,
ёки

Рг = Р* % ' (2-74)

(2.74) тенгламадан куринадики, В идишдаги со2 ва А идиш
даги со, суюклик таъсир этаётган майдонлар нисбати канча 
катта булса, Р2 куч Рх га нисбатан шунчалик катта Ьулади. 
Масалан, агар со, = 510~4м2; о)2= 5 0 1 0 '4м2 ва /> =  100 Н булса, 
у холда



/> = / > ^  = 1 0 0 ^ 2 ^  103Н.
2 1 ("1 510 '4

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

Р  = A  = _IfflL = 2-105 Па;
°| ОЦ 510

Р  = —°2 ль
1000

^2 50 10-
2 105 Па.

Б. Паскал к;онунининг амалда кулланилиши

Гидравлик машиналар Б. Паскал конунига асосан иш- 
лайди. Гидравлик машиналар каторига гидравлик пресс, гид
равлик аккумулятор, гидравлик домкрат ва бошкалар кира
ди.

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

к о э ф ф и ц и е н т и  
г| =0,80. Прессда сики- 
лиш кучининг кий- 
матини аникланг Р2.

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

Р -  п —  Ъ - П  ь

0,8
ДО

,0-200 / 0. 
1о<

25 V
0,10 025 г -

= 1,6 104Н.

Прессда сикилиш ку
чи ричагнинг катта 
елкасига куйилган 
ишчи кучига нисбатан 
800 марта ортик экан.



2.7-§. СУЮК.ЛИК БОСИМ КУЧИНИНГ ДЕВОР 
ЮЗАСИГА ТАЪСИРИ

Суюкликнинг текис деворга босими. Гидростатик б о 
сим нинг текис деворга таъсири ва унинг баландлиги  
буйича таксимланиш эпюраси. Ихтиёрий нуктадаги гид
ростатик босимни билган \олда босим кучини ёки унинг 
тенг таъсир этувчисини (бирон бир деворга нисбатан) 
аниклаш осон. Суюкликнинг бирон-бир юзага босим ку
чини аниклаш, масалан, гидротехник иншоотларни, сув 
тусгич дарвозаларни, сув \авзаларини, канал деворлари- 
ни ва бошкаларни гидравлик \исоблаш да (уларнинг ста- 
тик муста\камлигини аниклашда) катта амалий а \ам и -  
ятга эга. Суюкликнинг гидростатик босим кучини аник
лашда, аввало, соддарок \олларни караб чикамиз, маса
лан, босим  кучларининг текис юзали деворга таъсири
ни, кейинчалик мураккаброк \олларини, яъни гидро
статик босим кучининг эгри сиртли деворларга таъсири
ни караб чикамиз.

И хт иёрий шаклдаги т екис ю зали деворга сую кликнинг  
босим кучини аниклаймиз. Бундай \олат учун сую клик
нинг босим  кучи тенгламаси аниклангандан кейин сув 
сатхига куйилган босимнинг таъсирини кушиб ургана- 
миз. Унинг  учун Оу укни текис деворнинг йуналиши  
буйича оламиз, у горизонтал текисликка нисбатан а  бур- 
чакни ташкил этади (2.25- расм). Бу девор бир томондан  
чукурлиги И булган суюкликни ушлаб турибди. Шу Оу 
уки жойлашган ихтиёрий M N  текисликда со майдонни  
белгилаймиз. Деворнинг Л/7Утекислигидаги со майдонига 
таъсир этаётган суюкликнинг Р босим кучини аниклай
миз.

M N  текисликдаги ш майдоннинг огирлик маркази С сув 
сат\идан А. чукурликда жойлашган. Огирлик маркази Снук- 
тасини Оу уки буйича сув сатхдгача булган оралигини 
билан ифодалаймиз (2.25- расмга каранг).

Деворнинг ажратилган шу Л/УУтекислигига таъсир кила
ётган босим кучини аниклаш учун ундаги со майдонни Дсо 
элементар майдончаларга ажратамиз ва шу майдончаларга 
таъсир килаётган босим кучларини аниклаймиз. Шу бо-



Ь/2 /
/

2.25-расм.

сим кучларининг йигиндиси берилган M N  текисликдаги со 
майдончага таъсир килаётган босим кучини беради. Шу 
M N  текисликдаги со майдонча ичида сув сатхддан тик 
буйича Ит чукурликда ва текис деворнинг киялиги буйи
ча у т масофада жойлашган т нуктасини оламиз; бу ерда Ит 
чукурлик ут ордината билан hm—ym sina тенглама оркали 
богланган. Маълумки, т нуктадаги ортикча гидростатик 
босим куйидагича булади:

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

Р ”" =  Pgh,„=yhm- (2.75)

АР""= р(т> Дсо, (2.76)

еки

АРт) =  pght Дсо =  yhn Дсо . (2.77)

hm нинг урнига унинг hn= y t sina кийматини куйсак, у \олда



Д р т> =  у v;sina Aa> (2.78)

M N  текисликка таъсир к,илаётган суюкликнинг Р  босим  
кучи Дсо элементар майдончаларга таъсир килаётган Д/* эле
ментар босим кучларининг йигиндисига тенг:

Р  = ЕД Р = ly  sin аутДа), (2.79)

у ва sina узгармас сонларни йигинди I  белгисидан ташца- 
рига чик,арсак, (2.79) тенглама куйидагича ёзилади:

Р  = у sin aL ymДсо. (2.80)

(2.80) тенгламада Х^Дсо — Дсо элементар майдончаларни 
у т ораликка (О х  укддан то Дсо майдончагача булган масо
фа) купайтмаларининг йигиндиси. Назарий механика кур- 
сида бундай купайтмаларнинг йигиндиси майдончаларнинг 
статик моментини билдиради, у \олда M N текисликдаги со 
майдончанинг унинг огирлик марказидан Ох ук,игача булган 
масофага купайтмаси бизга статик моментни беради, яъни

СО

'Z y mAw = yc a. (2.81)
о

OJ
(2.81) тенгламадаги Х ^ Д со ни (2.80) тенгламага куйсак:

о

Р = у у с sin a  cd . (2.82)

Бундан j^sina ни h c деб олсак, суюкликнинг босим кучи
ни аниклайдиган асосий формулани оламиз

Р=уИ сю. (2.83)

у h c — M N  текисликдаги со майдончанинг С огирлик мар- 
казига куйилган ортикча гидростатик босим булгани учун
(2.83) тенгламага куйидагича маъно бериш мумкин: текис 
деворнинг со майдонига куйилган суюкликнинг Р босим  
кучи шу со майдоннинг огирлик марказига таъсир этаёт
ган ортикча гидростатик босимнинг шу майдонга купайт- 
масига тенг.

Юкорида келтирилган тушунча мутлак босим кучига 
\ам  тааллукли, яъни бу \олда суюклик сатхига таъсир кила
ётган босим р0 (яъни ташки босим) эътиборга олинади. У



\олда текис деворнинг юзасига 
куйилган Ри мутлак, босим кучи 
куйидагича ёзилади:

ря = = (Ро + уЛ,)со. (2.84)

(2.83) ва (2.84) тенгламалар ёр
дамида Р босим кучини ва со, h c 
ларни аниклашда бир хил улчов 
бирлиги тизими СИ пан  фойда- 
ланиш керак.

Шуни х,ар доим эсда тутиш 
керакки, Ис нинг кийматини доим тик (вертикал) буйича 
улчаш максадга мувофик, (сув таъсир килаётган текис д е 
ворнинг горизонтал текисликка нисбатан кандай бурчак- 
да жойлашганидан к,атъи назар). Яна шуни айтиш керак
ки, бундан буён деворга ва бошка иншоотларга таъсир 
этаётган суюкликнинг босим кучи сузини к,иск,ача ортик
ча босим ёки ортикча босим кучи деб юритамиз.

2.7-масала. Квадрат шаклидаги сув туткич текис темир 
дарвозага сувнинг босим кучини аникланг; квадрат дарво- 
занинг томонлари 1,Ох 1,0 м; дарвоза горизонтал текис
ликка нисбатан а  =  45° бурчак остида жойлаштирилган. Дар- 
возанинг юкори кирраси сув сатх,идан h =2,0 м чукурлик- 
да жойлашган (2.26-расм); у =  9810 Н /м 3 (ёки р =  1000 кг/ 
м3).

Еныш. Сувнинг босим кучини (2.83) формуладан аник
лаймиз

Р = pgArco = 1000 -9,81- 2,35 1 = 2,305 104Я = 2,305-10 кН.  

Бу ерда
Р£ = Y = 9810 Н /м 3; 

hc= h + .ycsina =  2,0 +  0,5 • 0,707 = 2,35 м; 
со =1, 0 • 1 , 0=1, 0 м2.

Суюклик босим кучининг текис деворга таъсири ва шу 
кучнинг микдорини билишдан ташкари, шу Р кучнинг 
йуналиши ва унинг таъсир нуктасини х,исоблашни билиш 
керак. Текис деворга таъсир килувчи суюкликнинг босим  
кучининг йуналиши, гидростатик босимнинг биринчи хос
сасига асосан, текис девор юзасига тик (нормал) йунал
ган булади.

2.26-расм.



2.8-§. ГИДРОСТАТИК БОСИМ МАРКАЗИ. БОСИМ КУЧИНИНГ 
КУЙИЛИШ НУКТАСИ

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

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

Тенг таъсир этувчи Р кучнинг Ох укига нисбатан мо
мента

M p = P y D. (2.85)

Элементар кичик АР  кучнинг Ох укига нисбатан моменти

Msp=APy. (2.86)

Ташкил этувчи кучлар моментларининг йигиндиси

£ М аР = % А Р У ' (2.87)
О

Тенг таъсир этувчи момент теоремасига асосан (2.85) тенг
ламадан Мр (2.87) тенгламадаги М хр нинг йигиндисига 
тенг



еки
to

РУо = Ъ ^ Р у . (2.88)
О

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

Моментлар тенгламаси (2.88) ни куйидагича кучириб 
ёзамиз

ёки узгармас элемент у ва sina ларни йигинди белгиси I  
дан ташкарига чикариб, hc ни j>c sina га тенг деб олиб, 
(2.91 )ни куйидагича ёзамиз:

укига нисбатан со майдоннинг /  инерция моменти; соу с 
катталик эса уша Ох ук^га нисбатан со майдоннинг Sx статик 
моменти. Ихтиёрий шаклдаги текис майдончалар учун y D 
ни \исоблаш  формулалари 2 .1-жадвалда келтирилган. 
Юкорида айтилганларни назарда тутган \олда (2.93) тен
гламани куйидагича ёзиш мумкин

Амалда купрок шакл майдонининг огирлик марказига нис
батан инерция моментидан фойдаланилади. Агар со май-

АР = рА  со = уйАсо = у у  sin а  Асо (2.89)

ва

Р = уус sin a  • со = у Ассо. (2.90)

со
yhc(x>yD = У2 sinaAio, (2.91)о

OJ

yjc sinaa)j0 = y sin aX A w j , (2.92)
о

(2.92) дан

(2.93)

Назарий механикадан маълумки, бу катталик Ох
о

(2.94)



доннинг инерция моментини / с оркали ифодаласак, на
зарий механиканинг параллел укдарга нисбатан инерция 
моменти теоремасига асосан куйидаги тенгламани ёзиш  
мумкин

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

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

бунда / с — каралаётган майдоннинг огирлик маркази С 
нукта оркали утказилган укка нисбатан (О хукига парал
лел) инерция моменти. Майдоннинг инерция моменти
нинг улчов бирлиги м4; статик моментники эса, м3; у хрлда 
босим маркази у 0 координатасининг улчов бирлиги, м.

(2.96) формуладан куринадики, D босим маркази \ар  
доим майдоннинг огирлик марказидан пастда жойлаш 
ган булади. Суюкликнинг босими таъсир килувчи май- 
дон (текислик) горизонтал жойлашган булса, факат бу 
\олда босим маркази майдоннинг огирлик маркази б и 
лан бир нуктада жойлашади. (2.96) формуладан фойда- 
ланиш осон булиши учун 2 .1-жадвалда текис деворга 
таъсир этувчи босим ва огирлик марказининг координа- 
таларини хусусий доллар учун \исоблаш  формулалари  
келтирилган.

2.8-масала. Текис тугри туртбурчакли сув тутгич дарво- 
занинг эни b =  1,5 м, у горизонтал текисликка нисбатан а  
=60° бурчак остида жойлашган булиб, А =  2,2 м чукурлик- 
даги сувни тутиб турибди (2.27- расм). Шу дарвозага сув
нинг босим кучини ва бу босим кучининг марказини аник- 
ланг. р =1000 кг/м3.

(2.95)

(2.96)

еки
у 0= у с + е>

СОУс  ’



Ечиш . Босим кучини (2.83) формуладан аниклаймиз:

Р = уЛссо = р̂ Лссо = 1000 9,81 1,1 3,82 = 4,12 -104 / /  = 
=4, 12-  10 кН;

бунда

he ~ \  h = у 2,2 = 1,1 м;

со = Ь у  = Ь ^ — = 1 , 5 =  3,82 м2'J sina 0,866 м ’

v  =  ^ =  2 ,2  _  9  У sina 0,866 ’ м -

Босим марказининг координатаси (2.96) формуладан аник
ланади:

' - 21 + З Е Л У  * '.27+ 0 ,423  =1,69 м,

бунда

he 1,10
Ус sina 0,866 М’



И з о \ .  Агар текис девор горизонтал текисликка нисбатан кандайдир 
а бурчак остида жойлашган булса, yD нинг жадвалда келти
рилган кийматини sina га булиш керак.

2.1-жадвалдан фойдаланиб, y D нинг координаталарини 
куйидагича аниклаймиз

у  = 4 • 2,2 jr4zz = 1.69 м.JD 3 sina 3 0,866

2.1-жадвалда келтирилган формулалар босим марказининг 
координаталарини аник^лашда \исоб-китобни анча содда- 
лаштиради.



2 . 9 - м а с а л а .  а  =  60° ён -
бош лаган текис девордаги  
теш икни беркитувчи, ди а 
метри d =  0,5 м булган дои - 
равий сув тутгич дарвозага 
сувнинг Р босим кучини ва 
Куйилган м арказни аник,- 
ланг, а = 1 , 0  м, р =1000 кг/м3 
(2 .28-расм ).

Ечиш. Сувнинг босим кучи
(2.83) формуладан аниклана-

2.28-расм. ди:

р  = pghc(0 = 1000 ■ 9,81 • 1,08 0,196 = 2076,6 Н =2,08 кН, 

бу ерда

hc = (fl + ^)sina = (l,0 + -^j0,866 =1,08 м,

со = 0 ,785d2 = 0,785 • 0 ,52 = 0,196 м2.

Босим марказининг координатасини 2.1-жадвалдан ола
миз

У о = а + г  + ‘4(я+г) ’

бу ерда а =  1,0 м ва г =  0,25 м булса, y D ни аниклаймиз:

у  р — 1,0 + 0,25 + 0,25
4(1 ,0+0,25)

тт- = 1,26 м.

2.9-§. СУЮКЛИК БОСИМИНИНГ ИДИШ ТУБИГА ТАЪСИРИ

И д и ш  т у б и  т е к и с  н о г о р и з о н т а л  б у л г а н  
\ о я  . Юкорида келтирилган босим кучини ва у куйилган 
нукталарини \исоблайдиган формулалар, бу ерда \ам идиш
нинг текис тубига таъсир этувчи босим кучларини ва су
юкликнинг босим марказини аниклашда кулланилиши 
мумкин. Умуман олганда, агар идишнинг текис туби гори
зонтал текисликка а  бурчак остида ва шу идиш туби юза- 
сининг огирлик маркази сув сатх,идан Ис чукурликда жой-



2.29-расм.

лашган булса, у \олда Р  босим кучи ва yD босим маркази
нинг координати (2.83) ва (2.96) формулалар ёрдамида 
аникланади. Бу формулалардаги *амма шартли белгилар 
2.29-расмда курсатилган.

И д и ш  т у б и  т е к и с  г о р и з о н т а л  б у л г а н  \ о л .  
Маълумки, амалда идишлар (яъни резервуарлар, сув \ав- 
залари, тиндиргичлар, босимли баклар ва \оказолар)нинг  
тублари текис горизонталга якин булади. Бунда Р  босим  
кучини ва y D босим марказининг координатасини аник
лаш осонлашади. Хакикатан, суюклик тулдирилган идиш  
туби текис горизонтал ва унинг майдони со булса, шу со 
майдоннинг огирлик маркази h c (C  нукта) шу идишдаги 
суюкликнинг И чукурлигига тенг булса (яъни АС=А), у 
идишнинг текис горизонтал тубига таъсир этувчи ортикча 
босим кучини \исоблаш  формуласи куйидагича булади:

Р =  у h со.

Бу куринишдаги формула куйида
гича укилади: идишнинг текис гори
зонтал тубига таъсир этаётган суюк
ликнинг босим кучи идиш тубидан сув 
сат^игача булган чукурликдаги сув ус- 
тунининг огирлигига тенг. Идишнинг 
текис горизонтал тубининг со майдо
нига таъсир этувчи босим кучи куйил
ган нукта шу майдончанинг огирлик 
маркази билан мос тушади (2 .3 0 -  
расм), яъни огирлик маркази ва б о 
сим маркази бир нуктада булади.



2.10-§. ТУРРИ ТУРТБУРЧАКЛИ ДЕВОРГА ТАЪСИР ЭТУВЧИ
ГИДРОСТАТИК БОСИМНИ АНИКЛАШДА ГРАФОАНАЛИТИК

УСУЛ

У м у м и й  у с у л .  Гидроинш оотларни гидравлик 
^исоблашда амалда купинча текис туртбурчакли деворларга 
суюклик босимининг таъсирини аницлашга тугри келади. 
Бу \олларда суюкликнинг Р босим кучини ва у куйилган D 
нуктани аниклашда графоаналитик усул кенг кулланила
ди. Текис туртбурчакли деворга таъсир этаётган босимни  
графоаналитик усулда аниклаш куйидагича: босимнинг 
микдори ва унинг маркази \ам график тузиш йули билан 
чизма ёрдамида (босим эпюрасидан), \ам  аналитик \и соб-  
лаш йули билан аникланади.

Босим микдорини аниклаш. Бунинг учун тугри туртбур
чакли тик (вертикал) АВ  деворни оламиз (2.31-расм). Бу 
деворга бир томондан чукурлиги Л, булган суюклик таъсир 
этяпти. Бу деворнинг кенглигини b билан, суюкликнинг 
солиштирма огирлигини эса у билан ифодалаймиз. АВ  д е 
ворга ортикча гидростатик босим эпюрасини чизамиз, у, 
туф и бурчакли учбурчакдан иборат. Унинг ВС  томони у А, 
га тенг булади. Бу эпюранинг майдонини S  деб олайлик. 
Берилган тик деворда эни b га ва баландлиги Ah га тенг 
булган A S  элементар майдончани ажратамиз, бу майдонча 
суюклик сат^идан h чукурликда жойлашган. Шу майдон
чага тугри келадиган босим кучи

1-1 кесим



A P = pbA h= yhbA h. (297)

2.31-расмдан куринадики, y h A h  купайтма, эпюранинг 
элементар ДS  майдончасини беради, яъни

A S = y h A k  (298)

(2.98) тенгламани (2.97) тенгламага куйсак,

A P = A Sb. (2.99)

Бу хрлда АВ  деворнинг бутун юзасига таъсир этаётган су
юкликнинг босим кучини оламиз

Р = Ъ А Р = 1А 5Ь . (2.100)
Тугри туртбурчакли деворнинг эни узгармас булгани учун 
суюкликнинг АВ  деворга босим кучи

P = b l .  AS,

ёки IA S  = S  булгани учун

P = Sb.

(2.101)

(2.102)
Шундай килиб, текис туртбурчакли деворга таъсир этаёт
ган босим кучи девордаги босим эпюраси S  майдонининг 
деворнинг b энига купайтмасига тенг.

Босим марказини аниклаш. Маълумки, Р босим кучи АВ  
деворга тик йуналган булади, шундай экан, текис туртбур
чакли деворга куйилган D босим маркази деворнинг 0 - 0  
симметрия укида жойлашган булиб, шу ук буйича девор
нинг огирлик марказидан пастда туради (2 .32- расмга 
каранг).

Босим кучини график усулда аниклашда унинг босим  
марказини деворнинг туби- 
дан бошлаб улчаб куйиш 
кулайрок- Деворнинг балан
длиги буйича унинг туби- 
даги В  нуктадан, босим  
маркази D нуктагача булган 
ораликни е билан белги
лаймиз (2.32- расм), у ора- 
ликдаги масофа босим ку
чининг елкаси дейилади.

Шундай килиб, босим  
кучи ва босим марказини 2.32-расм.



аниклашда кулланиладиган графоаналитик усул куйида
гича. Аввало, берилган тугри туртбурчакли деворга суюк
ликнинг гидростатик босим эпюраси чизилади, ва эпюра- 
нинг S  майдони аникланиб, уни деворнинг кенглиги b га 
купайтирилади; бу олинган Sb купайтма деворга куйилган 
босим кучининг микдорини беради: Р = Sb. Кейин, босим  
эпюрасининг огирлик маркази аникланади ва шу марказ- 
дан девор чизигигача тик (перпендикуляр) утказамиз. Шу 
$пгказилган тик (перпендикуляр)нинг девор чизиги билан 
учрашган нуктаси босим маркази дейилади. Шуни айтиш 
керакки, бундай графоаналитик усул факат текис тугри 
туртбурчакли, унинг эни узгармас булган шаклдаги де- 
ворларга тааллукли.

2.11-§. ГИДРОСТАТИК БОСИМ КУЧИНИНГ ТЕКИС ТУРРИ 
ТУРТБУРЧАКЛИ ДЕВОРГА ТАЪСИРИ

Графоаналитик усулни куллаш. Текис тугри туртбурчакли 
деворга суюкликнинг босим кучини графоаналитик усул
да аниклашнинг бешта хусусий ролини куриб чикамиз. 
Бунда куйидаги шартли белгилар кабул килинган. — 
юкори бьефдаги сувнинг чукурлиги (бу \олда сув деворга 
бир томондан, яъни чап томондан таъсир этади); h2 — па
стки бьефдаги сувнинг чукурлиги (бу \олда сув деворга 
унг томондан таъсир килади). Колган шартли белгилар 
умумий гидравликада кабул килинган.

1. Б и р и н ч и  х у с у с и й  \ о л .  Тик текис тугри туртбур
чакли девор берилган, унга сув бир томондан (чап томон
дан), яъни юкори бьефдан таъсир этяпти. 2.31- расмда сув
нинг чукурлиги h v Расмда суюклик босимининг эпюраси 
тугри бурчакли учбурчак шаклида булиб, бу эпюранинг S  
майдони

с _  v V l _
■> -  2 -  2 ,

у \олда суюкликнинг деворга босим кучи

P = S b  = ±yh}b.

Шу босим кучининг елкаси В нуктасига нисбатан (яъни 
деворнинг тубига нисбатан) бундай ёзилади:



р = — h 3 1 *

2. И к к и н ч и  х у с у с и й  \ о я .  Бу хусусий хрлда девор 
к,ия жойлашган булиб, горизонтал текислик билан а  бур- 
чакни \осил килади (2.32- расм), колган \амма шартлари 
биринчи хусусий хрлдагидек. Бу \олда \ам  суюкликнинг 
босим эпюраси тугри бурчакли учбурчак шаклида булади. 
Бу эпюранинг S  майдони куйидагича ёзилади:

2.10 -масала. Тошдан курилган тугон берилган, унга 
юкрри бьефдан сув таъсир киляпти. Тугонга таъсир кила
ётган Р  босим кучининг Рх горизонтал ташкил этувчиси 
аниклансин. Тугоннинг узунлиги (олди деворининг эни) 
£ = 5 , 0  м,  сувнинг чукурлиги А, = 4 , 0  м ( 2 .3 3 - расм). 
р =  1000 кг/м3 ёки y = p g =  1000*9,81 = 9 8 1 0  Н /м 3.

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

2 sin а  2 sin а  *

Суюкликнинг деворга босим кучи P = S b  ёки

2 sina '

Деворга куйилган босим кучининг елкаси

3 sin a  *

2 sin a 1



бу ерда а  — тугон олди деворининг горизонтал текислик
ка нисбатан огиш бурчаги.

Босим кучининг горизонтал текисликка проекцияси

Рх =  Pcos(90° -  а).

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

_ y ^ s in a  _ уhfb _ 9810-4̂  -5 _
А 2 sin a  2 2

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

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

АВ  деворга натижавий босим эпюраси трапеция шаклда 
булиб, уни ташкил этувчи асослари А, ва й2, баландлиги 
эса ( y h —yh2) булади. Бу трапеция шаклидаги босим эпю- 
расининг майдони куйидагича

Суюк,ликнинг А В  де- 
ворига босим кучи

Р = S b  = у (A,2 - A ? ) f

Графоаналитик усул
да трапеция шаклда
ги босим эпю раси- 
нинг босим маркази 
аникланади. Бунинг 
учун аввало, график 
усулда асослари m ва 
п булган трапеция  
шаклидаг и б о с и м  
эпю расининг оги р
лик маркази аникда-



нади (бу ерда 2.34-расмдаги А, ни п 
ва И2 ни т деб кабул килинган, 2.35- 
расмга каранг). Трапеция шаклида
ги эпюранинг огирлик марказини 
аниклаш учун медиана утказамиз — 
бу чизиктрапециянинг иккала асос- 
ларини тенг иккига булади: т асо- 
сининг узунлиги п асосининг бир 
ёк томонига, п асосининг узунлиги 
т асосининг иккинчи ёк томонига 
Куйилиб, уларнинг охирлари тугри 
чизик билан бирлаштирилади; шу 
тугри чизикнинг медиана билан уч- 
рашган О нуктаси бизга трапеция
нинг огирлик марказини беради  
(2.35-расм). Шу тарзда босим эпю- 
расининг марказини аниклаймиз. Бу 
марказдан тенг таъсир этувчи босим

2.35-расм.

кучининг векторини утказиб, уни девор билан учрашгун- 
ча давом эттирсак, босим маркази топилади, бу нуктани 
D \арфи билан белгилаймиз. Масштабда, чизмадан BD ора- 
лиги босим кучининг елкаси е дейилади. Босим кучи елка- 
сини аналитик усулда \ ш  аниклаш мумкин. У \олда тенг 
таъсир этувчи кучнинг моменти, кандайдир бир ихтиёрий 
нуктага нисбатан, кучлар моментининг йигиндисига тенг. 
Фараз килайлик, 2.36-расмда Р — тенг таъсир этувчи бо
сим кучи; е — унинг елкаси. Рх — чап томондаги суюклик
нинг босим кучи, Рх куйидаги формулага асосан аникла
нади:

в,

р

1 р’ —

— _----

Р2/
В



бу ерда ех — шу Р х босим кучининг елкаси;

р — _L hЧ 3 П\ ’

Р2 — унг томондаги суюкликнинг босим кучи,

бунда е2 — шу Р2 босим кучининг елкаси;

е2 = з ^2 •

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

Р е  = Р1ег Р2е2.

Мазкур тенгламага Р, Рг  Р2, ег  е2 ларнинг кийматла- 
рини куйиб чик,амиз

ёки

j y ( h t2 - A *  )be  = £y(A3

бундан тенг таъсир этувчи босим кучининг елкасини аник
лаймиз

2.11-масала. Эни b = 4 ,0  м булган вертикал сув туткич 
дарвозани юкорига тик йуналишда кугариш учун тортиш 
кучини аникданг. Дарвозанинг чап томонидаги сувнинг 
чукурлиги /|,= 3 ,0  м, унг томондаги сувнинг чукурлиги эса 
h 2= 1,0 м (2.37- расм).



2.37-расм.

Дарвозанинг огирлиги (7 =  250 кгк.  Дарвоза кутарила- 
ётган вактда у бетон устунга ишкаланади, бундаги ишка
ланиш коэффициенти/ = 0 ,5 .

Ечиш. Дарвозани кутариш учун тортиш кучи куйидаги 
тенгламадан аникланади

T = P f + G ,

бу ерда P f — ишкаланиш кучи.
Шундай килиб, суюкликнинг дарвозага нисбатан бо 

сим кучини куйидаги тенгламадан аниклаймиз

/> = 1у(Л12 - / ^ 6  = ^9810(3,02 - 1 , 02)4 ,0 = 1,57 105Н =

=  1,57 102 кН.

Дарвозани юкорига тортиш кучи:

Т =  1,57 1 05 0,5 + 2,45- 103 =  

=  8,10- 104Н =  8,10-10 кН.

5 - К - 2 4  65



4. Т у р т и н ч и  х у с у с и й  х,ол.  Бу учинчи хусусий 
хрлдан факат девор горизонтал текисликка нисбатан а  бур
чак остида кия жойлашганлиги билан фарк килади (2.38- 
расм). Бунда кия деворга суюкликнинг тенг таъсир этувчи 
босим кучи, учинчи хусусий ^олдагидек, куйидаги фор
муладан аникланади:

р  _  1 Y(V-/»f)6
2 sin а  ’

тенг таъсир этувчи босим кучининг елкаси

с _ 1 (У -Ф
3 (Л2-А2) sin а

5. Б е ш и н ч и  х у с у с и й  \ о  л . Тик тугри туртбурчак
ли деворга суюклик бир томондан (масалан, чап томон
дан, яъни юкори бьефдан) таъсир киляпти (2.39-расм). 
Деворнинг устки томони сув сат\идан а чукурликда ж ой
лашган. Бу деворга таъсир килаётган суюклик босимининг 
эпюраси трапеция шаклида булиб, пастки томонининг (ту- 
бининг) асоси у hv юкори томонининг асоси у а, эпюра- 
нинг баландлиги h ~ a  (2.39- расмга каранг). Бундай трапе
ция шаклидаги эпюранинг майдони куйидагича:



S =|(уА, -уа Щ  -а )  = 

= |у(А ,2 -  а2). а
(к)

1-1 кесим 
I о
а

Мл
Ъ

АВ деворга таъсир этаёт- А 
ган суюкликнинг босим  
кучи D

С

d(ajd) а vwwsmw.Р =  Sb,

ёки
Ь
1~о

Р = \ у (И2 - а 2)Ь.
2.39-расм.

Бунда \ам, учинчи хусусий хдлдаги каби трапеция шакли
даги эпюрадан график усулни куллаш йули билан босим 
маркази топилади. Бу хрлда трапеция шаклидаги эпюранинг 
огирлик маркази куйидаги формуладан аникланади

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

2.39- ва 2.40- расмларни солиштирсак, у \олда куйида- 
гиларга эга буламиз: п =  уй| , т = у а ,  к =  h ~ a .

Юкорида келтирилган е ни аниклаш тенгламасига 2.39- 
ва 2.40- расмлардаги босим эпюрасидан к , т, п нинг кий- 
матларини куйиб чиксак, суюкликнинг тенг таъсир этувчи 
боси м  кучининг елкасини  
аникловчи формулани оламиз:

р к_ 2т +п
* 3 т +п  ’

/77 /77

Агар суюклик таъсир этувчи 
девор горизонтал текисликка 
нисбатан кандайдир а  бурчак 
остида жойлашган булса, у 
\олда юкоридаги Р  ни ва е ни 
аниклаш формулаларининг 
махражига sina  купайтувчи 
киритилади.



2.41-расм.

2.12-масала. Тик жойлашган тутри туртбурчакли сув 
тутцич дарвоза берилган, унинг баландлиги /гдар=0,70 м, 
эни 6 = 0 , 5 0  м, дарвоза сувга чуктирилган булиб, унинг 
устки томони сув сат\идан а = 4 ,0  м чукурликда жойлаш
ган (2.41-расм). Дарвозага таъсир этаётган суюкликнинг 
босим кучини ва босим марказини аналитик ва графоана- 
литик усулларда аник^анг.

Ечиш. 2.41-расмдан куринадики, сув тутк,ич дарвозага 
таъсир этувчи суюклик босимининг эпюраси трапеция 
шаклида булиб, унинг устки асоси:

уа = 9810  -4,0 =  3,92 • 104 Н /м 2 =  3,92 10 кН /м 2;

пастки асоси

уh =y(haa+a)  =  9810 • (0,70 + 4,0) =  4,6 104 Н /м 2 =
=4,6  10 к Н /м 2;

баландлиги

А =  0,70 м.дар 1

Трапеция шаклидаги босим эпюрасининг майдони 

5  = 3.92104+4.б104 ^  = 4 , 2 6 -104 0,7 =2,98 104Н/м. 

Суюьушкнинг босим кучи

Р =  S b  = 2 ,9 8  1 04 0,5 =  1,49 • 104Н =  1,49 10 кН.
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Босим марказининг елкаси

_  И - а  2а + h  — 4,7-4 2-4+4-7 _  0/7 _ л  iq
3 4+4,7 “  3 8,7 ~~ м *

2.12-§. СУЮКЛИКНИНГ ЦИЛИНДРИК ЮЗАГА БОСИМИ. 
ГИДРОСТАТИК БОСИМНИНГ ЭПЮРАСИ. СУЮКЛИК БОСИМ 

КУЧИНИ АНИКЛАШДА УМУМИЙ УСЛУБИЙ КУРСАТМА

Амалда суюкликнинг гидростатик босим кучини факат 
текис тик ва кия хдлатдаги деворларга таъсирини урганиб 
колмасдан, балки суюкликнинг ихтиёрий эгри юзага таъ
сирини \ам  аниклаш керак булади. Мазкур дарсликда гид
ротехник иншоотларни гидравлик ^исоблашда купрок уч
райдиган эгри юзаларидан энг соддаси — эгри цилиндрик 
юзаларни караб чикамиз.

Суюкликнинг босим кучини аниклашда умумий услубий
курсатма

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

1 Р* В' Г*10* х



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

АРХ = АР cosa,|
APZ = АР sina. } (2.103)

Агар Дсо майдончанинг огирлик маркази сув сатхддан h 
чукурликда жойлашган булса, огирлик марказидаги ортикча 
гидростатик босим p = yh  булади, у \олда элементар бо
сим кучи куйидагича ёзилади

АР = р  Дсо=уЛДсо. (2.104)

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

АРх = у И Дсо cosa, (2.105)

бу ерда Дсо cosa — элементар Дсо майдончанинг вертикал 
текисликка проекцияси, уни Дсо. билан белгиласак 
Дсо cos а=Дсо2, у \олда (2.105) тенглама куйидагича ёзила
ди:

APx = yhA(oz, (2.106)

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



ёки узгармас у ни йигинди I  белгисидан ташкарига чи- 
карсак:

Рх = у I  Mcoz, (2.108)

Назарий механикадан маълумки, ХЛДсо2 бизга сув сатхига 
нисбатан барча coz элементар майдончаларни проекцияси- 
нинг статик моментини беради ва у барча coz майдоннинг 
вертикал проекциясини унинг огирлик марказининг сув 
сатхддан hc чукурликда жойлашган оралигининг купайт- 
масига тенг

1йД со. =ш Д . (2.109)

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

Рх = y h u z, (2.110)

бу ерда сог— цилиндрик деворнинг вертикал проекцияси- 
нинг майдони; hc — шу вертикал проекцияси майдоннинг 
огирлик марказини (сув сатхига нисбатан) жойлашган 
чукурлиги.

Горизонтал ташкил этувчи Рх кучнинг катталиги босим 
эпюрасининг в'ВС майдони S оркали ифодаланиши \ам 
мумкин (2.42-расм).

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

APZ = APsxn а = yMcosin а, (2.111)

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

АР =  уйДсог, (2.112)

бу ерда НАсох купайтма AV0 элементар призманинг \ажми- 
ни беради, яъни



AAcô  =AV0,

уни (2 .1 1 2 ) га куйсак, куйидагича булади:

А Р =  уДК0. (2 .1 1 3 )

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

/>_=1Д Л =  I  у Д V=y I Д  К0 (2 .1 1 4 )

ёки
Рг=чК> (2115)

бу ерда 2дК0 — АВ эгри (цилиндрик) шаклли девор буйи
ча элементар A V0 \ажмлар йигиндиси. 2.42-расмдан кури- 
надики, АВВ' жисмнинг \ажми К0. Бу \ажм гидравликада 
шартли равишда «босим тана»си деб аталади, у 2.42-расм- 
да вертикал штрих чизикугар билан белгиланган. Бу ерда 
yV0 — «босим тана» огирлиги, унда (2.115) тенглама куй
идагича укилади: элементар цилиндрик деворга Pz суюк
лик босим кучининг вертикал ташкил этувчиси шу \ажм- 
даги сувнинг босим танасининг огирлигига тенг. Юкорида 
олинган натижаларни ихтиёрий эгри текисликлар учун 
куллаш мумкин. Лекин бу ерда босим тана оркали ифода- 
ланган босим кучининг вертикал ташкил этувчиси Рг га 
эътибор бериш лозим, чунки у:

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



эзувчи (ёки мусбат®, 
2.43-расмга к̂ аранг) ва 
сициб чикарувчи (ёки 
манфий©, 2.44-расм- 
га к̂ аранг).

Босим тана мусбат 
булса, у хдкикатан су
юкликнинг эзувчи со- 
\асида ётади, агар 
манфий булса, фараз 
кдпинаётган суюклик
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2.45-расм
со\асида ётади.

Хакикатан суюкликни эзувчи сохддаги босим танада Л 
кучи \ар  доим мусбат булиб, юкоридан пастга йуналган 
булади; фараз килинган босим танадаги Р. кучи эса ман
фий булиб, пастдан юкорига йуналган булади.

2 ) агар бирор эгри шаклдаги сирт берилган булиб, унинг 
бир булагига босим тана мусбат ва унинг бошка бир була- 
гига эса манфий булса, у \олда босим кучининг Р_ верти
кал ташкил этувчиси уша икки босим хажмининг фарки 
билан аникланади.

2.45- расмда мусбат босим танасининг кундаланг кеси- 
ми Атп булади ва манфий босим танасининг кундаланг 
кесими Втпк; \ажм босим танасининг тенг таъсир этувчи 
кундаланг кесими АтВк булади, унинг майдони эса F{). Эгри 
юзаларга таъсир этувчи босим кучининг Р_ вертикал таш
кил этувчисини аниклаш учун хил эгри деворлар учун 
х,ам, гарчи у деворларнинг устки томони сув сатхдцан па- 
стда булганда \ам куллаш мумкин (2.46 ва 2.47-расмлар).



Босим кучининг тенг 
таъсир этувчисини аниклаш 
формуласи. Ох ва Oz коор
дината укдарига Рх гори
зонтал ташкил этувчи ва Р. 
вертикал ташкил этувчи 
кучларни аниклагандан 
кейин, суюклик босим ку
чининг тенг таъсир этувчи
си Р ни назарий механи- 
канинг маълум коидасига 
асосан хисобланади.

Р = ^Рх2 + Р2. (2.116)

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

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

Ечиш. Суюкликнинг босим кучи (2.116) формула ёрда
мида аникланади. Унинг горизонтал ташкил этувчиси Рх 
ни (2 .1 1 0 ) формуладан аникланади:

Px = yhw,
ёки куйидаги формуладан аникланади (2 .1 1-§ ни каранг) 

рх= 1 Yh2l = |9810 ■ 1,0 • 3,0 = 1,47 • 104Н = 1,47 ЮкН.

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

Pz= ~  У К, (2.117)

* Бу масалада b ни урнига / ни кабул килдик (b = I = 3 м), чунки / — 
цилиндрнинг узунлиги, b эса шу цилиндр дарвозанинг эни. Демак b ва / 
бир тушунчани англатади.
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2.48-расм.



бу ерда
V=Flг о

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

босим танасининг \ажми:

^=/■„/=0,785 • 3 = 2,36 м3.
Бундан келиб чикадики,

Рг =  —9810 • 2,36 = -2 ,3  • 104 Н = —2,3 10 кН.

АВ цилиндрик деворга таъсир килаётган суюкликнинг 
босим кучи

Суюклик босим кучининг йуналиши ва куйилган нук,таси.
Суюкликнинг босим кучи унинг йуналиши, горизонтал 
текисликка нисбатан а огиш бурчаги билан аникланади. Бу 
бурчак Рх ва Рг катетларидан курилган кучлар учбурчаги- 
дан осонгина топилади (2.49-расм), унда шундай триго- 
нометрик тенгламалар ечиш мумкин:

Р = ^ Р 2 +PZ2 = V( 1,47 • 104 ) 2 + (-2,3 104 ) 2

= V(104 ) 2 [(1,47) 2 +(-2,3)2] =2,73 104 H.

J7



р р р sin а = cosa = - f \  tga =

Бу тенгламалар ёрдамида босим кучи Р нинг горизонтал 
текисликка нисбатан а огиш бурчагини аниклаш мумкин.
2.13-масаладан sin а ни оламиз

АВ цилиндрик деворга таъсир килаётган суюкликнинг 
босим кучи куйилган нуктани, яъни босим марказини 
аниклаймиз. Бу хрлда босим маркази, назарий механика 
коидасидан тенг таъсир этувчи Р босим кучи куйилган 
нуктадан топилади. Бунинг учун горизонтал ва вертикал 
ташкил этувчи кучлар Рх ва Р нинг учрашган нуктасини 
аниклаб, шу нуктадан тенг таъсир этувчи босим кучининг 
векторини утказсак, у горизонтал текислик билан а бур- 
чакни ^осил килади. Рх ва Р? учрашган нуктадан угказилган 
тенг таъсир этувчи босим кучининг вектори йуналишида 
(чизмадаги текислик буйича) цилиндрик девор юзаси би
лан учрашган D нукта шу суюклик таъсир этаётган куч
нинг босим маркази булади (2.49-расм).

2.13-§. СУЮКЛИК БОСИМ КУЧИНИНГ ЭГРИ (НОТЕКИС) 
ЮЗАЛАРГА ТАЪСИРИНИ АНИКЛАШДА АМАЛИЁТДА 

УЧРАЙДИГАН ОДДИЙ ДОЛЛАР

С егм ен т  в а  ц и линдрик  сув т у щ и ч  д а р в о за л ар . Булар като
рига гидротехник иншоотларда куп учрайдиган, амалда 
Кулланиладиган сегмент, сектор ва цилиндрик сув туткич 
дарвозалар киради. Масалан, сегментли сув туткич дарво- 
занинг г радиуси О айланиш укига эга. У хрлда унга тенг 
таъсир этувчи суюкликнинг Р босим кучи мажбурий ра
вишда дарвозанинг О айланиш укидан утади (2.50-расмга 
каранг). Босим Р нинг АВ эгри юза билан учрашган нуктаси 
босим маркази к у й и л г а н  j) нуктани беради. Шу тенг таъ
сир этувчи Р босим кучининг горизонтал текислик билан 
\осил килган а бурчагини билсак, дарвозанинг О айланиш

Р.sina = -у

бундан

a = 57°30'



2.50-расм.

укддан то босим маркази D нуктагача булган тик zD коор- 
динатани топамиз

2 .1 4  -м а с а л а .  Сегментли сув туткич дарвозага чукурлиги 
И га тенг булган сув таъсир килади. Дарвозанинг эни b =
4,0 м, марказий бурчаги ср =45° ва радиуси г — 2,0 м. Сув 
туткич дарвозанинг айланиш уки сув сат\и текислигида 
жойлашган. Сувнинг дарвозага булган босимини ва босим 
марказини аникутанг (2.51-расм).

Ечиш. Сув туткич дарвозанинг олдидаги сувнинг чукур- 
лигини аниклаймиз:

Тенг таъсир этувчи Р босим кучи (2.116) формуладан 
аникланади. Гори
зонтал ташкил этув-

ZD = г  sina. (2.119)

h = г sina = 2 • 0,707 = 1,41 м.

чисини куйидаги 
формуладан аник
лаймиз:

Px = ± y h 2b =

= у 9810• 1,412 -4 =

=3,9- 104Н = 
=3,9 10 кН.



Вертикал ташкил этувчиси эса (2.51-расм) АВК билан 
чегараланган суюклик хажмининг сжирлигига тенг, яъни

Pz~yV0 = У (майдон АВК)Ь.

Бу ерда майдон АВК= [(дойра майдонининг |  булаги) — май

дон ОКВ] = ^ - ^ -  = |я г 2 -1 /г2 = |3 ,14 -22- i l ,4 1 2 =0,57 м2, 
Р = 9810 -0,57 -4 = 2,23 - 104Н = 2,23 -10 кН,
у хдлда

Р = V(104)2 (3,92 +2,22) = Ю4ф ,9 2 +2,22 =4,48 104 Н =
= 4,48- 10 кН.

Тенг таъсир этувчи Р кучнинг горизонтал текисликка нис
батан огиш бурчагини куйидагича аниклаймиз.

Si„ a  = £  = “ « i  = 0,498,
р  4 , 48 1 0

бундан

a -  30°.

Босим марказининг вертикал zD координатаси (2.119) фор
муладан топилади

ZD=  г  sina =  2 0,498 =  0,996 м.

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

Ечиш. Босим кучининг горизонтал ташкил этувчиси

Рх = ±yh2b = J-9810-4,82 -6,4 = 7,22 104 Н = 7,22 10 кН.



2.52-расм.

Босим кучининг вертикал ташкил этувчиси

Рг у К>
ёки

Р=Ч (майдон АВК+ сегмент майдони АВ)Ь =

= уb\^ah + ^ r2 -(^ -ф -в т ф )] =

= 9810 -6,4^1 • 2,7 -4,8 + у7,52( ^ -  -43 -sin 43)] =

= 5,3- 104 Н = 5,3 10 кН.

Босим кучининг тенг таъсир этувчиси:

Р = 10^7,222 + 5,32 = 8,96 104 Н = 8,96 10 кН. 

Босим марказининг вертикал координатаси:

ZD = г  sina =  г  =  7,5  5,310 4 =  4,436 м.
°  Р  8,9610

2.14-§. СУЮКЛИКДА ЖИСМЛАРНИНГ СУЗИШ КОНУНИ. 
АРХИМЕД КОНУНИ

Жисмларнинг суюклик сат\ида сузиш назарияси бизга 
аввалдан, эрамиздан 287-212 йил илгари маълум булган 
Архимед конунига асосланади. Бу конун куйидагича таъ- 
рифланади: «Сувга ботирилган жисмга сув томонидан ита-



рувчи (кутарувчи) 
куч таъсир этади, бу 
куч пастдан юцорига 
вертикал йуналган 
булиб, у куч жисм 
сик,иб чикарган су
юкликнинг огирли- 
гига тенг». Бу конун- 
ни биз суюклик бо- 
симининг ихтиёрий 
юзага булган кучла- 
рини хисоблаш фор- 
мулаларидан фойда- 

ланиб исботлашимиз мумкин. Бунинг учун 2.53- расмда 
курсатилгандек, сувга бутунлай ботирилган \ар кандай 
ихтиёрий шаклдаги жисмни олиб, суюклик кандай куч 
билан уни ташцарига итариб чикдришини аниклаймиз. 
Сувга бутунлай ботирилган ихтиёрий шаклдаги жисмнинг 
кундаланг кесимининг майдонини жуда кичик элементар 
параллелей и педларга буламиз. Бу параллелепипедларнинг 
устки ва пастки томонларининг элементар юзаларини те
кис ва бир хил деб оламиз. У элементар юзларнинг майдо
ни Дсо булсин. У холда хар бир параллелепипеднинг устки 
томонига суюкликнинг элементар босим кучи юкрридан 
пастга йуналган булади:

Д7>, =  у Л,Дсо,

пастки томонига эса пастдан юкорига тик йуналган була
ди:

& Р 2 =  у h2 Дсо,

бу ерда А, ва И2 — параллелепипеднинг устки ва пастки 
томонлари элементар майдонлари огирлик марказларининг 
сув сатхига нисбатан жойлашган чукурликлари. Бундан 
куринадики, параллелепипедга нисбатан элементар тенг 
таъсир этувчи ДР босим кучи пастдан юкррига йуналган 
булади:

Д Р . = АР2 —  Д Р , = ( уh2— уЛ,)Дсо,

ёки

Д Л  =  у (й 2~ Л ,)Д со=  уАДсо=уД V.

2.53-расм.



бу ерда Д V — асоси Дсо ва баландлиги И булган элементар 
параллелепипеднинг хажми. Шундай килиб, элементар па
раллелепипеда пастдан юкррига вертикал элементар тенг 
таъсир этувчи АР_ босим кучи параллелепипеднинг хаж
мига тенг хажмли суюклик огирлигига тенг. Х^р бир эле
ментар параллелепипедга пастдан юкррига вертикал эле
ментар тенг таъсир этувчи босим кучларининг йигиндиси 
сувга бутунлай ботирилган ихтиёрий шаклдаги бутун жисм- 
га таъсир этувчи тулик, босим кучини беради

бу ерда у — суюкликнинг солиштирма огирлиги; V — сувга 
ботирилган жисмнинг хажми ёки шу жисм сикиб чикарган 
суюклик хажми. Сувга ботирилган жисмга суюклик боси- 
мининг тенг таъсир этувчи кучи шу хажмдаги сикиб чика- 
рилган суюкликнинг огирлигига тенг ва у пастдан юкорига 
вертикал йуналган. Бу, Архимед конуни номини олган. Ар
химед конуни ва унинг аналитик куриниши (2 .1 2 0 ) тенг- 
лама булиб, у суюклик сатхида сузиб юрган жисмга хам 
тааллукли, факат бу холда жисмнинг хажми Кни эмас, унинг 
сувга ботган кисмининг хажмини ёки шу сузаётган жисм
нинг сувга ботган кисми хисобига сикиб чикарилган суюк
ликнинг хажмини назарда тугиш керак (2.54-расм). Бу (2.120) 
тенгламадаги Л кутарувчи куч дейилади.

Жисмнинг сузиш шарти. Суюкликка ботирилган жисмга 
(2.55-расм) икки хил куч таъсир килади: 1) юкоридан

Л  =Х Д  Л  =ХуД V = у !Д  К

еки
Р = УК (2.120)

о

'G
О
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2.56-расм.

пастга тик таъсир этувчи G огир
лик кучи (жисм огирлиги); 2 ) 
пастдан юкорига тик таъсир этув
чи Рг кутарувчи куч, у жисм си- 
киб чикарган суюклик огирлиги
га тенг. Суюкликка ботирилган 
жисмнинг G огирлик кучи ва уни 
кутарувчи Р7 куч бир-бири билан 
кандай богланишда булишига 
Караб сузаётган жисм уч хил 
Холатда булиши мумкин:

1. Жисмнинг огирлик кучи уни 
кутарувчи кучга тенг булган G = Pz холда жисм суюкликка 
ботирилган холатда мустахкам, номустахкам ёки бефарк 
мувозанатда сузади.

2. Жисмнинг огирлик кучи уни кутарувчи кучдан катта 
G > Р_ булганда жисм чукади.

3. ^Кисмнинг огирлик кучи уни кутарувчи кучдан кичик 
G< Pz булганда жисм сув сатхига калкиб чикади.

Жисмнинг бир булаги суюкликдан чикиб турса, кута
рувчи куч камаяди, чунки жисм сикиб чикарган суюклик 
хажми камаяди. Камайган кутарувчи куч P' = yV' жисм
нинг огирлигига тенг булса P' = G, сузаётган жисм муво- 
занат холатда булади, бунда жисм сув сатхида бемалол сузиб 
юради. Шундай килиб, жисм суюклик ичида ёки суюклик 
сатхида сузиб юрган булса хам, жисмнинг G огирлиги уни 
кутарувчи Л кучга тенг булиши шарт, яъни

G = P. (2.121)

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

G + Q  = Pz, (2.122)

бу ерда Рг — кутарувчи куч, у (2 .1 2 0 ) формуладан аникла
нади.



2.15-§. ЖИСМНИНГ ЧУКИШ ЧУКУРЛИГИ ВА УНИ СИКИБ 
ЧИКДРГАН СУВ ХАЖМИ

Суюкликда сузиб юрган жисмнинг сувга ботган энг 
пастки нуктасини чукиш чукурлиги деб аталади. Уни h 
билан белгилаймиз (2.56-расм). Амалда, пароходда ёки 
баржаларда тула юк булган холдаги чукиш чукурлиги 
унинг ташки деворининг сирти буйича периметрининг 
узунлиги кизил буёкда горизонтал чизик билан белги
ланади, бу чизик юк ватер чизиги деб аталади. Умуман 
ватер чизик деб, сузаётган жисмнинг суюклик сат^и би
лан кесишиш текислигида %осил булган чизицца айтилади. 
Масалан, 2.56-расмдаги т —п  ч и з и г и  ватер чизик деб ата
лади. (2 . 1 2 0 ) тенгламадан куринадики, сузаётган жисм 
хар хил суюкликда турлича чукади. Солиштирма огир
лиги кичик булган суюкликда чукиш катта булади ва 
аксинча. Шундай экан, кема дарёда ёки каналларда суз- 
ганда денгиз ва океанлардагига Караганда купрок чука
ди, чунки ударё < Уденгиз- Кемага тулик юк ортилганда унинг 
сувга ботган кисмининг хажми кеманинг сикиб чикар
ган сув хажмига тенг булади ва у кеманинг сув сигими 
деб аталади ва у пароходнинг асосий характеристикаси 
Хисобланади. Амалда кеманинг сикиб чикарган сув хажми 
шу кема юк билан тулик юкланган холда сикиб чикар
ган суюклик огирлиги билан улчанади, унинг улчов бир
лиги — тонна. Масалан, кеманинг сикиб чикарган сув 
хажми 10  минг тонна булса, у кеманинг к у ш и м ч а  ю к  

билан бирга сикиб чикарган суюклик огирлиги 10  минг 
тоннани ташкил этади.

Огирлик маркази. Сикиб чикарил- 
ган сув хажми (сув сигими) маркази.
Жисмнинг G (огирлик кучи) куйил
ган нукта огирлик маркази дейилади 
ва у нукта шартли белги D харфи би
лан ифодаланади (2.57-расм). Кутарув
чи куч куйилган нукта эса босим 
маркази ёки сув сигими маркази дей
илади ва D' харфи билан ифодалана
ди (2.57-расм). Бу нукта сузаётган 
жисм сикиб чикарган суюклик хаж
мининг огирлик марказида жойлаш
ган. Суюкликда сузаётган жисмнинг 2.57-расм.



огирлик маркази \атто у кия хрлатда булса \ам узгармас 
булади. Суюкликда сузаётган жисм сикиб чикарган суюк
лик \ажми у кия хдлатда булганда \ам узгармайди, аммо 
унинг жойи ва шакли узгаради, факат сикиб чикарилган 
сув \ажми маркази бошка янги хрлатга утади (2.57-расм). 
Шундай килиб, тинч холатдаги суюклик сат\ида сузувчи 
жисм мувозанатда булиши учун куйидаги икки шарт ба- 
жарилиши керак:

1. Жисм ва унга ортилган юк огирликлари кутарувчи 
кучга тенг булиши керак (2 .1 2 1 -тенгламага каранг).

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

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

2.16-масала. Дарёда тугри туртбурчакли понтон сузиб 
юрибди (2 .58-расм ). Понтон асосининг майдони  
со —Ь • / = 16 -20 = 320 м2. Понтоннинг сикиб чикарган сув 
хажмини ва унинг чукиш чукурлигини аникланг. Понтон
нинг огирлиги G =  1 106 Н, унга куйилган юкнинг огир
лиги Q = 1 ■ 106 Н.

Ечиш. (2.122) формула ёрдамида сикиб чикарилган сув 
\ажмини аниклаймиз

1-1 кесим Л  =  (? +  ( ? =  1,0-10* + 7 , 0 -  106 =
' -  8,0 106 Н = 8,0 10’ кП.

и
Понтоннинг чукиш чукурлигини 
(2 . 1 2 0 ) формуладан топамиз 
(2.58-расм)

Устидан куриниши
Р . =  у К

8,0 *106 = 98 1 0 К.

Понтоннинг сувга ботган кисми- 
нинг \ажмини куйидаги форму
ладан аниклаймиз



V = ( b l ) h = m - h ,  

агар у = 9810 Н/м3 булса,

Р_ = усо И;
8,0 -106= 9810 • 320 Л, 

со = 67=320, 
бундан понтоннинг чукиш чукурлиги

и - Р- -  Р: -  8’0 | °6 _ т с с
усо у ( b i )  9810(16 20) М

2.16-§. СУЮКЛИКДА СУЗАЁТГАН ЖИСМНИНГ 
ЧАЙКАЛМАСЛИК ШАРТИ. METOMAPKA3

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

д)



чайкалмаслик хусусиятига эга булиб, уларни мустахкам 
мувозанатдаги жисмлар, яъни жисмнинг устуворлиги (ос
тойчивость) дейилади.

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

Шундай килиб, сузаётган жисмнинг огган холатида янги 
хосил булган к>пгарувчи кучнинг йуналиши билан симмет
рик укнинг учрашган нуктаси метомарказ деб аталади. 
Метомарказни урганиш, сузаётган жисмнинг устуворли- 
гини, яъни чайкалмаслик хусусиятини аниклашда хал 
килувчи ахамиятга эга.

2.17-§. СУЮКЛИКДА СУЗАЁТГАН ЖИСМНИНГ МУВОЗАНАТ
ХОЛАТИ. МУСТАХКАМ ВА НОМ УСТАВКАМ МУВОЗАНАТ

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

Жисм мустахкам мувозанатда булганда С ва D нукта- 
лари бир вертикалда жойлашади, жисм огганда сув си
гими маркази D сурилади, метомарказ М эса О '-О ' сим
метрия уки буйича узгаради. Метомарказ жисмнинг С 
огирлик марказига нисбатан уч холатда булиши мум
кин:

1. С огирлик маркази М метомарказдан пастда жойлаш
ган (2.59 б-расм), бу холда Рт ва G кучлар жисмни даст
лабки мувозанат холатига кайтаришга харакат килади — 
бу мустахкам мувозанат дейилади.

2. Жисмнинг С огирлик маркази М метомарказдан 
юкорида (2.59 в-расм) жойлашган, бунда РТ ва G кучлар 
жисмни купрок ошириш га харакат килади — бу номустах- 
кам мувозанат дейилади.

3. Жисмнинг С огирлик маркази ва М метомарказ уст- 
ма-уст тушади, бу бефарк мувозанат дейилади.



Сузаётган жисмни озгина 
овдирсак D сув сигими мар
кази бирор айлана буйича су
рилади, М метомарказдан 
MD' радиус буйича айлана 
чизилади (2.60-расм). Бу ради
ус метоцентрик радиус деб 
аталади ва г билан ифодала
нади. Метомарказ радиуси ту
шунчаси дан фойдаланиб, 
жисмнинг огирлик маркази ва 
жисмнинг нормал холатида
ги сув сигими орасидаги CD 
узунликни е билан ифодалаб, 
сузаётган жисмнинг мустахкам мувозанати шартини ку
йидагича ёзиш мумкин:

г > е  булса, жисм чайкалмаслик хусусиятига эга, яъни 
мустахкам мувозанатда булади;

г<  е булса,жисм чайкалмаслик хусусиятига эга эмас, 
яъни номустахкам мувозанатда булади;

г = е булса, бефарк, мувозанатда булади.
Суюкликда сузаётган жисм чайкалмаслик кобилиятига 

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

г у е  (2.123)

Амалий машгулот утказиш учун гидростатикадан 
материаллар

2.1-масала. Очиктуташ идиш икки хил солиштирма огир- 
ликка эга булган суюклик билан тулдирилган: у,= 7848 Н/ 
м3 ва у,= 11772 Н/м3. Бу туташ идишлардаги суюкутиклар- 
нинг баландликлари А, ва h2 булса, у идишлардаги суюклик 
сатхларининг фаркли маълум, яъни у ДЛ = 0,30 м, у холда 
2.61- расмда курсатилгандек А, ва Л2 лар аникдансин.

Жавоб: Л, = 0,90 м, Л2 = 0,60 м.
2.2-масала. Юкори томони сув сатхидан А, = 1,0 м чу- 

курликда, пастки томони эса И2 = 3,0 м чукурликда жой-

2.60-расм.



2.62-расм.

2.61-расм.

лашган тик деворга таъсир этувчи сув
нинг босим эпюрасини чизинг. Сув 
факат бир томондан, яъни чап томон
дан таъсир этяпти (2.62- расм).

2.3-масала. 2.63- расмдаги а, б, в 
шакллар учун гидростатик босим эпю
расини тузинг.

2.4-масала. Тик текис деворда дои- 
равий тешик мавжуд, у доиравий шакл
даги сув туткич дарвоза ёрдамида бер- 
килади ва очилади, унинг диаметри 
d = 1,0 м. Дарвозанинг маркази сув сат- 
\идан йг=4,0 м чукурликда жойлаш-



2.64-расм. 2.65-расм.

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

Жавоб: Р =  3,14 • 104 Н; yD =4,02 м.

2.5-масала. Текис сув туткич дарвоза сувга кум и лган  
^олатда булиб, унинг устки томони сув сат^идан h = 2,0 м 
чукурликда жойлашган. Дарвоза тугри туртбурчак шакли
да, эни Ь =  1,0 м, баландлиги АЛ1ф=0,5 м, у горизонтал 
текислик билан 45° бурчакни ташкил этган \олда кия жой
лашган. Бу дарвозага таъсир этаётган сувнинг босим кучи
ни ва босим марказини аникланг. Масалани аналитик ва 
графоаналитик усулда ечинг (2.65-расм).

Жавоб: Р =  1,09 • 104 Н, е=  0,24 м.

2.6-масала. Тик турри туртбурчакли сув туткич дарвоза
нинг (2.66-расм) эни 6 =  1,5 м, баландлиги Алар= 2,0 м. Бу 
дарвозанинг устки томони
сув сат\идан Л, =  2,0 м чу- 
курликда, пастки томони 
эса й2 =  4,0 м чукурликд;! 
жойлашган. Бундан ташка
ри дарвозага пастки бьеф- 
дан *ам сув таъсир этяпти, 
у сувнинг чукурлиги hn=2,0 
м. Дарвозага таъсир этаётган 
босим кучини ва босим  
марказини аникланг.



Жавоб: Р = 6,0 • 104
Н, е = 1,0 м.

2.7-масала. Сектор- 
ли сув туткич дарвоза
га сувнинг босим кучи
ни ва йуналиш ини  
аник,ланг (2.67-расм). 
Дарбоза тутиб турган 
сувнинг чукурлиги  
А = 3,0 м, <х=45\ л=4,24 
м, дарвозанинг эни  
b = 1 , 0  м.

Жавоб: Р =  4,67 • 104
Н, (3=14°30/.

2.8-масала. Темирдан ясалган турри туртбурчакли идиш
нинг (2.68-расм) баландлиги А = 1,0 м, томонлари 1,5 х 1,5 
м (устидан куринишда), огирлиги G = 1,35 • 104 Н. Бу идиш 
сув сатхига туширилди ва унга кушимча Q юк ортилди, 
шу хдпда бу идиш сувда сузиб юрибди. Бу идишнинг сат\и 
сув сат\идан А = 0,10 м баландликда сузиб юриши учун 
унга ортилган кушимча юкнинг энг катта огирлиги кан
дай булиши керак, бу идиш сувга канча Аг чукурликка чуки-

• ши керак?
Жавоб: <2 =0,675 • 104 Н; Аг=0,60 м.

2.9-масала. Сувда сузиб юрувчи понтоннинг баланд
лиги А,=0,70 м, диаметри d = 16 м, деворининг калин
лиги 5 = 0 , 0 1 2  м. Понтон девори материалининг солиш
тирма огирлиги (у пулатдан ясалган) YnSnaT= 8,104 Н/м3 
(2.69- расм) булса, унинг чайкалмаслик хусусиятини 
аникланг.

Жавоб: Понтон чайкалмаслик хусусиятига эга (остой
чив).

2.67-расм. '

■ \[7
-- -  h

Г, 5



Такрорлаш учун саволлар

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

лаб бсринг?
2.7. Текис деворга босим кучининг таъсири ва эпюраси кандай була

ди?



ГИДРОДИНАМИКА АСОСЛАРИ

3.1-§. АСОСИЙ ТУШУНЧАЛАР

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



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

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

2 . Ич ки  ма с а л а  — бу \олда суюкликка таъсир этув
чи ташки кучлар (чунончи, \ажмий куч, огирлик кучи, 
ишкаланиш кучи ва бошкалар) берилган булиб, окимнинг 
гидродинамик характеристикасининг узгариш конунлари 
урганилади. Окимнинг гидродинамик характеристикалари 
каторига: а) суюклик заррачаларининг \аракати тезлик- 
лари; б) ундаги гидродинамик босимларнинг узгариши ва 
бошкалар киради.

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

бу ерда их, иу, и_ тезликнинг тугри бурчакли координата^ 
укларидаги проекциялар. Агар f r f2, f } ва fA функциялар- 
нинг ечимини топганимизда, масалани ечган булар эдик. 
Хакикатан, агар шу функцияларни билсак, биз сув билан 
банд булган фазодаги \ар бир нуктада и тезликларни ва р 
босимларни топиб, вакт утиши билан уларнинг микдори 
узгаришини билган булар эдик. Амалда эса, бу функция- 
лар ечимини топишнинг иложи йук даражада мураккаб. 
Шунинг учун гидравликада бошка соддарок йул тутилади.

«V = f \ (x,y, z , t ) \  
Чу = f 2(x,y,z, t );  • 
«- = Мх,  у, z jy ,

р = М х , у , z, t ) , (3.2)

(3.1)



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

Гидравликада кабул килинган асосий назарий тенгла- 
малар куйидагилар:

1) узлуксизлик тенгламаси (суюклик сарфининг баланс 
тенгламаси);

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

3) харакат микдорининг гидравлик тенгламаси.
Булардан ташкари му\андислик гидравликасида маса-

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

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

Бу асосий учта назарий тенглама гидравликада, яъни 
суюкликнинг техникавий механикасида асосий назарий 
база булиб хисобланади. Бу тенгламаларнинг келиб чикиш 
йуллари (суюкликнинг баркарор харакати учун) \акида 
кейинрок суз юритамиз ва кенгрок ёритишга харакат кила- 
миз. Бунинг учун, аввало, суюклик х^аракатининг кинема- 
тикасини урганиш керак булади.

3.2-§. СУЮЦЛИК ХДРАКАТИНИНГ КИНЕМА1ИКАСИ

Суюклик хдракатини урганишда кулланиладиган асо
сий аналитик усуллар. Ж. Лагранж ва Л. Эйлер усуллари. 
Гидромеханикада, худди назарий механикадаги каби 
каттик жисмларнинг \аракатини кургандек, суюкликни 
х,аракатга келтирувчи сабабларни урганмасдан туриб 
унинг харакати, булажак куриниши ва шакли урганила
ди. Суюкликни х а̂ракатга келтирувчи ташки кучларни 
Караб чикмасдан туриб, суюклик \аракатининг курини
ши ва шаклларини урганувчи гидромеханиканинг бир 
кисми суюклик \аракатининг кинематикаси деб атала
ди.



Суюцлик царакатини урганишда кулланиладиган асосий 
аналитик усуллар. Суюкликнинг ^аракатини урганишда 
икки аналитик усул мавжуд: Ж. Лагранж \амда Л. Эйлер 
усуллари.

1 . Ж. Лагранж усули. Фазодаги бирор элементар май- 
дончада \аракат килаётган суюкликни караб чикамиз (3.1- 
расм). Бу суюклик ичида узгармайдиган Ох, Оу, Oz тугри 
бурчакли декарт системасидаги координата укларини утка- 
замиз. Суюкликнинг бир канча заррачалари \аракатини 
караб чикамиз. Масалан, Mv МГ Mv ... заррачаларни бош- 
лангич даврда каралаётган майдоннинг чегарасида жой
лашган деб, заррачаларнинг бошлангич координаталари
ни а, Ь, с шартли белгилар билан белгилаймиз. Вакт утиши 
билан \аракатдаги суюклик заррачалари узининг турган 
\олатини узгартиради ва уларнинг координаталари энди
а, Ь, с узгармас координатада булмай, \ар бир дакика учун 
вакт утиши билан узгарувчан х, у, z  микдорида утади. Агар 
суюклик \аракатининг бошлангич кординаталари а, Ь, с 
берилган булса, х, у, z  координаталари вактга боглик була
ди, яъни х, у, z координаталари куйидагича ёзилади:

Бу тенгламадан фойдаланиб, юкорида курсатилган су
юклик заррачаларининг харакат- 
лари траекториясини осонгина 
куриш мумкин. Кейин шу траек-

х = x(a,b,c, t); 
У -  y(a,b,c,t)\  
z = z(a,b,c,t).

(3.3)

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



Шу ихтиёрий нукта учун суюкликнинг ихтиёрий М зарра- 
часининг тезланишини х,ам аниклаш мумкин:

а = 7 ? -  (3-5)

Ж. Лагранж усули буйича тулиц суюклик о^имини суюклик 
заррачалари хгаракатлари траекторияларининг йитндиси деб 
к;абул циламиз. Бу ерда х, у, z суюклик заррачаларининг 
о к у в ч и  к о о р д и н а т а л а р и  булгани учун dx, dy ва dz 
нинг кийматлари ds утилган йулнинг тегишли координа- 
таларига проекцияларини ташкил этади. Шунинг учун Ж. 
Лагранж усулида суюклик заррачалари тезликларининг Ох, 
Оу, Oz координаталари буйича узгаришини куйидагича 
ёзишимиз мумкин:

и — '  и = — ' и — — ' (3  6 )
х d t ’ У d t ’ - d t ’ к D )

тезланиш эса

а = —— * а = — ■ а =  ̂  ̂ 7)
х Э / 2 ’ У dt2 ’ г  Э / 2 ' ( 3 -7 )

2. Л. Эйлер усули. Фазодаги бирор элементар майдон- 
чада харакат килаётган суюкликни караб чикамиз (3.2- 
расм). Л. Эйлер усулида бизни суюкликнинг ихтиёрий би
рор заррачасининг харакати ва унинг траекторияси кизик- 
тирмайди. Балки каралаётган суюкликнинг ичида бир неча 
узгармас нукталар, масалан, 1 , 2 , 3, ... нукталар белгила-

ниб, улар каралаётган май- 
дончада урнаштирилиб («ко- 
тириб») куйилган булади. Су- 

u([j юклик заррачалари \аракат
й1 2* килганда бу 1, 2 , 3, ... нукта

лар харакат килмасдан, уша 
урнатилган жойларида туради. 
Бу ерда х, у, z координатала- 

i ри суюклик заррачаларининг
\з у ^ \и м ______^  окувчи координаталари эмас,

0 ( у )  х ,  X j  х 2  х  балки шунчаки «котирилган»
нукталарнинг координаталари

3.2-расм. (3.2-расм).



Энди t{ вакт ичидаги тезликларнинг узгаришини караб 
чикамиз. Бу вакт ичида 1-нуктада суюкликнинг ихтиёрий 
бирор заррачаси ux(tx) тезликка эга булади. Шу вакт ичида 
2 -нуктада суюкликнинг ихтиёрий бошка бирор заррачаси 
и2(/,) тезликка эга булади; учинчи нуктада эса и3(г,) тез
ликка эга булади ва \оказо. Булардан куриниб турибдики, 

вакт ичида кандайдир тезликлар векторлари майдони 
\осил булади. Кейинги t2 вакт ичида шу 1, 2, 3 нукталарда 
тегишли «,(г2), u2(t2), w3(/2), ... тезлик майдонлари \осил 
булади. Куриниб турибдики, JI. Эйлер усули буйича тулик; 
ок;им берилган ва^т ичида урнатилган 1, 2, 3 к;узгалмас нук;- 
таларга нисбатан тезлик векторлари майдони билан улча- 
нар экан.

3. Гидравликада суюклик х^аракатларини урганиш
да кулланиладиган аналитик усул. Гидравликада, асосан 
J1. Эйлер усули кенг кулланилади. Бу усул кулланганда \ам 
шуни назарда тутиш керакки, J1. Эйлер усули билан суюк
лик заррачалари х^аракатини, уша бир нукта оркали dt вакт 
ичида шу заррача жуда кичкина ds йулни босим утади, бу 
заррачанинг берилган нукта оркали босиб >пгган йулининг 
координата укларига проекциясини dx, dy, dz деб кабул 
килсак, нуктадаги заррача харакат тезлигининг координа
та укларига проекциялари куйидагича булади:

“г ‘  <3-8>

3.3-§. СУЮКЛИК ОКИМИНИНГ БАРКАРОР ВА БЕКДРОР 
ХАРАКАТИ

Вакт утиши билан суюклик хрракати окимининг асосий 
гидродинамик элементлари и ва р нинг узгаришига караб 
икки куринишда, яъни баркарор ва бекарор \аракат булади. 
Суюклик \аракати вакгида унинг ихтиёрий нуктасида оцим 
тезлиги ва гидродинамик босими х;ар доим узгариб туради, яъни 
суюклик заррачасининг \аракати факат координаталарга бог- 
лик булмасдан, вактга х,ам боглик; буладиган х;аракат бецарор 
%аракат дейилади. Бу куйидагича ёзилади

и =  M x , y , z , t y ,  1
Р = f2(X,y,Z,t)-\ 
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Бекдрор \аракатдаги суюкликка мисоллар: кичик ва катта 
тешиклардан окаётган суюкликлар харакати; сувошгичлар- 
дан окиб утаётган сув харакати; кенглиги ва чукурлиги узан- 
нинг узунлиги буйича узгарадиган дарёлардаги сув \арака- 
ти. Келтирилган мисолларда сувнинг эркин эгри сатх,и узга
риб туради. Бундан ташкари яна куплаб мисоллар келти- 
риш мумкин, масалан, гидравлик зарба, тугонлар бузилиб 
бирдан сув тошиб кетган вактда, дарёларда бахорда сув 
купайиши натижасида сув сарфи гидрографларининг гид
ротехник иншоотлар оркали утказиш жараёнларида бека- 
рор харакатларни кузатиш мумкин. Суюкликнинг бекарор 
харакати пайтида ихтиёрий Av Av Аъ ва хоказо нукталарда 
At вакт ичида заррачаларнинг тезликлари ва босимлари узга- 
ришлари Л,(и,* const, р х ф  const) ф А2(и2 ф const, р2 ф const) ф 
Л 3( и 3 ф const, ръ ф  const) ф  ... ва хоказо вакт утиши билан бир- 
биридан фарк килади.

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

Бу холда А нуктада и ва р узгармас булса, улар кейинги, 
масалан, Л, нуктада бошка узгармас микдорга эга булади. 
Шундай килиб, харакатдаги суюклик заррачалари А: нук
тасида м, ва р , булса, Аг нуктасида эса м, ва р2 ва хоказо 
булади. Суюкликнинг баркарор харакати пайтида ихтиёрий 
Л,, А2, А} ва хоказо нукталарида г, вактда заррачаларнинг 
тезликлари ва босимларининг узгаришлари А^и = const, 
р =  const) ф  /l,(w2=const, /?2=const) *>l3(«3=const, p3=const) ва 
Хоказо, хар бир нукталар учун узгармас булиб, хар хил нук
таларда хар хил микдорга эга булади. Сув сатхи узгармас 
булганда ундаги оким кундаланг кесимининг со майдони 
узгармайдиган каналдаги сув окимининг харакатини барк
арор харакатга мисол килиб келтириш мумкин.

Гидротехник иншоотларни гидравлик хисоблашда, 
амалда, асосан суюкликнинг баркарор харакати куп уч-

(3.10)



ь.
z

z,

a) 6)

3.3-расм.

райди. Шунинг учун гидравликада купинча баркарор \apa- 
кат карал ад и.

Юкорида курсатилган бекарор ва баркарор харакатларни 
яхши тушуниб олиш учун 3.3- расмда курсатилганидек, 
суюклик окимининг ^аракатини караб чикамиз. Расмда их
тиёрий суюклик окими аД  ва а2Ь2 чизикпари билан чегара- 
ланган. Шу чегараланган окимнинг ичида Ах нуктани ола
миз, бу нукта котирилган (харакат килмайди), аммо суюк
ликнинг М заррачалари шу нуктадан утади деб фараз килай
лик. Масалан, суюкликнинг бир нечта Mv М2, М}, ... зарра
чалари ихтиёрий равишда, узининг хар хил траекторияси 
билан \аракатланяпти, улар хар хил вакт ичида шу А{ нук
та оркали утади дейлик: М{ заррача /, вактда, М2 заррача t2 
вактда утади ва хоказо. М1 заррача Ах нуктага келиб, бу нук
тада  ̂ вактда и[ тезликка эга булади. М2 заррача эса уша А; 
нуктага келиб бошка /2 вактда шу нуктада бошка и' тезлик
ка эга булади.

А2 нуктада хам худди Ах
нуктадагига ухшаш ходиса руй 
беради, аммо А2 нуктада мут- 
лако бошка и ва р лар хосил 
булади.

3.3 а-расмда бекарор хара
катнинг умумий куриниши 
келтирилган, унда куйидаги 
харакат турларини куришимиз 
мумкин:



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

Эм̂  Эиу ди  ̂ п
дг ' д/ ’ дI у ’

ларни хисобга олмаса \ам булади. Бекарор харакатнинг бу 
\ о л и н и с е к и н  у з г а р у в ч а н  \ а р а к а т  деб аталади.

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

Суюклик \аракати баркарор \аракат булса, Mv М2, М2, 
... заррачалар \ар хил вакт ичида Ах нуктага келиб, бу нук
тада бир хил тезликка эга буладилар (бу тезликнинг мик
дори ^ам, йуналиши \ам бир хил булади) (3.4-расм). Бар
карор х,аракат учун эса

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

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

дих диу Э м ,  л
-эГ = ^Г = 1Г = 0- (3.13)

Баркарор \аракат учун Ах нуктадан утаётган суюклик М 
заррачаларининг траекториялари (3.4-расм) куйидагича 
\аракатланади:

1. Mv М2, М2, ... заррачалар Ах нуктадан утса, уларнинг 
А1 нуктадан кейинги траекториялари бир чиэикда булади.

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

Суюклик \аракатлари турларининг классификацияси
Илгари суюклик \аракатлари куринишларининг клас

сификацияси берилган эди (суюклик эдэакатининг \ар хил 
белгиларига асосан). Бу классификация блок шаклида кел
тирилган (3.5- расм).

Суюклик \аракатининг турларини бундай шаклда кел- 
тириш педагоглар, талабалар ва ёш му^андисларга гидрав
лика фонини узлаштиришда кулай имкониятлар яратади, 
чунки бу алгоритмик жадвалда бутун курс буйича учрай
диган суюклик \аракат турларининг номлари узининг таш- 
ки белгилари буйича киска \олда берилган.



Текис ( ясси) оцим 
b/h > 7

Фаьзовий оцим 
b/h  с 7

га (*Ъ
Напорли , ^АаоахппМ^ я Напорсиз
1 к,увур) —•^гпури '̂̂ ( очи/f узам)

Эркин OKUM

>узия назарияси 
' ( в. м. Маккавеев)

ж.
г - тО Ш Л иу^ t  / р и и и н т ц и л  пи-эиуи/к.
х,аракати н а з ар и Л с и ( м. А. Великанов)

Оким котламларида *,ара- 
катланубчи кум-тошлар

3.5-расм.(давоми 102-бетда)
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Текис ?адип дудурлик

, ^ Ь ~ dH /2 у

Lgb =Igh + о, 287 (р. ом  - я 
0 )

|0> 1 &L_0
5! %
$ J и
|4 и

!•§ 1%
*<г зГЧг

_5з

3.5-расм (давоми).
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3.4-§. ТРАЕКТОРИЯ. ОКИМ ЧИЗИРИ. ЭЛЕМЕНТАР ОКИМ 
НАЙЧАСИ. СУЮКЛИКНИНГ ТУЛИК о к и м и

Суюкликнинг харакат конунларини урганиш учун тра
ектория, оким чизиги, элементар оким найчаси каби ту
шунчаларни билиб олиш керак.

Траектория. Берилган суюклик заррачаларининг вакт ути
ши oiuaH босиб утган йулининг изи унинг траекториям деб 
атсьюди. Маълум массадаги \аракатдаги сую кликни олиб, ун- 
даги бирор заррачани М билан белгилаймиз, унинг коорди
наталари х, у, z, тезлиги и ва гидродинамик босими р булсин 
(3.6-расм). Бу заррача /, вакг ичида Ах нуктага келади, бу \олда 
унинг координаталари jc,, ух, zv тезлиги их ва гидродинамик 
босим рх булади. Шу М заррача \аракатини давом эттирса, у
2 , 3 ва \оказо нукталардан угиб, унинг координаталари, тез
лиги ва гидродинамик босими узгариб боради. М заррача- 
нинг Ах, 2, 3 ва кейинги >птан йулининг изи унинг траекто- 
рияси деб аталади. Баркарор \аракат учун оким тезлиги ва 
гидродинамик босим белгиланган Ах нуктада узгармас, шу
нинг учун бошка бир N заррача М заррача кетидан шу Ах 
нуктага келса, у ерда худди М заррача каби тезликка, уша 
гидродинамик босимга (\ам микдори ва \ам йуналиши жи
хатидан) эга булади. Ах нуктадан кейинги 2, 3 нукталарда 
тезлик ва гидродинамик босим узгармагандек, Ах нуктадан 
кейин \ам N заррача 2, 3 нукталарда уша М заррача траекто
риям билан \аракат кдлади. Шундай килиб, баркарор хара
катда суюклик заррачалари узок; вакт ичида узгармас траек
тория чизиги йуналишида \аракатланади. Бекарор харакатда 
эса заррачанинг и тезлиги \ам, унинг микдори \ам, иуиг- 
лиш буйича узгаргани учун унинг траекторияси вакт утиши 
билан тинимсиз узгаради. Шу
нинг учун юкорида курсатил- 
ган бекарор харакатда N зарра
чанинг траекторияси биринчи 
М заррача траекторияси буйи
ча, яъни Аг 2, 3 чизиги йуна
лишида \аракатланмайди.

Оким чизига. Буни урганиш 
учун баркарор ва бекарор 
харакатларни караб чикамиз.

х

Баркарор харакатда оким 
чизиш ва^т утиши билан узгар-



3.7-расм.

мае траекториями англатиб, шу йул узунлиги буйича суюк
лик заррачалари бирин-кетин харакатланади. Мисол учун
3.6- раемдаги N —U —A — 2-3  чизирини олайлик.

Бекарор харакатда биз бирор суюкдик массасининг хара- 
катини кузатиб турибмиз дейлик (3.7- расм). Шу массанинг 
ихтиёрий ну1дгасидаги тезликнинг хам микдори, хам йунали- 
ши хар хил. Бу суюкдик массасининг ичида ихтиёрий 1 нукта 
олиб, t вакт ичида шу нуктадаги их тезликнинг микдорини ва 
йуналиш векгорини курамиз. Бу вектор устига 1 -нуктадан жуда 
кичик AS* масофа ораликда 2 - нуктани олиб, унинг и2 тезли- 
гини, уша t вакг ичидаги векгорини курамиз. Кейин 2- век- 
торнинг йуналиши буйича 2- нуктадан жуда кичик AS масо
фа оралигида 3- нуктани куямиз ва уша жойдан и2 вектор тез- 
лигини курамиз ва хоказо. Агар Д5ораликни камайтириб бор- 
сак ва у нолга интилса, бу 1, 2 , 3 ва хоказо синик, чизикдар 
берилган 1 - нуктадан утказилган Эфи чизик шаклини хосил 
кдлади. Бу эгри чизик, оким чизиш деб аталади. Шундай кдлиб, 
оким чизиги деб шундай эгри чизикка айтиладики, у хара- 
катдаги суюкдик ичидаги каюр нук1алар оркали утказилган 
булиб, шу нукгалардаги утказилган тезлик векторлари берил

ган вакт ичида шу эгри чи
зикка уринма булади. Бу ерда 
оким чизиги ва траектория 
тушунчаларининг фаркини 
ажрата билиш керак. Траек
тория факат суюкдик зарра- 
часининг бир аник вакт ичи-

з.8 -расм. да босиб утган йулининг 
___________ изини курсатади. Оким чи-

* Бу элементар жуда кичик AS масофа t вакт ичида олинган нукта- 
лардаги урталаштирилган й тезлик векторларининг микдорларига тенг.





3 h f h  эса бирор элементар Дг вак? ичида ок,им характеристи- 
касини беради, шу оким ч и з и р и  устида ётган \ар хил суюк- 
лик заррачаларини богловчи булиб, уша заррачаларни шу да- 
к,икдааги тезликларининг йуналишини курсатади. Баркдрор 
\аракатда суюкушк заррачаларининг траекторияси ва ок̂ им 
ч и з и р и  бир хил булади (бир-бирининг устига тушади). Бекд- 
рор ^аракатда эса, траектория ва o k j im  ч и з и р и  бир хил булмай- 
ди (бир-бирининг устига тушмайди). O k j im  ч и з и р и н и  ва тра- 
екторияни лабораторияда суюк^ик \аракати ваксила кузатиш 
мумкин. Бунинг учун \аракат кдгсаётган суюкушкка майда зар- 
рача, сувдан бошкдча модда (жисм) ёки суюкдик (у сув ичи
да эримаслиги керак, унинг зичлиги тажриба утказилаётган 
суюк^икнинг зичлигига тенг булиши шарт) юбориб, унинг 
Харакат траекторияси киносурат ёки фотосуратга олиш ёрда- 
мида аникданади. Кинога олаётганда, кд*ск£ вак? ичида куп 
микдорда \аракатланувчи заррачаларнинг босиб утган йулла- 
ри олинган расмда куриниб турган оким ч и з и р и  булади. 3.8- 
расмдаги пластинкада ок̂ иб утаётган сую клик ок,им ч и з и р и  

хрлати курсатилган. Агар кинога олаётганда узок, вак  ̂ичида 
кам микдорда \аракатланувчи суюкутик заррачаларини рас- 
мга туширилса, у \олда расмдаги узун излар заррачаларнинг 
утган йулининг изини, яъни унинг траекториясини ифода- 
лайди (3.9 а ва 3.9 б- раем).

Элементар 0191м найчаси. 3.10-расмда курсатилган суюк,- 
лик ок<ими ичида 1-ну1дгани тайинлаб, у нук а̂ атрофида эле
ментар Да) кичик майдончани ажратамиз, бу Дсо майдонча N  
чегара чизири билан чегараланган. Шу Дсо майдонча Люизит 
билан чегараланган майдон атрофидаги \амма нук^алардан 
ок^м ч и з и р и н и  утказамиз. Бу хрлда \ажмий бир туда ок,им 
ч и з и р и н и  оламиз, у бизга элементарном найчасини беради. 
Бу1щаи келиб чикддики, элементар оцим найчаси суюк^тк 
ои;имининг бир к̂ исми булиб, у %аракат цилаётган суюцлик ичи
да берк N чегара чизитдаги нуцталар орцали утказилган оцим

чизик̂ пари билан че
гараланган.

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

1. Биринчи хос- 
саси. Оку*м ч и з и р и  
барк^арор \аракат 
булганда вак,т ути
ши билан узининг



шаклини узгартирмагани учун (3.6- раем) элементар ок;им 
найчасининг шакли \ам вак,т утиши билан узгармайди.

2. И к к и н ч и  х о с с а с и .  Элементароким найчасининг 
сиртини ок,им чизикдари ташкил этгани учун суюкдик зар- 
рачалари бирин-кетин унинг узунлиги буйича сурилиб юрар 
экан, у \олда найча сирти оркдли суюкдик таш^аридан 
ичкарига (яъни каралаётган элементар ок;им найчасининг 
ичига ташк,аридан, бошкд ок,им найчасидан) утиши мум- 
кин эмас. Худди шундай ичкаридан ташкарига \ам чик,и- 
ши мумкин эмас, чунки ок,имнинг тезлик векторлари \ар 
доим ок,им чизигига уринма \олда булади.

3. Уч и н ч и  х о с с а с и .  Ок̂ лм тезлиги и ва гидродина
мик босим р  микдорлари элементар ок^м найчасининг кунда- 
ланг кесими Дсо майдончасининг \ар бир нук^аси учун бир 
хил, яъни Дсо майдончаси буйича и = const, р = const деб \исоб- 
лаш мумкин, чунки бу элементар майдонча нихрятда кичик 
булиб, нолга интилади. Маълумки, Дсо элементар майдонча 
нолга интилганда, майдончанинг урнида нук̂ га хреил булади. 
У хрлда бу Дсо майдончада и ва р майдончанинг периметри 
буйича узгармас деб олинади. Шуни айтиб утиш керакки, 
элементар ок?*м найчасининг узунлиги буйича и тезлик ва р 
босимнинг микдорлари, умуман олганда узгариши мумкин.

Сую1̂ 1икнинг тулиц окими. Суюкдикнинг тулик, ок,ими 
деб, амалда каттик, девор билан чегараланган тизимда \apa- 
кат кдлаётган суюкдик \ажмига (массасига) айтилади. Ма- 
салан, кувур, канал, дарё ва бош^а узанларда ^аракатлана- 
ётган сув. Бошк̂ ача к;илиб айтганда, хил тезликда ^ара- 
катланувчи суюкдикнинг тулик, окдши — элементар ок,им 
найчаларининг йигиндисидан ташкил топади. Бундай маъ- 
нода тушунтириш гидродинамикада назарий жи^атдан су- 
юкдик \аракатларини урганиш ва уларнинг натижаларини 
амалда куллаш кулайлиги жи\атидан асосий рол уйнайди.

Текис узгарувчан ^аракат. К̂ атор элементар ок,им найча- 
ларидан тузилган суюкдикнинг тулик, ок^мини урганаёт- 
ганда, асосан элементар ок,им найчаларининг бир-бирига 
параллел булмаганлиги сабабли, о^имнинг назарий изла- 
нишларда мураккаблашганлигини айтиб утиш максадга 
мувофик,. Шундай экан, уни соддалаштириш учун гидроди
намикада текис узгарувчан хдоакат тушунчаси киритилади. 
Суюкдикнинг \аракатида ок^м найчалари узларининг йуна- 
лишлари буйича бир-биридан жуда кичик 0 бурчак ва жуда 
кичик эгрилик, яъни жуда катта бурилиш радиуси г ни 
\осил киладиган \аракати, суюкдикнинг текис узгарувчан 
\аракати дейилади (3.11-раем). Суюкушкларнинг бундай



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

1 ) суюк,лик окимининг кундаланг кесими текис ва 
окимнинг ук,ига нормал булади;

2 ) суюк^ик окимининг кундаланг кесими текислигида 
гидродинамик босимнинг тацсимланиши гидростатиканинг 
асосий цонунига буйсунади;

3) солиштирма потенциал энергия (яъни суюк^ликнинг 
бирлик огирлигига нисбатан олинган потенциал энергия- 
си) ихтиёрий горизонтал такдослаш 0 —0  текислигига нис
батан олинган булиб, оким кундаланг кесимининг *амма 
нукталари учун бир хил.

Бу хоссаларни исботлаймиз. Текис уз!арувчан \арака1- 
нинг биринчи хоссаси тугридан-тугри шу текис узгарувчан 
\аракат тушунчасидан келиб чикдди. Бу \ол параллел йунал- 
ган \аракат турига жуда як,ин булиб, унда уз-узидан маъ- 
лумки, ок^имнинг кундаланг кесими текис \амда ок,им yigira 
тик булади. Текис узгарувчан \аракатнинг иккинчи хосса- 
сини куйидагича исботлаш мумкин. Окдш найчалари бир- 
бирига нисбатан параллел хдракат килаётган суюкдик ичи
да ни\оятда кичик a - b - c - d  параллелепипедни ажратиб 
олиб, унинг мувозанат хдлатини кдраб чикамиз. Биз ажра
тиб олган параллелепипедга таъсир этаётган ва уни мувоза
нат хрлатида сакутаб турувчи кучлар (параллелепипеднинг 
G огирлик кучи, параллелепипедга алокдси булган, уни 
ураб турган ташк,и суюкушк заррачаларининг Pv Pv Pv Р4
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3.12-расм .

босим кучлари, mj инерция кучи)ни урнига куйсак, шу кдра- 
лаётган хрлат учун юкррида айтилган биринчи хоссага асо- 
сан, бу mj куч окд1мнинг кундаланг кесими юзасига нормал 
йуналган булади (3.12-расм). Агар юкррида келтирилган куч- 
ларнинг вертикал укда проекциясини олсак ва унинг муво- 
занат тенгламасини ёзсак, у \олда

P3+ G  = P4, (3.14)
ёки

p<-pr G> <315>

бундан, инерция кучи (3.14), (3.15) тенгламаларга кирма- 
ганини курамиз, демак, ок^имнинг кундаланг кесими май- 
донидаги ни\оятда кичик суюкдик хджмининг мувозанат 
\олати шу тинч хдлатдаги суюкдикдаги шундай кичик су- 
юкдик \ажмининг мувозанатидан фарк, килмайди. Бундан 
текис узгарувчан \аракатдаги ок^имнинг кундаланг кеси- 
мининг майдони буйича гидродинамик босимнинг так с̂им- 
ланиши тинч \олатдаги суюк^икдаги горизонтал босим
нинг таксимланишидан фарк, килмаслиги куриниб туриб- 
ди. Учинчи хоссаси иккинчи хоссасининг натижасидан 
келиб чикдди. Гидростатакадан маълумки (2.1 -§ га каранг), 
нук т̂адаги р гидростатик босим ва унинг урнини аникутов- 
чи z вертикал координатасининг йигиндиси уша нук̂ тага 
нисбатан узгармас булади (тинч \олатдаги суюкушкнинг 
бутун \ажми буйича):
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3.13- раем.

Текис узгарувчан хдракат учун о^имнинг факат кунда
ланг кесими майдони буйича гидродинамик босимнинг 
таксимланиши гидростатик босимнинг таксимланиши 
конунига буйсунади:

Y + z = const (окимнинг берилган кундаланг

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

Хулоса килиб айтганда, текис узгарувчан ^аракатда- 
ги окимнинг кундаланг кесимининг майдонидаги ихти-

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

+ г = const, В—В кундаланг кесим учун

кесими майдони буйича), (3.17)



— + г'] -  const ва бошка кундаланг кесимлар учун,
Y ) в - в

унинг узининг микдори (— + z ) = const, аммо шуни ай-
' Y /п-п

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

3.5-§. СУЮКЛИК ОКИМИНИНГ ГИДРАВЛИК ЭЛЕМЕНТЛАРИ.
ОКИМНИНГ КУНДАЛАНГ КЕСИМИ БУЙИЧА УРТАЧА 

ТЕЗЛИГИ. СУЮКЛИК ОКИМИНИНГ ХДЖМИЙ САРФИ

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

1. Окимнинг кундаланг кесими. Окимнинг кундаланг 
кесими деб, суюкликнинг оким чизикларига тик утказил- 
ган текислик ёрдамида кесиб утган юзага айтилади ва у 
юза окимнинг ичида жойлашган булиб, жонли кесим дей- 
илади ва со билан ифодаланади.

Умуман окимнинг кундаланг кесими бироз эгри чи- 
зикли юзадан иборат 
булади (3.14 а- раем), 
факат текис узгарув
чан \аракат учун 
окимнинг кундаланг 
кесими текис юзали 
текисликдан иборат 
булади (3.14 б-расм).
Шунинг учун купин- 
ча амалий гидравли- 
када, текис узгарув
чан ^аракатдаги 
окимларда, оким
нинг к>̂ ндаланг кеси
ми деб, суюкликнинг 
\аракат йуналишига
нормал булган оким- 3.14-расм.
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3.15-расм.

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

а) трапеция шаклидаги узан учун
ш =  (Ь +  mh) h\ (3.18)

б) туфи туртбурчак шаклли узан учун
со =  b А;

в) учбурчак шаклли узан учун
(3.19)

(3.20)

г) дойра шаклдаги узанлар (масалан, кувурлар) учун 
бу кувурларда суюклик \аракати напорли булган х,олда

со -



Ихтиёрий шаклдаги кувурларда суюклик \аракати на- 
порсиз булса, бундай кувурлар (дренаж кувурлари, туннел- 
лар ва бошкалар) каналлаштирилган кувурлар деб аталади. 
Булар гидравлик нуктаи назардан очик узанлар каторига 
киради ва уларнинг кундаланг кесим майдонлари шакл- 
ларига караб юкорида келтирилган (3.18), (3.19), (3.20),
(3.21) ва бошка формулалар ёрдамида \исобланади.

2. Узан кундаланг кесимининг хулланган периметри. Хул- 
ланган периметр деб узаннинг кундаланг кесими буйича 
\аракатдаги суюклик билан хулланган периметринингузун- 
лигига айтилади. Узан кундаланг кесимининг хулланган 
периметри узунлиги х \арфи билан ифодаланади. Бу ту- 
шунчадан келиб чикддики, очик узанлар (канал, дарё ва 
бошкалар) учун унинг кундаланг кесимининг хулланган 
периметри узан кундаланг кесимларининг шаклларига 6 o f -  
лик* Масалан, трапеция шаклли (3.15а-расм) узан (канал) 
учун унинг хулланган периметрининг узунлиги

X=AB + BC + CD; (3.22)

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

X=AB + BC + CD; (3.23)

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

X =АВ + ВС; (3.24)

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

X = n D .  (3.25)

Юкорида келтирилган мисоллардан куринадики, очик 
узанларда (3.15-расм) уларнинг кундаланг кесимлари буйи
ча хулланган периметрларининг узунлиги % узанларнинг 
геометрик кундаланг кесими билан мослашмайди. Напор- 
ли кувурларда эса унинг хулланган периметри кувурнинг 
геометрик периметри билан мослашади. Шундай килиб, 
очик узанларда уларнинг кундаланг кесими майдони оким
нинг кундаланг кесими майдонидан фарк килади. Шунинг 
учун гидротехник иншоотларни гидравлик х^исоблаш пай- 
тида берилган узандаги окимнинг кундаланг кесимининг



майдони билан узаннинг кундаланг кесими майдони ора- 
сидаги фаркда катта эътибор бериш керак.

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

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

3.1-масала. Трапеция шаклидаги каналнинг кундаланг 
кесими буйича (3.16 а, б-расм) сув сат\ининг кенглиги 
AD = B =  4,0 м, тубининг эни ВС = Ь = 1,0 м, каналдаги 
сувнинг чукурлиги h = 1,0 м берилган. Шунга кура, канал
нинг гидравлик радиусини аник^анг.

Ечиш. Ок^имнинг кундаланг кесими майдони

о) = | ( 5  + й)А = ^(4 + 1)1 = 2,5 м2.

Каналнинг хулланган периметрининг узунлиги

X = | ЛВ | + | ВС | + | CD | = 1 ,8  + 1,0 + 1 ,‘8 = 4,6 м; 

бунда

АВ = CD = ^ [1 (Я -£ )]2 +А2 = J [I (4 -1 ,0 )]2 +1,02 = 1,8 м ;

ВС = b = 1,0 м.
Гидравлик радиус

*  = f  = g  = 0,54

Бу масаланинг бошкачарок, ечимини та\лил киламиз:
114



Трапеция шаклдаги канал учун окимнинг кундаланг 
кесимининг майдони

о = (b + mh)h = 2,5 м2,
бу ерда т — канал ён деворининг нишаб коэффициенти. 
Масалада т берилмаган. Шунга карамасдан, каналнинг 
кундаланг кесими учун берилган бошкд гидравлик элемент- 
ларининг микдорлари асосида т ни аникугаш мумкин (чиз- 
ма усулини куллаш йули билан). 3.16-расмдан т = 1,5, 
у хрлда

со = (b + mh)h = (1,0 + 1,5 • 1,0)1,0 = 2,5 м2,

трапеция шаклли канал учун унинг хулланган периметри- 
нинг узунлиги

% = Ь + 2 Wl + т2 = 1 , 0  + 2  • l,0>/l,0 + 1,52 = 4,6 м.

Гидравлик радиус

* = ^ = g  = 0,54 м.

3.2-масала. Дойра шаклли кувур берилган, унинг ички 
диаметри d =0,5 м. Бу кувурда суюкдик окимининг \apa- 
кати напорли. Гидравлйк радиусни аник^анг.

Ениш. Дойра шаклли кувурнинг кундаланг кесимининг 
майдони

и  = M l  = 3,1Ф0,52 = 0 196 М2
4 4 ’



Хулланган периметрининг узунлиги

X  =  n d =  3,14 0, 5= 1,57 м.

Гидравлик радиус

Л = ?  = 1 ^ г  = 0’125м-

4. Суюк^икнинг \ажмий сарфи. Суюцликнинг %ажмий сар
фи дебу вак;т бирлиги ичида узаннинг берилган кундаланг ке- 
симидан утган суюклик %ажмига айтилади. Гидравликада 
суюкушкнинг хджмий сарфи Q билан, элементар ок,им 
найма учун суюк^икнинг \ажмий сарфи эса dQ билан бел- 
гиланади. Q нинг улчов бирлиги

1 0 1 = ( 3 . 2 7 )

Агар суюкушкнинг тулик, окимини элементар ок,им найча- 
ларидан ташкил топган десак, у хщда суюкушкнинг тулик, 
оедши учун унинг \ажмий сарфи, шу элементар ок;им 
найчаларининг ни^оятда кичик кундаланг кесимидан ута- 
ётган суюкутикнинг \ажмий сарфларининг йигиндисидан 
иборат

Q = \dQ. (3.28)

Агар элементар ок,им найчасининг нихрятда кичик кундаланг 
кесим майдонини dfaо, шу элементар окимнинг тезлигини и 
билан белгиласак, унда баркдрор \аракатдаги элементар ок̂ им 
найчасининг хоссасини назарда тутган хщда, элементар окрм 
найчасининг кундаланг кесимидан утаёттан суюк^икнинг \аж- 
мий сарфини куйидагича ёзиш мумкин:

dQ = udio. (3.29)
Бу \олда суюк^икнинг тулик \ажмий сарфи куйидагича 
булади

Q = jdQ=juda>.  ( 3  30)
О) О)

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



нинг тезликлари \ар хил булганлиги сабабли \амда шу 
кундаланг кесим буйича тезликларнинг таксимланиш кону- 
ни аник, ишлаб чикилмагани учун суюкликнингтулик\аж- 
мий сарфини (3.30) тенгламадан аниклаш кийин ва у тен- 
гламадан гидравлик масалаларни ечишда, факат назарий 
усулда, оким \аракатини урганишда фойдаланилади. Амалда 
эса, суюкликнинг тулик хажмий сарфини аниклашда бе
рилган окимнинг кундаланг кесимидаги уртача тезлиги 
тушунчасидан фойдаланилади, чунки оким тезлиги оким
нинг кундаланг кесимидаги \ар хил нукталарда \ар хил 
булади, масалан,

ихФи2Ф иъ... (3.31)

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

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

M = f  (3.32)

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

Q = J wtfco =vj du> = исо, ^  2 3 )

еки
Q=v  со, (334)

яъни берилган кундаланг кесимда суюкликнинг \ажмий 
сарфи окимнинг кундаланг кесими майдонини унинг у р т а ч а  
тезлигига купайтмасига тенг. (3.33) тенгламадан окимнинг 
уртача тезлиги



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

6. Окимнинг кундаланг кесимининг майдони б^Нича урта- 
ланггирилган и тезликларнинг таксимланиш эпюраси. Бунинг 
учун трапеция шаклли каналдаги суюклик окимини караб 
чикамиз (3.17-расм). Бу ерда M—N — окимнинг кундаланг 
кесимларидан бири. I, II, III, IV ва V шу М—N  кундаланг 
кесимдаги тезликни улчайдиган вертикаллар (3.17 б-расм). 
Шулардан III вертикал 3.17 а-расмдаги M—N  вертикал 
булади, чунки 3.17 б-расмдаги III вертикал ва 3.17 а-рас
мдаги М—N вертикаллар каналнинг узунлиги буйича О—О 
укидан олинган. Хозир шу вертикал M—N ёки III ни караб 
чикамиз ва у вертикал учун окимнинг чукурлиги буйича 
нукгадаги урталаштирилган тезликларнинг таксимланиш 
эпюрасини куриб, окимнинг шу вертикалдаги уртача тез- 
лигини топамиз. M—N '6kh III вертикалда ^ар хил чукур-

д
\м



ликда 1, 2, 3, 4 нукталарни олиб, улардаги wp и2, uv и4 
тезлик векторларини 3.17-расмда курсатилганидек бажа- 
рамиз (бу тезликлар лаборатория шароитида тезлик улчай
диган асбоблар — X. Пито трубкаси, микровертушка ва 
бошкалар, дала шароитида эса пукаклар, вертушкалар ва 
бошка асбоблар ёрдамида гидрометрия коидаларига асо- 
сан улчанади). Шу 1, 2, 3, 4 нукталардаги ur uv uv  и4 
тезлик векторларининг охирларини эгри чизик билан бир- 
лаштириб, парабола шаклини \осил киламиз, бу бизга 
шу вертикал буйича нукталардаги и тезликларнинг так
симланиш характерини курсатади. Бу шакл берилган М— 
N  ёки III вертикал учун курилган тезликларнинг таксим
ланиш эпюраси деб аталади (3.17 а-расм). Табиатда кунда
ланг кесимларнинг \ар хил вертикаллари учун тезликнинг 
таксимланиш эпюраси бир хил булмайди. Каналнинг уккдан 
унинг киргокларига якинлашган сари окимнинг тезлиги 
камайиб боради. Шунинг учун окимнинг кундаланг кеси- 
мида бир неча вертикаллар тайинлаб, уларда юкорида 
курсатилган усулда бошка вертикал I, II, IV, V л ар учун 
уртача оким тезлигини аниклаймиз. Шу вертикалларнинг 
\ар бири учун уларнинг урталаштирилган тезликларидан 
тулик окимнинг кундаланг кесими буйича (унинг эпюра- 
сини чизиб) окимнинг тезлиги v ни ва суюкликнинг \аж- 
мий сарфини* аниклаймиз.

3.3-масала. Каналдаги окимнинг кундаланг кесими май
дони со = 4,0 м2 ва окимнинг уртача тезлиги v = 0,85 м/с 
берилган. Суюкликнинг \ажмий сарфини аникланг.

Ечиш. Q = v  со=0,85 • 4,0 = 3,40 м3/с.

3.4-масала. Пулат кувурда сув сарфи 0 = 0 , 2 5  м3/с, ва 
унинг кундаланг кесимининг майдони со = 0,60 м2 булса, 
ундаги окимнинг >фтача тезлигини аникланг.

Ечиш. v = £  = = 0,42 м/с.

* Бундан буён соддалаштириш ма^садида «суюкликнинг \аж -  
мий сарфи» урнига «сув сарфи» деб юргизамиз.



3.6-§. СУЮКЛИК ОКИМИНИНГ УЗЛУКСИЗЛИК ТЕНГЛАМАСИ

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

Суюкликнинг элементар оким найчасини (3.18-расм) 
олиб, унда 1— 1 ва 2 - 2  кундаланг кесимларни тайинлай- 
миз. Элементар оким найчаси 1—1 кундаланг кесими май- 
донини (ко,, уша кесимдаги оким тезлигини и,, сув сар
фини dQx ва худди шунингдек, 2 —2  кесим учун da>2, и2, 
dQ2 деб ифодаласак, (3.29) тенгламага асосан

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

(3.36)



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

dQldt=dQ 2dt, (3.37)
ёки

dQt = d Q v  (3.38)
(3.36) тенгламадан

м^о), =и^  tOj. (3.39)

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

uldo3l =u2dd32 = . .. =  udсо =dQ  =  const, (3.40)
ёки

dQ = u d со. (3.41)
Бу (3.40) тенглама элементар оким найчаси учун узлук
сизлик тенгламаси деб аталади. (3.40) ва (3.41) тенглама-



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

Б. Тулик, ок,им учун узлуксизлик тенгламаси
Тулик, суюкдик окимини к,атор элементар оким найча- 

ларга булсак (3.19-расм), ихтиёрий бирор элементар оким 
найчаси учун (3.40) тенгламага асосан,

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

(3.47) тенгламадан куринадики, суюклик сарфининг мик
дори тулик окимнинг кундаланг кесими буйича баркарор 
\аракат учун узгармас булади. (3.46) тенгламани такроран 
ёзамиз:

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

u.dсо. = Ujdсо, = . . . , (3.42)

(3.43)
О),

(3.43) тенгламага асосан

(3.44)ш,

J  Mĵ COj = У2Щ

С02
(3.45)

булади, у х,олда (3.43) тенгламадан

v la>l=v2a>2 = . . .  v со = Q ;

яъни

(3.46)

£?,-С?2= - • •= 0 = const. (3.47)

v,co, = u2(o2= . . .t>co= Q = const. (3.48)



маси \ар хил ихтиёрий кесимларда бир хил узгармасдан 
Колади. (3.48) тенгламадан куйидаги нисбатларни оламиз:

(149)

(3.49) тенглама куйидагича укилади: окимнинг ихтиёрий 
икки кундаланг кесимидаги уртача тезликларнинг нисба- 
ти шу икки кундаланг кесим майдонларининг нисбатига 
тескари пропорционал.

3.5-масала. Кундаланг кесими узунлиги буйича узгарув
чан (икки хил диаметрли) напорли кувур берилган. Оким- 
нинг биринчи кундаланг кесимидаги у, уртача тезлигини 
аникланг. Кувурнинг биринчи кундаланг кесимидаги диа- 
метри d = 2 0 0  мм, иккинчи кундаланг кесимидаги диаметри 
</2= 1 0 0  мм, шу иккинчи кесимдаги окимнинг уртача тез
лиги и2= 1 , 0  м/с.

Ечиш. Кувурнинг иккала кундаланг кесимларининг май
дони:

". = ^ ; о ) 2 = ^ .  (3.50)

(3.50) ни (3.49) га куйсак,

Л  = &  
d} (3.51)

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

d\

ёки уларнинг урнига dr dv v 2 кийматларини куйиб чик- 
сак,



3.7-§. с у ю к л и к  о к и м и н и н г  УЗЛУКСИЗЛИК 
ТЕНГЛАМАСИНИНГ ДИФФЕРЕНЦИАЛ ШАКЛДАГИ 

КУРИНИШИ

Суюклик окимининг узлуксизлик тенгламасининг ана
литик шарти куйидаги му\окамадан келиб чикиши мум
кин. Агар оким с и кил май ли ran узлуксиз му\ит булса, вак,т 
утиши билан унинг массаси купаймайди ва камаймайди. 
Фазода элементар параллелепипед шаклидаги суюклик 
окимини оламиз (3.20-расм), унинг \амма кирраларида их
тиёрий йуналишда узлуксиз равишда суюклик о кади. К,а- 
ралаётган параллелепипед суюкликка лик, туда булгани учун 
параллелепипед ичидаги суюклик массасининг микдори 
вакт утиши билан мутлок узгариши мумкин эмас. Парал- 
лелепипеднинг yz, zx, ху координата текисликларига па
раллел булган кирралари оркали кираётган \амда чикиб 
кетаётган суюклик массасининг мивдорини кузатамиз. Бу- 
нинг учун аввало, параллелепипед нинг dy, dz кирраси 
оркали кирган суюклик массасининг микдорини караб 
чикамиз: фараз килайлик, шу кирраси оркали кираётган 
суюкликнинг тезлиги vx (вектори эса шу текисликка нор- 
мал) булсин ва унинг каршисидаги киррасидан чикиб кета

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

р vxdy d z - p ( v x+ ^ d x j d y d z  = dx dy dz. (3.52)



Худди шу йул билан параллелепипед ичидан утиб, zx ва ху 
текислигига параллел булган параллелепипед кирралари- 
дан вацт бирлиги ичида утган суюклик массасининг узга- 
ришини аниклаймиз:

zx текислигига нисбатан

-р  ^-dxdydz-, (3.53)

ху текислигига нисбатан

-рЦ^-dxdydz.  (3.54)

Суюклик \аракатининг узлуксиз му*ит шартига биноан, 
параллелепипедга, унинг кирраларидан ок,иб кираётган ва 
ок,иб чикаётган суюкликлар массасининг микдори узгар- 
майди (кушилмайди \ам, камаймайди \ам); у \олда юк,ори- 
да келтирилган суюклик массалари [(3.52), (3.53), (3.54) 
тенгламалар]нинг йигиндиси нолга тенг булади, яъни

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

(3.55) тенгламадан (—р dxdydz)  нолга тенг б^лмайди, у 
\олда ка вс ичи нолга тенг булади

1 7  + ^ +^  = 0' (3.56)

Бу тенглама суюклик окимининг узлуксизлик тенгламаси 
шартини ифодаловчи аналитик куриниши. Бу тенгламани 
1755 й. J1. Эйлер ишлаб чиккан. Бундан ташкари узлуксиз
лик шарти суюклик сарфининг узгармас шарти ёки узлук
сиз му\ит шарти деб аталади.

Агар йигинди

дх ду dz УЭ'Э')

нолга тенг булмаса, напорли кувурнинг кундаланг кесими 
суюклик билан зич булмаган булар эди, яъни тулик, окими
нинг бирон бир элементар оким найчалари узининг шак- 
лини узгартириб ёки бирор томонга сурилиб, тулик оким
нинг ичига бирор бир бошка с у ю к л и к  микдорини олиши



мумкин эди. Аммо бу элементар оким найчасининг бирор 
томонга сурилиб, оким ичига сую кл ик к̂ абул килиш им- 
конияти мутлако булмагани учун \амда окимнинг узлук
сизлик шартини бажаргани учун, дивергенция деган гид
родинамик тушунчани кабул этишга турри келди, бу кис- 
картирилган \олда куйидагича ифодаланади:

dit>. (3.58)

Агар

йигиндини

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

d i v  =0. (3.61)

3.8-§. СУЮКЛИК ОКИМИНИНГ БАРКАРОР ТЕКИС 
ВА НОТЕКИС ИЛГАРИЛАНМА ХАРАКАТИ.

НАПОРЛИ ВА НАПОРСИЗ ХАРАКАТ

Юкорида биз суюклик окими ^аракатининг икки кури- 
нишини, яъни бекарор ва баркарор ^аракатларни караб 
чиккан эдик. Куйида х,ар бир \аракатни ало^ида караб чи
камиз. Суюклик окимининг баркарор \аракати уз навбати 
да яна икки хил куринишдаги харакатга, яъни баркарор 
текис илгариланма ва баркарор нотекис илгариланма \apa- 
катларга булинади.

Суюклик окимининг баркарор текис 
илгариланма доракати

Суюклик харакати пайтида окимнинг со кундаланг ке
сими майдони ва шу кесим буйича окимнинг v уртача тез
лиги \амда сувнинг чукурлиги И вакт утиши билан узан
нинг узунлиги буйича узгармаса, бундай х̂ аракат баркарор 
текис илгариланма \аракат дейилади. Баркарор текис ил
гариланма \аракатда окимнинг кундаланг кесими майдо-

dvx
dx

d v v d v r
dy dz

dvx , dv d v T A .+ V 1 + -r-*- = diu, 
dx dy dz

(3.59)

(3.60)



нн текис булади, яъни со =const ва \амма кундаланг ке- 
симлардаги тегишли нукталарда окимнинг уртача тезлик- 
лари бир хил булади. Унда барча кесимлар учун фа кат тез
ликларнинг таксимланиш эпюралари майдонлари бир хил 
булиб колмай, уларнинг шакллари \ам бир хил булади. 
Бундай х,аракат учун

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

Суюклик окимининг баркарор нотекис илгариланма 
^аракати

Суюкликнинг баркарор нотекис илгариланма \арака- 
ти пайтида окимининг со кундаланг кесими майдони ва v 
уртача тезлиги узан узунлиги буйича узгаради, окимнинг 
тегишли иукталаридаги тезликлари эса бир-бирларига тенг 
булмайди: и х ф и 2 ф ... (3.21 а, б-расм). Бундай хдоакат бар
карор нотекис илгариланма х,аракат дейилади. Бунда

v  ф  const (окимнинг узунлиги буйича) 
h ф const (окимнинг узунлиги буйича)

Очик узанларда бирор гидротехник иншоот курилганда 
суюклик окимининг чукурлиги унинг узунлиги буйича 
ортиб ёки камайиб борган х,оллардаги \аракати барка
рор нотекис илгариланма \аракатга мисол булиши мум
кин. 3.21 а-расмда баркарор нотекис илгариланма х,ара-

(3.63)

(3.62)



катнинг шундай \олати курсатилган. Унда 1 — 1, 2 - 2  ва 
ок,им узунлиги буйича бошка ихтиёрий кесимларда тез

ликларнинг таксимланиш эпюраси майдонлари w бир- 
бирига тенг булади: coj = С02 = С03 = •••, аммо бу кундаланг 
кесимлардаги сувнинг чукурлиги буйича тегишли нукта
лардаги урталаштирилган тезликлари uv иг  ... узаро тенг 
булмайди. Тезлик эпюралари майдонларининг бир-бирига 
тенг булишига сабаб, улар суюкликнинг сарфини ифода- 
лайди. Чунки баркарор \аракат учун Q =  const булади. Шунга 
карамасдан, тезликларнинг таксимланиш эпюраси шакли 
окимнинг узунлиги буйича узгариши мумкин. Шунинг учун 
\ам  бундай \аракат суюклик окимининг баркарор нотекис 
илгариланма \аракати дейилади (3.21 а ва 3.21 б-расм).

Суюклик окимининг напорли ва напорсиз ^аракати

Суюкликка таъсир этувчи ва уни ^аракатга келтирувчи 
ташки кучга боглик булган \амма суюклик окимлари на
порли ва напорсиз \аракатларга булинади. Суюклик окими 
ташки манбадан таъсир этаётган атмосфера босимидан 
катта босим кучи таъсирида %аракатга келса, бундай %ара- 
кат окимнинг напорли ^аракати дейилади. Ташки манбалар 
каторига гидравлик машиналар, минорали сув \авзалари 
ва бошкалар кириши мумкин (иккинчи бобга каранг). Су
юкликнинг напорли ^аракати пайтида факат кувурларда 
уларнинг кундаланг кесимлари суюклик билан ликтулган 
булиши керак. Амалда суюкликларнинг напорли \аракати 
бу — сувнинг водопровод кувуридаги \аракати, гидроэлек- 
гростанциянинг напорли кувуридаги сувнинг ^аракати ва 
бошкалар.

Окимнинг напорсиз аракати деб, суюкликнинг факат эр- 
кин тушиш тезланиши таьсиридаги # аракатига айтилади. 
Бундай ^аракатлар суюкликларнинг сат\лари очик були
ши билан характерланади. Бу очик сув сат\ларига илгари- 
дан маълум ва узгармас булган атмосфера босим и таъсир 
этади. Суюкликларнинг напорсиз \аракатларига сувнинг 
дарё, канал, дренаж кувурларидаги ва бошка очик узан- 
лардаги \аракатини мисол килиб келтириш мумкин. Су
юкликнинг каттик девор билан чегараланмаган :уолдаги окими 
эркин оким деб айтилади. Эркин оким га мисол тарикасида 
ут учирувчиларнинг матодан ясалган кувурларининг охи-



рида жойлашган тор тешикли брандспойтдан (катта тез- 
ликда чикадиган суюклик учун мосланган курилма) оти- 
либ чикадиган суюклик ^аракатини келтириш мумкин.

3.9-§. ГОРИЗОНТАЛ ЖОЙЛАШГАН КУВУРДА ИДЕАЛ 
СУЮКЛИКНИНГ ЭЛЕМЕНТАР ОКИМ НАЙЧАСИ ^АРАКАТИ 

УЧУН Д. БЕРНУЛЛИ ТЕНГЛАМАСИ

Физиканинг асосий конуни булган энергиянинг сакла- 
ниш конуни суюкликнинг оким \аракатини урганишда 
катта а\амиятга эга. Д. Бернулли тенгламаси эса \аракатда- 
ги суюклик энергиясинингсакланиш конунини ифодалов- 
чи аналитик куринишидир. Шунинг учу?Г Д. Бернулли тенг
ламаси гидродинамиканинг асосий тенгламаларидан бири 
\исобланади, яъни гидравликага суюкликнинг \аракат 
конунини урганиш кисмининг асоси булиб кирган. Идеал 
суюклик ^аракати учун энергиянинг сакланиш конунининг 
умумий куриниши куйидагича ёзилади:

кинетик энергия + потенциал энергия =  const. (3.64)

Назарий механикадан маълумки, баркарор текис ил
гариланма х,аракат килаётган ж исмнинг кинетик энерги-

яси бу ерда М — \аракатдаги жисмнинг массаси;

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

бунда у — \аж м бирлигидаги суюклик огирлиги; g — эркин 
тушиш тезланиши. Бундай \олда кинетик энергия:

(3.65)



Горизонтал жойлашган кувурда \аракат килаётган суюк
ликларнинг потенциал энергияси узаннинг деворига ва 
оким ичидаги суюклик заррачаларига таъсир этаётган б о 
сим оркали ифодаланади. Хакикатан \ам суюкликнинг \ажм  
бирлигига нисбатан потенциал энергияси уh га тенг. Уз 
урнида уh =р  босимга тенг:

p = y h .  (3.67)

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

^ -  + р = const. (3 .68 )

Бу тенгламанинг иккала томонини у га булсак, у хрлда

(I) ^  + f  = Н = const (белги). (3.69)

(3.69) тенглама горизонтал жойлашган кувурда идеал суюк,- 
ликнинг элементар окими найчаси ^аракати учун Д. 
Бернулли тенгламаси. Бунда Я  напор деб аталади. У, шу 
горизонтал узанда идеал суюклик окими учун кинетик ва 
потенциал энергияларнинг йигиндисидан ташкил топган.

3 .1 0 -§ . НОГОРИЗОНТАЛ ЖОЙЛАШГАН КУВУРДА ИДЕАЛ 
СУЮКЛИКНИНГ ЭЛЕМЕНТАР ОКИМ НАЙЧАСИ ^АРАКАТИ 

УЧУН Д . БЕРНУЛЛИ ТЕНГЛАМАСИ

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

|^  + £  = Я  = const (3.70)

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



3.22-расм 3.23-расм

3.23-расмлар). Масалан, 3.22-расмдан кувурнинг нишаби 
/ > 0  булганда 1—1 кесим учун унинг пасайиши H+z{, 2 - 2  
кесим учун Я +^; 3—3 кесим учун H +z} ва \оказо; бунда Н  
Кувурнинг бошлангич нуктасидан то \авзадаги суюклик
нинг сат^игача булган баландлик. Шу тарзда нишаб кувур
нинг \ар  хил ихтиёрий кундаланг кесими учун Д. Бернул
ли тенгламаси \ар  хил ёзилади; масалан, 1—1 кесим учун

fL  + ^  + г, = Я  + *,; (3.71)

2—2 кесим учун

^  + £j - + Z 2 = H + z 2', (3.72)

3—3 кесим учун

+ Y  + = Н  + Ъ ’ <3-73>

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

Д. Бернулли тенгламаси куйидаги куринишда булади:

1—1 кесим учун:

f^  + Y  + г, = (3.74)



2—2 кесим учун

f |  + T - - * 2  = # - * 2; (3J5)

3—3 кесим учун

§  + у -< :3 = H - z 3', (3.76)

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

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

^  + у  + г = Я ,  (3-77)

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

ландлик, м. Ихтиёрий хщатда жойлашган кувурда \аракат
1 3 2



3.24-расм.

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

^  + у  + г = н  = const, (3.78)

ёки икки кесим учун

<179>
Назарий механика нуктаи назаридан Д. Бернулли тенгла
масининг маъноси кинетик энергиянинг узгариш конуни- 
дан келтириб чикдрилган хрлда аникданади. Ш унинг учун 
Д. Бернулли тенгламасини келтириб чикдришда назарий 
механика фанида маълум булган кинетик энергиянинг узга
риш теоремасини куллаймиз.

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

гияси (КЭ)\\пнт узгариши 5(-^у“ ) шу элементар 5/ вакт

ичида суюкликка таъсир этаётган кучлар бажарган ишла- 
рининг йигиндисига тенг.

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



3.25-расм

даги холи учун; 2) 8 / вакт утиши билан 1 —1 ва 2—2 кесим 
ораликдаги суюклик 1—1 кесимдан 2—2 кесимга утган \ола- 
тидаги кинетик энергияси (3.25-расмда бу \олат пунктир 
билан курсатилган). Шу кинетик энергиянинг узгариши-
ни 5(КЭ), яъни КЭ 2—2... 2 ' - 2 '  ва К Э 1  — 1 . . . Г - Г  ^ажмлар- 
нинг кинетик энергиясининг фарки оркали ифодалаш
мумкин, чунки Г - Г  ... 2—2 суюклик хджмининг иккала 
вакпшги иккала хдпатининг кинетик энергияси бир хил
булади. Окимнинг 2—2 ... 2' -  2' кундаланг кесимлараро \аж - 
мдаги суюкликнинг кинетик энергияси

(3.80)

бунда 1 8 0 5 /  — 51 элементар вак,т ичида ок,иб утган суюк,- 

лик массаси; 5 Q — элементар суюклик сарфи, окимнинг
узуксизлик шартига биноан 5Q =const. 1—1 ... Г - Г  кунда
ланг кесимлараро ^ажмдаги суюкликнинг кинетик энер
гияси

J 5 0 5 / 4 -  (3,81)

Ш унинг учун 51 элементар вакт ичида кинетик энергия
нинг узгариши

H Q 5 t a i - l 5 Q 8 t ! ( ,  (3.82)
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ёки

1 5 0 5 , | Ч _ 4
S 2 2

V /
еки

y S Q S t f ^ f (3.84)
V ./

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

1) z x баландлиги хрлатидан z2 баландлиги \олатига утган 
суюклик \ажмининг огирлик кучининг бажарган иши (3.25- 
расм);

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

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

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

5) окимнинг 1- 1 . . . 2 - 2  булагининг ичидаги ички б о 
сим кучларининг бажарган иши.

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

1. О г и р л и к  к у ч и н и н г  б а ж а р г а н  и ш и .  Бу 5/ 
элементар вакт ичида окиб утган суюкликнинг огирлиги 
унинг вертикал буйича утган йулига, яъни z ~ z 2 купайт-



масига тенг (3.25- раем). Шундай экан, огирлик кучининг 
бажарган иши (ОКБИ) куйидагича булади:

ОКБИ =  y 8 Q 8 t  (г ,-г 2). (3.85)

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

а) окимнинг 1 — 1 кундаланг кесимининг майдончасига 
таъсир этаётган босим кучи P = p l8o)t (бу ерда р { — 1 — 1 
кесимнинг майдонига таъсир этаётган гидродинамик б о 
сим); б) окимнинг 2 - 2  кесимининг майдонига таъсир эта
ётган гидродинамик босим кучи Р = —р 28 со, (бу ерда ман- 
фий белги шу 2—2 кесимда суюкликнинг сикилишини  
ифодалайди). 1 — 1 кесимнинг 8 / элементар вакт ичида зар- 
рача босиб >ттан йулининг узунлиги ux8t га тенг; 2—2 ке
симнинг шу 8t вакт ичида заррача босиб утган йули эса 
u28t булади. Гидродинамик босим кучининг бажарган иши 
(ГБКБИ) куйидагига тенг:

ГБКБИ = р,8со,и,8г - p 28u>2u28t, (3.86)

ёки

ГБКБИ =/?1(8со|м|)8 г - p 2(8oi2u2)8t, (3.87)

ёки

ГБКБИ =  [/>,(8(0 ,1/,) - /?2(8со2и2)]8 / . (3.88)

Узлуксизлик тенгламасидан

&ш1и=8ш 2и2= ..= 6 (я и = 5 ( ) .  (3.89)

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

ГБКБИ = 8 Q 8t ( р —р 2). (3.90)

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

?-8Q8t
g

= y8Q 8t(zt - z 2) + 5Q 8t(pf -  р2), (3.91)



тенгламанинг иккала томонини у 8 (2 5/ га булсак, яъни 
окимнинг кундаланг кесим майдонидан 8 / элементар вакт 
ичида утган суюклик \ажмини огирлик бирлигига нисба
тан оламиз. У \олда (3.91) тенглама куйидагича ёзилади

^  = + (3-92)

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

й +т +* 4 +т +*- <3-93>

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

i t  + £  + Z =  const (окимнинг узунлиги буйича) (3.94)

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

1) учала хддларнинг, яъни суюкликнинг ихтиёрий нук- 
тасида \аракатланаётган заррачанинг тезлиги, ундаги гид
родинамик босим ва унинг вертикал координаталари буйи
ча \олатининг узаро богланишини урнатувчи суюклик \apa- 
кати тенгламаси Д. Бернулли тенгламаси деб аталади. Ай- 
нан шу хоссаси учун Д.Бернулли тенгламаси гидравликада 
асосий урин тутади;

2 ) идеал суюклик учун учала хддининг йигиндиси, б е
рилган элементар оким найчаси ^аракати учун узгармас 
микдор \исобланади;

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

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

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



да маълум булган JI. Эйлер тенгламаси Д. Бернулли тенгла
маси чоп этилгандан кейин ишлаб чикканига к,арамай, 
математик усулда исботлаш учун купинча Д. Бернулли тенг
ламаси J1. Эйлернинг дифференциал тенгламаси орк,али 
чик,арилган, чунки бу усул содда булгани учун Д. Бернул
ли тенгламасининг умумий куринишини чицариб олиш  
жуда осон. Мазкур усул ёрдамида Д. Бернулли тенгламаси
ни ишлаб чикиш куйида келтирилади. Юк,орида келтирил- 
ганидек тинч х,олатдаги суюкликнинг дифференциал тен
гламаси JI. Эйлер томонидан 1775 йили ишлаб чик;илган 
[(2.14) формулага к,аранг].

Агар шу суюкушкнинг \аж м бирлигидаги массаси таш- 
к,и кучлар таъсирида узининг тинч ^олатини йукртиб. х,ара- 
катга келса, яъни бирон-бир тезланишга эга булса, у \олда  
ташки кучларнинг кийматлари билан суюкликнинг \аж м  
бирлигидаги массасининг F =M u  к,аршилиги орасидаги 
фаркбизга уша \аракатга келтирувчи кучни беради. У \олда  
биз идеал суюкликнинг дифференциал куринишдаги ^ара- 
кат тенгламасини оламиз (суюкликнинг \аж м бирлигида
ги массасига нисбатан):

(Ь 1 °р -  оих . 
Vx рдх э/ ’

fh 1 эр _ fa y . 
р ду ы  ’

iЪ - 1 ^ . -  ОН
р dz dt

(3.95)

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

Агар идеал суюк,ликдан реал суюкликка утадиган  
булсак, у ^олда (3.95) тенгламага янги \а д  киритиш ло- 
зим булади, у ишкаланиш кучини назарда тутувчи \а д  
булиб, суюцликнинг бирлик массасига нисбатан олинган 
булади.

Д. Бернулли тенгламасини келтириб чикариш учун (3.95) 
тенгламадан фойдаланамиз. Бунинг учун шу тенгламалар- 
нинг икки томонини:

биринчисини dx га купайтирамиз

& ‘b - i t a dx = l f c dxi <3-96>



иккинчисини dy га купайтирамиз

^ dy - L, t dy = ^ d y '' (3.97)

учинчисини dz га купайтирамиз

% d z .  (3.98)

(3.96), (3.97) ва (3.98) тенгламаларни кушиб чиксак 

<t>xdx + ф}Му + ф М -l( ^ d x + '^ d y + 'fz d^ =
dUy I du,. . dur *

= ~dt + ~dt У + ~dt Z'
(3.99)

Суюклик заррачасининг dt элементар вак,т ичида босган dx 
йули унинг шу х  ук,и буйича йуналган тезлиги их нинг утган 
ва^т dt га купайтмасига тенг

у \олда

dx =  и dt,Г '

dux , dux.- t dx = - ^ u xdt,

(3.100)

(3.101)

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

^  dx = uxdux = d  dt x л
f  2 \  f uj

2
V У

(3.102)

Худди шундай усулда у  ва z Уклари буйича тенгламаларни 
оламиз:

у  уки буйича

{  2 \I и\

Z  ук,и буйича



^ f d z  = u.dz
f  1 \  ut

V У
(3.1(H)

Агар суюклик заррачаларининг х а̂ракат тезликларини фа- 
зода и оркали ифодаласак, унинг координата укутарига про- 
екциялари их, uv, и. булади, у \олда уз-узидан маълумки

и1 = и; + и; + и :. (3.105)

Ш унинг учун юкорида келтирилган йигинди (3.99) тенг
ламадан

~3t~dx + ~W dy  + l F dz  ~ \ d (ul + ul *“l )  = \ d { u 2)

Шундай экан, (3.99) тенгламадан ф/lx  + ф ^ у  + ф,dz нинг 
куриниши бирор функциянинг W тулик дифференциали, 
яъни

фхс1х + ф ^у + ф ^  = d W . (3.107)

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

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

вактга бом и к  булмайди. Ш уни назарда тутган \олда (3.99) 
тенгламадан куйидагини оламиз

(3.109)

ва уни куйидаги куринишда ёзамиз

(3-110)

(3.106), (3.107), (3.110) ларни (3.99)га уринларига куйиб 
чиксак

d W - L d p  = \ d u \  (3.111)

бундан

dW-Ldp-Ldi?= 0 , (3.112)



ёки

± d ir  + ± d p - d W  = 0 , (3.113)

ЯЪНИ

у  + -  W  = const. (3.114)

Агар \аракатдаги суюклик заррачаларига фацат огирлик 
кучи таъсир этса, у \олда

W = - g z ,  (3.115)

бунда g — эркин тушиш тезланиши. Дар^ак^кат г уки вер
тикал юкррига йуналгани учун W  функция куйидагича 
булади

‘Уг - ф,- а й в )

бунда фх, фу, ф, — суюкликнинг х,ажм бирлигидаги масса
сига таъсир этувчи кучлар булиб, х, у, z координата уьуга- 
ри буйича йуналган булади. Шундан ф, =  — 1 • g  булади, у 
хрлда юк,оридаги (3.107) тенглама

d W =  ф ± с + фуЛу + ф 4г, (3.117)

ф = 0 - ,ф = 0 ,  0 : =  - \  g  (3.118)

булгани \олда (3.117) тенглама куйидагича ёзилади

d W =  —gdz, (3.119)

бундан

W = -g z .  (3.120)

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

■у + ^  + ^г = const. (3 . 121)

(3.121) тенгламанинг икки томонини g  га булсак,

7 J + ^  + 7 ^  = const- (3.122)

ва у =рg  ни назарда тутсак, у \олда (3.122) тенглама куйи
дагича ёзилади:



-if- + 2- + z  = const
2 g У

Бу (3.123) тенглама юкорида энергиянинг сакланиш кону- 
нидан аналитик усулда олинган Д. Бернулли тенгламаси. 
Бу ерда шуни айтиб утиш керакки, JI. Эйлернинг диф ф е
ренциал тенгламасини интеграллаганда факат о гирл и к кучи 
Кабул к,илинган эди

бошка кучлар эътиборга олинмаган эди, масалан, суюк,- 
ликнинг ковушоклик кучи к,абул килинмаган эди, шунинг 
учун (3.123) тенглама

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

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

усулда у  ва z укдари учун куйидаги тенгламаларни оламиз:

d W  = —gdz, (3.124)

-=п- + — + z  = const 
2g у

(3.125)

бунда

N x =v
 ̂ dx" dy" d f j (3.126)



Бу (3.125),  (3.127),  (3.128) тенгламалар Навье — Стокс 
тенгламаси дейилади.

3 .1 1-§. Д . БЕРНУЛЛИ ТЕНГЛАМАСИДАГИ УЧАЛА 
ХДДЛАРИНИНГ МАЪНОСИ

А. Гидравлик маъноси
14 U21) ^  \ а д и  — гидравликада тезлик напорининг  

баландлиги, унинг улчов бирлиги,

"L -  JL -L  -  т
2g Т2 ' Т2 ’

бунда L — узунлик рамзи (символи), Т — вак,т рамзи (сим- 
воли);

тч Р2 ) — \ а д и  — гидравликада нук^тадаги гидродинамик 

босимга жавоб берувчи пьезометрик баландликни англа-
р

тади. Бундан буен — пъезометрик баландлик деб аталади.

Унинг улчов бирлиги, м;
3) z  * а д  и — координата, каралаётган элементар ок.им- 

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

Д. Бернулли тенгламасидаги учала ^аднинг йигиндиси
гидродинамик напор деб аталади ва Я ' шартли белги би
лан белгиланади:

J^ + £  + z = H'e (3.129)

и2Д. Бернулли тенгламасининг биринчи \ади — тезлик

напорининг баландлиги суюкликнинг напорли ва напор
сиз ^аракатлари уЧуН куйидагича улчанади:

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

кувурга урнатилган икки пьезометр (шишадан ясалган най-



ча) ёрдамида улчанади: биринчиси П, — икки томони очик 
турри найча, иккинчиси П2 — икки томони очик, лекин 
пастки томони 90° бурилган найча булиб, у оким тезлиги
ни улчайдиган нуктада, масалан, А нуктасида оким йуна- 
лишига карши урнатилган булади, чунки тезлик вектори

и шу найчанинг очик тешигига т$три йуналган булиши 
керак. 3.26- расмдан куриниб турибдики, сувнинг сат\и П2 
найчадан П, найчага Караганда юкори жойлашган, улар
нинг фарки тезлик напори дейилади ва у куйидагича ёзи
лади:

Шу найчалар ёрдамида hu ни улчаб, каралаётган А нукта- 
даги и тезликни аниклаймиз:

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

(3.130)

(3.131)

номи билан юргизиладиган  
булди. Бу асбоб X. Пито найча
си деб аталади, у биринчи мар
та 1732 йилда ишлатилган  
(3.26- раем).

£ булиб, амалда куйидагича ёзи
лади:

' / / / / / / / / / / / / / / г  ' / / / / / &

D

777777777777777̂ 777777777777777777777777777/.\
бунда ф — тезлик коэффици- 
енти, у X. Пито найчасини  
текширишда (тарировка ки- 
лишда) келиб чикади, ф< 1,0 .



2 . Н а п о р с и з  \ a p a -  
кат  у ч у н .  Очик,узанлар

да и
2 g нинг микдори гид

рометрик найча ердамида 
улчанади.  Г идром етрик  
найчанинг ишлаш принци- 
пи X. Пито найчасиникидек 
булиб (бир оз бошкачарок 
куринишда булади), найча
нинг диаметри */=1,0 см 
(3 .2 7 -раем), пастки томо
ни тугри бурчак билан бу-
килган,  иккала том они

А 3.27-расм.очик- Агар шу гидрометрик р
найчанинг эгилган томонининг охирини, масалан, А нук- 
тага, оким йуналишига карши куйилса, иккинчи очи кто- 
монида сув узанидаги сув сат\идан кутарилиб туради. Шу 
найчада суюклик маълум баландликка кутарилади (узан- 
даги сув сат\идан юкори), бу найчадаги суюкликнинг ба
ландлиги очик узандаги суюкликнинг ^аракат тезлигига 
боглик (3.27- раем).

А = «1
" 2 g-

(3.133) дан А нуктадаги тезлик

(3.133)

и = у /2 Ж - (3.134)

Тезликни улчаш асбобини тарировка этиш коэффициен
та ни назарда тутсак, у хрлда

и = фJ 2 g h u . (3.135)

Б. Геометрик маъноси

3 .2 8 -расмда келтирилган идеал суюкликнинг элемен
тар оким найчасини караб чикамиз. Унда окимнинг 1 — 1 
ва 2—2 кундаланг кесимларини оламиз, улар горизонтал 
0 ~ 0  таккослаш текислигидан z x ва z2 баландликда ж ой
лашган, шу кесимларда элементар оким найчасининг ичида



3.28-расм.

а, ва а2 нукталарни белгилаб, уларга П р П2 пъезометрлар 
урнатамиз. Суюклик бу пъезометрларда, масалан, Ь{ ва Ь2 
нуктагача баландликка кутарилади, шу bf ва Ь2 нукталар- 
дан юкорига тезлик напорини куйиб чик,сак, с, ва с2 нук- 
таларни хрсил киламиз. Энди элементар оким найчаси
нинг S ук,и буйича катор а нукталари (а', а", а"...) ни тай- 
инлаймиз, шу нукталарга тегишли катор b нукталари 
(Ь\ Ь", Ь"...) ни ва с нукталари (с ,  с", с"...)ни белгилай- 
миз (3.28- раем). Куйида туртта тушунтириш берамиз.

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

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

р и к  ч и з и к  Деб аталади. У эгри чизикбулиб, элементар 
оким найчасининг s уки буйича урнатилган (3.28- расмда)
а нукталари а\ а", а”, ... дан юкорида жойлашган.

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

и2ган булиб, Р— Рчизигидан юкорида тезлик напори ба-



ландлигида жойлашган булади. У, Е—Е чизиги, н а п о р  
ч и з и г и  деб аталади. Напор чизияи \ам эгри чизик булиб, 
элементар оким найчасининг уки буйича урнатилган (3.28-
расмда) а нукталар а \  а”, а", ... дан юкорида X. Пито най- 

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

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

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

тига айтилади

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

Тулик напор нишаби гидравлик нишаб деб аталади

Идеал суюкликлар учун Е—Е напор чизиги О—О так
кослаш текислигига параллел текисликда ётади, яъни

# ' =  const (окимнинг узунлиги буйича).

В. Энергетик маъноси

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

(3.136)

(3.137)

(3.138)



—  L
Ц  Y Z

Солиштирма КЭ 4" Солиштирма БЭ +  Солиштирма ХЭ 

Солишгмрма ПЭ

Шундай килиб, Я ' нинг микдорини хдоакатдаги суюк
ликнинг тулик солиштирма энергияси деб караш керак. Д. 
Бернулли тенгламасига асосан тулик солиштирма энергия 
идеал суюклик учун элементар оким найчаси узунлиги 
буйича узгармас булади. Бундан куринадики, Д . Б е р н у л 
л и  т е н г л а м а с и  и д е а л  с у ю к л и к  х ^ а р а к а т и  
у ч у н  э н е р г и я н и н г  с а к л а н и ш  к о н у н и н и  
и ф о д а л а й д и .

3.12- §. УЗАНДА РЕАЛ СУЮКЛИКНИНГ ЭЛЕМЕНТАР ОКИМ  
НАЙЧАСИ ХДРАКАТИ УЧУН Д. БЕРНУЛЛИ ТЕНГЛАМАСИ

Идеал суюклик ковушоклик хусусиятига эга булмагани 
учун суюклик \аракати жараёнида ишкаланиш кучи нолга 
тенг булади, яъни ишкаланиш кучи хрсил булмайди. Реал 
суюклик ковушоклик хусусиятига эга булгани сабабли у 
суюклик \аракат жараёнида ишкаланиш кучи борлиги би
лан характерланади. Реал суюклик окимида унинг меха
ник энергиясининг бир кисми ишкаланиш кучини енгиш 
жараёнида иссикликка айланиб, йук булиб кетади. Агар 
элементар оким найчасининг 1 — 1 ва 2—2 кесимлараро 
\аракатида суюкликнинг огирлик (\аж м ий) бирлигига

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

Ь  +f  + '̂ = 2g +E4 +Zl +hf ’ (ЗЛ40)

бунда h'f  — ишк,аланиш натижасида йукотилган солиш
тирма энергия (напор). Бу h'f  микдор тулик, йукртилган 
напор деб аталади.

Не
Тулик, СЭ

(3.139)



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

3 .1 3 -§ . ОКИМНИНГ КУНДАЛАНГ КЕСИМИНИНГ МАЙДОНИ
БУЙИЧА БОСИМЛАРНИНГ НОТЕКИС ТАКСИМЛАНИШИ 

(БИРИНЧИ КУШИМЧА \О Л )

Бу ерда суюкликнинг баркарор хдракатини караб чика
миз. Суюкликка таъсир этаётган \ажмий кучлардан бири — 
огирлик кучини кабул кдламиз. Маълумки, текис узгарув
чан \аракат учун окимнинг кундаланг кесими текис булади 
(3.4-§, 1- банд). Текис узгарувчан суюклик \аракатини расм
да курсатилгандек оламиз ва унда икки кундаланг кесим 1 — 1 
ва 2—2 ни белгилаб, уларнинг ихтиёрий нукталарига пъезо- 
метрлар урнатамиз. Бу хдлда берилган кесимнинг (масалан, 
1 — 1 кесим) ихтиёрий олинган барча нукталарига урнатил
ган пъезометрлардаги сув сат\и бир текисликда жойлашган

р

булади. Шу 1 — 1 кесимнинг \ар хил нукталари учун z  ва — 
ларнинг микдорлари \ар  хил кийматга эга, аммо уларнинг 
йигиндиси узгармас: 

р
— +^=const (окимнинг каралаетган 
Y (3.141)

кундаланг кесими учун),

бу шарт факат текис узгарувчан ^аракатга ёки параллел 
окимли \аракатга тегишли.

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

Шуни эслатиб утиш керакки, юкорида «Гидростатика» 
кисмида ^  +z  ни потенциал напор деб Н билан белгила- 
ган эдик (тинч \олатдаги суюклик учун).



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

3.14- §. ОКИМНИНГ КУНДАЛАНГ КЕСИМИНИНГ МАЙДОНИ  
БУЙИЧА НУКТАЛАРДАГИ УРТАЛАШТИРИЛГАН 

ТЕЗЛИКЛАРНИНГ НОТЕКИС ТАКСИМЛАНИШИНИ СУЮКЛИК
МАССАСИНИНГ ХДРАКАТ МИКДОРИ (ЛМ) в а  к и н е т и к  

ЭНЕРГИЯСИ (ЯЭ)ГА ТАЪСИРИ 
(ИККИНЧИ КУШИМЧА \ОЛ)

Кундаланг кесими текис булган икки х,ар хил оким схе- 
масини караб чикамиз: а схема (3.29- раем) да хдкикий 
окимнинг АВ кундаланг кесими буйича нукталардаги урта- 
лаштирилган тезликларнинг нотекис таксимланиши ва б 
схема (3 .2 9 -раем) да шартли (расчетный) окимнинг А'В' 
кундаланг кесими буйича тезликлар текис таксимланган, 
яъни А'В' вертикали буйича нукталардаги урталаштирил- 
ган тезликлар бир хил булиб, уртача тезликка тенг и=v 
(иккала кундаланг кесимнинг улчамлари ва у кесимлардан 
утаётган сув сарфлари бир-бирига тенг).



dt b sk j ичида AB кундаланг кесимдан угаётган суюкдик 
М  массасининг \аракат микдорини \ М  (М) билан ва кине
тик энергиясини КЭ(М) билан ифодалаймиз (3.29 раем а 
схемага каранг), шу dt вак,т ичида А 'Я'кундаланг кесимидан 
угаётган суюкдик М  массасининг \аракат микдорини [ \М -  
(W J урТа ва кинетик энергиясини [ КЭ(М) /урта билан ифода
лаймиз (3.29 раем б схемага к^аранг). Мак^сад а ва б  схемалар 
учун \исобланган \М (М ) ва КЭ(М) ^ийматларини солиш- 
тириб куриш. Бошкача кдпиб айтганда, биз шу берилган 
кундаланг кесимлар АВ ва А'В'да сувнинг чукурлиги буйича 
нукталардаги урталаштирилган тезликларнинг нотекис так,- 
симланишини (3.29 раем а схема) суюкдик М  массасининг 
Д'А/ ва КЭ га (3.29 раем б схема) таъсирини урганиб чик^ш.

Масалани \ал этиш учун куйидаги нисбатларнинг к,ий- 
матларини аникдашимиз керак булади:

Щ(М) КЭ(М)
[Щ(М)\  *,та ва [K3(M)]md ■

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

dQ = и  don; Q = J  u d iо = v  со;

со

dV  = d Q d t; V = dt j  udo) = v  со dt,

dM  =  p dV  =  p и d  со dt;

M  =  p dt J  ud(D =  p v  со dt.
0)

Бунда d(a — кундаланг кесим майдонидаги элементар май
донча; v  —уртача тезлик; V— dt вакт ичида кундаланг ке
симдан утган сув \ажми; М  — шу сув \аж мининг массаси.

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

Суюклик массаси dM  нинг \акикий \аракат микдори:

% M (d M )= u d M  =  p u 2d(S)dt. (3.147)

(3.143)

(3.144)

(3.145)

(3.146)



Суюклик массаси М  нинг \акик,ий ^аракат микдори: 

% М (М ) = \ X M ( d M )  = p d t \ u d ® .  (3.148)
to оэ

Булар а схема (3 .2 9 -раем) учун* яъни х^акикий суюклик 
окими учун олинган. Энди суюклик массаси Л/нинг «урта
ча» шартли \аракат микдори б схема (3.29- раем) учун:

[Щ (М ) ]ma=  v M =  v  (р v  со dt) =  р v  2о) dt. (3.149)

Ш униси му\имки,

\М ( М ) > \Щ ( М ) \^  (3.150)

(3.148) тенгламанинг (3.149) тенгламага нисбатини олсак:

J u2du>

' Л У Ж  = “Т —  = “ 0 беЛГИ• (3 '15 1 >[лМ (М )\уруа V2(0

(3.151) ни куйидагича ёзишимиз мумкин:

J  и 2 d m  = a 0v2co (3.152)
со

Щ {М )  =̂ a0[Щ (М )\^ = а 0р v 2со d t=  a0р vQ dt. (3.153)

Бунда a 0 — суюклик массаси M  нинг \акикий х^аракат мик- 
дорининг «уртача» \аракат микдорига нисбати ёки х,ара- 
кат микдорининг узгаришини ифодаловчи коэффициент, 
у Ж. Буссинеск коэффициента деб аталади. Унинг кийма- 
ти a 0=  1,03-s-1,05.

2. Окимнинг кундаланг кесими буйича тезликларни но
текис таксимланишининг суюклик массаси М  нинг кине
тик энергияси КЭ  га таъсири.

Суюклик массаси dM  нинг *акикий кинетик энергияси 
КЭ:

K 9 ( d M ) = ^ -d M  = ± p u 3d(odt. (3.154)

Суюкдик массаси М  нинг \акик,ий кинетик энергияси:



К Э (М ) = i p < / f j  u2do .
СО

(3.155)

Суюклик массаси Л/нинг «уртача» шартли кинетик энер
гияси:

[ 0 ( Л / ) ] ?рта = J ^ i  = l Pv W / .  (3.156) 

Шуниси му\имки, бу ерда

КЭШ) > \КЭ(.М)\,„, (3.157)

(3.155) тенгламанинг (3.156) тенгламага нисбатини олсак, 
у \олда

|  u3du>
гк-ш^мл}—  = —  = а  (белги). (3.158) [АГЛ/ (Л/)]урта v3a)

(3.158) тенгламадан

|  hVco = аи3со; (3.159)
О)

К Э (М )  = а [А Э (Л /)]урта = а ^ р и 3со dt. (3.160)

Бунда а  суюклик массаси М  нинг \акикий кинетик энергия- 
сининг «уртача» кинетик энергиясига нисбати ёки кине
тик энергиясининг узгаришини ифодаловчи коэффициент, 
у Г. Кориолис коэффициента деб аталади. Унинг киймати 
а = 1 ,10-5-1,15.

3.15- §. УЗАНДАГИ РЕАЛ СУЮКЛИКНИНГ ТУЛИК ОКИМИ  
УЧУН Д. БЕРНУЛЛИ ТЕНГЛАМАСИ

Бу ерда напорли кувурлар ва очик, узанлар учун суюк
ликнинг тулик, окимини караб чикамиз. Маълумки, реал 
суюкликларда ишкаланиш кучи мавжуд. Унинг таъсирида



суюкликнинг тулик солиштирма энергияси Н е окимнинг 
узунлиги буйича камайиб боради. Шу сабабли

Н Р > НР > • - • > # * (3.161)

бунда 1, 2 , 3, ... п — кесимларнинг номерларини билдира- 
ди (3.30- раем). Юкорида айтилган фикрлар ва киритилган 
икки кушимча доллар асосида суюкликнинг тулик окими 
учун солиштирма энергиянинг баланс тенгламаси (Д. Бер
нулли тенгламаси)ни куйидагича ёзиш мумкин:

бунда

hf = Н в[ -  Не ^  (3.163)

Аг -—тулик йукотилган напор, бу ички ва ташки ишкала
ниш кучларининг таъсирида суюклик окимнинг уртача 
бирлик \аж м огирлигининг биринчи кундаланг кесимдан



иккинчи кундаланг кесимгача утиш учун тулик, йук,отил- 
ган напор (энергия). Реал суюкликнинг тулик, ок,ими учун 
Д. Бернулли тенгламасининг геометрик маъноси (3.162) 
тенгламага нисбатан куйидагича (3.30- раем): Р—Р пъезо
метрик чизик, (куп \олларда у эгри чизик, куринишда була
ди) ва Е—Е  напор чизиги, реал суюкликнинг тулик, ок,ими 
учун Е—Е чизиги, идеал суюклик ок,имидан фаркуш ула- 
рок,, горизонтал жойлашмайди. Бу Е—Е  чизиги ок,им узун
лиги буйича х,ар доим пасайиб боради, масалан, 1 — 1 ке- 
симдан 2—2 кесимгача, бу пасайиш шу ораликдаги йук,о- 
тилган напор hf \u\ беради. Е—Е напор чизигининг бирон- 
бир элементар микдорга пасайишини куйидагича ёзиш  
мумкин

(3,164)

унинг элементар узунлик ds га нисбати гидравлик нишаб 
деб аталади ва /  шартли белги билан белгиланади:

ds
ёки

(3-165)

+ о л щ

ёки

(3167)

Бу гидравлик нишаб Je умуман ок,имнинг узунлиги буйича 
узгарувчан, аммо \ар  доим J > 0, фак,ат идеал суюклик 
ок,ими учун Je= 0. Пъезометрик нишабга келсак, бу Р—Р  
чизигидан олиниб, тулик, ок,им учун J  билан белгиланиб, 
куйидагича ёзилади:

J = ~ i (  f  + 4  (3168)

3.30- раемдан биз суюклик \аракати пайтида тулик, гидро
динамик жараёнларни куришимиз ва куйидаги хулосага



келишимиз мумкин: а) Р—Р  чизиги билан суюклик окими
нинг уки S  оралиги шакли оким узунлиги буйича босим

напори у  нинг узгаришини беради; б) Р—Р билан Е—Е

чизиклари оралиги шакли тезлик напори эпюраси-

нинг узгаришини билдиради, бундан келиб чикадики, у, 
оким узунлиги буйича тезликнинг узгариш характерини 
курсатади; в) Р—Р  чизиги билан О—О таккослаш текис
лиги чизиги оралиги, шакли оким узунлиги буйича по
тенциал напор эпюрасининг узгаришини беради; г) Е—Е 
чизиги билан О—О таккослаш текислиги оралиги шакли 
оким узунлиги буйича тулик напор эпюрасининг узгари
шини беради. Д. Бернулли тенгламаси окимнинг ихтиёрий 
икки кундаланг кесимининг гидродинамик элементлари- 
нинг богланишини ифодалайди.

3.16- §. Д. БЕРНУЛЛИ ТЕНГЛАМАСИНИ АМАЛДА КУЛЛАШ 
ШАРТЛАРИ ВА ШУ ТЕНГЛАМА АСОСИДА ИШЛАБ Ч И КИЛ ГАН 

ГИДРАВЛИК АСБОБЛАР

Д. Бернулли тенгламаси ёрдамида гидравликада купдан- 
куп мух^андислик гидравликасига оид масалалар ечилади. 
Бу амалий масалалар суюкликнинг кувурларда ва очик 
узанлардаги хрракатини \исоблаш ни уз ичига олади. Ш ун
дай экан, Д. Бернулли тенгламасини амалда тугри куллаш 
учун уни кулланиш шаришрини билишимиз зарур (Бу- 
ларда иккита асосий шарти бир вактда бажарилиши ло- 
зим). Улар куйидагича:

1. Биринчи шарти. Юкорида Д. Бернулли тенгламаси 
текис узгарувчан \аракат ва параллел чизикути \аракат- 
лар учун олинганлиги сабабли, факат шундай окимлар 
учун кулланилиши мумкин деб кабул килган эдик. 3.31- 
расмни караб чиксак, унда Д. Бернулли тенгламасини фа- 

кат 1 — 1 ва 7—7 кесимлар учун куллаш мумкин, 2—2 ва
3—3 кесимлар учун эса мутлако мумкин эмас, чунки у 
жойларда \аракат тез узгарувчан булиши мумкин (Унинг 
кундаланг кесимининг майдони текис булмайди, эгри 
булади).



3.31-расм.

2. Иккинчи шарти. Д Бернулли тенгламасида гидро

динамик босим р  ва z, яъни y  + Z ни окимнинг иккала

кундаланг кесими майдонининг хох^аган нуктасидан оли- 
шимиз мумкин. Шу иккала I—I ва II—II кесимларда нук- 
таларни \ар  хил жойлардан олишимиз мумкин. Агар 3.32- 
расмдаги I—I кесимда р  билан z ни кувурдаги окимнинг 
укидан олсак, II—II кесимда пастки деворга якин жой- 
дан, III—III кесимда эса, юкори деворга якин жойдан  
олсак, у \олда уччала кесим учун \ам  Д. Бернулли тенг-



3.33-расм.

ламасини куллаш мумкин. Амалда масалалар ечимини сод- 
далаштириш маъносида Д. Бернулли тенгламасидаги \а д -  
ларни кувур укддаги нукталарга нисбатан (3 .3 2 -расмда- 
ги I—I кесимга каранг), очик, узанларда эса, сув сат\ида- 
ги нукталарга ёки узан тубидаги нукталарга нисбатан  
олинади (3.32- расмга каранг).

Д . Б е р н у л л и  т е н г л а м а с и  а с о с и д а  и ш л а б  
ч и к и л г а н  г и д р а в л и к  а с б о б л а р .  Д. Бернулли тенг
ламаси асосида куплаб асбоблар ишлаб чикилган, улар- 
дан: пъезометрли сув улчагич асбоби (Г. Б. Вентури асбоби
3.33- раем), сувпуркагич насос, инжектор ва бошкалар. Ми
сол учун, пьезометр сув улчагич асбобнинг куринишини 
чизмада келтирамиз. Бу асбоб, амалда, гидрометрияда ва 
сув кувурларида, сув сарфини улчашда кенг кулланилади. 
Бу асбоб кувурларда суюклик окимининг тезлиги ва сар
фини улчашда ишлатилади.

3.17 §. УЗАНЛАРДА НАПОРЛИ ВА НАПОРСИЗ БАРКДРОР
ТЕКИС ВА НОТЕКИС ИЛГАРИЛАНМА ХДРАКАТ УЧУН Р - Р  

ПЬЕЗОМЕТРИК ВА Е - Е  НАПОР ЧИЗИКДАРИНИНГ 
ШАКЛЛАРИ ТУЕРИСИДА УМУМИЙ КУРСАТМАЛАР

1. С у ю к л и к н и н г  б а р к а р о р  т е к и с  и л г а р и л а н 
ма ^ а р а к а т и .  Бу ерда напорли ва напорсиз \аракатни караб 
чикамиз.

Напорли ^аракат. 3.34- расмда курсатилгандек, доира- 
вий кувурнинг D диаметри ва / узунлиги берилган. Кувур
да баркарор текис илгариланма хдоакат булгани учун кувур
нинг \ар  бир узунлик бирлигида йукотилган напор бир 
хил, шундай экан, у \олда Е—Е напор чизэтининг ниша
би \ам  \ар бир узунлик бирлигида бир хил булади.



z
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3.34-расм.

/  =  const (окимнинг узунлиги буйича). (3.169)

Бундан шундай хулоса чикдцики, узанда баркарор те
кис илгариланма х,аракат булса, Е—Е  напор чизиги ного- 
ризонтал турри чизик, булади. Баркарор текис илгарилан
ма ^аракат учун

^ - = const (окимнинг узунлиги буйича), (3.170)

бу \олда Р—Р  пьезометрик чизик, \ам  ногоризонтал тугри 
чизик, булиб, Е—Е  напор чизигига параллел булади: Р— 
Р  || Е—Е. Напор чизитнингпасайиши, унинг узунлиги буйича 
йу котил ган напорни беради.

Баркарор текис илгариланма \аракат учун Р—Р  пьезо
метрик чизикнинг пасайиши \ам, уша йукотилган напорни 
беради, бундан куринадики,

(3.171)

J -  J  -  ^L -  в.6 — I — j ■



о о

3.35-расм

Напорсиз харакат. 3.35- расмда курсатилганидек, очик, 
узанлардаги (канал, дарё ва бошкалар) напорсиз \аракат- 
ларда Р—Р  пьезометрик чизик,, сувнинг сат\и билан бир 
чизикда ётади. Бу ерда баркарор текис илгариланма х,ара- 
кат булгани учун Е—Е  сув сат\ига (яъни Р—Р  чизигига) 
параллел булади, у х,олда

бунда Je — гидравлик нишаб, Е—Е чизигидан олинади;
J  — пьезометрик нишаб, Р—Р  чизигидан олинади; 
'тли — узан туби нишаби, узан туби чизигидан оли
нади;
hf — йукотилган напор, Е—Е  чизигидан олинади; 
а — йукотилган напор, сув сат\идан олинади, фа- 
кат очикузанда суюкдик \аракати текис илгарилан
ма \аракат булганда.

2. С ую кликнинг баркарор н отекис илгариланма  
\ а р а к а т  (3.36- раем). Бу ерда факат очик узандаги на
порсиз суюкдик окимини келтирамиз. Бу \олда

сув сатхи

J  Ф J  =  J Ф /.Л Л»'Г» Л TTV и



О) д)

Амалий машгулот утказиш учун гидродинамикадан 
материаллар. Услубий характерга эга булган масалалар-

нинг ечилиш усуллари намуна сифатида келтирилган

3.1- масала. Горизонтал жойлашган кувурда сувнинг 
сарфини аникданг. Кувур пьезометрли сув улчагич билан 
таъминланган (3.33- раем). Кувурларнинг ички диаметрла- 
ри £>=0,10 м, </=0,05 м, пьезометр курсаткичларининг 
фарки ДА=0,5 м.

Ечиш. Окимнинг I—I ва II—II кундаланг кесимларида 
кувурнинг укида жойлашган нукталарга нисбатан Д. Бер
нулли тенгламасини ёзамиз. Кейин куйидаги тартибда ма
салани ечамиз.

1. Окимнинг берилган иккала кундаланг кесими I—I ва 
И—II ни Д. Бернулли тенгламаси билан бирлаштирамиз. 
Бу \олда шундай кесмаларни олиш керакки, уларда ило- 
жи борича купрок гидродинамик элементлар берилган 
булиши керак. Шу ерда Д. Бернулли тенгламасидан ташка- 
ри яна кушимча, узлуксизлик тенгламасини *ам куллашга 
тугри келади1.

2. Ихтиёрий горизонтал О—О таккослаш текислигини 
оламиз. Бу текисликни ихтиёрий дейиш имиз сабаби, уни 
шундай жойда белгилаш керакки, унда Д. Бернулли тенг
ламасидаги zv z2 ва бошка купчилик \адлар нолга айлан-

1 Агар н о ан и к  \ад л а р  сони тенглам алар сонидан  куп булса, у \олда 
гидродинам иканинг бош ка асосий  тенглам аларини куллаш  керак була
ди.



син (бундай усулда Д. Бернулли тенгламасини куллаш \а р  
бир мухдндис ва талабаларнинг крбилияти ва билим да- 
ражасига боглик).

3. Д. Бернулли тенгламаси тулик, куринишда ёзилади 
[(3.162) тенгламага каранг].

4. (3.162) тенгламадаги \а р  бир \адларнинг кийматла- 
рини масалада берилган шартларга биноан аникдаб чика
миз.

5. Аникланган ^адларни (3.162) тенгламага куйиб, уни 
\исоблаш учун кулай \олга келтирамиз.

6 . Аникларини бир томонга, ноаникларини иккинчи 
томонга утказиб, масалани ечамиз. Кувурнинг кенг ж о- 
йида I—I кесимни ва унинг тор жойида И—II кесимни, 
горизонтал О— О таккослаш текислигини кувурнинг укидан 
олиб, шу укда жойлашган нукталар учун Д. Бернулли тенг
ламасини ёзамиз

« 1«? , А 
2 g У + Z, =_ а 2 v2 , Pi

2 g + f  + z 1 + h f . (3.175)

Масаланинг берилган шартига асосан г,=г2= 0, кувурда 
оким \аракати текис узгарувчан булгани учун Г. Корио- 
лис коэффициентини иккала кесим учун а ,= а 2= 1,0 деб, 
I—I ва II—II кесим оралигидаги йук,отилган напор hf  ни 
эса нолга тенг деб кабул киламиз*1. Берилганларга асосан 
Д. Бернулли тенгламасини куйидаги куринишда ёзамиз:

2 g 2 g
(3.176)

еки

0 ^ 2  
2 g 2 g (3.177)

3.33- расмдан куринадики,

К
y

= Ah.
Y

(3.178)

*) Бундай килиб олишга \аким из бор, чунки I—I ва II—II кесим 
оралиги жуда \ам  кичик. Бу ерда hf  нинг микдори бошка \адларининг 
микдорига нисбатан ни\оятда кичик. Шунга карамасдан масаланинг ечи- 
лиш и охирида ht нинг кийматини аниклаймиз.



Агар (3.177) тенгламанинг чап томони Ah га тенг экан, у 
хрлда унинг унг томони \ам Ah га тенг булиши шарт, у 
^олда

Ж - ^  = ДА. (3.179)

Бу ерда бир тенгламада икки номаълум \осил булди. Н о- 
маълум v x ва v 2 ларни аниклаш учун окимнинг узлуксиз
лик тенгламасидан фойдаланамиз

v f i)= v 2(o2, (3.180)
бунда

nD2 nd2 101Чсо, = — ; со2 = — . (3.181)

(3.181) тенгламани (3.180) тенгламага куйсак:

v2 _ (|)1 _ D2 
v{ 0)2 d2 '

(3.182) тенгламани и, га нисбатан ечсак:

(3.182)

” 2 = v , j r .  (3.183)

v 2 ни (3.183) тенгламадан (3.179) тенгламага куйсак, куй- 
идагини оламиз:

д 4 = 5 № - 1)- <зл84>

(3.184) тенгламадан и, ни аниклаймиз

7 5 LT ' / 2 ? ' ® .  (3185)

v f r - 1)

Суюклик сарфи узлуксизлик тенгламасидан

куйидагини оламиз:



’■*тш (3.187)

Берилган пъезометрли сув улчагич асбоби учун (3.187) тен
гламадан унинг узгармас кисмини А билан белгиласак

Натижада сув улчагич ёрдамида суюклик окимининг сар
фини \исоблаш  учун куйидаги содда формулани оламиз

Шуни назарда тутиш керакки, масалани ечишда пьезо- 
метрли сув улчагичда йукотилган напор эътиборга олин- 
маган (юкорида уни нолга тенг деб олинган) эди. Энди 
йукотилган напорни эътиборга олсак, пьезометрли сув 
улчагич учун суюклик сарфини \исоблайдиган формула 
Куйидагича булади:

бу ерда ц — сув сарфи коэффициенти, пьезометрли сув 
улчагич учун ц = 0 ,980—0,985; ju ни 0,98 деб кабул килиб, 
(3.190) тенгламадан суюклик сарфини аниклаймиз; А — 
пьезометрли сув улчагич коэффициенти, у (3.188) наза
рий формула ёрдамида \исобланади. Амалда эса, асосан  
коэффициент А тажриба утказиш усули билан аникла- 
нади. Бунинг учун (3.188) тенгламадан берилган пьезо
метрли сув улчагичнинг узгармас \ади  А ни ^исоблай- 
миз.

(3.188)

<2 = а / д а . (3.189)

Q = цА VaA, (3.190)



Пьезометрли сув улчагич коэффициенти ва кувурдаги су
юклик сарфи (3.190) тенгламадан аникланади:

Q  = m V aA  = 0,98 • 0 ,0 0 9 sfo 3  = 0 ,00624 .

3.2- масала. Пьезометрли сув улчагич уланган кувурдан 
утаётган суюклик сарфини аникланг (3.33- расмга каранг). 
Пьезометр курсаткичларининг фарки Дh= 1,2 м. Кувурнинг 
пьезометр урнатилган I—I ва II—II кундаланг кесим май-

донларининг нисбати ^ -  = 12,0.  Биринчи кесимдаги оким

кундаланг кесимининг майдони — о),=0,000314 м2 ва су
юклик сарфи коэффициенти ц=0,92.

Жавоб. (?=0,0117 м3/с .

3.3-масала. Насос кудукдан сувни кутариш учун, уни 
суриб оладиган баландлиги hs (сув сат^идан насос укига- 
ча)ни аникланг. (3.37- раем). Насоснингсув тортиш коби- 
лияти суюклик сарфи билан ифодаланади, яъни 0= 0,030  
м3/с; насоснинг сурувчи кувурининг диаметри J=0,15 м. 
Насоснинг узи х;осил киладиган вакуум =0,68 атмосфера

ва сурувчи кувурдаги йукотилган напор h = 1,0  м. 

Жавоб. И= 5,65 м.
3.4- масала. Горизонтал жойлашган, кетма-кет уланган 

\ар  хил диаметрли кувур оркали сув ^авзадан окиб чикади 
(3.38- раем). Суюклик сарфи Q \амда кувурнинг I—I ва
II— II кесимларида оким нинг
уртача тезликларини v x ва v 2 
\амда гидродинамик босимлари- 
ни аникланг. Идишдаги суюклик
ларнинг напори #= con st, суюк
ликнинг сарфи \ам Q=const. Бе
рилган микдорлар: # = 2 ,0  м,
</,=0,075 м, d =  0,25 м, г/3=0,10 м, 
v {= v = 0 ,  V = 6 ,2 7  м /с, р = р а.

О—

Ж авоб . Q =  0 ,0 4 9 2  м 3/ с ,  
v , =  1 1 , 10  м / с ,  и 2= 1, 0  м / с ,  
/7 = 5 ,5 9 1 * 104 Па, р = \  1,72-104 Па.



3.38-расм.

Такрорлаш учун саволлар

3.1. Гидродинамика тушунчаси ва амалиётда унинг урни кандай?
3.2. Баркарор ва бекарор \аракат нима? Оким чизиги ва траектория 

кандай улчанади?
-^ 3 .3 . Оким найчаси ва тулик оким нима?

3.4. О кимнинг кундаланг кесими майдони, гидравлик радиусни ту- 
шунтириб беринг.

3.5. Текис ва нотекис илгариланма, напорли ва напорсиз \аракат 
кандай булади?

3.6. Узлуксизлик тенгламаси деб нимага айтилади?
3.7. Бернулли тенгламаси, унинг гидравлик ва энергетик маъноси 

кандай?
3.8. Бернулли тенгламасини куллаш шарти кандай?



ГИДРАВЛИК КДРШИЛИКЛАР ВА СУЮКЛИК
ОКИМИНИНГ БАРКДРОР ХДРАКАТИ ПАЙТИДА 

ИШКДЛАНИШ ТАЪСИРИДА ЙУКОТИЛГАН НАПОР

41- §. АСОСИЙ ТУШУНЧАЛАР

Узанларда суюклик \аракати пайтида окимга тескари 
йуналган \олда ишкаланиш кучлари пайдо булади, улар 
г и д р а в л и к  и ш к а л а н и ш  деб аталади. Юкорида ай- 
тилганидек, шу гидравлик ишкаланишни камайтириш учун 
\аракатдаги суюкликнинг солиштирма энергияси сарфла- 
нади, уни йу к о т и  л г а н  с о л и ш т и р м а  э н е р г и я  ёки 
й у к о т и л г а н  н а п о р  деб аталади. Биз юкорида Д. Бер
нулли тенгламасини келтириб чикараётганда, ана шу йуко
тилган солиштирма энергияни, яъни йукотилган напорни 
назарда тутган эдик. Шундай килиб, суюклик окимининг 
йукотилган солиштирма энергияси ёки йукотилган напор 
уша гидравлик ишкаланиш кучини ифодалайдиган улчам 
булади. Асосий максадга утишдан илгари гидравлик ишка- 
ланишлар ва улар натижасида йукотилган энергия тугри- 
сида киска тушунча бериб утамиз. Гидравлик ишкаланиш- 
лар икки хил куринишда булади.

1. У з а н н и н г  у з у н л и г и  б у й и ч а  г и д р а в л и к  
и ш к а л а н  и ш .

2 . М а \ а л л и й  г и д р а в л и к  и ш к а л а н и ш .
Узаннинг узунлиги буйича гидравлик ишкаланиш узан

нинг узунлигига ва унинг гадир-будурлигига \ам да оким
нинг \аракат тартиби: ламинар ёки турбулент булишига 
боялик. Ма\аллий гидравлик ишкаланиш эса, масалан, 
Кувурнинг кенгайиши, торайиши, ундаги жумрак, кувур
нинг бурилиши ва бошка ма\аллий каршиликлар таъси- 
рида пайдо булади. Улар тайинли бир жойда булиб, узан
нинг узунлигига боглик булмайди.

Йукотилган напор (йукотилган солиштирма энергия) \ам  
гидравлик ишкаланиш каби икки хил куринишда булади.

1. У з а н н и н г  у з у н л и г и  б у й и ч а  й у к о т и л г а н  
н а п о р  ( э н е р г и я ) ,  у окимнинг узунлиги буйича гид-



равлик ишкаланиш натижасида 
пайдо булади ва hf билан белги- 
ланади.

2. М а ^ а л л и й  к а р ш и -  
л и к л а р  т а ъ с и р и д а  й у к о 
т и л г а н  н а п о р ,  у Л билан 
белгиланади.

Т у л и к  й у к о т и л г а н  н а 
п о р ,  юкоридаги икки бандда  
курсатилган йукотилган напор- 
ларнинг йигиндисига тенг, яъни

hf  = И, + ХА,.. (4.1)

4.1-расм. Суюкдик ^аракати пайтида тулик,
йукотилган напорни назарий, \ам  тажриба усулида урга- 
нилади. Биз бу ерда асосан тажриба усул и туфисида тухта- 
либ утамиз. Бунинг учун Д. Бернулли тенгламасидан hf  ни 
аникдаймиз (4.1-расм )

hf  =
2 g У 1

r ° A  + &  + Z2
2 g  у 2

V
(4.2)

Бу тенгламадан куринадики, hf  ни аникдаш учун оким
нинг 1 — 1 ва 2—2 кесимлар оралигидаги иккала кесимдаги 
гидродинамик напорлари баландлигини улчаб оламиз

Я  =Щ -  + Д  + г;
е1 2 g  Y

_  0 ^ 2  , Рг
+ V  + Z2 ■2 g У

Бу гидродинамик напорларнинг фаркини

Н Р - Н Р = А7

(4.3)

(4.4)

(4.5)

\исоблаб чиксак, бу фаркбизга 1 — 1 ва 2—2 кесимлар ора
лигидаги масофада тулик йукотилган напорни беради. Агар 
каралаётган узан нишабга эга булиб, ундаги суюклик \apa-



кати текис илгариланма \аракат  
булса,  яъни v = v  = v  =  const ва
а, = а 2= а , у \олда тулик, иукотилган
напор куйидагича аникланади (4.2- 
расм)

hf  = ( t +Zi)_( t +Z2)- (4-6)

Бундан келиб чикадики, ногоризон- 
тал узанда суюклик \аракати текис 
илгариланма булса, икки ихтиёрий 
кесим оралигида йукотилган напор 
шу кесимлардаги пьезометрик ба
ландлик билан каралаётган нукта- 
нинг \олат баландлигининг йигин- 
диларининг айирмасига тенг.

Агар узан горизонтал булса, z l= z 2= z , у \олда  (4.6) 
тенглама куйидаги куринишни олади (4.3- раем)

/ у Y (4.7)

яъни икки кесим орасида йукотилган напор (узан горизон
тал хдлда булиб, ундаги суюклик ^аракати текис илгари
ланма булса) шу иккита кесимдаги пъезометрик баландлик- 
лар айирмасига тенг. Суюклик окими
нинг х,аракати пайтида напорнинг 
йуколиши суюкликнинг ковушокли- 
ги ва узан деворларининг гадир-бу- 
дурлигига боглик Маълумки, суюк- 
лйкнинг \аракат тартиби унинг кову
шоклик хоссасига боглик- Шундай 
экан, очик узанларда (4.4 ва 4.5-рас - 
млар) ва напорли кувурларда суюк
лик х,аракати пайтида йукотилган на
порни урганаётганда \аракат тартиб- 
ларига алохдда эътибор бериш керак, 
чунки йукотилган напор асосан  
юкорида айтилгандек О. Рейнольдс 
сони Re ва узаннинг гадир-будурли- 
гига боглик.



4.4- раем. 4.5- раем.

4.2- §. РЕАЛ СУЮКЛИК ОКИМИНИНГ ИККИ ХИЛ ХАРАКАТ 
ТАРТИБИ: ЛАМИНАР ВА ТУРБУЛЕНТ ХДРАКАТ. О. РЕЙНОЛЬДС 

СОНИ ВА УНИНГ КРИТИК МИКДОРИ

Гидравлик ишк,аланишни тажрибада урганиш натижа- 
лари шуни курсатдики, суюкдик окими пайтида йукотил
ган напор (энергия), шу оким кандай тартибда (ламинарми 
ёки турбулентми) \аракатланишига б о и  и к  Ламинар хдра- 
катда суюкдик катлам-катлам булиб окиб, шу суюкдик зар- 
рачалари босиб утган йулларининг излари бир-бирига нис
батан параллел булади. Ламинар сузи лотин тилидан олин
ган булиб, lamina — катлам маъносини (4.6 а, 4.6 б- рас- 
млар) англатади. Табиатда суюкдик окимининг ламинар 
^аракати, асосан, ер ости суюкликлари х,аракатида, ингич- 
ка капилляр найчалар ичидаги суюкдикларакатида ва катта 
ковушокдикка эга булган суюкдиклар, масалан, нефть, ва
зелин ва \ар  хил ёглар ^аракатида учрайди. Турбулент \apa- 
кат деб, суюкдик окими катлам-катлам булиб окиши бузи- 
либ, шу суюкдик заррачалари босиб утган йулларининг из
лари жуда мураккаб шаклда булиб, бир-бирига чалкашиб 
уралиб кетадиган хдракатга айтилади. Турбулент сузи лотин 
тилидан олинган булиб, turbulentus — тартибсиз деган маъ- 
нони билдиради (4.6 а, 4.6 в- расмлар).

Табиатдаги барча суюкдик хдракати асосан турбулент 
хрлатда булади. Суюкдик окимининг ламинар ва турбулент 
хдракатини биринчи марта рус олими Д. И. Менделеев 1880 
йилда айтиб утган. Кейинчалик Д. И. Менделеевнинг фик-



4.6-расм.

рини инглиз физиги О. Рейнольдс тажрибада 1883 йили 
тасдиклади. О. Рейнольдс биринчи булиб шу \аракат тар- 
тибларининг хоссаларини тажрибада тушунтириб берди. Су
юкликнинг \аракат тартибини аникдовчи шартнинг ф и
зик характеристикаларини назарий ва тажрибавий усул- 
лар ёрдамида ишлаб чикди.

О. Рейнольдс тажрибалари. О. Рейнольдс суюкликнинг 
\аракат тартибини тажрибада урганиш учун махсус курил- 
ма ишлаб чиккан ва бу курилма О. Рейнольдс курилмаси 
деб аталди (4.6а- раем). Курилмада А. идишга Т кувур улан
ган булиб, бу кувур шишадан*) ясалган, унинг охирида 
Ж  жумрак урнатилган. А идишнинг устида кичкина Б 
идишча жойлашган, бу идишдан М  найчаси ёрдамида Т 
кувурнинг кириш кисми оркали буёк юборилади, буёк- 
нинг солиштирма огирлиги сувнинг солиштирма огир- 
лиги билан бир хил. Т кувурнинг охиридаги Ж жумракни 
о^иш ва ёпиш билан Т  кувурда окимнинг \аракат v  тез
лиги ва Q суюклик сарфи узгартирилади. Энди тажриба 
утказиш усулига утсак, у куйидагича: шишадан ясалган 
Т кувурда \аракат килаётган суюклик окимига М  найча

Тажриба утказаётганда суюкдик ичига юборилаётган буёк *ара- 
кати ташкаридан куриниб туриши учун шиша кувур олинади.



оркали буёк юборайлик. Бу пайтда буёк Т кувурда \apa- 
катланаётган суюклик окими ичида, шу суюклик билан 
аралашмасдан оким заррачаларининг х.аракатланаётган 
чизигидек ало\ида \аракатланса (4 .66- раем), бундай ^ара- 
кат ламинар хдоакат деб аталади. Буёк шу суюкдик билан 
аралашиб, оким ичидаги буёк ч и з и р и  куринмай кетса, 
бундай \аракат турбулент ^аракат деб аталади (4.6 в- раем). 
Агар шиша кувурдаги Ж  жумракни аста очеак, А идиш- 
дан суюкдик окиб чика бошлайди. Т кувурда унинг кунда
ланг кесими буйича кандайдир уртача v  тезлик пайдо була
ди, бу пайтда сув сарфига ва кувурнинг кундаланг кеси- 
мига тегишли А идишда сув сат^и узгармас, яъни Н =  const 
булиши керак. Энди М  найчанинг N  жумрагини бир оз 
очеак, Т кувурга буёк ута бошлайди ва ундаги суюкдик 
окими ичида ингичка тугри чизикди, атрофдаги суюк- 
ликлардан яккол ажралиб турадиган оким чизигини \осил  
килади. Бундан куринадики, буёк атрофдаги суюкдиклар 
билан аралашмаган \олда \аракат киляпти. Бошланишда 
шундай хаёлга келамизки, шу буёкдан \осил  булган оким 
чизиги (элементар оким найчаси) худди шу Т кувурнинг 
ичида котиб колгандек туюлади (4.6 б- раем). Бундай \apa- 
кат ламинар ^аракат деб аталади. Агар шу тартибда Т кувур
даги суюкдик ичида буёкдан тагин бир неча элементар 
оким найчаларини ташкил этсак, унда улар булак-булак 
элементар оким найчаси шаклида атрофдаги суюкдик  
массалари билан аралашмасдан, ало\ида \аракат килади. 
Шундай килиб Т шиша кувурда \амма суюкдик булак- 
булак ва каватма-кават \олда бир-бири билан ва атроф
даги бошка суюкдиклар билан аралашмасдан уз \олича 
\аракат килаверади, унда оким ч и з и р и  тугри чизикди 
шаклда булиб, узунлиги буйича узгармайди. Агар Ж  
жумракни яна озгина очеак, унда v тезлик ва Q сув сар
фи купаяди. Бошланишда сифат жи^атидан бу \одиса \еч  
узгармайди. Олдингидек булган оким найчаси атрофдаги 
суюкдиклар билан аралашмасдан уз \олича \аракат кила
веради. Аммо шу жумракни очишда давом эттириб бора- 
версак, бирдан кандайдир бир элементар вакт ичида буял- 
ган оким найчаси кийшая бошлайди, шунда оким ч и 
з и р и  илон изи булиб колади. Элементар оким найчаси 
эса тебрана бошлайди. Бу \оди са  факат фазода ихтиёрий 
нуктадаги вектор тезлигининг вакт утиши билан тухта- 
масдан узгаргани сабабли руй бериши мумкин. Шу тез-



ликлар бетухтов узга- 
риш ларининг кучайи- 
ши натижасида буялган 
элементар оким найча
си атрофидаги суюкдик 
массаси билан аралаша 
бошлайди ва оким чи- 
зиклари жуда \ ш  ки
чик вакт ичида уз шак- 
лини йукотиб, бутун Т 
кувурдаги ок и м н и н г  
к у н д а л а н г  к е с и ми  
буйича майда гирдоб- 
чалар куринишига айланиб кетадилар ва тартибли ва тар- 
тибсиз равишда х^аракатлана бошлайдилар (4.6в- раем). 
Бундай \аракат турбулент \аракат деб аталади. Агар шу 
юкорида утказилган тажрибани тескари йуналишда так- 
рорласак, яъни Ж  жумракни (у тулик очилганидан кей- 
ин) секин-аста беркита бошласак, у \олда турбулент \apa- 
катдан ламинар х^аракатга угиш  ламинар \аракатдан тур
булент \аракатга утишга Караганда анча кичик тезликда 
таъминланади. Шундай килиб «утиш зонаси» вужудга ке- 
лади. Бу «утиш зонасида» тартиб характери муста*кам эмас 
ва бирор кутилмаган омил таъсирида ламинар \аракат 
турбулентга утиши ёки турбулент х^аракат ламинарга ути
ши мумкин. Бундан шундай хулоса келиб чикадики, су 
юклик окимининг ̂ аракати пайтида йукотилган напор %ара- 
кат тартибининг тезликларига боглик экан. Бундай таж- 
рибалар натижаларини чизмада курсатиш максадида куй
идаги богланиш графигини караб чикамиз ( 4 .7 - раем):

lghf = f ( \ g v )  (4.8)

4.7-расмда ордината укига lg А/? абсцисса укига \gv мик- 
дорларини куйиб чиксак, чизмада бир-бири билан кеси- 
шувчи иккита тугри чизик \осил  булади. Бундай тугри чи- 
зикларнинг тенгламаси куйидагича булади

lg hf  =lg k + m lg v. (4.9)

Бу ерда m — tgG; 0 — ab ва be тугри чизикларнинг абсцис
са уки билан ташкил этган бурчак. (4.9) тенгламадан



бу ерда к — узаннинг улчамларини ва суюкликнинг \apa- 
кат турларини ифодаловчи коэффициент; т — даража 
курсаткич, суюклик окимининг уртача тезлигини йуко
тилган напор (солиштирма энергия)га таъсирини ифода- 
лайди. lg h = f ( \g  v )  графикдан (4.7-расм) куйидаги хуло- 
сани оламиз:

1) ab тугри чизик суюкликнинг л а м и н а р  \  а р а к а - 
т и н и  ифодалайди; ab тугри чизик абсцисса уки билан
0 ,= 45° бурчакни ташкил этади. У \олда т =  tg0]=tg45°= 1,0 
га тенг; ламинар %аракатда узаннинг узунлиги буйича ht йуко
тилган напор оким тезлигининг биринчи даражали курсат- 
кичига тугри пропорционал, яъни h =  k xv m, бу ерда т =  1;

2) Ьс тугри чизиги суюкликнинг турбулент %аракати- 
ни ифодалайди; Ьс тугри чизиги абсцисса уки билан 0 , 
(02> 45°) бурчакни ташкил этади; (4.10) формул ада т > > 1; 
турбулент %аракатда окимнинг узунлиги буйича йукотилган 
напор ht, v тезликнинг т даража курсаткичига myFpu про
порционал, яъни h = k 2v m, бу ерда т =  1,75^-2,0.

О . Р е й н о л ь д с  с о н и  ва у н и н г  к р и т и к  м и к д о -  
р и . Юкорида курсатилганидек, суюкликнинг хдракат тар- 
тиби ундаги окимнинг узунлиги буйича йукотилган напор 
(энергия)га таъсир этади. Тажрибалардан маълумки, суюк
ликнинг х^аракат тартиблари суюкликнинг |ы ковушокли- 
гига, унинг р зичлигига, окимнинг кундаланг кесими буйи
ча уртача v  тезлигига ва узаннинг геометрик улчамлари / 
га боглик. Бу ерда / узаннинг геометрик улчамлари деб, 
узаннинг (ёки окимнинг) бирор характерли геометрик эле 
менти, масалан, доиравий кувур учун — унинг D диамет- 
ри, очик узан учун суюклик окимининг h чукурлиги ёки 
унинг R гидравлик радиуси кабул кдлинган. Окимнинг хдра- 
кат тартибини характерловчи, улчам бирлигига эга булма- 
ган, туртта \i, р, v , / параметрдан ташкил этилган комп
лекс сон аникланган. Шу туртта параметрнинг бир-бирига 
боЕликлигидан шундай улчам бирлигига эга булмаган \амда 
суюклик ^аракати конунидаги бирор маънони тушунтира- 
диган бир комплекс сон тузиш керак. Бундай комплекс 
сон куйидагича ёзилади

vL



бунда р = v — кинематик ковушоклик коэффициенти, уни

(4.11) тенгламага куйсак, у \олда комплекс сон куйидаги 
куринишда булади

V -  (4.12)

Юкорида бажарилган тажрибалар ва тажриба утказилган 
курилма \амда (4.12) комплекс сон О. Рейнольдс томони- 
дан ихтиро этилган. Шунинг учун у сон О. Рейнольдс сони 
дейилади ва О. Рейнольдс номининг биринчи икки \арфи  
билан белгиланади

Re = - у , (4.13)

бу ерда / урнига кандай микдор олинганига караб Re бел- 
гига тегишли индекс куйилади. Масалан, /урнига кувурда 
унинг D диаметри кабул этилса

Re0 = ^ ;  (4.14)

агар гидравлик радиус R -  ^  кабул этилса

R e * = ^ ;  (4.15)

очик, узанларда сувнинг А чукурлиги кабул этилса

Rch = f ,  (4.16)
ва \оказо.

Шуни эслатиб утиш керакки, факат кувурдаги суюк
лик окими хрракатини гидравлик \исоблашда О. Рейнольдс 
сонининг Re белгисида D индекси куйилмасдан ёзилиши 
мумкин

Re = - ^ .
V

Кувурдан бошка \ар  хил узанлар учун Re белгисида те
гишли индекслар куйилади. Суюкликнинг х>аракатини до- 
иравий гидравлик силлик кувурларда Урганиш натижаси-
да урнатилган О. Рейнольдс сонининг киймати Re < 2320



булса, у \олда суюкдик ^аракати мутлако ламинар \аракат
булади. Очик, узанлар учун эса О. Рейнольдс сони Re < 580 
булганда суюкдик окимининг ^аракати ламинар булади. 
Буни исботлаш учун кувурнинг D диаметрини унинг R 
гидравлик радиуси билан алмаштирсак кифоя, масалан,

Re - и Л  = liM ) _ 4 rg _ 4 Re /?’

R e D= 4 R e R= 2 3 2 0 ,  ун д а  ReR = |R e D = =580. Бу
ReD=2320 сони О. Р е  й н о л ьд  с н и н г к р и т и к  с о н и  
деб аталади ва (R eD) шартли белги билан белгиланади

(ReD)Kp= ^ .  (4.17)

Шу критик %олга тегишли окимнинг уртача тезлиги критик 
тезлик деб аталади

(418)

Янги тушунча киритамиз:

1) агар ReD< (R eD)Kp=  2320 булса, щэакат л а м и н а р  
булиши шарт;

2) агар R eD>(R eD)Kp= 2320 булса, \аракат т у р б у л е н т  
булади.

Юкорида келтирилган гидродинамиканинг асосий тенг- 
ламалари, чунончи узлуксизлик тенгламаси, Д. Бернулли 
тенгламаси, текис илгариланма \аракатнинг асосий тенг
ламаси суюклик окимининг ламинар ва турбулент х,ара- 
катлари учун баробар кулланилаверади. Аммо, Д. Бернулли 
тенгламасидаги hf  тулик йукотилган напор эса, ламинар 
^аракат учун бошка, турбулент \аракат учун бошка фор- 
мулалар оркали аникпанади, чунки *ар хил \аракат тарти- 
би учун окимнинг уртача тезликларининг даража курсат- 
кичлари \ар  хил булади. Масалан, юкорида тушунтирил- 
ганидек, ламинар \аракат учун т даража курсаткичи фа- 
кат 1,0 га тенг, яъни т =  1 (4.7-расм, ab чизик); турбу
лент х;аракат учун шу даража курсаткич т =  1,75 -н 2,0 (4.7- 
расм, Ьс чизик). Амалий гидравликада О.Рейнольдс сонининг



шу 2320 критик кий- 
мати асос деб кабул 
килинган. Аммо таж
риба пайтида курил- 
мага «идеал» шароит 
турдириб бериб, яъни 
курилмага ташкари- 
дан таъсир этадиган 
омилларни мутлако 
йук килиб, Т жум
ракни шундай э\ти- 
ётлик б ила н очиб  
борсак, яъни кувурдаги ламинар \аракатни v Kp критик тез- 
лигидан бирор (табиий) критик v'K? тезликка «чузиб» олиб 
борсак, бу ерда v'Kp >t»Kp булади, у \олда Рейнольдс сони
нинг кандайдир бошка критик (Re)'Kp микдорини оламиз. 
Бу ламинар \аракат шу критик тезликлар оралигида мус- 
та^кам эмас, чунки тажрибага ташкаридан бирор омил таъ
сир этса, ламинар \аракат шу ондаёк бузилиб кетиб, тур
булент ^аракатга айланиши мумкин. Суюклик окимининг 
*/кр тезлигини ю к о р  и к р и т и к  т е з л и к деб аталади ва 
( v'Kp )юкори оркали белгиланади. Энди юкорида айтилганлар- 
ни 4.8- раем оркали тушунтирамиз. Расмда ордината уки 
буйича v тезлик куйилган. Агар биз шу ордината уки буйи
ча пастдан юкорига \аракат килсак, яъни v тезликни кат- 
тал аштириб борсак, у \олда л а м и н а р  \аракат тезлик v'Kp 
булгунча давом этиб, тезлик v'Kp булганда т у р б у л е н т  
\аракатга утади; агар ордината уки буйича юкоридан пастга 
\аракат килсак, яъни тезликни камайтириб борсак, тез
лик t/Kp булганда т у р б у л е н т  \аракат л ам и н а р  \apa- 
катга угади, бу ерда v Kp тезлик п а с т к и  к р и т и к  т е з 
л и к  деб аталади ва (икр)пастки билан белгиланади. Тезликлар 
зонаси — (f  Kp)naciK1< v<  ( < р )юкори куринишда булса, бундай зона 
номустащам зона ёки «алмашиш» * зонаси деб аталади. Шу 
тезликларга тегишли Re О. Рейнольдс сонлари суюьутик

* «алмашиш» сузининг маъноси бу — зонада бир шароитда вакт >пги- 
ши билан \ам  ламинар, \ам  турбулент \аракат мавжуд булиши мумкин, 
бундай жараён курилмадаги утказилаётган тажрибанинг му^имлигига, 
яъни аниклик даражасига б о ы и к

, I ШVK<Vi ^
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окимининг тезликларига караб куйидагича номланади: 
масалан, v Kp га тегишли ReKp сони — пастки критик
О. Рейнольдс сони дейилади ва (ReKp)naCTKH оркали белгила
нади; 1>'р га тегишли Re'Kp — юкори критик О. Рейнольдс

сони деб аталади ва ( Re'Kp )юкррн билан белгиланади. Гидрав
ликада, амалий \исоб-китобларда бу v Kp < v < v'Kp тезлик
лар зонасида суюклик \аракати турбулент \аракатда була
ди деб кабул килинади.

4 .1 -масала. Кувурнинг диаметри Z) =  0,01 м, унда 1,0 
м /с тезликда текис илгариланма \аракат килаётган суюк
ликнинг \аракат тартибини аникланг. Суюкликнинг \apo- 
рати Т°С = 20°С.

А. Суюклик окимининг %аракат тартибини аниклаймиз.
1. Кувурда с у в  \аракат киляпти (унинг кинематик кову

шоклик коэффициенти v =  1,01 • 10_6 м2/ с ,  1.2 -жадвалга 
Каранг)

Я ед = иИ = 1’0 0’-°1  = 10000 »  2320,
°  v 1,01 Ю-6

бундан куринадики, суюкушк окимининг \аракат тартиби
— турбулент.

2 . Кувурда г а з с и м о н  с у ю к л и к  \аракат киляпти 
(унинг кинематик ковушоклик коэффициенти v =  15- 10_6 
м2/с )

Не = ЦММН = 670 < 2320.
0 1510

Бу \олатда газсимон суюклик \аракатининг тартиби — ла
минар.

3. Кувурда н е ф т ь  \аракат киляпти (унинг кинематик 
ковушоклик коэффициенти v =  80 • 10_6 м2/с )

Re МДСИ = 125 < 2 3 2 0 ,
D 8010

бу шароитда эса суюклик окимининг \аракат тартиби — 
мутлако ламинар.



Б. Суюклик окимининг критик тезлиги, i'kp ни, яъни бир 
тартибдан иккинчи тартибга утишдаги чегара тезлиги г;кр 
ни аниклаймиз (юкорида берилган шартларга биноан).

1. С у в учун

1’кр = (R efl)Kp̂  = 2 3 2 0 b g l  = 0,232 м/с.

2. Г а з  учун

%  = 2 3 2 0 ^  = 3,48 м/с.

3. Н е фт ь у ч у н

% = 2 3 2 0 ^  = 18,56 м/с.

Бундан куриниб турибдики, бир хил шароитда \ар  хил 
суюкдиклар узини \ар хил тутар экан. Бу амалиётда, гид
ротехник ва бошка иншоотлар (кувур, канал ва бошка
лар) ни гидравлик ^исоблашда катта а\амиятга эга.

4 .3 -§ . СУЮКЛИК ОКИМИНИНГ БАРКАРОР ТЕКИС
ИЛГАРИЛАНМА ХДРАКАТИНИНГ АСОСИЙ ТЕНГЛАМАСИ

Юкорида куреатилганидек реал суюкликларнинг \apa- 
кати пайтида ишкаланиш кучи пайдо булади. Суюклик хрра- 
катида шу ишкаланиш кучи канча куп булса, йукотилган 
напор Л^шунча куп булади. Суюкликдаги ишкаланиш кучи 
билан иукотилган напор орасида маълум богланиш мав- 
жуд. Бу богланишни баркарор текис илгариланма \аракат 
учун суюклик окимининг т е  к и с  и л г а р и л а н м а  \ a p a -  
к а т и н и н г  а с о с и й  те  н г л а м ас  и деб аталади. Куйи- 
да бу тенгламани караб чикамиз.

Бу ерда окимнинг узунлиги буйича йукотилган напор 
(энергия) билан суюклик окими \аракати пайтида хрсил 
буладиган. ишкаланиш кучи орасидаги богланиш тенглама
сини келтириб чикарамиз. Бунинг учун кувурдаги суюклик 
окимининг напорли \аракатини караб чикамиз (4.9-расм). 
Кувур (диаметрининг) марказидан оким йуналиши буйича 
S  укини белгилаймиз. Суюклик окими буйича 1 —1 ва 2 -2  
кесимларини олиб, улар оралигини / билан белгилаймиз. Су-



4.9-расм.

юкдик окими \аракати текис илгариланма булгани учун икки 
кесим уртасида пьезометрик чизик тугри чизик булиб, унинг 
пасайиши А И ни, узунлик / га нисбати йукотилган напор ht 
ни беради. Суюклик окимининг 1—1 ва 2—2 кесимлар орали- 
гидаги булагига таъсир этувчи барча ташки кучларни аник- 
лаб чикамиз. Шундан кейин, суюклик окимининг \аракати, 
баркарор текис илгариланма булганлигини назарда тутган 
\олда, унга таъсир этувчи кучларни S  укига, проекциялари- 
нинг йигиндисини нолга тенг деб оламиз. Шундай килиб те
кис илгариланма х,аракатнинг асосий тенгламасини оламиз.

Доиравий кувурда / оралигида суюклик окимининг те
кис илгариланма \аракатини караб чикамиз (4.9-расм), 
бунинг учун куйидаги шартли белгиларни кабул киламиз: 
D  — кувурнинг диаметри; со — окимнинг кундаланг кеси
ми юзасининг майдони; v — окимнинг кундаланг кесими
даги уртача тезлик; % — хулланган периметрининг узунли
ги; R — гидравлик радиус; т0 — окимнинг кувур девори 
билан ишкаланган юзасининг бирлик майдонига тугри 
келган кучланиш; Т0 — шу оким булагидаги умумий юзага 
туф и  келган кувурнинг хулланган периметри буйича иш
каланиш кучи; Л, — окимнинг узунлиги буйича йукотил
ган напор; Р — кувурнинг (уки буйи ча) г о р и зо н 
тал текисликка нисбатан бурчаги.

1. Окимнинг ажратилган булагига, яъни окимнинг 1 — 1 
ва 2—2 кесимлар орасидаги суюкдик хажмига таъсир килув- 
чи кучлар:



а) каралаётган суюклик окимининг 1-1  ва 2—2 кесим
лар оралигидаги булагининг огирлик кучи

(7=усо/; (4.19)

унинг 5  укига проекцияси

Gs =  yo) /sinp. (4.20)

4.9-расмдаги чизмадан

/ sinp =  г,—z2- 

(4.21) тенгламани (4.20) тенгламага куйсак

(4.21)

С?5 = уш (г-г ,); (4.22)

б) суюклик окимининг 1 -1  ва 2 - 2  кундаланг кесимла- 
ридаги босим кучлари

бу ерда р, ва р2 — окимнинг 1 —1 ва 2 - 2  кундаланг кесим- 
ларининг огирлик марказига куйилган гидродинамик бо- 
симлар; со, =  со2=  со— окимнинг 1 — 1 ва 2 - 2  кундаланг ке- 
симларининг майдони; окимнинг узунлиги буйича кувур
нинг диаметри узгармас булгани учун D =  const ва кувур- 
даги \аракат текис илгариланма булган \олда унинг ихти
ёрий кундаланг кесими майдонининг юзаси узгармас, яъни 
со =  const булади. Бу кучларнинг S  укига проекцияси ^  
ва P2s ;

в) ташки ишкаланиш кучи — Т0. Бу кувурнинг ички 
девори томонидан окимнинг сиртки юзасига нисбатан 
куйилган ишкаланиш кучи, у окимга карши йуналган, 
унинг S  укига проекцияси узгармас булади.

Бундан ташкари яна ички ишкаланиш кучи мавжуд. Бу 
кучлар кушалок, бир-бирига тенг ва карама-карши йунал
ган булгани учун уларнинг йигиндиси нолга тенг

2. Барча кучларнинг S  укига проекциялари йигиндиси 
нолга тенг:

Р = р  |С0 ,; Р2= р р 2, (4.23)

1 7  =  0. (4.24)



Gs + p,s + ( - p2s) + ( - T<>s) = 0 - (4.25)

(4.25) тенгламага (4.22) тенглама ва (4.23) тенгламадан 
кийматларини келтириб куйсак

у (о (г, - г 2)+Р, ш,  ~ Р2Ш2 -Т'о = 0 . (4.26)

(4.26) ни ую га булиб чиксак, шунингдек со, =  со, =  со ни 
назарда тутсак

U. -Z2)  + h y L - j t ) = Q (4.27)

ёки

= (4.28)

4.9-расмдан куринадики, (4.28) тенгламанинг чап томони 
окимнинг узунлиги буйича h( йукотилган напорга тенг

(*'+тМ г2+т) = л'- <4-29>
Шундай экан, (4.28) тенгламанинг унг томони \ам  оким
нинг узунлиги буйича йукотилган напорга тенг булади

<4-30)

бу ерда Та — умумий (кувурнинг тулик периметри буйи
ча) ишкаланиш кучи

Т0 =х1*о,  (4-31)

бунда т() — кувурнинг и ч к и  деворидаги уртача уринма 
кучланиш. (4.31) тенгламани (4.30) тенгламага куйсак



бу ерда

«  = R- !± = J.  
7. /

*»■ = RJ.RJ.

(4.34)

(4.35)Y

(4.35) тенглама суюклик окими баркарор текис илгарилан
ма ^аракатининг асосий тенгламаси деб аталади. (4.32) ёки
(4.35) тенгламалар (4.34) тенгламани назарда тутган \олда, 
суюкдик окимининг текис илгариланма \аракати пайтида 
ички ва ташк;и ишкаланиш кучларининг бажарган иши 
таъсирида йукотилган напорни ифодалайди. (4.35) тенгла
мани куйидагича ёзиш мумкин:

бу ерда gRJ  нинг улчов бирлиги иккинчи даражали тез- 

ликнинг улчов бирлигига тенг. Гидродинамикада yJgRJ д и 
н а м и к  т е з л и к деб аталади ( и ш к а л а н и ш  т е з л и 
ги деб \ам  аталади) ва v , билан белгиланади

4.4-§ . ЛАМИНАР ХДРАКАТДАГИ ОКИМНИНГ КУНДАЛАНГ 
КЕСИМИ МАЙДОНИ БУЙИЧА НУКТАЛАРДАГИ 

УРТАЛАШТИРИЛГАН ТЕЗЛИКЛАРНИНГ ТАКСИМЛАНИШИ

Бунинг учун доиравий кувурдаги напорли \аракатни 
караб чикамиз (4 .10-расм). Маълумки, оким ^аракати ла
минар булганда суюклик заррачалари бир-бирига парал
лел \олатда \аракат килади. Кувурнинг радиуси г булса, 
кувур укидан у  ораликда жойлашган М  ихтиёрий нуктада- 
ги и тезликни аниклаймиз. Бунинг учун М  нукта оркали 
радиуси у  га тенг булган доиравий сат \ ясаймиз.

1. Текис илгариланма ^аракат тенгламаси (4.35) га асо
сан радиуси у  га тенг булган кувурдаги суюклик окими 
учун (4.36) дан куйидаги тенгламани ёзамиз:

(4.36)

(4.37)



4.10- раем.

f  = g R'J (4.38)

бунда

_ о/ _ _ г 
X 2пу  2 •

(4.39)

2. Ньютон крнунига асосан ишкаланиш кучи

X = ~VP $ -  (4.40)

Бу ерда манфий белги кувурнинг укидан деворгача тез- 
ликнинг камайиб боришини билдиради (ёки кучланиш- 
нинг купайиб боришини курсатади). (4.40) тенгламани
(4.38) тенгламага куйиб, уни интеграллаб чиккандан ке- 
йин ламинар ^аракатнинг АВ кесимдаги (4.10а-расм) тез- 
ликларининг таксимланиши эпюраси тенгламасини ола
миз

и = Н Л г 2 - У ) .  (4.41)

(4.41) формуладан куринадики, АСВ  чизиги окимнинг 
кундаланг кесими буйича нукталардаги урталаштирилган 
тезликларнинг таксимланиш эпюраси парабола конуни 
буйича бажарилар экан. Агар у  =  0 деб олсак, у \олда (4.41) 
тенгламадаги тезлик энг катта кийматга эга булади



(4.42) формуладан куринадики, wmax тезлик кувур укида 
жойлашган булади. Ламинар \аракатда тезликнинг оким- 
нинг кундаланг кесими буйича таксимланиш эпюраси учун 
а () ~  1,33 ва а ^ 2  кийматларга эга булади. (4.40) тенгла
мадан т уринма кучланиш окимнинг кундаланг кесими
нинг радиуси буйича тугри чизик, конуни буйича таксим- 
ланади (4 .1 Оа-расм). т нинг киймати кувурнинг укида т = 0 
булади, унинг энг катта киймати ттах деворга жуда якин 
жойда булади. Гидравликада деворга якин жойдаги кучла
ниш т() белги билан ифодаланади, у т0= т тах булади. Очик 
узанлар учун \ ам  шу усулни куллаш мумкин, яъни (4.41) 
тенгламани олиш мумкин. Очик узанда \ам, окимнинг 
кундаланг кесими юзаси майдони буйича нукталардаги 
урталаштирилган тезликларнинг таксимланиши х,ам пара
бола конунига буйсунади:

ч = - ^ у ( 2 И - у ) = ^ ; у ( 2 И - у ) ,  (4.43)

аммо бунда тезликнинг энг катта к,иймати итт сув сат\ида  
булади (4.10б-расм), яъни y  =  h, y  ^олда

«т. *=j~v h2. (4.44)

4.5-§. СУЮКДИК ОКИМИНИНГ ЛАМИНАР ХАРАКАТИ 
ПАЙТИДА УЗАННИНГ УЗУНЛИГИ БУЙИЧА ЙУКОТИЛГАН

НАПОР

Суюкликнинг сарфини аниклаш. 4.10-расмга асосан, 
кувурда \аракат килаётган суюкдик окимининг сарфини 
топамиз. Бунинг учун кундаланг кесимнинг радиуси ^булган 
элементар do* майдонидан утаётган элементар суюкдик 
сарфи dQ  ни аниклаймиз

dQ =  и Ао; (4.45)

бу ерда

rfco =  2п у  dy.

(4.41) тенгламани (4.45) тенгламага куйсак
185



(4.46) тенгламани окимнинг кундаланг кесими юзаси май
дони буйича интеграллаб куйидагини оламиз

Q  = f f J 'T ̂  - у’ )у*у = I f  J r‘ = ш * 1 V . (4.47)
y=0

ёки

Q = A J D \ (4.48)

бу ерда >4 — суюкликнинг турига боы ик коэффициент

^ = Т18-7-  <4 '49>

Суюкдик окимининг кундаланг кесими юзаси майдони 
буйича (узлуксизлик тенгламасидан) уртача тезлигини  
аниклаймиз

V = Q = - ^ 8 j D4 =
ш  128 v я d̂ _ 3 2  v , ( 4 . 5 0 )

4

бунда

J = $ ,  (4.51)

(4.51)ни (4.50)га куйсак:

v = ± & % - D 2. (4.52)
3 2  v l

(4.52) ни А; га нисбатан ечсак, Ж. Пуазейл формуласи ке- 
либ чикдди

h l = 3 2 ^ v- <4 -53) 

(4.48) формула Ж. Пуазейлнинг назарий формуласи булиб, 
1840 йилда ишлаб чикилган.



(4.53) формула оким \аракати ламинар булганда унда- 
ги йукотилган напор (энергия)ни \исоблаш формуласи. Бу
(4.53) формуладан куринадики, ламинар \аракат учун 
йукотилган напор:

1. Суюкликнинг физик хоссаларига боглик; у, р, v.
2. Окимнинг б и р и н ч и  даражали уртача тезлигига тугри 

пропорционал

hf: : v.

3. Узан туби ва девориннинг гадир-будурлигига б о т и к  
эмас.

4. (4.53) формула амалда куйидаги куринишга келти
риб кулланилади

И , = Ъ 2 ^ 1  = Ъ 2 ± ± 2 -1 * = (А -% --Ь 4 -,  (4 54)' g o 2 D D g 2 v Dv D 2g

бундан

(4.55)

Бу ерда XD —гидравлик ишкаланиш коэффициенти факат 
доиравий кувурдаги суюклик \аракати ламинар булганида 
куйидаги формуладан фойдаланиш мумкин

1 _ сл v _ 64 _ 64
А0 - М т ; ~ Ж ~  R i7 .  (4.56)

V и

(4.56) тенгламадаги узгармас 64 сони факат доиравий  
шаклдаги узанлар (масалан, напорли кувур) учун олин
ган булиб, бошка шаклдаги узанлар учун узгаради ва бошка 
узгармас кийматга тенг булади. Бунда А. — гидравлик ишк
аланиш коэффициенти: А =ДЯе), Refl— О. Рейнольдс сони.



4.11-раем.

4.6-§. ТУРБУЛЕНТ ХДРАКАТНИ ХИСОБЛАШ МОДЕЛИ. 
ТУРБУЛЕНТ ХАРАКАТДАГИ ОКИМ КУНДАЛАНГ КЕСИМИНИНГ 

МАЙДОНИ БУЙИЧА НУКТАЛАРДАГИ УРТАЛАШТИРИЛГАН 
ТЕЗЛИКЛАРНИНГ ТАКСИМЛАНИШИ

Турбулент \аракатдаги окимнинг кундаланг кесими 
юзаси майдони буйича нукталардаги урталаштирилган тез
ликларнинг таксимланиши ламинар харакатдагидан катта 
фарк килади. Турбулент харакатдаги окимда нукталардаги 
тезликлар микдори ва йуналиши буйича доимо узгариб 
туради, бу \ол  кандайдир бирон вакт ичида тезликнинг 
урталаштирилган микдори атрофида руй беради. Бу ходиса 
тезликнинг пульсацияси деб аталади.

Фазодаги берилган нущтада бирон бир ъисца вацт ичида 
харакат даги суюклик заррачасининг иа х,акгикгий тезлиги 
бир зумдаги ма\аллий тезлик ёки акту ал тезлик деб ат а
лади. Бу иа тезлик х;ам мицдори, х,ам йуналиши буйича 
узгаради  (4.11-раем).

4.12а-раемдаги 1-1  кундаланг кесим чизмасидаЛ нук- 
тасини ва du> элементар майдончасини белгилаб А нуктаси 
оркали утаётган актуал тезликларни караб чикамиз (4.11- 
раемга каранг). А нуктасида Ах ва Ау укутар оркали иа тезлик

векторининг ташкил этувчиларини иДд. ва ийу билан ифо- 
далаймиз.

1. иа актуал тезликни Ах уки буйича ташкил этувчиси 

иах куйидагича характерланади:
а) у хар доим узгармас йуналишда булади;



б) вакт утиши билан унинг микдори узгарувчан була
ди.

Бундан буён бу ташкил этувчилар иа̂  ва и ни тегиш-

лича: горизонтал ва вертикал ташкил этувчилар деб юри-
тилади. Вак,т утиши билан фазодаги А нуктада иа  ̂ нинг
узгаришини урганамиз. 4.12а-расмда/1 нуктадаги иа актуал
тезликнинг горизонтал ташкил этувчиси иа̂  курсатилган.

4.126- расмда эса шу актуал тезликнинг горизонтал таш
кил этувчисининг пульсацияси графиги келтирилган. Ак
туал тезликнинг вертикал ташкил этувчисининг пульса
цияси графиги 4.13-расмда келтирилган.

Актуал тезликнинг пульсацияси табиатда куп учрайди, 
масалан, очик узанлар тубидаги усимликларнинг мурак- 
каб тебранма \аракатлари тезлик пульсацияси натижасида 
\оси л  булади; Пито найчасидаги сув сат\ининг тебрани- 
ши; пьезометрлардаги сув сат^ининг тебраниши ва хрка- 
зо; бу найчалардаги сув сат\ларининг бир кутарилиб — 
бир тушиб туриши \ам  тезлик пульсацияси натижалари 
\исобланади.

4.7-§ . УРТАЛАШТИРИЛГАН МА^АЛЛИЙ ТЕЗЛИК. ЛАМИНАР 
ХЛРАКАТ КАТЛАМЧАСИ. ГИДРАВЛИК СИЛЛИК  

ВА РАДИР-БУДУР УЗАН ДЕВОРИ

Урталаштирилган мвдаллий тезлик. 4.126- расмда А нук- 
тасини олиб, узок t вакт ичида ундаги и тезлик микдо-



рини урталаштирамиз: унинг учун иах тезлик пульсацияси 
графигида (4.12б-расм) АВ тугри горизонтал чизик, утказа- 
миз. Унда тугри туртбурчакли ABCD майдон (&ABCD,) ва тез
лик пульсацияси графигида эф и  чизик, билан чегаралан
ган A'B'CD шаклли майдон ( ^ А>ВХо ) \осил булади. Бу май- 
донлар узаро тенг, яъни

У \олда г, вак,т ичида шу А нук,тадаги урталаштирилган 
горизонтал ташкил этувчи тезлик щ ни; худди шу усулда 

t2 вак,т учун ы2 ни; г3 учун щ ва х,оказоларни оламиз. Бу

олган тезликларимиз щ , й2 , щ , ... фазонинг бирор берилган 
нуцтасида вах;т утиши билан урталаштирилган ма^аллий 
тезлик деб аталади. Шу тарик,а бошк,а нук,талар учун, ма
салан, В нуктаси учун (4.11-расмга к,аранг) урталашти
рилган махдллий тезликларни олиш мумкин. Агар шуурта- 
лаштиршган мал;аллий тезликлар, бирор-бир ну к, та учун вацт 
утиши билан узгармас булса, бундай %аракат барцарор %ара- 
кат деб аталади (4 .1 2 6 -расмга к,аранг), у х,олда

щ = й2 = щ = = йп = const (вак,т утиши билан). (4.58)

Агар шу урталаштирилган ма^аллий тезликлар, бирор-бир 
нук;та учун ва%т утиши билан узгарувчан булса (х,ам микдо
ри, х,ам йуналиши буйича) бундай ^аракат бе^арор %ара- 
кат деб аталади, у х,олда

Агар 4.126- расмда курсатилганидек, вак,т утиши билан нук,- 
тадаги тезликларнинг узгаришини графикда u = f ( t )  деб 
олсак, у х,олда берилган нук,тада урталаштирилган мах,ал- 
лий тезликнинг аналитик куриниши куйидагича ёзилади:

Q
‘ABCD (4.57)

щ ф и2 ф и3 ф ... (вак,т утиши билан). (4.59)

о



яъни й — асоси Гбулган тугри туртбурчакнинг баландли- 
гига тенг (4 .1 2 6 -раем). Бу тугри туртбурчакнинг майдони, 
шу 4.126- раемдаги эгри чизик, оркали \оеил килинган май- 
донга тенг. Берилган А нуктадаги х,ак,икий актуал тезлик
нинг горизонтал ташкил этувчиси и билан унинг урта
лаштирилган мах,аллий тезлиги й уртасидаги фарк гори
зонтал ташкил этувчи тезликнинг пульсацияси деб атала
ди:

Тезликнинг вертикал ташкил этувчисининг пульсацияси- 
ни караб чиксак (4.13- раем), унда суюкликнинг баркарор 
\аракати учун t вакт ичида <Ло элементар майдончадан па- 
стга ва юкорига утган сувнинг х,ажми d V узаро тенг булади

бундан келиб чикадики, актуал тезликнинг вертикал таш
кил этувчисининг урталаштирилган ма^аллий тезлиги

вертикал ташкил этувчи тезликнинг пульсацияси

(4.61)

d V  Т= dV I , (4.62)

иу = 0 , (4.63)

и. = и.. + и', = 0 + и'. = и '.
ау У У У .* (4.64)

Бундан куринадики, суюклик окимининг нуктадаги актуал 
тезлигининг вертикал ташкил этувчиси унинг тезлик пуль- 
сациясига тенг:



%  = «, . (4.65)

Ламинар харакат к,атламчаси. Суюкдик окимининг тур
булент ^аракати пайтида суюкликнинг узан туби (девори) 
билан учрашган жойида (девор кандай булишидан — сил- 
лик ёки гадир-будурлигидан катьи назар) жуда \ам  юпка 
ламинар \аракат катламчаси х,осил булади. Бу катламчада 
унинг калинлиги буйича тезликларнинг таксимланиши 
туф и чизик конунига буйсунади. Бу катламча 4 .14-расмда 
келтирилган.

Бу ерда 8 — ламинар ,\аракат катламчасининг калинли
ги, унинг улчами мм.дан х,ам кичик булади. Мазкур кат- 
ламчани Л. Прандтль ихтиро этган. Бу билан табиатнинг 
яна бир конуни кашф этилган, яъни гидравликада турбу
лент окимининг кундаланг кесими юзасининг майдони 
буйича нукталардаги урталаштирилган тезликларнинг так
симланиши со^асида шу пайтгача маълум булмаган янги- 
лик яратди. Бу янгилик гидро- ва аэродинамикада улкан 
а\амиятга эга.

Гидравлик силлик; ва гадир-будур узан девори. 4 .15-расм- 
дан куриниб турибдики,

6 >  Д , (4.66)

бу \олда узан девори г и д р а в л и к  с и л л и к  булади 
(4.15а-расм). Агар

8 < Д (4.67)

булса, узан девори г а д и р - б у д у р  \ и с о б л а н а д и  
(4.15б-расм). Бу ерда д  — узан девори гадир-будурлиги-



г)
$< А

4.15-раем

нинг уртача геометрик баландлиги, A = f ( d f{, v,  ...); 5 — 
ламинар хдракат катламчасининг калинлиги. Шуни айтиб 
утиш керакки, О. Рейнольдс сони катталашиши билан ла
минар катламчанинг калинлиги кичиклашиб боради, аммо 
\ар  доим нолдан катта булади. Бунда, силлик, ва гадир- 
будур тушунчаси нисбий тушунча булиб, берилган бирор 
деворнинг узгармас гадир-будурлиги учун О. Рейнольдс со
нининг катта-кичиклигига караб силлик, (Re сони кичик 
булган \олда, Re<ReKp) ва гадир-будур булиши мумкин 
(Re сони катта булганда, Re »  Re^).

4.8- §. ОКИМ КУНДАЛАНГ КЕСИМ ИНИНГ МАЙДОНИ БУЙИЧА 
НУКТАЛАРДАГИ УРТАЛАШТИРИЛГАН ТЕЗЛИКЛАРНИНГ 

ТАКСИМЛАНИШ ФОРМУЛАЛАРИ

Турбулент \аракат учун окимнинг кундаланг кесими 
юзасининг майдони буйича тезликларнинг таксимланиш  
тенгламалари куп. Улар назарий ва тажрибавий йуллар би
лан олинган. Бу тенгламалар ярим назарий, ярим эмпирик 
х,исобланади. Улар куйидагилар:

А. Логарифм конуни асосида олинган тезликларнинг 
таксимланиш формулалари, улардан:

а) гидравлик с и л л и к  девор учун
1. J1. Прандтль формуласи



бу ерда и. = yfgRJ — д и н а м и к  т е з л и к ,  бош кача  

килиб айтганда, уринма и ш к а л а н и ш  т е з л и г и  

у.  = ; к*' — К а р м а н н и н г у н и в ер са л  у зга р м а с

к о э ф ф и ц и е н т и .  Карманнинг тажрибаси буйича к =
0,36—0,435; J1. Прандтль тажрибаси буйича к =  0,435; охирги 
изланишларга Караганда, масалан: Г. А. Гуржиенко тажри
баси буйича к =0,440; А. Ю. Умаров тажрибаси буйича 
к =  0,46; И. Никурадзе тажрибаси буйича к =0,40; Г. В. Ж е
лезняков тажрибаси буйича к =0,54 ва ^оказо. Ф. А. Ш еве
лев тажрибаси буйича эса, к узгарувчан булиб, масалан, 
Кувурнинг диаметрига боглик

_  0,337

2. J1. Прандтль ва И. Никурадзе формуласи

и с -тел (г-.уК  с с^  = 5,751g— -—  + 5,5, (4.70)

бу ерда г — кувурнинг радиуси; у  — кувурнинг укидан 

тезлик улчанаётган нуктагача булган масофа; v n = —
м у \ и м  б е л г и ,  баркарор текис илгариланма \аракат- 
нинг асосий тенгламасидан куйидагича олинади:

f  = $  = (4.71)

(4.72)

б) г а д и р - б у д у р  девор учун

1. JI. Прандтль формуласи

^  = 5 ,7 5 1 g ^  + /l„„ (4.73)

*) Гидравлика фанида Карман коэффициенти ж а\он микъёсида юнон 
алфавитда каппа \арф и билан ифодаланган, дарсликда унинг урнига 
кирил алфавптидаги к (кичик «ка») \арфи ишлатилган. чунки компь- 
ютерда шундай кабул ки-тинган.



бунда А — гадир-будурликнинг уртача геометрик баланд
лиги; Аш — узан туби гадир-будурлигининг микро- ва мак- 
рошаклига бопш к коэффициент (микрошакли гадир-бу- 
дур узан учун Л„,=8,5).

2. А. Д. Альтшул формуласи

бу ерда у  — кувурнинг укидан то тезлик и улчанаётган нукта- 
гача булган оралик; г  — кувурнинг радиуси; итт — тезлик
нинг энг катта (максимап) микдори, у  кувур укида жойлаш
ган булади; X — гидравлик ишкаланиш коэффициенти.

Б. Д а р а ж а  к у р с а т к и ч  ф у н к ц и я с и  к у р и  н и  - 
ш и д а  о л и н г а н  т е з л и к л а р н и н г  т а к с и м л а н и ш  
ф о р м у л а л а р и ,  улардан:

а) гидравлик с и л л и к  девор учун
1. Карман формуласи (1921 й.)

бу ерда г — кувурнинг радиуси; у  — кувур вкидан то тез

лик улчанаётган нуктагача булган масофа; — даража 
курсаткичи, у О. Рейнольдс сонига боглик- А. Д. Альтшул 

даража курсаткичи ни

(4.75)

1  = 0,90 у/хт (4.76)

деб кабул килган.
Очик, узанлар учун тезлик тенгламасининг умумий кури- 

ниши куйидагича:



2. А. М. Латишенков формуласи

U =  «max ( | f  , (4.79)

1  — даража курсаткичи, уни Г. В. Железняков формуласи-

2VF

т
дан аник/гаш мумкин

т
y[g\ л/i+Q

+ 0,30 (4.80)

бунда Сь — вертикалдаги А. Шези коэффициенти.
б) г а д и р - б у д у р  девор учун
3. А. Ю. Умаров формуласи, микро- ва макрошаклли 

радир-будурликлар учун

r - = ( i )  • <4 -8 | >и тяк  ' '

бунда ~ = /и — даража курсаткичи, у гидравлик ишкала
ниш коэффициенти к га боглик,

"“ < & ■  <4-82> 

(4.82) тенгламани (4.81) тенгламага куйсак

Vx

Макрошаклли гадир-будурликлар учун (В. С. Кнороз ва 
А. Ю. Умаров назарияси \амда тажрибалари буйича)

Т -  = ( i t  • <4-84>итах Vм /

бу ерда у  — узан тубидан то тезлик улчанаётган нуктагача 
булган масофа; wmax — максимал тезлик (очик, узан учун итах



сув сат\ига якин чукурликда булади); А — суюкдик окими
нинг чукурлиги.

4.9-§. ТУРБУЛЕНТ ХДРАКАТДАГИ СУЮКЛИК ОКИМИНИНГ 
УЗУНЛИГИ БУЙИЧА ЙУКОТИЛГАН НАПОР. ДАРСИ-ВЕЙСБАХ 

КОЭФФИЦИЕНТИ. ГИДРАВЛИК ИШКАЛАНИШ 
КОЭФФИЦИЕНТИ

Ю корида айтилганидек, узаннинг узунлиги буйича 
йукотилган напор (горизонтал напорли кувурда текис ил
гариланма турбулент \аракат булганда) оралиги / га тенг 
булган окимнинг икки, 1-1 ва 2—2 кундаланг кесимида 
урнатилган пьезометрлар курсаткичларининг фаркига тенг 
(4.3- расмга каранг):

= V  (4.85)

Агар ногоризонтал напорли кувурда текис илгариланма 
турбулент \аракат булса, йукотилган напор (4.6) форму
ладан аникутанади.

Агар \аракат баркарор нотекис булса, у хдлда А (4.2) 
ёки (4.5) тенгламадан аникланади. Бу ерда hf — суюклик 
\аракати пайтида ту л  и к й у к о т и л г а н  н а п о р ,  у икки 
куринишдаги йукотилган напор йигиндисидан ташкил 
топган

А/=А,+ 2Ау> (4.86)

бу ерда А, — у за  н н и н г у з у н л и г и  б у й и ч а  ишкала
ниш натижасида й у к о т и л г а н  н а п о р  ( э н е р г и я ) ,  
у Дарси—Вейсбах формуласидан аникланади:

А/ = Ц " £ .  (4.87)

ёки

A/ = A 4 * - f j >  (4 ’88)

бунда А — узаннинг узунлиги буйича гидравлик ишкала
ниш коэффициенти; / — узаннинг каралаётган булагининг



узунлиги; R — гидравлик радиус; IA- — ма\аллий карши- 
ликлар таъсирида ма^аллий йукотилган напор, масалан, 
ма\аллий каршиликларга куйидагилар киради: узаннинг 
узунлиги буйича бирдан кенгайиши ва торайиши, жумрак, 
тирсак ва \оказо

ZhJ = 2 j  ’ (4.89)

бунда b,j — м а ^ а л л и й  к а р ш и л и к  к о э ф ф и ц и е н 

т и ,  — унинг йигиндиси. (4.87), (4.88) ва (4.89) тенг-
ламалардан куриниб турибдики, турбулент \аракатдаги 
окимда тулик, йукотилган напор, окимнинг кундаланг ке
сими буйича уртача тезлигининг иккинчи даражасига туфи  
пропорционал. Окимнинг узунлиги буйича йукотилган на
порни (4.88) тенгламадан ^исоблаш учун гидравлик иш
каланиш коэффициентининг кийматини аникпаш керак, 
бу узлуксиз му^ит механикасининг энг мураккаб муаммо- 
ларидан бири \исобланиб, шу кунгача \али тулик назарий 
ечими топилмаган. Гидродинамикада \озирча бу муаммо 
асосан, тажриба усулида \ал  килинмокда. Бу сохдда А. Н. 
Патрашев, И. И. Леви, А. П. Загжда, В. С. Кнороз, В. Н. Гон
чаров, А. Д. Альтшул ва бошкалар куп иш килишган, уму- 
ман улар гидравлика ва гидродинамика со^асида йирик 
олимлар х,исобланадилар, уларнинг гидравликада курсат- 
ган хизматлари ва бажарган ишларининг натижалари ал- 
лакачондан бери амалда кулланма булиб келяпти. Маса
лан, Р. Тейлор, Карман, Л. Прандтль, Ф. Форхгеймерлар- 
нинг окимнинг кундаланг кесими буйича тезликларининг 
таксимланиш тенгламаси, ламинар \аракат катламчаси 
назарияси шунга далилдир. Шунингдек Л. Прандтль ва И. 
Никурадзе, Кольбрук, И. И. Леви, Г. А. Мурин, В. С. Кно
роз, В. Н. Гончаров, А. П. Зегжда, А. Ю. Умаров ва бошка- 
ларнинг барча зона ва каршилик областлари учун ишлаб 
чикилган гидравлик ишкаланиш коэффициентини аник- 
лаш номофаммалари ва узан гадир-будурлигини аниклаш 
усуллари шулар жумласидандир.

Ю корида курсатилган олимларнинг тажрибаларидан 
куринадики, оким ^аракати пайтида унинг узунлиги буйича 
йукотилган напор куп сабабларга боглик экан, масалан, 
окимнинг уртача тезлигига, окимнинг кундаланг кесими-



нинг маидонини гидравлик элементларига, суюкликнинг 
ковушоклигига ва зичлигига, узан туби ва деворларининг 
микро- ва макрошаклли гадир-будурлигига, каралаётган 
узаннинг узунлигига ва хрказо. Шу тажрибаларни назарда 
тутган \олда, текис илгариланма \аракатнинг асосий тенг-

т0 - . ламасидан — ни тезлик напори оркали куйидагича ифо-

далаш мумкин, у \олда

т о = (4.90)

бу ерда ^ — э м п и р и к  п р о п о р ц и о н а л л и к  к о э ф 
ф и ц и е н т и .  (4.90) тенгламани (4.35) тенглама билан 
солиштирсак

бунда У = j  ни назарда тутсак, у \олда окимнинг баркарор

текис илгариланма ^аракати учун унинг узунлиги буйича 
йукотилган напор тенгламасини умумий куринишда оламиз

hi = X7 R T i ’ (4-92)

бу ерда / — каралаётган окимнинг узунлиги; R — гидрав
лик радиус. Доиравий кувур учун D =  4 R,  у \олда (4.92) 
тенгламани куйидагича ёзамиз:

Л/ = * 7 Г Й -  (4.93)

(4.92) ва (4.93) тенгламалар Д а р с и  — В е й с б а х  т е н г 
л а м а с и  д е б  а т а л а д и .  Бу ерда X — улчам бирлигига 
эга булмаган физик аник коэффициент, гидравликада X 
гидравлик ишкаланиш коэффициенти деб аталади, кол- 
ган ^адлари маълум. Доиравий кувурдаги напорли, лами
нар ^аракат учун юкорида назарий йул билан (4.56) тенг
лама олинган. Куйида турбулент \аракат учун X ни \и со б -  
лаш тенгламаларини келтирамиз. Кейинги вактларда катор



олимлар томонидан X ни х,исоблаш формулалари, умуман, 
унинг О. Рейнольдс сонига ва узаннинг гадир-будурлигига 
бопш к эканлиги исботланган:

А = /  (Re, Ъ). (4.94)

Напорли турбулент х,аракат учун куйида л ни ^исоблаш 
формулаларини келтирамиз:

а) гидравлик с и л л и к ,  девор учун:
1. Л. Прандтль формуласи (1932 й)

- j =  -  2 ^(Re^ <jx^) -  0,80. (4.95)

2. X. Блазиус формуласи (1913 й.)

0.3164

б) г а д и р - б у д у р  девор учун X ни \исоблаш  форму
лалари юкорида номлари зикр этилган олимлар томони
дан ишлаб чикилган.

Куйида улардан айримларини, яъни амалда татбик эти- 
ладиганларини келтирамиз.

4.10-§. КУВУРЛАРДА СУЮКЛИК ОКИМИНИНГ НАПОРЛИ 
ХАРАКАТИ

И. Никурадзе тажрибаси (1933 й.). И. Никурадзе бирин
чи булиб диаметри D булган оддий доиравий кувурда таж
риба утказган. Кувурда оралиги / булган 1 —1 ва 2—2 кесим- 
ларда Я, ва Я2 пьезометрлар \амда Ж  жумрак урнатилган 
(4 .16-расм). Ж  жумрак ёрдамида кувурдаги суюклик \арака- 
тининг v тезлигини хо\лаганча узгартириш мумкин. Аммо 
\ар  бир кувурда ^осил этилган тезликни улчаш учун урна
тилган Я, ва Я2 пьезометрлар ёрдамида уша кувурнинг / 
узунлиги буйича йукотилган напор А, аникланган. Бунда И. 
Никурадзе гидравлик ишкаланиш коэффициентини (4.93) 
тенгламага асосан куйидагича купай \олга келтирган:



4.16-расм.

Тажрибада hr v,  v ларни улчаб, X ни (4.97) тенглама ёрда
мида х^исоблаган. Мазкур тажрибалар доиравий кувурда, 
унинг ички периметри сат\и тенг заррачали текис ж ой
лашган (ёпиштирилган) кумлардан ташкил топган гадир- 
будурликлардан иборат узанда угказилган. И. Никурадзе 
курилмасидаги гадир-будурликлар бир хил улчамдаги кум- 
лардан иборат булиб, улар кувурнинг ички деворига бир- 
бирига нисбатан бир хил ораликда бир текис баландликда 
жойлашган. Буни И. Никурадзе уз макрласида куйидагича 
тушунтиради: диаметри </=0,80 мм булган бир улчамли 
кумни олиш учун икки хил, диаметри d x = 0,78 ва d2 =  0,82 
мм ли элакдан кум аралашмасини элаб утказган. Бошка 
тажрибада ишлатилган кумларнинг диаметрларини \ам  
худди шундай усулда элаб олган. Узининг тажрибаларидан 
олинган натижаларни И. Никурадзе ало^ида номограмма- 
га туигирган (4.17-расмга каранг), бунда ордината укига 
lg( 100А.Л), абсциссалар укига эса lgRefi микдорлари куйил
ган. Шу номограммада катор эгри ватурри чизиклар мав- 
жуд, уларнинг \ар  бири аник бир нисбий гадир-будурлик- 
ка эга, яъни

(£)• <4-98> 

бу ерда к — а б с о л ю т  г а д и р - б у д у р л и к , / / .  Нику
радзе буни цувурнинг инки сатуи юзасининг %акикий геомет
рик характеристикам, яъни шу кувурнинг ички деворига 
ёпиштирилган кумларнинг геометрик баландлиги этиб кабул



4.17-расм.

килган, к = у  (4.16-расм); г — кувурнинг радиуси. Бу н о
мограмма (4.17-расм) бизга гидравлик ишкаланиш коэф
фициенти О. Рейнольдс сонига ва узаннинг нисбий гадир- 
будурлигига богликлигини яккол курсатади:

X = / ( R e ,  £ ) . (4.99)

Бундан ташкари И. Никурадзе уз тадк,ик,отларида ф аф ик  
тузиш ёрдамида яна бошка му\им бир натижани олади. Бу
графикнинг координаталари куйидагича: - j= -2 1 g £  ва

v к -JX к
lg-Jp (4 .18-расм). Бу график (4.18-расм)да зона ва карши

лик областьларининг чегаралари аникланган. И. Никурадзе 
номограммаси (4.17-расм) жуда кулай шаклда булиб, су
юклик ^аракати пайтида йукотилган напор тугрисидаги му- 
аммони умумлаштирган ва у куйидаги натижаларни яккол 
курсатган:

1) гидравлик ишкаланиш коэффициенти А умумий 
куринишда О. Рейнольдс сони ва j  узан деворининг Fazmp- 
будурликларига боглик;



4.18-расм.

2) суюкдик \аракатининг хусусий щплари мавжуд экан- 
лигини \исобга олсак, у \олда х,ар бир хусусий \ол  учун 
гидравлик ишкаланиш коэффициенти факат Re га ёки

факат j  га боглик булади;
3) аник бир-бири билан боглик булган к ва Re лар учун 

зона ва областлар мавжуд, улар учун /г, йукотилган напор v 
уртача тезликнинг т даражасига тугри пропорционал

h , : : v m; (4.100)

бу ерда т — даража курсаткичи, \ар  бир зона ва областлар 
учун мутлако аник микдор, т =  1 ... 2. И. Никурадзе но- 
мограммасидан фойдаланиб (4.17-расм), чапдан унгга би 
ринчи тугри чизикни /бил ан  белгилаймйз, бу Ж. Пуазейл- 
нинг назарий (4.56) тенгламасини тасдикутайди (расмдаги
1 - 2 - 3  чизик), уни л а м и н ар  \ а р а к а т н и н г  т у г р и  
ч и з и г и  дейилади ёки Ж. П у а з е й л  т у г р и  ч и з и г и  
дейилади: иккинчи тугри чизик II, бу X. Блазиуснинг на
зарий (4.96) тенгламасини тасдиклайди (расмдаги 2— 
4—5 чизик), бу чизик X. Бл азиус тугри чизиги дей и л а
ди. И. Никурадзе графигининг барча майдонини учта зона- 
га булиш мумкин.

Бир инч и  зона .  Бу зона ламинар \аракат зонаси  
дейилади (4.17-расмдаги 1—2—3 тугри чизик ёки I тугри 
чизик, бу Ж. Пуазейл чизиги дейилади). Бу зона учун:

а) О. Рейнольдс сони ReKp дан кичик;



б) йукотилган напор узаннинг гадир-будурлигига бог
лик эмас, чунки х,ар хил гадир-будурликларга тегишли 
X = / ( Re) эгри чизикпар келиб шу ламинар \аракатни ифо- 
даловчи 1—2—3 тугри чизикка кушиляпти. Бу зона I да X 
Ж. Пуазейл формуласи (4.56) ёрдамида х,исобланади. Бун
да 64 сони факат доиравий шаклдаги кувур учун олинган. 
Бошка шаклдаги кувурлар учун 64 сони урнига бошка узгар
мас сон олинади;

в) йукотилган напор оким тезлигининг биринчи дара- 
жасига тугри пропорционал

h l : w ,\  бу ерда т = \. (4.101)

И к к и н ч и  з о н а . Б у  зонани номустах^ам зона ёки «ал
машиш» зонаси дейилади (4.17-расмда III ва IV вертикал- 
ларнинг оралиги). 4.17-расмда С зонага каранг. Бу зонада 
ламинар \аракат турбулент \аракатга утиши мумкин ва 
аксинча, турбулент \аракат ламинар х,аракатга утиши мум
кин.  Бу ерда О. Рейнольдс сони 1000-^2320 дан то 
4000-^-40000 гача булиши мумкин. Бу зона «угувчи зона» 
булиб колмасдан, унда \ам ламинар ( 1 - 2 - 3  чизик), \ам  
турбулент каракат (5—4—2 чизик) пайдо булиши мумкин. 
Ш унинг учун бу зонани «алмашиш» зонаси деб атайдилар. 
Бу хдциса 4.2-§ да муфассал ёритилган (4.8-расм).

Учинчи зона.  Бу зона турбулент \аракат зонаси дей
илади. У IV вертикалдан унг томонда жойлашган. Бу зона 
уз хщича учта областга булинади.

Б и р и н ч и  о б л а е т — у з а н  д е в о р и  г и д р а в л и к  
с и л л и к  облает; 4.17-расмдаги 2—4—5 тугри чизиги ёки
11 чизик, купинча бу X. Блазиус чизиги деб аталади. Бу об- 
ластда:

а) йукотилган напор оким тезлигининг 1,75 даража 
курсаткичига тугри пропорционал

hl \ \ v m, бунда т — 1,75. (4.102)

б) hj йукотилган напор факат Re га боглик, гадир-бу- 
дурликка боглик эмас. J1. Прандтль ва X. Блазиус тенглама- 
ларига каранг [(4.95) ва (4.96) тенгламалар].



Узан девори гидравлик силлик деган тушунчани шартли 
тушунча деб караил керак, чунки кандайдир бирон узига хос 
шароитда х<ар бир Fadup-6ydyp узаннинг девори узини силлик; 
«тутади». Бу х;ол 4.17 ва 4.18-расмларда, номограммада ис- 
ботланган. Бундай шароитда узанларда утказилган тажри- 
балардаги гадир-будурлик гидравлик силлик девор учун олин
ган каршилик коидасига буйсунади. У з а н д а г и  о к и м  т у - 
б и д а  л а м и н а р  \ а р а к а т  к ^ а т л а м ч а с и  м а в ж у д -  
л и г и  б у н и  т у л а  т а с д и к л а д и .

И к к и н ч и  о б л а е т  — у з а н  д е в о р и  г и д р а в 
л и к  с и л л и к ,  о б л а с т с и д а н  ту лик ,  г а д и р - б у д у . р  
о б л а с т г а  у т и ш ,  яъни иккинчи даражали каршилик 
областига у т и ш  области, у 4 .17-расмдаги тугри чизик, 
(11 ёки 2—4—5) чизик, билан А В тугри чизиги уртасида жой
лашган (Д  областига каранг). Бу ерда йукотилган напор, 
формуласидаги, гидравлик шикаланиш коэффициенти О. 
Рейнольдс сонига х,амда нисбий гадир-будурликка боглик

X = / ( R e ,  £ ) .  (4.104)

Бу утиш областида чизиклар эгри булиб, О. Рейнольдс 
сони усиши билан ва ламинар х,аракат катламчасининг 
калинлиги юпк,алашиб борган сари гадир-будурликлар шу 
ламинар катламчадан юкорига кутарилаверади, у х,олда бу 
эгри чизиклар 11 ёки 2—4—5 тугри чизикдан ажралаётган 
чогида озгина пасайиб, кейин кугарила бошлайди. Бундай 
кутарилишга сабаб узан туби деворидаги гадир-будурлик 
оким тубидаги ламинар катламчадан кутарилиб Л>5 булиб 
колгани учун гидравлик каршиликнинг купайгани нати- 
жасидадир.

У ч и н ч и  о б л а е т — у з а н  д е в о р и  т у л и к  
г а д и р - б у д у р  о б л а с т , яъни и к к и н ч и д а р а ж а л и  
к а р ш и л и к  о б л а с т и ,  (куплаб адабиётларда бу облает 
а в т о м о д е л  о б л а с т и  деб юритилади). Бу облает АА 
чизигидан унгда жойлашган (4.17-расм да Е областига 
каранг). Бу областида:

а) йукотилган напор оким тезлигининг иккинчи дара- 
жасига тугри пропорционал



б) гидравлик ишкаланиш коэффициенти X О. Рейнольдс 
сонига боглик, эмас, шунинг учун 4.17-расмда АА тугри

чизигидан унгтомондаги у  гадир-будурликларга тегишли
\амма горизонтал чизиклар тугри ва горизонтал укка па
раллел;

в) h{ ва X факат нисбий гадир-будурликка боглик

И. Никурадзе тажрибаларидан шундай хулоса келиб чи- 
кадики, иншоотларни гидравлик х;исоблашда кандай суюцлик 
булишидан к;атъи назар, гидравликанинг формулаларини бир 
хилда куллаш мумкин экан. И. Никурадзе номограммасидан 
келиб чикиб йукотилган напорни ^исоблашда факат сув- 
ни эмас, умуман суюкушклар (сув, нефть, ёг ва бошкалар, 
аномал суюкликлардан ташкари) ни назарда тутиш ке
рак, уларнинг ^аракати, улчов бирлиги булмаган комп
лекс О. Рейнольдс сонининг аник микдори билан харак- 
терланади. И. Никурадзенинг гадир-будур узанлар учун 
ишлаб чиккан формулалари ва уларнинг кулланиш чега- 
раларини келтирамиз.

А. Узан девори г и д р а в л и к  с и л л и к  о б л а с т и  учун 
к у л л а н и ш  ч е г а р а с и

гидравлик каршилик коэффициентини \исоблаш  форму
ласи

(4.106)

-L  = 21g(R eV A )-0,80. (4.107)

Б . У т и ш  о б л а с т и  учун: 

биринчи кулланиш чегараси



а) \исоблаш  формуласи

-jL = l,18 + 2 1 g i + l ,1 3 1 g ^ ;

иккинчи кулланиш чегараси

0,85 < lg —  <1,15,о у

б) \исоблаш  формуласи

(4.109)

В . У з а н  д е в о р и  тулик,  г а д и р - б у д у р  б у л г а н  
\ол , яъни и к к и н ч и д а р а ж а л и  к а р ш и л и к  о б л а 
с т и  учун кулланиш чегараси

Ишлаб чикилган формулаларни амалда куллаш ва уларни бош- 
ка формулалар билан таккослаш осон булиши учун гидравлик 
ишкаланиш коэффициентини х,амда О. Рейнольдс сонини 
кувурнинг D  диаметри ва г радиуси оркали ифодаламасдан, 
улар урнини R гидравлик радиус билан алмаштириб, И. Ни
курадзе формулаларини бошкача куринишда ёзамиз.

А. У з а н  д е в о р и  г и д р а в л и к  с и л л и к  о б л а с 
ти учун

\исоблаш  формуласи

Т Г 21^  + 1’74- (4.110)

= 4, 0\g(ReR yjx^) + 2 ,0  . (4.111)

Б. У т и ш  о б л а с т и  учун



В. У з а н  д е в о р и  т у л и к ,  г а д и р - б у д у р  булган
да, яъни и к к и н ч и д а р а ж а л и  к а р ш и л и к  о б л а с 
ти учун

Кольбрук тажрибаси (1938 й.). Унинг бу тажрибалари 
напорли кувурда утказилган, унинг ички девори х,ар хил 
улчамли гадир-будурликлардан иборат, яъни кувурнинг 
ички деворига диаметри \а р  хил булган кум ёпиштирил
ган. Кольбрук уз тажрибасидан олган натижалари асосида 
суюклик \аракатининг барча зона ва каршилик областла- 
ри учун универсал формула ишлаб чиккан (4.19-расмга 
каранг)

бунда кэ — кувур деворининг эквивалент гадир-будурлиги.
Масалан, О. Рейнольдс сони чексизга интилса Re <*> 

Кольбрук формуласи И. Никурадзенинг (4.110) тенгла- 
масига айланади. О. Рейнольдс сони кичик булса, кавс 
ичидаги биринчи киймат иккинчисига Караганда жуда 
кичик булади, у \олда (4.115) формула И. Никурадзенинг
(4.107) тенгламаси куринишини олади (гидравлик сил
лик девор учун). Кейинги пайтларда Кольбрук формуласи

эффициентини \исоблаш да асос булди. Бунга мисол та- 
рикасида А. Д. Альтшул формуласини келтириш мумкин:

бундан куриниб турибдики, (4.116) тенглама Кольбрук 
формуласининг хусусий \оли.

-L  = 4 ,0 1 g f + 4,68.
V А * (4.114)

(4.115)

)0,25

(4.116)



4.19-расм

Иккинчи даражали каршилик области учун (4.115) фор
мула (Кольбрук формуласи) соддалашади ва J1. Прандтль 
формуласи куринишида булади

X -  °>25 (4.117)

[>(&[

Иадир-будур очик, узанларда баркарор текис илгариланма 
турбулент \аракатдаги суюкдиклар учун гидравлик ишка
ланиш коэффициентини караб чикамиз.

4.11-§. ОЧИК УЗАНЛАРДА СУЮКДИК ОКИМИНИНГ НАПОРСИЗ
ХД РА КАТ И

А. П. Зегжда тажрибаси (1935 й.). А. П. Зегжда биринчи 
булиб узининг тажрибаларини гадир-будур очик узанда 
утказган. Бунда узан туби ва деворларининг гадир-будур- 
И - К - 2 4  209



4.20-расм.

лиги унга бир хил кум-тошларни ёпиштириш йули билан 
\осил  кдлинган. А. П. Зегжда тажрибаларида ламинар ва 
турбулент \аракатлар \ар  хил гадир-будурликларда урга- 
нилган. Ш униси эътиборга сазоворки, А. П. Зегжда тажри
баларида гадир-будурликлар баландлиги кз ало\ида гид
равлик усулда, бошк,алардан мутлако фаркли *олда аник- 
ланган. А. П. Зегжда \ам  узининг очик, узанларда утказган 
тажрибалар натижаларини И. Никурадзе сингари номог

рамма шаклида ордината укига lg(Xs • 103) , абсцисса укига
lgRe^ ни куйиб, ажойиб бир график \осил  килган (4.20- 
расм). А. П. Зегжда графигида *ам И. Никурадзе номограм- 
масидек, уша туртта куринишдаги тугри чизик — I, И, 
III, IV чизиклар мавжуд; учтазона ваучта область ва улар
нинг чегаралари тасдикланган (4.21-раем).

Ш ундай килиб, А. П. Зегжда уз тажрибаларининг нати- 
жаси асосида барча зона ва областлар учун тузилган но- 
мограммадан фойдаланиб куйидаги тенгламаларни ишлаб 
чиккан.

А . Т у р б у л е н т  \ а р а к а т  з о н а с и д а г и  г и д р а в 
л и к  с и л л и к  д е в о р  о б л а с т и  учун

= 4> 0 lg(Res y]kR) + 2,0. (4.118)
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4.21-раем.

Б. Т у р б у л е н т  \ а р а к а т  з о н а с и д а г и  у т и ш  
о б л а с т и  учун

a) - J -  = 4 ,0  lg 4  + 5,75; (4.119)

( к Y * ’81
б) ^ j '  = 4,01g-f + 9 ,6 5 - 4 ,0 1 g f ^ r J (4.120)

В. У з а н  д е в о р и  т у л ик ,  г а д и р - б у д у р  булган 
\ол , яъни и к к и н ч и  д а р а ж а л и  к а р ш и л и к  о б л а 
с т и  учун

= 4,0 lg у  + 4,25. (4Л21)

И. Н икурадзе тажрибаларидан олинган натижаларни  
А. П. Зегжда тажрибалари натижалари билан таккосласак, 
иккала \олда \ам номограммалар куриниши шаклан бир- 
бирига ухшаш (4.17 ва 4.20-расмлар). Барча зона ва област
лар учун ишлаб чикилган тенгламалар бир-биридан жуда 
кам фарк килади. А. П. Зегжда фикрича, бу фарк тажриба 
пайтида очик узанларда улчанган гидравлик элементлар 
аниклигига нисбатан паст даражада булгани (очик узанда



кувурга нисбатан сувнинг сатх,и текис булмаганлиги) са- 
бабли руй бериши мумкин. Бундан ташкари И. Никурадзе 
тажрибасида гадир-будурликни хрсил к,илиш учун бир хил 
улчамли кумлар ишлатилган. А. П. Зегжда тажрибасида эса 
бу кум-тошлар И. Никурадзе курилмасидагидек деярлик 
бир хил улчамли булмаган.

А. Ю. Умаров тажрибаси (1962 й.). А. Ю. Умаров би 
ринчи булиб тажрибаларини очик, узанларда кум-тош - 
ларнинг ^аракати пайтида утказган. Бу тажрибалар туби 
кум-тошлардан иборат гадир-будур очик, узанларда утка- 
зилган. Шу тарзда куплаб тажрибалар лабораторияда ва 
дала шароитларида, табиий узанларда, дарёларда ва ка- 
налларда утказилган. Уларнинг А. П. Зегжда тажрибала- 
ридан фарк,и шундаки, А. П. Зегжда тажриба утказаётган 
узанга гадир-будурлик х,осил к,илиш учун кумлар ёпиш 
тирилган, яъни бу гадир-будурлик суюкдик \аракати таъ- 
сирида \аракатлан маган. А. Ю. Умаров тажрибаларида эса 
кум-тошлар узан тубига \ам  бириктирилган (ёпиштирил
ган), х,ам бириктирилмаган (ёпиштирилмаган), бирик- 
тирилмаганлари тажриба пайтида \аракатда булган. Ал- 
батта, кум-тошлар \аракатда булган х,олда тажрибалар 
шундай э\тиёткорлик билан утказилганки, ундаги улчан- 
ган гидравлик элементлар х;аракат жараёнларида кино- 
лентага олинган. Кейин бу тажрибаларни хонада экранга 
тушириш усули билан окимнинг барча гидродинамик эле
ментлари улчаб олинган ва х,исоблаб чикилган. Тажриба 
пайтида узанда баркарор текис илгариланма турбулент 
\аракат ташкил этилган, шу онда кум-тош ларни узи 
билан юргизиб келаётган суюклик окимининг ^аракати 
динамик мувозанатда булган. Буни, узанга берилаёгган  
кум-тошларнинг \аж м  микдори билан узан охиридаги  
\авзага тушаётган кум-тошлар \аж м микдорининг бир-

бирига тенглиги шарти исботлайди. Бу ерда Д гадир- 
будурликнинг баландлиги узанда унинг х;ажмини улчаш 
усули билан аникланади (микрошаклли гадир-будурлик  
учун — 4.22-расм , макрошакллиги учун — 4.23-расм). 
Худди шу \аж м ий усул билан очик узандаги сувнинг И 
чукурлиги \а м  улчанган. Бу хажмий усул А. Ю. Умаров 
усули булиб, бошкалардан мутлако фарк килади (4.22-расм). 
Олинган натижаларни бошка олимларнинг, масалан, И. Ни
курадзе, А. П. Зегжда, В. С. Кнороз, И. К. Никитин ва бошк- 
аларнинг тажрибалари натижалари билан таккослаймиз.



4.22-расм.

Бунинг учун барча гидравлик элементларни, чунончи, 
гадир-будурликларни бир тизимга келтириш зарур. М а
салан, И. Никурадзе тажрибасида гадир-будурликнинг 
баландлиги куйидагича кабул килинган

к, * 4 .  (4.122)

А. П. Зегжда тажрибасида эса гадир-будурлик махсус гид
равлик усулда олинган

»  d  — майда кум учун, d < 1,0 мм 
к3 < d — йирик кум учун, d  >2 , 0  мм

А. Ю. Умаров тажрибасида бутунлай янги, \аж мий усул 
кулланилган; узаннинг тубига ёпиштирилган текис гадир-
будурлик учун (микрошаклли гадир-будурлик) А куйида
гича олинади,

A ^ f  (4.124)

Узан тубига ёпиштирилган гадир-будурликни аник^аш- 
да В. Н. Гончаров, И. И. Леви, А. П. Зегжда, И. Никурадзе,

(4.123)



В. С. Кнороз, И. К. Никитин, А. Ю. Умаров тажрибаларини бир 
тизимга келтириб (4.22-расм), кейин узаро таккосланган.

Микро- ва макрошаклли Узанлар учун А ни А. Ю. Ума
ров формуласидан аникдаш мумкин, у куйидагича:

lg Д -  lg И -  0,287 [2,045 +(Я°-5)'' ] .  (4.125)

Формулаларни солиштираётганда гадир-будурликларни бир 
тизимга келтириб, хо^лаган ифодани (масалан, кз, кэ ёки А 
ва бошкалар) %исоблаш асоси деб олиш мумкин. 4.22-расмдан 
фойдаланибу х;ар бир олимнинг кабул калган радир-будурлик- 
ларининг баландлигини ифодаловчи шартли белгиларини бир 
тизимга келтириш керак. Бу расмдаги чизма, агар узан ту- 
бидаги гадир-будурлик факат myFpu текисликда булса, бун
дай радир-будурлик myFpu текисликнинг микрошаклли Fadup- 
будурликлари дейилади. Агар радир-будурлик узаннинг тубига 
ёпиштирилмаган булиб, у  уаракатланса, узан тубида йирик 
нотекисликлар, кум пушталари пайдо булади, бундай Fadup- 
будурликлар макрошаклли гадир-будурликлар дейилади. Бун
дай гадир-будурликлар узаннинг ювилиш тезлиги ва су-



4.24-расм.

юк^икнинг кум-тошлар билан юкланиш дарожиси (кон
ц ен т р а ц и я ^  боглик. Бу холда гадир-будурлик баландлиги 
4.23-расмдаги номофаммадан олинади. А. Ю. Умаровнинг 
очик, узанда утказган тажрибалари натижалари асосида но
мограмма тузилган (4.24-расм). Унда ордината ук,и буйича

lg(^z, 103) ва абсцисса уки буйича lgRe/; куйилган. Энди
бошка олимларнинг тажрибалари натижаларини 4 .24-рас- 
мдаги номограммага куйиб чикамиз. Масалан, А. П. Зегжда
В. Н. Гончаров, И. В. Егиазаров, В. С. Кнороз, К. Ф. Артомо- 
нов, 3. Н. Нуритдинов ва бошкдларнинг тажрибалари на
тижаларини ишлаб чикиб, юкорида айтилган усулда улар- 
ни бир тизимга келтириб, 4.24-расмдаги номограммага 
куйдик. Бу ерда х;ар хил муаллифларнинг ишларини, шу 
4.22 ва 4.23-расмлардаги чизма графиклар ёрдамида бир  
тизимга келтириб, ундан кейин уларнинг кийматлари- 
ни номограммага куйсак (4.24-расм ), тегишли зона ва 
областлар, \атто уларнинг чегаралари \ам  А. П. Зегжда 
номограммасига жуда ухшашлиги аникутнди. Бу номог- 
раммада х,ам А. П. Зегжданики каби I, II, III, IV ва АА 
тугри чизикдари мавжуд; I тугри чизик ламинар \аракат- 
ни ифодалайди, бу ерда lgRe/f =  2,92, яъни ReA=830;  II 
тугри чизик узан девори гидравлик силлик девор област- 
ни курсатади; АА тугри чизикнинг унг томони узан дево
ри тулик гадир-будур, яъни иккинчи даражали карши-



4.25-расм.

лик области дейилади. Иккинчи даражали каршилик об
ласти учун А. Ю. Умаров томонидан гидравлик ишкала
ниш коэффициентини аникповчи тенглама ишлаб чикил
ган, у куйидагича (4.25-расм)

-JL = 3 ,4 8 1 g | + 2,08. (4.126)

(4.126) тенгламадан гидравлик ишкаланиш коэффици
енти

Г. __  / т а л / л Т 2
(4.127)X * = [ 3 , 4 8 1 g ( ^ ) '

бундан куринадики, Л. П. Зегжда ваЛ. Ю. Умаров тенглама 
лари очик узан шароитида олинган булиб, структураси 
жи\атидан И. Никурадзенинг напорли кувур, И. И. Леви ва
В. С. Кнорознинг, Б. Ф. Снишенконинг макрошаклли гадир- 
будур очик узан учун олинган тенгламалари билан бир хил, 
фарки факат гидравлик радиусда. Мутлак геометрик гадир- 
будурликнинг кийматини аникпаш ёки улчаш кийин булгани 
учун ва гадир-будурлик турлари классификацияси булмага-
ни сабабли Д билан X уртасида бокланувчи жадвал ёки 
шкалани х,озирча тузиш нинг иложи йук- Аммо шунга 
карамасдан, очик узанлар учун А. П. Зегжда, В. С. Кнороз 
ва А. Ю. Умаровларнинг гидравлик ишкаланиш коэффици
ентини х,исоблаш учун ишлаб чиккан тенгламалари микро-



ва макрошаклли гадир-будур очикузанларни, масалан, дар- 
ёларни, каналларни ва бошка гидротехник иншоотларни 
гидравлик х^исоблашда амалий ах,амиятга эга.

4.12-§. ИККИНЧИ ДАРАЖАЛИ КАРШИЛИК ОБЛАСТИ УЧУН
УЗАННИНГ УЗУНЛИГИ БУЙИЧА ЙУКОТИЛГАН НАПОР.

А. Ш ЕЗИ ФОРМУЛАСИ. СУВ САРФИ МОДУЛИ.
ТЕЗЛИК МОДУЛИ

Гидротехник иншоотларни лабораторияда тажрибада 
урганиш жараёнида, уларни лойих^алаш чогида, суюклик 
\аракатлари хрдисалари ва жараёнлари иккинчи даража
ли каршилик областига карашли деб кабул килинади ва 
шу областга тегишли тенгламалардан фойдаланилади. Бу
нинг учун О. Рейнольдс сони критик О. Рейнольдс сони- 
дан катта, яъни Re > ReKp булиши керак (4.2-§, 4.8-расмга 
каранг). Иншоотларни гидравлик \исоблаш да иккинчи 
даражали каршилик областига карашли тенгламалардан 
фойдаланилса ^исоблаш анча соддалашади, чунки бу об- 
ластда бир неча микдорларнинг моделлаш масштаб коэф- 
ф и ц и ен т л а р и  би р га  тенг б у л а д и , м а са л а н ,
а } = а с = а . = 1,0 , бу дегани, иккинчи даражали карши

лик областида, гидравлик ишкаланиш коэффициенти X 
ва А. Ш ези коэффициенти С тугридан тугри х;еч кандай 
кушимча купайтмасиз моделдан аслига >пгказилаверади. 
Бошка областларда эса бундай килиш мумкин эмас, чун
ки бу ерда v  оким тезлиги кийматлари ва гадир-будурлик- 
лари баландликлари узгарувчан булади. Бу узгарувчанлик

уша иккинчи даражали булмаган областларда X =

булади, Re сони эса, вакт утиши билан узгариб боради, 
натижада X \ам  узгаради. Иккинчи даражали каршилик 
областида эса X микдори О. Рейнольдс сони Re га боглик 
эмас, шундай экан, бу ерда, оким тезлигини билмасдан 
туриб \ам X ни аникдашимиз мумкин. Бундан ташкари, 
айрим тажрибалар натижалари угит  областига тегишли 
булиб колиши мумкин. Шунга карамасдан купинча, \и соб-  
китобда иккинчи даражали каршилик областига тааллук- 
ли тенгламалардан фойдаланилади. Юкорида курсатилган 
нуксон гадир-будурликни аникдаётгандаги камчиликлар-



га к,араганда унчалик сезиларлик эмас, унга эътибор бер- 
маса \ам  булади, чунки гадир-будурлик курсаткичи тайёр 
жадвалдан олинади. У жадвалдаги микдор узаннинг сифа- 
тига караб эмас, балки юзаки олинган. Бу уз урнида жуда 
катта муаммоки, х,озирча гадир-будурликларни улчаш усул- 
лари ишлаб чикилмаган, борлари эса табиатдаги жараён- 
ларни аник тушунтириб бермайди. Хозирча гадир-будур- 
ликнинг .баландлигини уларнинг узанда жойланишига  
караб: микрошаклли гадир-будур учун 4.22-расм ёки мак
рошаклли гадир-будур учун 4.23-расм ёрдамида аниклаш 
мумкин. Юкоридагиларни назарда тутиб, бундан буён фа- 
кат иккинчи даражали каршилик областига карашли на
порли ва напорсиз, баркарор текис илгариланма \аракат- 
ларни караб чикамиз.

А. Шези формуласи. А. Ш ези формуласини олиш учун
(4.92) формуласини куйидагича кучириб ёзамиз:

” = а/*?’ <4Л28>

ёки

v = c 4 H J ,  (4.129)

бу ерда v — окимнинг кундаланг кесими юзасининг май
дони буйича уртача тезлиги; R — гидравлик радиуси; J  — 
пьезометрик нишаб; С — А. Ш ези коэффициенти.

(4.129) формула А. Шези формуласи деб аталади. (4.128) 
ва (4.129) формулаларни солиштириб, С ни оламиз (на
порли кувурлар учун)

С - Щ .  (4.130)

(4.130) ва (4.131) формуладан X ни топамиз,

* = |§ -  (4.131)

(4.130) ва (4.131) формулалар доиравий напорли кувур 
учун гидравлик ишкаланиш коэффициенти X нинг А. Шези 
коэффициенти С билан богланишини курсатади. Бундан 
куринадики, X ни билсак, С ни аниклаш жуда осон булади.



Иккинчи даражали каршилик областида X факат нисбий 
гадир-будурликка боглик, (Re га боглик, эмас), унда С \ам  
факат нисбий гадир-будурликка боглик, булади.

А. Шези тенгламасидан келиб чикадиган формулалар. 
А. Шези формуласи (4.129)дан куйидаги мух,им формула- 
ларни олиш мумкин:

(4.132)

HI = J  1 = ^  (‘• '3 3 )

Q  = щ ) = со с 7 л 7 ,  ( 4 . 1 3 4 )

бу ерда / — окимнинг каралаётган булагининг узунлиги. 
Сув сарфи модули

(I) шСЧ/7? = К', (4.135)

бундан (4.134) формулани куйидагича кучириб ёзамиз

Q = k 4 7 ,  (4Л 36)

текис илгариланма х,аракат учун

(И) K = j j -  (4.137)

(4.137) формуладан

J = $ ,  (4.138)

у \олда (4.133) формуладан

ht =J l  = j r l - (4-139)

Тезлик модули

(I) с 4 И  = W  (белги), (4.140)

2 1 9



бундан (4.129) формулани куйидагича кучириб ёзамиз

v  =  w 4 J , (4.141)

текис илгариланма харакат учун

(II) (4.142)

(4.142) формуладан

(4.143)

у хрлда

(4.144)

Амалда кувурни ва очи*; узанларни гидравлик ,\исоб- 
лашда иккинчи даражали каршилик со\аси учун сув сар
фи модули К  ва тезлик модули Жтушунчалари кенг кулла- 
нилади.

4.13-§. А. ШЕЗИ КОЭФФИЦИЕНТИНИ ХИСОБЛАШ УЧУН 
ЭМ ПИРИК ФОРМУЛАЛАР

(4.129) формуладан А. Шези коэффициентини аниклаймиз

А. Шези коэффициентини аникловчи формулалар куп, улар 
\ар  хил му\итда \ар  хил шароитда яратилган. Бу ерда, асо
сан, амалиётда купрок кулланиладиган формулаларни кел
тирамиз.

1. Гангилье—Куттер формуласи



бу ерда п — узан деворининг гадир-будурлигини ифода- 
ловчи коэффициент.

2. М аннинг формуласи

C = ± R Z. 
п

(4.147)

3. Н. Н. Павловский формуласи

С = —Ry . 
п (4.148)

бу ерда

у  = 2,5%/л -  О,13 -  0 ,75V^(V« -  0,10).

Н. Н. Павловский фикрича даража курсаткичи у  ни куйи
дагича содда шаклга келтириш мумкин:

а) агар R < 1,0 м булса, у \олда у  -  1,5%[п;

б) агар R > 1,0 м булса, у \олда у  ^  1,34п.

4. X. Базен формуласи (1897 й.)

C — 8Z-.
X+Jk

(4.149)

5. И. А. Агроскин формуласи (1949 й.)

С =  17,72(*+1ё Л),

бу ерда к =  0,056/п.
6. А. Д. Альтшул формуласи

С  = 25
(80л)6

(4.150)

(4.151)

Р а д и р - б у д у р л и  к н и  и ф о д а л о в ч и  к о э ф ф и  
ц и е н т и  б у л м а г а н  я н г и  ф о р м у л а л а р .



7. А. Д. Альтшул формуласи

С = 25 R
К +0,025

Ли .

бу ерда кэ — эквивалент гадир-будурлик.

8. А. Ю. Умаров формуласи (1967 й). Микро- ва макро
шаклли гадир-будурликлар учун

C = [4 ,9 2 1 g ( |)  + 2 ,9 4 ]7 i , (4.153)

бу ерда Д — микро- ва макрошаклли гадир-будурликнинг 
уртача геометрик баландлиги, (4.124) ва (4.125) формула- 
лардан олинади (4.22- ва 4.23-расмларга каранг).

lg Д = lg Л -0 ,2 8 7
2,045+vl (4.154)

4.14-§. МАХАЛЛИЙ КАР ШИЛ И КЛАР ТАЪСИРИДА 
ЙУКОТИЛГАН НАПОР. Ж. Ш. БОРДА ФОРМУЛАСИ

Сув >пгказгич кувурларнинг кайси бирида сув окса, уша 
жойда *ар хил ма^аллий тусиклар — торайиш, кенгай- 
иш, диафрагма, жумрак ва хрказолар, кушимча карши- 
ликларни келтириб чикаради. Ма^аллий каршиликлар бор 
ерда (шу ораликда) оким уз энергиясининг бир булаги- 
ни йукотади. Шу ораликнинг узунлиги жуда киска б^лган- 
лиги учун уни мах,аллий гидравлик каршилик дейилади. 
Махдллий каршиликларнинг куринишлари жуда куп ва 
\ар  хил, аммо уларнинг \аммаси учун умумий курсатма 
мавжуд.

Агар кувур киска булиб, ма^аллий каршиликлар куп 
булса, у \ол д а  мах^аллий каршиликлар учун йукотилган 
напор узаннинг узунлиги буйича йукотилган напордан 
анча катта булади. Бу *олда ма^аллий каршиликлар му- 
*им а^амиятга эга булади ва улар \ар  томонлама ургани- 
лади.



Мздаллий йукотилган напор
Амалда ма^аллий каршиликлар таъсирида йукотилган 

напор h. ни одатда икки пьезометрлар курсаткичларининг 
фарклари билан улчанади. Бу пьезометрларнинг бири ма- 
\аллий каршиликнинг олдига, иккинчиси эса унинг орка- 
сига урнатилган булади. Масалан, жумрак Ж ни олсак, у 
тугри кувурда урнатилган, яъни кувурнинг диаметри жумрак 
Ж дан олдин ва ундан кейин \ам бир хил (D =  const), унда-

ги пьезометрлар 4.26-расм- 
да курсатилган. Махдллий 
йукотилган напор тезлик 
напори оркали ифодала- 
нади

О

©

© <4 1 5 5 >

©
бу ерда £,j — м а\аллий  
каршилик коэффициенти; 

4.26-расм. v  _  окимнинг уртача тез
лиги (м а\аллий карш и-

ликдан кейинги). Бу формула Ж. Вейсбах формуласи деб  
аталади. Бу ерда шуни эслатиб утиш керакки, \а р  бир
ма\аллий каршиликнинг уз коэффициенти £ булади, улар 
тажриба усулида аникланади. Агар кувурнинг бирор-бир  
булагида бир неча ма\аллий каршиликлар, масалан, ки
риш (кувурга), бурилиш , жумрак, чикиш (кувурдан) 
мавжуд булса, у \олда умумий ма^аллий каршилик ко
эффициенти х,ар бир ма\аллий каршилик коэффициент- 
ларининг йигиндисига тенг, яъни

^ — ^кирнш ^бурилиш ^ж^мрак ч̂икд1ш > (4.156)

у \олда ма\аллий йукотилган напор:

(̂ экириш бурилиш , ) % •  (4 -1 5 7 )

Хар хил ма\аллий каршилик шакллари учун ма\аллий кар
шилик коэффициентлари 4.1-жадвалда келтирилган.



М а\аллий 
каршиликнинг номи Шакли Ма^аллий каршилик 

коэффициенти

Кириш (уткир 
коррали кувурга)

t
с = 0,50к̂ириш '

Кириш (синик, 
коррали кувурга)

к

f
I  =  0,20 -г- 0,25к̂ирнш ’ '

Кириш
(силликданган

кувурга) f
с = 0,05 -г- 0,10^кириш ’ ,

Тирсак (доиравий 
кувурда)

RT >2D  
RT = (3 -7  )D

^  =  0,50 
^ = 0 ,3 0

Жумрак (а=30°) 5. =  5,0 + 7 ,0

Жумрак (Вентил) =  1,0 -н 3,0

Жумрак (Задвижка) 

h = D

л = т

4. =  1,0
I  = 2,0



М а\аллий 
каршиликнинг номи Шакли М а\аллий каршилик 

коэффициенти

Сурувчи кувурдаги 
сим тур < U  =  5 , 0 + 7 , 0

Бирдан кенгайиш 

И =  £  —n ir,K. 2 g
d

— L /  

i " ^

D

Бирдан торайиш 
И = 1 -  —

)G.m 2g  ’

<*>/я 0.1 0.2 0,3 О.Ч 0.5

В
4 J ----------- и Ъ г 0,47 О.Ч 2 0,д8 0,i4 O.iO

0.6 0.7 0.8 и.у 1.0

0.25 0.2 0J 5 0.10 0.0 'j

Чикиш (кувурдан 
каналга)

1

£  =  1 ,0  ч̂икиш ’

Кувурнинг тез кенгайиши. Ж. Ш . Борда формуласи. Кувур- 
дан канал га чициш шакли

Кувурнинг тез кенгайган шаклида ма^аллий каршилик 
таъсирида йукотилган напорни Д. Бернулли тенгламаси ва 
\аракат микдорининг гидравлик тенгламасини куллаб, 
назарий усулда \исоблаш  мумкин. Бунинг учун керакли 
математик узгартиришларни амалда бажариб, гидродина- 
микада кенг маълум булган Ж. Ш. Борда тенгламасини олиш 
мумкин (4.27-расм). Бу формула куйидагича



бу ерда v , — напорли кувурнинг кенгайишдан олдинги кун
даланг кесимидаги тезлик; v 2 — кенгайишдан кейинги кун
даланг кесимдаги тезлик. Бу тезликларнинг фарки (vt—v2) 
ма\аллий каршиликлар таъсирида йукотилган тезлик була
ди. Ш ундай экан, (4.158) тенглама куйидагича укилади: 
Кувурнинг тез кенгайишида йукотилган напор йукотил
ган тезликка жавоб берувчи тезлик напорига тенг. Ма- 
*;аллий каршиликни ^исоблашда унинг, яъни ма^аллий 
каршиликнинг олдидаги тезликни кабул килсак, яъни

(4.158) формуладан ни кавсдан ташкарига чикарсак, у

х,олда

(4.159)

еки

h, = 2 g ■ (4.160)

(4.161)

билан белгиласак, у \олда



Худди шу усулда, мах,аллий каршиликнинг оркасидаги тез-
2

л икни кабул килсак, у хрлда кавсдан ташкарига ^  ни

чикариб, ма^аллий каршилик коэффициентини топа- 
миз ва йукотилган напорни аниклаймиз:

= (4.163)

Амалий машгулот утказиш учун гидродинамикадан 
материаллар

4.2-масала. Напорли кувурда суюкликнинг турбулент 
харакати пайтида унинг узунлиги буйича йукотилган на
порни аникланг. Кувурнинг узунлиги / =  800 м, ундаги 
суюклик сарфи Q =  0,10 м3/с . Кувур пулатдан ясалган булиб, 
диаметри D =  0,25 м ва гадир-будурлигининг уртача баланд
лиги Д = 0 ,0 0 1 3  м.

Ечиш. К,аралаётган масаладаги берилган микдорлар ик
кинчи даражали каршилик со\асида ётади деб фараз кила- 
миз, у *олда йукотилган напор А. Ш ези формуласи

у = с 4 Ш  дан фойдаланиб куйидагича аникланади:

бу ерда

h , = J T - h'  c2r

j -*t .

Бунда v узлуксизлик тенгламасидан аникланади:

Q 0,10 0,10  ̂ лл ,и = — = = — :— s- = 2,04 м /с,
Ш „ Я 2 3,14-0,2 5^

"  4 ------ 4------

бу ерда

R = -f  = ^  = 0,0625 м.
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И. И. Агроскин формуласидан С ни аниклаймиз

С=  17,72 (к+ lg/?) = 50,2 м“5/с

бунда

Л, = -Ц—/ =
' С2Л

2.04
50.22-0,0625

■800 = 21,14 М.

Масаланинг бошланишида биз суюклик хдракати жараён- 
ларини иккинчи даражали каршилик сох,асига карашли деб  
^исобни бошлаган эдик. Энди хдкикатан \ам  шундайми 
ёки йукми эканини текширамиз. Бунинг учун О. Рейнольдс 
сонини х,исоблаймиз

R e  = uD  =  2,04-0,25 = 3 8 9 3 1 3 
°  v 1,31-КГ6

бу ерда сувнинг хдрорати Т  С =  10° С булгани учун 1.2-жад- 
валдан v =  1 ,31х10_6м2/с  булади. Энди шундай О. Рей
нольдс сонини аникпашимиз керакки (у чегаравий О. Рей
нольдс сони дейилади), у чегаравий Re4erapa сонидан кат
та булса, у *олда бизнинг масала иккинчи даражали кар
шилик со\аси га карашли булади, яъни узан девори тулик 
гадир-будур

Re4erapa = 2 1 ,6 C f  =21,6 -50,2 =208523,

ЯЪНИ

R t D = 389313 > Re4erapa = 208523.

Бу тенгсизликдан шундай хулоса чикддики, берилган ма- 
салада каралаётган суюклик х^аракати х;акикатан \ ам  ик
кинчи даражали каршилик областида экан. Бундан кури
надики, масалани ечишда биз тугри йул тутганмиз.

4.3-масала. Трапеция шаклли бетондан ясалган канал 
учун А. Ш ези коэффициентини аникланг. Канал улчамла
ри куйидагича: тубининг кенглиги b =  5,0 м; ундаги сув
нинг чукурлиги И =  2,0 м; канал ёнбош деворининг ни
шаби m =  1,0 (4.28-расм).



Ечиш. Бу хдракат иккинчи даражали каршилик облас
тига тегишли деб фараз киламиз:

со= (b + mh)h = (5+ 1, 0-2) -2 = 14,0 м2;

X = b + 2 h j l  + m2 = 5  +  2-2- Vl , 0  +  l ,0 2 =10,66 м ;

л  = ; = т а &  = 1*31 м.

Берилган бетонли канал учун п =  0,012; ^ =  83,3 ёки кш=А,75.
А. Шези коэффициентини бир неча формулалар ёрдамида 
\исоблаймиз.

1. Гангилье—Ку ггер формуласи (1869 й.)

С -  23+п -  23+0̂ 012 _ of f- 05/
1+23-5= 1 + 2 3 Ш  ’ М ' /С - ■J* JTJi

2. Маннинг формуласи (1890 й.)

c = t * ‘ = o i i r 1’31‘ = 87’°  м °'5/ с -

3. Ф. Форхгеймер формуласи (1923 й.)

С =  » Л°'20 = oJo T 2 1’31°'20 = 87’9 м °-5/с.

4. Н. Н. Павловский формуласи (1930 й.)

С = 1  R> = i  Ru r" = 83,3 • 1,310136 = 86,4 м °-5/с .



R > 1,0, демак у  — 1,34 п .

5. X. Базен формуласи (1897 й.)

С = 7 ^  = — f e  = 86-6 м°'5/с.
1+7Ё

6. И. И. Агроскин формуласи (1949 й.)

С =  17,72(А:ш+ 1 ё Л )=  17,72(4,75 +  0,117) =  86,2 м °-5/с .

7. А. Д. Альтшул формуласи (1954 й.)

С = 25 R ! 0,025 
(80 л)6 -JRJ

= 87,7 М°’5/с .

8. А. Ю. Умаров формуласи (1967 й.)

C = [4 ,9 2 1 g ( |)  + 2 ,9 4 ]>/ i : = 85,75 м м /с

бу ерда бетон учун д = 0 ,1 0  • 10“4 м.
4.4-масала. 4.29-расмдаги N  кувурда ^аракатланаётган 

сувнинг сарфи Q ни ва ундаги оким тезлигини аникланг. 
Берилган: Н =  0,48 м; D =  0,15 м ва / =  50 м.

Ечиш. Кувур N  даги сув ^аракати пайтида йукотилган 
напор

Н = К . ^  +  К- 2+ К^ш-

1. Т>фдаги ма^аллий каршилик таъсирида йукотилган 
напор



4.29- раем.

h = 5 0  у2
с.тур ’  19;б 2 '

2. Йукотилган напор А,_2 ни тезлик модули оркали аник
лаймиз, чунки бу масала иккинчи даражали каршилик 
областига тегишли

А  2 =  - V ,  1-2 W2

бу ерда W  = -j= кийматини жадвалдан гидравлик маълу-

мотномадан аниклаймиз, D =  0,15 м булган кувур учун 
W =  9,58 м /с. Шундай килиб йукотилган напор

к  =  /  -  1,2 • 50 
/г' - 2 W 2 9,58 э и -

3. Кувур N  дан чикишда йукотилган напор

h = £  -^  = 1 0 у2 Nilкиш ^чикиш 2g ’ 19 62 ’

Булардан келиб чикадики

5,0 50,0 1,0 
19.62 9?532 19,62 = 0,857и2.



Н  нинг к,ийматини урнига куйиб, юкрридаги тенгламани 
ечамиз

Я  =  0,857 v 2,
0,48 =  0,857 v \

бундан

м/с-

Энди сув сарфини аниклаймиз

Q  =  щ )  =  s & - v =  3.14-0,152 -0,75 =0,0132 м3/с .

4.5-масала. А насос К  кудукдан сарфи Q =  0,020 м3/с  
га тенг булган сувни каналга кутариб беради (4.30-расм). 
Насоснинг С суриш кувурининг узунлиги / = 3 0  м, диа
метри D =  0,20 м. Кувурнинг букилиш радиуси г' =  0,26 м. 
Суриш кувурининг бошида тур ва копкок мавжуд. Насос
нинг суриш баландлигини аникланг. Бу ерда вакуум Я  =  6 
м сув устунига тенг.

Ечиш. Масалани Д. Бернулли тенгламаси ёрдамида еча
миз. Бунинг учун (4.30-расм) асосан икки ихтиёрий кунда
ланг кесим ва ихтиёрий 0 - 0  таккослаш текислигини кабул 
Киламиз. Биринчи кундаланг кесим 1 — 1 ни кУДУВДаги сув 
сатхддан, иккинчи кундаланг кесим 2—2 ни эса суриш 
кувури охиридан оламиз. Таккослаш текислиги 0 —0  ни



биринчи кундаланг кесимдан оламиз. Кудук А'да оким тез
лигини нолга тенг деб кабул киламиз. Д. Бернулли тенгла
масини ёзамиз:

^ L  + A + 7  -Z l HL +P L + 7  + h
2g +  Y + Z> ~  2g  у Z-2 f '

Масаланинг шартига асосан и, ^  0 ; v 2 =  v; />,=/>;  г, =  0;

Рг ~  Л и с о е ’  2̂ ~  Н-

= м !  + £ ш < х + Н + и (А)
Y 2g у / ’ v ’

бу ерда рк — кудукдаги сув сат^ига таъсир этувчи (баро
метрик) атмосфера босими; р насос — насосдаги босим; v — 
Кувурдаги уртача тезлик; hf — сурувчи кувурдаги барча кар
шиликлар учун йукотилган напор. Бу ерда

•у у = H v. (Б)Рк _ Рнасос _
Y Y

(Б) ни (А) га куйиб, Н  га нисбатан ечсак

H v = H  + s £ + hf , (В)

уртача тезликнинг узлуксизлик тенгламасидан 

w = = Д -  = = 0,64 м/с,
W л/)2 8,14 0,20 '  ’

у \олда

у2 -  О»642 _  л  02 м  
2g ~  19,62 - U ’ U2 М-

Сурувчи кувурдаги сув ^аракати пайтида ундаги кар- 
шиликларнинг таъсирида умумий йукотилган напорни  
аниклаймиз

hf  = h i + ZAj .

1. Сурувчи кувур бошидаги тур ва копкок ма\аллий кар- 
шилиги таъсирида йукотилган напор
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h . = 1  .."c.iyp «  тур 2g '

Гидравлик маълумотномадан тур учун ма\аллий к,арши- 
лик коэффициентини оламиз

t  = = 2,20 = 4 90 ^  -Id Д 2 0  ’ •

2. Кувурнинг учала тирсаги учун ( £Т1фсак = 0,20):

Д™Рсак = $2 + + $ 4  = 0,60; £  = £ §  = 0,77;

Тирсак = К  + Л, + Л4 = ^  = 0 ,6 0 ^ .

3. Узаннинг узунлиги буйича йукотилган напор ht =  il, 
бу ерда / = 0 ,0031 , у гидравлик маълумотномадан Q билан 
D нинг кийматларига караб олинади. Шундай килиб

hf  = h, + Ihj = il + /гслур + Х/гтирсак =

= // + | 1 ( ^ р + ^ ирсак) = 0,20 м.

2

Hv, hf  ва 2j  нинг кийматларини (В) тенгламага куйиб

чиксак, у \олда 6 =  Н +  0,02 + 0,20, бундан # = 6 —0,02—
0,2 =  5,78 м.

Такрорлаш учун саволлар

4.1. Харакат тартиби (ламинар ва турбулент харакат) нима?
4.2. Гидравлик каршилик (йукотилган напор ва унинг турлари) кан

дай?
4.3. Напорли кувурларда ва очик узанларда йукотилган напор (энер

гия) ни \исоблаш  усуллари ва И. Никурадзе, А. П. Зегжда ва А. Ю. Ума
ров тажрибалари нималардан иборат?

4.4. Радир-будурлик критерияси нима?
4.5. Л, ва X учун \исоблаш  формулалари кандай ёзилади?
4.6. М а\аллий йукотилган напор нима?



НАПОРЛИ КУВУРЛАРДА СУЮКЛИКНИНГ 
БАРКАРОР ХДРАКАТИ

Асосий тушунчалар

Суюкликнинг баркарор текис илгариланма турбулент 
\аракатини доиравий цилиндрик напорли кувурларда урга- 
намиз. Бундан ташкари суюклик \аракатини иккинчи да
ражали каршилик областига тегишли деб оламиз. Кувур
нинг ички диаметрини D, унинг узунлигини / билан бел- 
гиласак, у \олда кувурдаги суюкдик окимининг кундаланг 
кесими майдонининг гидравлик элементлари куйидагича:

(о = * £ ;  Х = т  R = *  = i -  (5.1)

Напорли кувурдаги суюкдик окимининг х^аракатларини 
урганишда гидродинамиканинг асосий тенгламаларидан 
фойдаланилади (III бобга каранг).

5.1-§. НАПОРЛИ КУВУРЛАРДА СУЮКЛИК ХДРАКАТИ ПАЙТИДА 
ЙУКОТИЛГАН НАПОРНИ ХИСОБЛАШ ФОРМУЛАЛАРИ

Напорли кувурдаги суюкдик каракатининг икки хил 
\олатини ало^ида-алохдда караб чикамиз:

1. Б и р и н ч и  \ о л .  Кувурнинг узунлиги буйича йуко
тилган напор А, га нисбатан махдллий каршилик учун йуко
тилган напор ZA, -  5% дан кам булса, амалда махрллий кар
шиликлар таъсирида йукотилган напорнинг йигиндиси нол
га тенг IA, ~  0 деб олинади ва бу ерда факат кувурнинг 
узунлиги буйича йукотилган напор А, устида ran боради. Бунда 
кувурнинг узунлиги буйича А, йукотилган напор сув сар
фи К  модули оркали \исобланади, чунки кувурдаги кара
лаётган суюкдикнинг напорли \аракати иккинчи дара-



жали каршилик областига, яъни кувур девори тулик гадир- 
будур булган \олга жавоб беради. (4.139) формуладан ик
кинчи даражали каршилик области учун h{ ни аниклаймиз

(5.2)

бу ерда

Сув сарфи модули К  доиравий напорли кувур учун

К 2 = C 2<o2R = С 2 ( ^ - ) 2 • 

бу ерда

c  =  i / ¥ = / ( ! ) •  < 5 -4 >

Б ун дан  к у р и н а д и к и , 
чуян, пулат, темирдан  
ясалган доиравий кувур- 
лар учун К  сув сарфи мо
дули факат кувурнинг 
диаметри билан унинг 
девори гадир-будурлиги
Д га боглик,. Агар кувур-
ларнинг аник Д гадир- 
будур л и ги  б ер и л га н  
булса, у \олда кувур учун 
К  сув сарфи модули фа
кат унинг диам етрига  
боглик- Ш ундай экан, 
куйида 5.1, 5.2, 5.3-жад- 
валларда К  ва X нинг  
микдорлари келтирил
ган.

5.1-жадвалда гадир- 
будурлиги Д =  (0,1-Ю, 15) 
мм (иккинчи даражали

= C2 ^ D \  (5.3)

5 .1-жадвал

к
К,

м3/с

0,0242 0,0125 50

0,0220 0,0361 75

0,0208 0,0762 100

0,0200 0,1352 125

0,0191 0,2193 150

0,0172 0,4749 200

0,0165 0,8475 250

0,0161 1,352 300

0,0156 2,019 350

0,0151 2,863 400

0,0148 3,878 450

0,0145 5,096 500

0,0141 8,169 600

0,0136 12,251 700

0,0132 17,324 800

0,0128 23,627 900

0,0125 31,102 1000



каршилик областига карашли) булган янги битумланган 
пулат кувур учун К  сув сарфи модуллари ва X гидравлик 
ишкаланиш коэффициентлари нинг кийматлари келтирил
ган.

5.2-жадвалда \ам худди 5.1-жадвалдагидек К ва X лар- 
нинг кийматлари келтирилган булиб, бу ерда факат янги 
пулат кувур битумланмаган, унинг гадир-будурлиги  
Л =  (0 ,25-Н ,0) мм.

5.3-жадвалда \ам 5.1 ва 5.2-жадваллардагидек К ва X 
нинг кийматлари ишлатилган кувурнинг гадир-будурлиги 
А =  (1,0-И ,5) мм учун келтирилган.

Бу жадваллардан фойдаланиб, (5.2) формуладан hl ни 
осонгина \исоблаб чикариш мумкин. Бундан ташкари, агар

5.2-жадвал 5.3-жадвал

X
к,

м3/с
D,
мм

0,410 0,0096 50

0,0350 0,0284 75

0,0320 0,0614 100

0,0300 0,1106 125

0,0280 0,1814 150

0,0255 0,3914 200

0,0240 0,7020 250

0,0230 1,128 300

0,0224 1,6848 350

0,0215 2,394 400

0,0209 3,261 450

0,0206 4,283 500

0,0200 6,8605 600

0,0192 10,259 700

0,0185 14,543 800

0,0178 20,035 900

0,0170 26,704 1000

X
К,

м 3/с
D,
мм

0,0530 0 ,0084 50

0,0470 0 ,0247 75

0,0416 0 ,0539 100

0 ,0380 0 ,0982 125

0 ,0356 0 ,1606 150

0 ,0323 0 ,3464 200

0 ,0300 0 ,6272 250

0 ,0284 1,0178 300

0 ,0270 1,5346 350

0 ,0257 2 ,1955 400

0 ,0250 2 ,0809 450

0 ,0242 3,954 500

0 ,0232 6 ,415 600

0 ,0224 9,531 700

0 ,0218 13,487 800

0 ,0212 18,297 900

0 ,0207 24,175 1000



hp l, К  кийматлари маълум булса, (5.2)дан сув сарфини 
х^соблаш мумкин ва \оказо.

2. И к к и н ч и  \ о я  . Бу ерда ма^аллий каршиликлар 
учун йукотилган напор йигиндиси ZA нинг микдори  
Кувурнинг узунлиги буйича йукотилган напор А, нинг 
микдорига якин. Ш унинг учун кувурларни гидравлик 
\исоблаш да ХАу эътиборга олинади \ам да А, (берилган 
масала шарти иккинчи даражали каршилик областида 
булишидан катъи назар) Дарси—Вейсбах формуласидан  
аникланади:

^  = ~̂D 2g' ' (5-5)

бунда X — гидравлик ишкаланиш коэффициенти, у 4.9-§ 
даги формулалардан аникланади ёки пулат кувурлар учун 
5.1, 5.2, 5.3-жадваллардан олинади. М а\аллий карши
ликлар учун йукотилган напорга келсак, унинг х,ар бири 
ало^ида Ж. Вейсбах формуласи (4.155) ёрдамида \и с о б -  
ланади:

hj = t j £ -  (5-6)

5 .2 -§ . ЙУКОТИЛГАН НАПОРЛАРНИ КУШ И Б ЧИ КИ Ш .
ТУЛИК ИШ КДЛАНИШ  К О Э Ф Ф И Ц И ЕН ТИ . КИСКД ВА УЗУН 

КУВУРЛАР ТУШ УНЧАСИ

5.1 ва 5 .2- расмларда икки хил кувур ва \ар  хил кар
шиликлар (м а\аллий ва окимнинг узунлиги буйича) 
келтирилган, масалан, тизза, жумрак, тирсак (бури
лиш) ,  тез кенгайиш ва \оказо . 5 .1-расмда кувурнинг 
диаметри унинг узунлиги буйича бир хил, яъни узгар
мас, 5 .2- расмда эса кувурнинг диаметри унинг узун
лиги буйича \ар  хил, яъни узгарувчан. Бу ма\аллий кар- 
шиликларнинг оралиги етарли даражада узун, яъни 
(20—3 0 )/) дан катта, шунинг учун ма\аллий каршилик- 
ларнинг бир-бирига таъсири йук- У \олда 1-1  кесимдан
2 - 2  кесимгача булган ораликда тулик йуколган напор 
Куйидагича булади:



(hжумрак̂

"бурилиш

5.1- раем. 5.2- раем.

h =  hf + Zhj. (5.7)

(5.7) тенгламадаги \адларнинг, яъни йукотилган напор- 
ларнинг ^ар бирини булак-булак караб чикамиз.

1. М а х > а л л и й  к а р ш и л и к л а р  т а ъ с и р и д а  
й у к о т и л г а н  н а п о р л а р  й и г и н д и с и

ZA. =  h + A +  h +  h . . .j тизза жумрак тирсак тез кенгаииш (5.8)

Ж. Вейсбах формуласига асосан бу ма\аллий каршиликлар 
таъсирида йукотилган напорлар куйидагича

h = t  -J2-- И = F »-■
тизза ^тизза 2g ’ ти р са к  ^ ги р са к  2g ’

И =1  h = 1  &*жумрак ^ж ум р ак 9 < у ’  те з кенгаииш ^тез кенгайишэжумрак 2 g ’  1
(5.9)

Бундан келиб чикддики,

~ (^этизза ^ж ум р а к ^тм рсак ^ тез кенгайиш *>%. (5-10)

ёки умуман олганда

Щ  = ^ Т е - (5-П )

2. К у в у р н и н г  у з у н л и г и  б у й и ч а  й у к о т и л г а н  
н а п о р .  Бу (5.5) формуладан аникланади. Белги кирита- 
миз:



(5.12) тенгламани (5.5) тенгламага куйсак

(5.13)

бунда — узаннинг узунлиги буйича и ш к а л а н и ш  к о 
э ф ф и ц и е н т и .  (5.13)дан куриниб турибдики, А, ни \ам  
тезлик напори оркали ифодалаш мумкин экан.

3 . Т у л и к  й у к о т и л г а н  н ап о р  Луни аниклаш учун
(5.13) ва (5.11) ни (5.7)га куйиб чикамиз

hf =h l + Lhj = ^ l ^  + ' ^ j ^ ,  (5.14)

ёки

* , = № ,  + ^ > £ -  (5.15)

Белги киритамиз

( 4 , + ^ )  = ^  (5.16)

(5.16)ни назарда тутган \олда (5.15)ни кучириб ёзамиз.

hj (5-17)

(5.17) формула тулик йукотилган напорни ^исоблаш фор
муласи. Бунда \ f — тулик ишкаланиш коэффициенти.

Шундай килиб, уч х и л  и ш к а л а н и ш  к о э ф ф и 
ц и е н т и н и  о л д и к :

а) ма\аллий йукотилган напор Ау ни аниклаш учун,
ма^аллий каршилик коэффициенти — bj ;

б) узаннинг узунлиги буйича йукотилган напор А, ни 
аниклаш учун, унинг узунлиги буйича каршилик коэффи
циенти — ;



в) тулик, йукотилган напор hf  ни аниклаш учун, тулик 
каршилик коэффициенти — ^  .

Бу кувур диаметри узаннинг узунлиги буйича узгармас, 
яъни D =  const булган *олда олинган натижалар (5.1 -раем). 
Энди кувур диаметри унинг узунлиги буйича узгарувчан 
D *  const булган х,олни караб чикамиз.

Кувур диаметри унинг узунлиги буйича узгарувчан 
D *  const булган \олда, (5.10) ва (5.15) формулаларнинг 
шартини кандай бажаришимиз керак. Бу саволга жавоб 
бериш учун, масалан, икки ма\аллий каршилик учун йуко
тилган напорни, улардан бирини тез кенгайиш каршили- 
ги учун и, тезлик оркали ва иккинчисини жумрак карши- 
лиги учун v 2 тезлик оркали ифодалаймиз (5.2-расм)

бу ерда, биринчи ма\аллий каршилик учун йукотилган 
напорни v 2 тезлик оркали \ам  ифодалаш мумкин. Бунинг 
учун узлуксизлик тенгламасидан фойдаланамиз,

Энди (5.18) тенгламадан, (5.19) тенгламани назарда тут- 
ган \олда, куйидагини оламиз:

и,(о, =ь2ш2 = ...const.

бундан

(5.19)

>тез кенгайиш
(Ш2 \2 А  = р‘ 
\ щ )  2g >тез кенгайиш 2 g *

бунда

>тез кенгайиш »тез кенгайиш

\ /
(5.21)

(5.21) тенгламани (5.20) тенгламага куйсак,

f'  £l_ _ v2 
^тез кенгайиш 2 g ^ те з  кенгайиш 2 g



(5.22) тенгламани (5.18) га куйиб, озгина узгартириш  
киритсак

+ I" . EL = (Р‘1 о >̂жумрак 1 о >тез кенгайиш ^ж ум р а к )  2 g ’ ( 5 2 3 )

бунда

>тез кенгайиш

еки

(5-24)

Бундан куриниб турибдики, кувурнинг диаметри \ар  хил 
булишига карамай барча ма\аллий йукотилган напорлар- 
ни аник, бир тезлик оркали ифодалаш мумкин экан, факат 
унинг коэффициентини тегишли кундаланг кесим майдон- 
ларининг нисбатига купайтириш керак.

Узун ва цизда кувурлар тушунчаси. Агар сув утказувчи
кувурлар учун ХА, микдори А, микдорига нисбатан жуда 
кичик (3-5%  дан кичик) булса, бундай кувурлар узун кувур 
х^исобланади, у \олда

Агар ZA, микдори х^исобга оладиган даражада катта

булса, яъни 1А; ^  А, булса, бундай кувурлар киска кувур 
дейилади. Бундан ташкари киска ва узун кувурлар, унинг 
диаметрига ва узунлигига карабажратилади^Масалан, ди 
аметри 200—500 мм булсаю, узунлиги 200-^-1000 м дан катта 
булса, улар узун кувурлар каторига киритилади. Акс \олда  
улар киска кувурлар \исобланади.

5.3- §. УЗГАРМАС ДИАМ ЕТРЛИ ОДДИЙ КИСКД КУВУР

Кувурнинг узунлиги буйича шохобчалари булмасдан, 
якка узи булса, бундай кувур оддий кувур дейилади. Улар- 
ни гидравлик \исоблаш  учун кувурдаги суюкликнинг 
окимини баркарор \аракатда деб, унинг тезлигини вакт 
утиши билан узгармас деб,

(5.25)



5.3- раем.

v =  const (окимнинг узунлиги буйича), (5.26)

\амда А ва В  идишлардаги сув сат^ининг фарки узгармас 
деб

Z =  const, (5.27)

кабул кдпиб, кувурдаги сув сарфи микдори ни аниклай
миз (5.3-расм). Бунинг учун Д. Бернулли тенгламасини уз
луксизлик тенгламаси билан бирга куллаб масаланинг ечи- 
мини оламиз.*

1. Суюкликнинг бир идишдан иккинчи идишга окиб чи- 
киши.

Бунинг учун 5.3-расмдагидек А т  В идишни бирлашти- 
рувчи оддий киска кувур оламиз. Унда:

а) иккита 1 — 1 ва 2—2 кесимлар белгилаймиз. 1 — 1 кесим 
А идишдаги сув сат\ида, 2—2 кесим эса В идишдаги сув 
сат\ида жойлашган. Бу кесимларда босим р —ра ва тезлик
лар v A - v B~ 0 маълум;

б) горизонтал О —О таккослаш текислигини белгилай
миз, у, В идишдаги сув сат\ида, яъни 2—2 кесимда ж ой
лашган. Бунда z2 =  0 булади;

в) Д. Бернулли тенгламасини ёзамиз

* Кесимларни ва 0—0 таккослаш  текислигини шундай тайинлаш  
керакки, унда Д. Бернулли тенгламасидаги купчилик \адлар микдори 
нолга айлансин, бу куйилган масала шартига ва уни ечаётган талаба ва 
му^андиснинг ма\оратига (билимига) боглик-



^ L  + A +Z| = ^ i  + £ г + + h  
2g у 1 2g Y '

r) (5.28) тенгламадаги x,ap бир \а д  микдорини 5.3-расмга 
асосан аниклаймиз:

г, = Z; v {=vA= 0; д  = ра\ а, = а 2 = а  = 1,0;
Zi — 0; v2=vB = 0; р2 = ра.

бунда Z  — А в а  В идишлардаги сув саиутрининг фарки;
д) (5.29) ни (5.28) га куйиб чиксак, куйидагини ола

миз

Z  =  hf . (5.30)

Бундан куринадики, А ва В идишдаги сув сатэутарининг 
фарки кувурдаги тулик, йукотилган напорга сарфланар экан. 
Тулик, йукотилган напорни hf  кувурдаги оким тезлиги v  
оркали ифодалаб, (5.17) формуладан

hf = ^ f T g '  (5.31)

бунда — кувурдаги тулик ишкаланиш коэффициенти.
(5.31) ни (5.30) га куйсак

Z  = ^ T £ -  (5.32)

(5.32) ни v  га нисбатан ечсак

V = ^ 7 ^ '  (5-33)

Сув сарфи

Q =исо = -щ  sl2gZ. (5.34)

2. Суюкликнинг бир идищцаи атмосферага окиб чикиши.
А идишга уланган оддий киска кувур оркали атмосфе

рага окиб чикдётган суюкликни караб чикамиз. Юкорида-

(5.29)



5.4- раем.

ги шартларни саклаб кол и б (баркарор х;аракат v =  const, 
Я  =  const, бунда Я  — А идишдаги сув сат^ининг 2 -2  кунда
ланг кесими марказидан баландлиги), кувурдаги сув сар
фи микдорини аниклаймиз. Бунда \а м , юкрридагидек, 
кувурдаги сую кдик \аракатини гидравлик \и соблаш да  
Д. Бернулли ва узлуксизлик тенгламаларини бирга куллай- 
миз. Масаланинг шарти ва ундаги 1 —1 ва 2—2 кесимлар, 
О—О таккослаш текислиги чизмада курсатилган (5.4-расм).

Д. Бернулли тенгламасини ёзамиз:

^ l  + £l  + z ^ A  + £^ + Z2 + hf,
2 g у 1 2 g Y '

ундаги хддлар микдорларини 5.4-расмдан оламиз: •

г, = Я ; и, =vA~ 0; рх = рв; а, = а 2 = а  = 1,0; 
г2 = 0; v2=v, р2 = ра.

(5.35) га (5.36) даги микдорларни куямиз

Н  = hf + . f  U

(5.35)

(5.36)

(5.37)

Юкорида курсатилгандек hf урнига (5.17) тенгламадан 
фойдалансак

H ^ f T s + Tg - (5.38)

(5.38) тенгламани уртача тезлик v  га нисбатан ечсак



Сув сарфи

(5.40)

3. Хулоса. (5.34) ва (5.40) формулаларни куйидагича 
кучириб ёзиш мумкин

Q = Hw.w o)>/2«Z; (5-41)

Q = йкувур Myj2gH,  (5.42)

бу ерда ц — кувурдаги сув сарфи коэффициенти, у ку
йидагича аникланади:

а) А ва В *авзани кувур билан бирлаштирган \олда,
(5.41) формуладан

=  < 5 « >

б) сувнинг А \авзадан кувур оркали атмосферага чикиб 
кетаётган х>олда (5.42) формуладан

= j i +u +z4/  (5-44)

(5.41) ва (5.42) формулалардан фойдаланиб, киска, узун
лиги буйича диаметри узгармас булган оддий кувурларни 
гидравлик \исоблаш мумкин. Оддий киска, диаметри узгар
мас кувурлар каторига сифон, насоснинг суриш кувури, 
дюкердаги горизонтал сув утказгич киска кувурлар ва бош 
калар киради.



Узун кувурларни гидравлик \исоблаш да юкорида ай- 
тилгандек, ма^аллий каршиликлар таъсирида йукотилган 
напорлар эътиборга олинмайди, ундан ташкари Е—Е на
пор чизиги, Р —Р пьезометр чизиги билан бирлашади (5.5- 
расм) ва бир чизикни ташкил этади (чунки кувур узун

2

булганда унинг тезлик напори жуда кичик булади,

шунинг учун уни эътиборга олмаса хрм булади).
1. Суюкликнинг бир идишдан иккинчи идишга окиб чи- 

Киши.
А ва В \авзалардаги сув сатхдарининг фарки Z  йуко

тилган напорларнинг ^  , h(i, А/з йигиндисига тенг:

Узун кувурлар учун йукотилган напор Л, (5.2) формуладан 
аникданади. (5.45) га (5.2) дан А, нинг кийматларини куйиб 
чиксак

бунда K r К2, К3 — 1 ,2  ва 3-кувурларда сув сарфи модулла- 
ри; /,, /2, /3 — уша 1, 2, 3-кувурларнинг узунликлари; Q — 
сув сарфи, 1, 2, 3 кувурлар учун Q узгармас (бир хил).
(5.46) ни Q га нисбатан ечсак, икки хрвзани бирлашти- 
рувчи ихтиёрий диаметрли узун кувур учун сув сарфи фор
муласини оламиз

Z  = hh +А,2 +А,з . (5.45)

(5.46)



бундан

Q =

Бу формулалардан фойдаланиб му^андислик гидравлика- 
сида турли масалаларни ечиш мумкин.

2. Суюкликнинг бир идишдан атмосферага окиб чициши.
А ,\авзалан кувур оркали атмосферага чикиб кетаётган 

сувнинг сарфини \ам  худди юкоридагидек ^исоблаймиз. Бу 
\олда \авзадаги сув сат\ининг кувур охиридаги кундаланг 
кесими марказидан баландлиги

Бу ерда, шуни айтиб утиш керакки, кувур охирида ма\ал- 
лий каршилик натижасида йукотилган напор факат кувур- 
дан чикишда эътиборга олиниши зарур, чунки у ерда соп
ло урнатилган. Сопло бу конус шаклидаги киска кувур 
булиб, унинг охири (сув отилиб чикадиган ери)нинг диа
метри кувурникига нисбатан анча кичик. Шу сабабли сув у 
ердан катта тезликда отилиб чикади. У \олда 5.6-расмга 
асосан

бу ерда hJm — кувурдан чикишда соплода йукотилган на
пор,

Я  =  /г.. (5.48)

(5.50)

(5.50) ни (5.49) га куйсак

я = А/+( l + u g - (5.51)

еки



бу ерда

(5.53)

(5.52) ни куйидагича кучириб ёзиш мумкин

Кувурдаги напорли ^аракатларнинг гидравлик х,исоб-ки- 
тоблари шу тартибда олиб борилади.

5.5- §. УЗУН КУВУРЛАРНИНГ ЁНМ А-ЁН Ж О Й Л А Н И Ш И  
ВА КЕТМА-КЕТ УЛАНИШ И

Сув таъминоти амалиётида баъзи бир кувурлар ёнма-ён  
жойланади, бошкалари кетма-кет уланиши мумкин.

1. К у в у р л а р  к е т м а - к е т  у л а н г а н д а  (5 .7-раем)

йукотилган напор h/AB окимнинг 1-1 кундаланг кесими
дан 2—2 кундаланг кесимигача булган масофа учун

бундан куринадики, умумий йукотилган напор hiAB кувур
лар кетма-кет уланганда \ар  бир булак кувурлардаги йуко
тилган напорларнинг йигиндисига тенг.

(5.55)



5.7- раем.

2. К , у в у р л а р  ё н м а - ё н  ж о й л а ш г а н д а ,  йукотил
ган напорларни кушиб чик,иш мумкин эмас, чунки *ар
бир кувурда ало\ида йукотилган напор, A,, = h,AB; h,2 = h,AB; 

\  = h,AB , умумий йукотилган напор hlAB га тенг, яъни

h >AB =  К  = h 4 = h  ( 5 -5 6 )

5.8-расмда А ва В нукталарга тегишли А нуктага 77, пьезо
метр ва В нуктага П2 пьезометр урнатилган, уларнинг фар- 
ки бизга А нуктадан В нуктагача булган узунликда йуко
тилган напорни беради, яъни

h 'AB = Н еА -  Н ев > ( 5  5 7 )

бу ерда Н6а ва Н €в мое хщ да А ва В нукталардаги напор
лар. Хар бир кувурдаги йукотилган напорлар \ам  худди
(5.57) каби ёзилади

Л,'

Qo
/У,

Q s -.<U-ts

/П2



бунда \  , И,г , Л,3 \ар  бир кувурда йукотилган напор. (5.57) 
ва (5.58) тенгламаларни назарда тутган *олда, куйидагича 
ёзишимиз мумкин:

К  = К = н е, - н ев. (5.59)

Бундан келиб чикадики, ёнма-ён жойлашган кувурларнинг 
\ар бирида йукотилган напор узаро тенг булади. (5.59) тенг
ламага (5.2) тенгламадан уларнинг микдорларини куйиб 
чиксак

h - O L i  - O L i  - 9 t iП1.п ■ -2 " Г1 ‘2 -  к г 'з'АВ (5.60)

(5.60) тенгламани Q га нисбатан ечсак, ундаги нисбатлар 
учта тенгламани беради

(I) а п *

(II) q2 =ч Ь

(III) q3

II

(5.61)

Буларга кушимча туртинчи тенгламани ёзамиз

(IV) Q = Qt = Q2= Q y (5.62)

Агар сув сарфи Q ва кувурнинг улчамлари, масалан, Д  / 
берилган \олда, шу туртта (I), (II), (III) ва (IV) тенгла- 
малар тизимидан фойдаланиб, му\андислик-гидравлика



масалаларини ечишимиз мумкин. Энди шу туртта тенгла
ма тизимининг ечимини оламиз, унинг учун (IV) тенгла
мага кщ ган учала (I), (II), (III) тенгламаларни куйиб чи- 
к,амиз

+ (5-63>

ёки

Q = (5.64)

(5.64) дан

(5.65) дан hlAB ни билган такдирда (5.61) дан Q,, Qv  Q3 
ларни топамиз.

5.6- §. МУРАККАБ (ТАРКАЛГАН) УЗУН КУВУРЛАР TAPMOFHHH 
ГИДРАВЛИК ХИСОБЛАШ

Амалиётда мураккаб таркалган кувурлар тармоги икки 
хил куринишда булади:

а) бопганмасдан \ар хил томонга таркалган кувурлар, 
ёки бошкача кдлиб айтганда боши берк кувурлар (5.9-расм);

б) богланган ёки бошкача килиб айтганда, хрлкасимон 
(кольцевой) кувурлар (5.10-расм).

Богланмаган боши берк кувур тармоги (5.9-расм) бир 
асосий магистрал кувурдан иборат булиб, ундан бир нечта 
Кувур шохобчалари \ар  томонга таркалган булади.

Богланган ёки \алкасим он кувур тармокдари эса, 
кушимча кувурлар ёрдамида шу богланмаган тармокдар- 
нинг охирларини кушиб чикиш натижасида пайдо булади. 
Халкасимон жойлашган кувур тармокдарини куришдан 
максад, асосан, истеъмолчиларни сув билан бетухтов таъ- 
минлаш.



6

Богланмаган (\ар  томонга таркалган) боши берк кувур- 
ларнингтармогини гидравлик \исоблаш  — кувур тармоги- 
нинг \ар  бир булагидаги кувурларнинг диаметрларини ва 
тармок,тугунларидаги нукталарда напорларни аникдашдан 
иборат. Бундай кувур тармогини гидравлик \исоблаш  учун 
куйидаги маълумотлар берилган булиши керак.

Тармокнинг \ар  бир булагидаги кувурларнинг узун
лиги, тармок, жойлашган ер планининг белгили гори
зонтал чизикдари, тармок^нинг \ар  бир булаги нук^тала-
ридаги сув сарфлари q5 (q ' — тенг сарфланадиган сув 
сарфи) ва \а р  бир метр узунлик учун берилган. Бундай 
тармокдарни гидравлик ^исоблаш тармок;нинг энг охир-



5.10- раем.

ги нуктасидан бош ланади ва ^исоблаш тартиби сув  
окимига к,арши йуналишда олиб борилади. Гидравлик 
\исоблаш  натижасида куйидаги микдорларни аниклай- 
миз: кувур диаметри ва водонапор бакидаги сув сат^и 
белгиси. Сув сат^и белгиси тармокнинг нукталарига б е
рилган сув сарфини белгилайди. Магистрал кувур эса  
кетма-кет уланган ва \ар  бирида сув сарфи турлича булган 
бир нечта кувурлар йигиндисидан ташкил топган кувур 
\исобланади. Крлган барча кувурлар шу магистрал кувур 
оркали сув билан таъминланади.

Умумий ^исоблаш тартиби
/. Кувур т арм от нинг %ар бир булаги учун  сув сарфи 

мицдорини аниклаймиз. Тармокнинг ихтиёрий булагида
ги сув сарфи микдори ундан кейинги тармокдаги булак- 
ларнинг сув сарфи га Тенг булиши шарт. Масалан, 3—4 
булак учун сув сарфи Q}_4 = ?4; 1 — 2  булак учун сув сар
фи Q,_2 =  q4+ q5 +  qb +  q' ■ l2_5; 2—5 булак учун сув сарфи

Q2_5 = q5 + 0,55 q' ■ l2_y
2. Магистрал чизирини танлаш. Юкорида айтиб утил- 

гандек, магистрал чизиги, яъни энг асосий сув у т к азги ч  
кувур, тармокдаги барча сув сарфи шундан утади, у энг 
узун кувурдан ташкил топган булади.



Магистрал кувур 1—2—3—4 ни х,исоблаш.
1. Кувур тармоги магистралининг \ар  бир булаги учун 

икгисодий тезлигини кабул кдпамиз. Бу уиктисод тезлик кувур
нинг диаметрига боглик (5.4-жадвалга каранг), шунга кара-
масдан иктисодий тезликни киктисоВ = 1 ,0  м /с деб кабул 
Килиш \ам  мумкин.

5.4-жадвал

А  м 0,10 0,20 0,25 0,30

v  , м/снкгисол’ '
0,75 0,90 1,10 1,25

2. Кувурнинг \ар бир булаги учун иктисодий тезлик 
и̂ктисод ни УРнатгандан кейин, магистрал кувурнинг диа- 

метрини аникдаймиз (узлуксизлик тенгламасидан)

D  (5.66)
1Сод * п \  ;1иик;тисод

00 =

натижада D ' ни стандарт микдоригача бутунлаштириб ола
миз.

3. Магистрал кувур булакларининг диаметрлари Dn ва 
сув сарфлари Qn маълум булгандан кейин, унинг барча 
булаклари учун кувурнинг узунлиги буйича умумий йуко
тилган напорни аниклаймиз

A, (5.67)

4. ht ни аниклагандан кейин магистрал кувур буйича 
Р —Р  пьезометрик чизикни чизамиз (5.9-расм), чизишни
магистрал кувурнинг охиридан (масалан V4 дан) бошлай-
миз. Пьезометрик чизик Р —Р  ни кургандан кейин куйидаги

Ч в.б. = v ;+ Z /» „  (5.68)

тенгламадан водонапор бакдаги сув сат\и белгисини аник
лаймиз (5.9-расмга каранг). Бу ерда 1 й, — магистрал кувур
нинг узунлиги буйича тулик йукотилган напор. Бу Ve5  
белги водонапор бак урнатилган миноранинг баландлиги- 
ни аниклайди.



Кувур шохобчаларини гидравлик ^соблаш. Магистрал 
кувур учун Р —Р  пьезометрик ч и з и р и н и  курганда, кувур 
шохобчаларининг \ар бири учун магистралга уланган жойи- 
да уларнинг напорларини аниклаган эдик. Масалан, 3—6
кувур шохобчасининг бошланишида напор V'3 белги би
лан ифодаланади, 2 -5  кувур шохобчасининг бошланиши
да эса напор V'2 белги билан ифодаланади ва хрказо. 

Юкорида айтилганларга асосан:
а) масалан, 3—6 кувур шохобчаси учун йукотилган на

пор

^ 6 = ^ - v ; ,  (5.69)

бунда V3 белги магистрални \исоблаганда маълум булган;
б) (5.2) тенгламани кучириб ёзамиз

<*'>’ =<?£• (5.70)

(5.70) дан К ' ни аникдаймиз;
в) 5.1, 5.2, 5.3-жадваллардан К ' га тегишли D' нинг

кийматини аниклаймиз. D' ни D гача бутунлаштирамиз;
г) к;абул килинган D га тегишли сув сарфи модули К  

ни аниклаймиз ва 3—6 кувур шохобчасига тегишли э^акикий

йукотилган напор ни ^исоблаймиз.

5.7- §. МУРАККАБ ХДЛКАСИМОН УЗУН КУВУРЛАР 
TAPMOFHHH ГИДРАВЛИК Х.ИСОБЛАШ

Мураккаб богланган ^алк,асимон жойлашган кувурлар 
тармогини гидравлик \исоблаш да (5.10а-расм) \ар  бир 
булак кувурнинг диаметрини аниклаш ва шу кувур учун 
пьезометрик Р—Р  ч и з и р и н и  куриш талаб килинади.

Кувур диаметрини аниклаш 
Бунда аввало куйидагиларни кабул киламиз:
а) х,ар бир булак кувур диаметрини; б) 4—5 кувурдаги 

сув ^аракати йуналишини (масалан, чапдан унгга); в) qs 
сув сарфининг 4—5 ва 6—5 чизиклар орасида таксимлани- 
шини [бу ерда 4—5 чизикда сув сарфи е q5, 6—5 чизикда эса 
(1—е )qb\, бу ерда е га кийматлар бериб борамиз. Каралаёт-



ган ^алкасимон жойлашган тармокда икки сув окими: би- 
ринчиси — соат стрелкасига тескари 2 -3 - 4 ;  иккинчиси — 
соат стрелкаси йуналишида 2 - 6 —5 мавжуд. Бунда сувнинг 
\аракат йуналишини 4 - 5  чизига буйича чапдан унгга йунал- 
тириб, шу билан икки к,арама-к,арши ок,имни 5 нуктада уч- 
раштирамиз. Бу икки окимнинг учрашиш нуктасини ноль 
нукта ёки сувайиргич (водораздел) нуцтаси дейилади. Биз кувур
нинг диаметрини, сувайиргич нуктасининг хрлатини ва е 
нинг микдори ни тугри к;абул кдпдикми ёки нот$трими, буни 
текшириш учун куйидаги усулни куллаймиз. Бу ^алкасимон 
тармок;ни белгилахцда, сувайиргич нуктасида кувурларни 
хаёлан иккига ажратамиз, шу тарзда 5.10б-расмда курсатил
ган тармокни ^осил киламиз. Кейин умумий (5.2) формула

ёрдамида 1 - 2 - 3 —4 -5 ' чизиги учун ^,_2_3_4_5. ва 1—2—6—5"

чизиги учун \ _ 2_6_у йукотилган напорларни аниклаймиз.
Шундан кейин, шу икки чизик учун х,исобланган йуко

тилган напорларни бир-бири билан таккослаймиз. Агар

~  \-2-ь-ь' (5-71)

булса, унда шундай хулоса киламиз: 5' ва 5' нукталарда 
йукотилган напорлар бир хил булади (шундай булиши \ам
керак, чунки 5' ва 5' нукталар физик маънода бир нукта- 
ни, яъни нукга 5 ни ифодалайди (5.10а-расм). Бундан ке
либ чикадики, 5.10б-расмга нисбатан (5.71) тенглик ба- 
жарилса биз юкорида диаметри D ва е ларни тугри кабул 
килган буламиз. Агар (5.71) тенглик шарти бажарилмаса, 
у *олда D ва е ларни такроран кабул киламиз ва шу усулда 
\исоб-китобни токи (5.71) тенглик шарти бажарилмагун- 
ча давом эттираверамиз.

Амалий MauiFynom утказиш учун напорли кувурларда 
сувнинг харакатини %исоблаш материаллари

5.1-масала. Икки курилиш шохобчасидаги сув кажми- 
ни 1 ва II идишда саклаш учун, яъни сув билан таъминлаш  
учун насос курилмасини \исоблаш  керак. Биринчи кури- 
лиш  ш охобчасига Q3 =  4 • 10_3 м 3/с ,  иккинчисига эса ,

=  3 • 10_3 м3/с  сув сарфини етказиб бериш керак, булар 
5.11-расмда курсатилган. Бундан ташкари йулма-йул ис- 
теъмолчиларга А нуктада Qx =  3 • 10_3 м3/с  ва В нуктада



Q2 = 2 • 10~3 м3/с  сув етказиб берилади. Юкорида курсатил
ган (5 .1 1-расмга каранг) тизим куйидагича жойлаштирил- 
ган ва шу кувур тизимидаги булакларнинг узунликлари 
*амда характерли тугун нукталарининг нисбатан баланд- 
ликлари, яъни насоснинг сув сургич булагининг узунлиги 
/ = 20 м; насосдан кейинги кувур булаклари /, =  150 м ва 
/, =  50 м; кувур шохобчаларининг узунликлари /3 =  50 м; 
14 =75 м; кувур тизимидаги характерли нукгаларнинг ба- 
ландликлари h2 =  2,0 м (С нуктаси); й3 =  5,0 м (D нуктаси) 
Л4 =  8 ,0  м (Е  нуктаси). Буг тизим п^латдан ясалган кувур- 
лардан ташкил топган булиб, п =  0,0125, А. =  0,0421, ало- 
^ида булаклардаги кувурларнинг диаметрлари: d =  d t = 100 
мм; d  = dz = d4 = 75 мм; фойдали иш коэффициенти г| =0,8; 
hv =  7,0 м. Насос урнатилган сув омборида эркин сув сат^и

тулкинланиши мумкин. Бу тулкинланиш 'Г 1 -JT2 = 4,0 м. 
Насоснинг жойлашиш баландлиги Л, ни ва унинг напори 
Н  ни \амда куввати N  ни аникданг (каралаётган жараён- 
лар иккинчи даражали каршилик областига тегишли, яъни 
кувур девори тулик гадир-будур).



Ечиш. 1. Насоснинг сурувчи кувури i  1 ни \исоблаш , 
яъни насоснинг \авзадаги эркин сув сат\идан канча ба- 
ландликда жойлашганлигини аникдаш лозим. Насоснинг 
ж ойлаш ган баландлиги берилган вакуум баландлиги  
hv =  7,0 м ва х^авзадаги эркин сув сат^ининг тулкинланиш  
баландлиги 4,0 м дан катта булгани учун, бундай шароит
да масалани ечиш, насоснинг нормал ишлашини таъмин- 
ловчи м у\и м  характеристикалардан бири ^исобланади. 
Масалани ечишда, Д. Бернулли тенгламасини, узлуксиз
лик тенгламаси билан бирга куллаймиз. Бунинг учун 5.11- 
расмда курсатилгандек, 1 — 1 кесимни ^авзадаги эркин сув 
сатх;идан оламиз JT1, уша белгидан 0 —0  таккослаш те
кислигини угказамиз. 2—2 кесимни эса, насосга кириш 
олдидан (кувурда) белгилаймиз, унгача насос тармоги 
буйича истеъмолчиларни етарли сув билан таъминлаш учун 
тахминий сув сарфи Q ни х^исоблаб чикамиз (5.11-расм):

0  =  (?! +  (?2 + (?3 +  @4 =  (3 + 2 + 3 + 7) • 10"3= 15 • Ю-3м3/с

Д. Бернулли тенгламасини 1-1  ва 2—2 кесимлар учун кулла- 
сак, натижада ( 0 ~ 0  таккослаш текислиги 1—1 кесимдан 
$пгказилган)

0 = \ - К - ± 2f  + h„

ёки

А  К  “ g  h  ' ^суриш ^бурилиш >

еки

h  -  Лу -  (а  + + 4сурнш + бурилиш • (5.72)

1 — 1 кесимда, яъни ^авзадаги эркин сув сат^ида тезликни 
нолга тенг деб оламиз. Насоснинг суриш кувури учун ма- 
\аллий кувурнинг узунлиги буйича гидравлик ишкаланиш  
коэф ф ициентлари куйидагича \и со б л а н а д и  (5 .2 -§  га 
к,аранг):

а) насоснинг сурувчи кувури учун гидравлик ишкала
ниш коэффициенти (унинг узунлиги буйича)



б) ма^аллий каршилик коэффициентлари: насоснинг 
сурувчи кувури колкого учун ^ .рув.|И копкок = 7 ; £6урилиш=  0,15;

в) насоснинг сурувчи кувуридаги сувнинг тезлиги

_4^ = _ Ш ! ^ в 1>91 м / 
с* nD2 3 ,140,102

г) Кориолис коэффициенти ёки окимнинг кундаланг 
кесими юзаси майдони буйича нукталарда Урталаштирил
ган тезликларнинг нотекис таксимланишини ифодаловчи 
коэф ф ициент а  =  1,05 1,1. Аникланган кийматларни 
(5.72) га куйиб чиксак

Л, = А» -  (а  + + с̂Уриш + £6урилиш) £  =

= 7 -(1 ,1  +8,42 +7 + 0 ,15 )^  =5,14 м.

Бундан куринадики, насос ^авзадаги эркин сув сат\идан  
4JT белгидан 1,14 м баландликда жойлашиши керак, ун- 
дан ю корида жойлашиши мумкин эмас. Чунки ундан 
юкорида жойлашган насос ишлаётган пайтида сув сатх,и 
(юкорида курсатилган шартга биноан) JT  дан XT га, 
яъни 4 м га тушиб кетса, насосдаги иш пайтида х,осил 
буладиган вакуум унинг тулик кувватда ишлашини таъ- 
минламаслиги мумкин.

2. Узатувчи цувурни хисоблаш. Бунда магистрал кувур- 
дан ташкари ундан тармокланиб кетган кувур шохобчала- 
рининг сув сарфи билан таъминланиши ва керакли на
порни (Н чи̂ ,ш — насосдан чикаётган напор) ушлаб туриш 
лозимлигини ^исобга олиш керак. Бу \аммаси узатувчи 
кувурнинг нормал ишлашини таъминлаш учун зарур. Ку- 
вур шохобчаларидаги сув сарфи таъминланишини назо- 
рат килиб туриш керак, чунки бу шохобчалардаги гидрав
лик жараён ва \одисалар, уларнинг характеристикалари 
гидродинамиканинг конунлари билан асосланган эмас, 
балки сув истеъмолчилари истаклари хамда шу кувур ти- 
зимини ташкил этишга асосан амалга оширилган. Бу ерда



\ам , юкорида курсатилгандек, узатувчи кувурни х>исоблаш- 
да Д. Бернулли ва узлуксизлик тенгламасидан фойдалани
лади. Бунда 5.11-расмда курсатилгандек, умумий кундаланг 
кесимни, кувурнинг С тугунидаги нуктани олиб (I ва II 
\авза учун, шу С нуктасида горизонтал 0—0 таккослаш те
кислигини тайинлаймиз), кейинги кундаланг кесимларни 
I ва II \авзалардаги эркин сув сат\ларидан утказамиз. У  
\олда гидродинамик напор Н

бу ерда /3 ва /4 узунликда йукотилган напорлар соддалаш- 
тирилган ва ма^аллий каршиликлар эътиборга олинмаган. 
Олинган тенглама \амда узлуксизлик тенгламаси ёрдами
да 0 3 ва Q4 ларни \исоблаш  учун иккита тенглама тузамиз:

Охирги (5.75) тенгламада (5.2) формуладан фойдаланиб  
узаннинг узунлиги буйича йукотилган напорни ёзамиз. 
Бунинг учун 5.1, 5.2 ва 5.3-жадваллардан фойдаланиб, 
кувурнинг шохобчалари ва бошка кувурлар учун сув сар
фи модулларини оламиз. Унда К  кувурнинг диаметрига 
караб олинади. Кувурларнинг диаметрлари: d=d=d=15 мм 
ва л =  0,0125 учун тегишли К2 = К3 = КА = 24.94 • 10_3 м3/с , д и 
аметри d x =  100 мм ва л =  0,0125 учун Кх =  53,72 10-3 м3/с .  
Унда

Н 0с =h1 +h} +hl j = h2 +h4 +hlA, (5.73)

(Зз+  Qa =  Q  -  Q r  Q v

• h  + \  = л4 + К  ■

(5.74)

(5.75)

бундан

Q3+ Qa= 10 10-3 m3/ c.

У хрлда (5.76) дан



(5.77) тенглама тизимини ечиб (?3 ва 0 4 ларни аниклаймиз

<23 =  2,95 • 10-3м3/с;

0 4 =  7,О5- 10-3м 3/с .

Бу, гидравлика назарияси асосида х^исобланган сув сарф- 
лари =  2,95 • 10_3 м3/с  ва Q4 =  7,05 • 10~3 м3/с  юкорида 
берилганлардан кам фарк килади (масалан, 3 10_3м3/с  ва 
7 • 10-3м3/с ), шунинг учун лойихдланган мазкур тизим кабул 
килиниши мумкин.

Агар х,исобланган сув сарфлари лойихдланган тизимда- 
ги сув сарфларидан катта фарк килса, кувур диаметрини  
ёки унинг девори гадир-будурлигини узгартириш керак. 
Насосдан чикаётган (жойдаги) напорни, Д. Бернулли тен
гламаси ёрдамида (икки кесим: бирини — насосдан чи- 
кишдаги кувурда а —а] иккинчисини эса иккита \авзадан 
биттасида, масалан, 1 -хдвзада, унинг эркин сув сат\ида  
b~b  олиб) \исобланади

= /*2 +А, + е

= 2,0+5,0+1,1 =33,40 м,

бу ерда е ма^аллий каршиликда йукотилган напорни ифо- 
даловчи коэффициент, узаннинг узунлиги буйича йуко
тилган напор 10% ни ташкил этади, шунинг учун е= 1,1 
микдорини \исобга олдик, яъни е тизимидаги узаннинг 
узунлиги буйича йукотилган напор йигиндиси 10% ни таш
кил этади

в =  10% ZA,.

3. Насоснинг характеристикасини аниклаймиз. Н асос
нинг напори унга киришда ва ундан чикишдаги гидроди
намик напорларнинг фарки билан аникланади. Насосдан 
олдинги ва кейинги тезлик напорлари тенг булган холда 
юкоридаги каралаётган тизимда



н  = н „  + h, -  = 33,4 + 7,0 -  0,20 = 40,20 м.

Насоснинг куввати йукотилган напорларни насоснинг фой- 
дали иш коэффициентини (Ф ИК) г| =  0,8 ни назарда тут- 
ган \олда аниклаймиз

^  =  1(Ш).80 =  к ®т '

Насоснинг Q, Н, N, г| характеристикаларига асосан ката- 
логдан тегишли маркали насосни танлаб оламиз.

Такрорлаш учун саволлар

5.1. К,иска ва узун кувурлар тушунчаси ва уларни *исоблаш усуллари 
кандай?

5.2. К^ска ва оддий узун кувурларни гидравлик \исоблаш  усуллари 
Кандай?

5.3. Кетма-кет уланган узун кувурларни \исоблаш  усуллари кандай?
5.4. Ёнма-ён жойлашган узун кувурларни \исоблаш  усуллари нима- 

дан иборат?
5.5. Узун кувурларда сув сарфини \исоблаш  формуласи кандай?



ОЧИК, УЗАНЛАРДА С У Ю К Д И К  01ЩМИНИНГ
БАРКАРОР ТЕКИС ИЛГАРИЛАНМА ХДРАКАТИ 

ВА УНИНГ ГИДРАВЛИК ЭЛЕМЕНТЛАРИНИ ЭХ.М 
ЁРДАМИДА ХИСОБЛАШ

6.1-§. АСОСИЙ ТУШУНЧАЛАР

Бу бобда очик, узанларда суюкликнинг баркарор текис 
илгариланма \аракатини караб чикамиз. Очик; узанлар икки 
хил булади: а) табиий очик, узанлар — дарёлар, сойлар ва 
бошкалар; б) сунъий (табиий булмаган) очик; Узанлар — 
каналлар, новлар ва бошкалар.

Напорсиз кувурлар, тоннеллар, дренаж кувурлар — улар 
сунъий узанлар булиб, гидромелиорация со^асида, гидро
техника иншоотларида ва бошкаларда ишлатилади. Шунинг 
учун очик узанлардаги сукнушклар \аракатини Урганиш 
«Гидравлика», «Гидром етрия», «Г идром елиорация», 
«Гидротехника иншоотлари» фанларида катта амалий 
а^амият касб этади.

О ч и к  у з а н л а р д а  с у ю к л и к  о к и м и н и н г  т е 
к и с  и л г а р и л а н м а  ^ а р а к а т л а р и н и н г  ш а р т и .

Узанларнинг узунлиги буйича, окимнинг ихтиёрий 
кундаланг кесими майдони буйича Уртача тезлиги и ва Урта
ча чукурлиги h Узгармас булса, бундай суюклик окими
нинг ^аракати баркарор текис илгариланма \аракат деб 
аталади, яъни

v  =  const (оким узунлиги буйича), (6.1)

h =  const (оким узунлиги буйича). (6.2)

Суюкликнинг баркарор текис илгариланма ^аракати 
6.1 -расмда келтирилган. Амалда суюкликнинг бундай \apa- 
кати купинча сунъий очик узанларда учрайди (очик ёки 
берк каналларда). Хозир суз очик узанлар устида борар экан, 
шуни айтиб утиш керакки, асосан бундай узанлар туби
нинг нишаби / унча катта булмагани учун, каналдаги сув
нинг чукурлиги h ни тик (вертикал) буйича улчаш мум-



6.1- раем.

кин, бу \олда окимнинг кундаланг кесими юзасининг май- 
донини \а м  (шартли) текис деб кабул килинади. Очик, 
узанларда суюклик ^аракати урганилаётганда суюкликнинг 
^аракати турбулент \амда у иккинчи даражали каршилик 
со^асига тегишли деб карал ад и. Текис илгариланма х,ара- 
катда гидравлик нишаб /  ва пьезометрик нишаб J  бир- 
бирига тенг булади

/ = • / •  (6.3)

Ш унингдек бу ерда очик Узанларда пьезометрик нишаб J  
\ар  доим эркин сув сат*и нишабига тенг булади, яъни 
пьезометрик чизик эркин сув сатхдца ётади

J  = J  (6.4)сув сат*и 4 7

Ш ундай килиб, очик Узанларда суюклик \аракати бар
карор текис илгариланма ^аракатда булса, у \олда гидрав
лик нишаб / ,  пьезометрик нишаб J, сув сат\и нишаби / сс 
ва узан туби нишаби / узаро тенг булади, яъни

J  = J = J  = /. (6.5)е сс '  '

Бундан келиб чикддики, очик, узанларда суюкдик окими 
баркарор текис илгариланма \аракатда булса, напор чи-



3hfm ёки окимнинг тулик, солиштирма энергия чизиги Е —Е, 
пьезометр чизиги Р —Р  ва узан туби чизиги Т—Т  бир-би
рига параллел тугри чизик булади: ЕЕ\\ РР  || ТТ. Узан ту
бининг нишаби i =  sin0, бунда 0 — узан туби чизигининг 
горизонтал текисликка нисбатан нишаб бурчаги.

Шундай килиб, очик узанларда суюкликнинг баркарор 
текис илгариланма ^аракати \оси л  булиши учун:

1. Узанда сув сарфи узгармас булиши керак, яъни

Q =  const. (6.6)

2. Окимнинг узунлиги буйича кундаланг кесими юзаси
нинг майдони, сувнинг чукурлиги \амда кундаланг кеси
мидаги уртача тезлик узгармас булиши керак, яъни

со = const (оким узунлиги буйича); 
v = const (оким узунлиги буйича); • ^  ^  
h = const (оким узунлиги буйича).

3. Узан туби нишаби узгармас ва у гидравлик нишабга 
тенг булиши керак

/ = / = /  =  const. (6.8)

4. Узаннинг гадир-будурлиги бир текис булиши керак

Д = const (оким узунлиги буйича). (6.9)

5. Узанда мах;аллий каршиликлар булмаслиги керак.
Юкоридаги шарт-шароитлар барчаси бирдан бажарил-

маслиги \ам  мумкин, аммо уша бирон бажарилмаган шарт 
куйилган шартлардан куп фарк килмаса, у хщ да очик узан- 
лардаги даракат текис илгариланма деб кабул килиниши 
мумкин.

Сунъий узанлардаги суюклик ^аракати шарти канал- 
ларда текис илгариланма \аракат учун куйилган шартдан 
жуда кам фарк килади. Шунинг учун гидравликада асосан 
каналларни гидравлик \исоблаш  билан шугулланилади. 
Очик табиий узанларда эса куйилган шартлардан куплари 
сезиларли фарк билан бажарилади. Шунга карамасдан, та
биий очик узанларда, дарё ва сойларда, уларнинг узунли
ги буйича бирон-бир иншоотлар курилган булмаса, шу 
дарёда сув табиий \олатда харакат килса, у \олда табиий



узанлардаги суюкдик ^аракати квази*} текис илгариланма 
^аракат деб кабул килиниб, уларни гидравлик \исоблаш - 
да гидравликанинг баркарор текис илгарилма ^аракати тен- 
гламаларидан фойдаланилади.

6.2-§. ОЧИК УЗАНЛАРДА СУЮКДИК ОКИМИНИНГ БАРКАРОР 
ТЕКИС ИЛГАРИЛАНМА ХДРАКАТИНИ ХИСОБЛАШ 

ФОРМУЛАЛАРИ

Очик узанларда суюкдикнинг баркарор текис илгари
ланма х^аракатини \исоблаш да асосан А. Ш ези формуласи- 
дан фойдаланилади

v = c j m .  (6 1 °)

Очик, узандаги суюкликнинг текис илгариланма \apa- 
кати учун 6.1-расмдан куйидаги ифодани кабул килсак,

И, = а = а г

ва гидравлик нишаб Je узан туби нишаби iT га *амда пьезо
метрик нишаб / г а  тенг булган \олда: J = J  = iT, (6.10) тен
гламани куйидагича кучириб ёзамиз, у \олда

v  = Cyfi^R, (6.11)

бундан буён очик узанларда текис илгариланма \аракат 
учун узан туби нишабини / билан белгилаймиз ва ундаги 
индекс «Т» ни ташлаб юборамиз, у *олда (6.11) формула 
куйидагича ёзилади

(I) v = c M .  (612)
(6.12) нинг иккала томонини окимнинг кундаланг кеси
ми майдони со га купайтирсак, очик узанлар учун суюк
лик сарфини \исоблаш  формуласини оламиз

(II) Q = сои= (nCyfiR. (6.13)

Л) Квази текис илгариланма \аракат сузи шу табиий узанлардаги су
ю кликнинг баркарор текис илгариланма \аракатини англатади, чунки 
табиатда, юкорида айтилгандек, туб маънода баркарор текис илгари
ланма *аракат учрамайди.



Текис илгариланма \аракатни гидравлик \исоблаш да  
яна кУшимча формулалардан фойдаланилади. Бу кушимча 
формулалар, асосан, юкрридаги (6.12) ва (6.13) форму
лалардан келиб чикдаи.

Узан туби нишаби

(HI) / = ^ -  (6.14)

Йукотилган напор (узаннинг узунлиги буйича)

(IV) h,=H = - ^ - l .  (6.15)

Сувнинг \аж мий сарфи

(V) Q = w C-JIr . (6.16)

Булардан ташк,ари юкорида келтирилган формулалар
дан фойдаланиб, очик узанлардаги баркарор текис илга
риланма хдракатни иккинчи даражали каршилик областей 
тегишли деб х,исоблаб куйидаги кушимча тенгламаларни 
оламиз.

Ж  = CsfR; (6.17)

II (6.18)

to II >* v = w 4 i \ (6.19)

' к 2 '

и (6.20)

бу ерда К  — сув сарфи модули; W  — тезлик модули; С —
А. Ш ези коэффициенти.

(6.12) ва (6.20) формулалар очик узанларда суюкдик- 
нинг баркарор текис илгариланма \аракатини гидравлик 
\исоблаш да асосий формулалар булиб хизмат килади. А. 
Ш ези коэффициенти С 4.3-§ да келтирилган формулалар 
ёрдамида аникланади.



6.3-§. ОЧИК УЗАНЛАРДА СУЮКЛИК ОКИМИНИНГ КУНДАЛАНГ 
КЕСИМИ МАЙДОНИНИНГ ГИДРАВЛИК ЭЛЕМЕНТЛАРИ

Бу ерда асосан сунъий очик узанларни гидравлик \и соб-  
лаш усуллари караб чикилади. Булар каторига асосан ама- 
лиётда катта а\амиятга эга булган очик узанлар — канал- 
лар ва бошка сунъий иншоотлар киради. Каналларнинг 
кундаланг кесимлари шакллари 6.2- расмда курсатилган. 
Уларнинг кундаланг кесимларининг гидравлик элемент- 
ларини \исоблаш  формулаларини келтирамиз.

1. Каналнинг кундаланг кесими — симметрик трапеция 
шаклида (6.2а-расм). Бу ерда b — канал тубининг кенгли- 
ги; А — каналдаги сувнинг чукурлиги; т — к а н а л н и н г  
ё н  д е в о р и н и н г  н и ш а б  к о э ф ф и ц и е н т и ,  
т =  ctg 0, бу ерда 0 бурчаги грунт турларига караб олина
ди; В  — узандаги окимнинг кундаланг кесимидаги сув сат- 
\и н и н г кенглиги:

В = b + 2mh. (6.21)

со — окимнинг кундаланг кесими юзасининг майдони:

со =  (b + mh)h.

Ф
(6 .22)

J

h---------



X — узаннинг хулланган майдони буйича кундаланг кеси
мининг периметри узунлиги:

X = b + 2W l + т 2. (6.23)

со ва х  лаР маълум булса, гидравлик радиус куйидагича 
аникланади:

Куп \олларда, амалиётда каналларни гидравлик \и со б -  
лашда к а н  ал н и н г н и с б и й  к е  н г л и г и (канал туби
нинг кенглигини ундаги сувнинг чукурлигига нисбати) де- 
ган тушунча ишлатилади. Бу куйидагича ёзилади

2. Каналнинг кундаланг кесими — тугри бурчакли 
туртбурчак шаклида (6.2б-расм).

Агар тугри туртбурчакли каналнинг туби жуда кенг булса, 
яъни

(6.25)

со ва х  микдорлар (3 оркали ифодаланса, у \олда

со = А2(|3 + т); (6.26)

(6.27)Х = A(P + 2,0Vl + т2).

(6.28)

у \олда



3. Каналнинг кундаланг кесими — симметрик учбурчак 
шаклида (6.2в-расм).

b = 0; В = 2mh; 1

o)=mh2; х = 2Wl + т1. \ (6.30)

4. Каналнинг кундаланг кесими — парабола шаклида 
(6.2 г- раем)

*2 =  Тру, (6.31)

бунда р  — параболани ифодаловчи параметр; х  ва у  коор
дината ук^ари (6.2 г-расм). Бундай шаклдаги узанлар учун 
сув сат\и кенглиги В  (сувнинг берилган h чукурлиги учун) 
(6.31) тенгламадан аникланади:

ш = |Я А . (6.32)

Бошк,а гидравлик элементлар эса га к;араб олинади  

X - В . . . ;  ^  < 0,15 булган х;олда

'•0+!Ш 2 ; 0 ,15 < - | < 0,33 булган х,олда

X -  1,78А + 0 ,6 1 5 ...;0 ,33 <&  < 2,0 булган *олда 

X -  2 й ...;2 ,0  < ^  булган \олда

(6.33)



6.3 в, г- раем.

5. Юкррида курсатилганлардан ташкари узаннинг кунда
ланг кесимлари куйидагича булиши мумкин:

а) симметрик булмаган шаклда (6.3 а- раем);
б) нотуф и шаклда (6.3 б - раем);
в) кушилма шаклда, яъни каналнинг кундаланг кеси

ми х,ар хил шаклларнинг кушилишидан тузилган булади. 
Каналнинг кундаланг кесимининг бундай шакллари ама- 
лиётда тез-тез учраб туради (6.3 в- раем);

г) ёпик, шаклда, яъни беркитилган канал (6.3 г- раем).

6.4- §. ОЧИК УЗАННИНГ ГИДРАВЛИК ЭНГ КУЛАЙ КУНДАЛАНГ 
КЕСИМ ИНИНГ ШАКЛИ -  ТРАПЕЦИЯ ШАКЛИДАГИ КАНАЛ

Очик, узанларда суюкдик ок,имининг барк,арор текис ил
гариланма \аракатини гидравлик ^исоблашда гидродина- 
миканинг асосий тенгламаларидан, чунончи

а) А. Ш ези тенгламасидан

v = С4Ш \ (6.34)

б) узлуксизлик тенгламасидан (сув сарфи баланси тенг
ламасидан)

Q = w ; (6.35)

в) Д. Бернулли тенгламасидан ва бошкдлардан фойда
ланилади. Юкррида А. Ш ези коэффициенти С ни гидрав
лик радиус R  билан узаннинг Fazwp-будурлигини ифода- 
ловчи коэффициент п га богликлигини курсатиб утган эдик. 
Бу со\ада охирги изланишлар натижасида олинган янги 
формулаларда эса А. Ш ези коэффициенти С сувнинг чу
курлиги А ва Узан туби гадир-будурлигининг мутлак; гео



метрик баландлиги Д га боглик, эканлиги исботланяпти. 
Бошкача килиб айтганда, тугрироги, нисбий гадир-будур

лик ^  га боглик,. Масаланинг бундай куйилиши тугри була
ди, чунки гадир-будурликни ифодаловчи коэффициент п 
оким \аракати жараёнида узгаради ва физик маъноси жи- 
\атидан ноаник микдор. Бу нисбий гадир-будурлик узаннинг 
нисбий гадир-будурлик критерияси дейилади. Шуни айтиш 
керакки, узаннинг кундаланг кесими юзасининг майдони 
со, гадир-будурликни ифодаловчи коэффициент п ёки мут-
лак гадир-будурлик А ва узаннинг нишаби / микдорлари 
бирдек узгармас булган хрлда, сув сарфининг микдори Q 
энг катта булиши учун унинг гидравлик радиуси энг катта

булиши керак, яъни Rmzx. Гидравлик радиус эса R = ^  га

тенг, бу хрлда гидравлик радиус энг катта булиши учун 
узаннинг хулланган периметри узунлиги % энг кичик були
ши керак x min- Бундан келиб чикадики, узаннинг кунда
ланг кесими гидравлик энг кулай булиши учун, унинг бе
рилган кундаланг кесими юзасининг майдони со сакданган 
\олда, хулланган периметрининг узунлиги % энг кичик 
микдорга эга булиши керак, яъни % =  xmin.

Шундай килиб, каналнинг гидравлик энг кулай кунда
ланг кесимининг шаклини аникдаш учун асосан канал
нинг хулланган периметри узунлигининг энг кичик мик- 
дорини (каналнинг берилган кундаланг кесими юзасининг 
майдони со узгармагани \олда) топиш керак.

Энди хулланган периметрининг узунлиги энг кичик 
кийматга эга булган канал
нинг гидравлик энг кулай  
кундаланг кесимининг шак
лини аникдаймиз. Геометрия- 
дан маълумки, барча би р -би 
рига тенг геометрик шакл- 
лардан энг кичик узунликка 
эга булган периметр бу д о и 
равий шакл булади. Бундан 
келиб чикадики, очик узан
ларда гидравлик энг кулай 
кундаланг кесимнинг шакли 
ярим дойра булади (6.4-расм).



Ярим доиравий шаклдаги каналларни табиий шароитда 
барпо этиш жуда мураккаб, чунки кум-тош, супесь, суг
линок ва бошка грунтлардан бундай шаклни бунёд этиш  
мураккаб, амалиётда бундай шаклли узанларни факат 
ёгочдан, темирдан ва бетондан ясаш мумкин. Ерда кавла- 
надиган каналлар, асосан, трапециеидал (ва учбурчак) 
шаклда булиши мумкин. Трапеция шаклдаги каналлар- 
нинг олти бурчакли (дойра ичида барпо этилган) шакл- 
нинг ярми, яъни ярим олтибурчакли шакл деб караш 
мумкин. Ш унинг учун трапецеидал шаклдаги кундаланг 
кесимлар ичида гидравлик энг кулай кундаланг кесим бу 
симметрик ярим олтибурчакли шакл булади (6.4-расм). 
Унда канал тубининг кенглиги b доиранинг радиуси г га 
тенг, яъни b =  г булиб, каналдаги сув сатх^ининг кенгли
ги эса В = 2 г  ёки В — 2Ь булади, яъни В канал туби кенг- 
лигининг иккиланганига тенг. 6.4-расмдан куриниб ту- 
рибдики, бундай каналнинг ён девор нишаби горизон
тал текисликка нисбатан 0 бурчагини \оси л  килади ва у 
60° га тенг булади: 0 =  60°. Амалда эса шундай кундаланг 
кесимга эга булган каналларни барпо этиш (куриш) \ар  
доим *ам мумкин булавермайди, чунки табиатдаги купчи- 
лик грунтлар, канал ён деворларининг горизонтал те
кисликка нисбатан бурчаги 0 =  60° да курилса, бу ён д е 
вор муста^кам булмаслиги мумкин. Ш унинг учун амалда 
очик узанларни \исоблаш  пайтида, ерда канални кавла- 
ётганда 0 бурчаги берилган такдирда, шундай гидравлик 
энг кулай трапецеидал кундаланг кесимини топиш ке
ракки, мазкур канал тубининг кенглигини ва ундаги сув
нинг чукурлигини аниклашда унинг кундаланг кесими
даги хулланган периметрининг узунлиги энг киска булсин.

6.5-§. ТРАПЕЦЕИДАЛ Ш АКЛЛИ КАНАЛНИНГ ГИДРАВЛИК ЭНГ 
КУЛАЙ КУНДАЛАНГ КЕСИМ И

Куйидаги гидравлик ва геометрик элементлар берилган 
деб фараз киламиз:

1) канал кундаланг кесимининг шакли — трапецеи
дал;

2) канал ён деворининг горизонтал текислик билан 
\осил  килган бурчаги 0, яъни каналнинг ён девори ни
шаб коэффициенти т  =  т 0\



3) канал тубининг нишаби / =  /0;
4) узаннинг гадир-будурлигини ифодаловчи коэффи

циент п = п 0 ёки узан туби гадир-будурлигининг мутлак,
геометрик баландлиги Д = Д0;

5) сув сарфи Q = Q0.
Шуларга асосланиб, каналнинг гидравлик энг кулай 

кундаланг кесимини лойи\алаш керак (яъни унинг гид
равлик элементларини аниклаш керак). Бундай масаланинг 
бир нечта ечими бор. Шулардан бирини куриб чикамиз. 
Бунинг учун трапецеидал шаклдаги каналнинг юк,оридаги 
шартларга жавоб берувчи бир нечта ихтиёрий улчамлик 
кундаланг кесимларини оламиз (6.5-расм):

бунда 1, 2, 3 ... индекслар каналларнинг вариантлари. Ма
салан, индекс 1, бу биринчи шаклли каналнинг вариант 
улчамларини билдиради; индекс 2 — иккинчи вариантни; 
индекс 3 — учинчи вариантни ва хрказо.

6.5 а-расмда факат бешта вариант курсатилган, аммо бу 
чизмаларга караб бундай вариантлар жуда куп деб  фараз 
киламиз, булардан биринчиси сувнинг жуда саёзлиги ва 
канал тубининг жуда кенглиги билан ажралиб туради, охир- 
гиси эса — канал тубининг жуда торлиги ва ундаги сув
нинг чукурлиги катта булиши билан фарк килади ва хрка- 
зо. Иккала вариантда, шунингдек бошка вариантларда \ам  
сув сарфини утказиш кобилияти бирдек булиши учун би
ринчи вариантда канал тубининг кенглиги катта, кейин- 
ги, масалан, охирги вариантда эса сувнинг чукурлиги катта 
булиши керак.

К,аралаётган вариантлар учун

/77, = т2 = щ  = ... = гщ = const; 

/, = i2 = i3 = ... = /0 = const;

/7, = п2 =  п3 =  ... = «о = const;

01 = Ql = <2з = ••• = Qo = const,

(6.36)

Pi ^  Рг ^  Рз ^  ••• *  Рл’

Xi * Х г * Х ъ  *  ••• *  Хп-





Бундан куриниб турибдики, биринчи ва охирги вариан- 
тлар нисбатан катта иш^аланиш юзасига эга, яъни 1-вари
ант учун х  — Ь, охирги вариант учун эса х  -  2Л . Бундан ке- 
либ чицадики, бу вариантларда уртача тезлик нисбатан ки- 
чик. К^аралаётган трапецеидал каналларнинг кундаланг ке- 
симлари ичида шундай вариант булиши керакки, унда o k jim -  
нинг кундаланг кесими буйича уртача тезлиги энг катта 
булсин, яъни v max канал кундаланг кесимининг майдони эса, 
энг кичик булсин, яъни tomm (6.5 б-расмга каранг). Шу шарт 
бажарилса, шунга карашли кундаланг кесим каналнинг гид
равлик энг кулай кундаланг кесими дейилади. Каналнинг 
гидравлик энг кулай кундаланг кесими деб шундай кесимга 
айтиладики, бунда узан кундаланг кесими юзасининг май
дони унинг гадир-будурлиги, нишаби узгармас булгани 
хрлда энг куп сув сарфини утказади. Бошкача кдлиб айтган- 
да узаннинг кундаланг кесими геометрик ва гидравлик эле- 
ментлари т, п, Q, i нинг к^ийматлари берилган хдлда ок,им 
энг катта v max уртача тезликка ва узан энг кичик comin кунда
ланг кесими майдонига эга булган кундаланг кесим трапе
цеидал каналнинг гидравлик энг кулай кундаланг кесими 
деб аталади.

Узан тубининг кенглигига нисбатан гидравлик энг кулай 
кундаланг кесимнинг нисбий кенглигини (Згкбелги билан 
белгиласак, у хрлда

^ = ( а)п,- (6.38)

Юк;орида айтилганларнинг барчасини 6.5б-расмда куйи- 
даги эгри чизиклар билан курсатамиз

х  =  / ( Р ) ;  
ю  =  / 2 ( Р ) ;  
v =  / 3 (Р ) .

(6.39)

(6.39) даги х = У !(Р )>  со = / 2(Р) ва и = /3(Р) функцияларни 
келтирамиз (6.5 б - расмга царанг). Расмда бу функциялар Р 
увидан юкррида жойлашган. Бунда Q =  const, со эса узга- 
рувчан деб кабул килинган. Худди шундай график 6.5 б- 
расмда фак,ат (6.39) даги функциялар (3 увидан пастда 
жойлашган. Пастдаги график узук, чизик^ар (пунктир) би
лан курсатилган. Юкрридагидан фарки шуки, бу ерда Q



урнига со =  const деб кабул к^илинган. Q эса узгарувчан 1 — 11 
вертикал (6.5б-расм) функцияларнинг шах ва min к^иймат- 
ларини курсатади, бу горизонтал ук, буйича (Згк нинг к^й- 
матини беради. Каналларни лойи\алаш ва уларни курит ар- 
зон булиши учун (3=РГК шартини бажариш керак булади, 
чунки бу шарт бажарилса, каналнинг кундаланг кесими 
юзасининг майдони энг кичик со =  a)min булади. Энди, шун
дай тенгламани тузиш керакки, узан тубининг кенглиги b, 
ок^имнинг чукурлиги h гидравлик энг кулай кундаланг ке- 
симнинг шартларини кони^тирсин.

Бу масалани куйидагича хдл киламиз:
Хулланган периметрнинг узунлиги

% = b + 2hsl\ + ml . (6.40)

(6.22) тенгламадан b нинг к,ийматини аникдаб

b = j -  mh, (6.41)

(6.40) тенгламага куйсак

Х = nth + 2h-J\ + т 2. (6.42)

Бундан куринадики, агар ш ва т узгармас булса,

X =f(h). (6.43)

Гидравлик энг кулай кундаланг кесим шартига биноан  
X min ни (6.42) тенгламадан аник,паймиз.

Олий математика усулларидан % тт ни куйидаги тенг
ламадан аниклаш мумкинлиги осон исботланади

р- = 2-v/l + тг -т , (6.44)

бу ерда 2%/l + т1 -  т = а деб белгилаб, гидравлик энг кулай 
кундаланг кесимдаги ни аникдаш тенгламасини оламиз

согк = (2\ll + т 2 -  m )h^ = ah?K. (6.45)

Бу ерда индекс «гк,» — гидравлик энг кулай кундаланг ке- 
симни билдиради. (6.44) га со  ̂ нинг кийматини (6.22) дан 
олиб куйиб

со =(b +mh )h ,гк у гк гк7 гк’



уни b га нисбатан ечсак

6ГК = 2A(Vl + тг -т ) ,

ёки

( а)1Л = 2(V T ^ r -/r;). (6.47)

Амалда эса Р ни Ргк. дан бошк^ачарок, килиб олишга тугри 
келади, чунки Ргк шакли учун аслида купгина нокулай- 
ликлар мавжуд, масалан:

1. Гидравлик энг кулай кундаланг кесим тажрибаларга 
кура амалда купинча икдпсодий энг кулай булмайди.

2. Каналнинг гидравлик энг кулай кундаланг кесими 
нисбатан чукур булади. Бундай чукур каналларни курит  
ва уни ишлатиш анча мураккаб.

Шунинг учун бу ерда янги тушунча киритамиз, маз- 
кур тушунча амалий энг кулай кундаланг кесим дейилади 
ва уни Ра шартли белги билан белгилаймиз, у \олда

3,.к < Р ак< ( Р ,Д егара. (6.48)

Бу ерда чегаравий гидравлик энг кулай каналнинг кундаланг 
кесимини Р. Р. Чугаевнинг формуласидан ^соблаймиз

(PrK>4erapa=2,5 + f .  (6.49)

6 .6 - § .  о ч и к  УЗАНЛАРДА ТЕКИ С ИЛГАРИЛАНМА ХДРАКАТДАГИ 
СУЮ ЦЛИК О К И М И Н И Н Г Э Н Г  КАТТА ВА ЭНГ К И Ч И К  РУХСАТ 

ЭТИЛГАН УРТАЧА ТЕЗЛИГИ

а) Энг катта рухсат этилган, аммо канал ни ювиб кет- 
майдиган суюк,лик оцимининг уртача тезлиги.

Каналларни гидравлик \исоблашда суюк,лик ок^имининг 
энг катта рухсат этилган уртача тезлигининг юкрри чега- 
расини аникутш керак булади, чунки бундай катта тезлик 
канал тубини ва ён деворларини ювиб, уни бузиб юбори- 
ши мумкин. Энг катта рухсат этилган тезлик, асосан, грун- 
тга, яъни шу узанни ташкил этган материалга боглик,. Бун
дай тезликнинг киймати тажрибада аникданади. Энг катта 
рухсат этилган, аммо канални ювмайдиган текис илгари- 
ланма \аракатдаги суюкутик окимининг уртача тезликлари
6.1- жадвалда келтирилган.



б) Энг кичик рухсат этилган, аммо канадца куйкумларни*' 
чуктириб крлдирмайдиган суклушк оцимининг уртача тезлиги

Каналлардаги суюк^ик ок,имининг текис илгариланма 
^аракатини гидравлик ^исоблашда окимнинг энг кичик 
рухсат этилган уртача тезлигининг пастки чегарасини урга- 
ниш зарур, чунки бундай кичик тезликлар каналларнинг 
куйкумлар билан тулиб к,олишининг олдини олиш учун 
керак булади. Куйкумларни чуктирмайдиган суюк^пик 
окимининг уртача тезлиги куйидагича аник^анади:

v m,n = e J R ,  (6.50)

бу ерда е — куйкумлар микдорини, уларнинг грануломет- 
риктаркибини \амда узаннинг гадир-будурлигини ифода- 
ловчи коэффициент. Агар тажрибаларнинг курсатишига
Караганда грунтларнинг диаметри d <  0,25 мм булса, у 
\олда е -  0,5 кабул килинади.

Суюклик окимнинг рухсат этилган уртача тезлиги узан- 
ларнинг тубида утлар усмаслигини назарда тутсак, у хрлда
v mm > 0,60 м /с кабул килинади.

Агар куйкумлар асосан майда кумлардан иборат булса, улар 
чукмаслиги учун окимнинг уртача тезлиги v min= 0,40 м/с.

6.1-жадвал

Грунт Нпах’ М/ С

Тупрок, чанг 0 , 1 5 - 0 , 2 0

Кум (майда. уртача. йирик) 0 , 2 0 —0 , 6 0

Шагал 0 , 6 0 - 1 , 2 0

Соз тупрок (супес, суглинок) 0 , 7 0 - 1 , 0 0

Лой 0 1 Ъо о

Каттик tof жинси 2 , 5 - 2 5 , 0

Тош терилган канал:
а) бир к;ават (катлам маъносида) 3 , 0 - 3 , 5

б) икки кават 3 , 5 - 4 , 5

Бетонланган канал 5 , 0 - 1 0

Я) Бу ерда суюк,лик узи билан олиб келаётган компонентлар, яъни 
майда, *ар доим сув ичида юрадиган каттик жисмлар (взвешенные на
носы) назарда тутилади.



Канални лойи,\алаётганда о^имнинг уртача тезлиги куй- 
идаги ораликда булиши керак:

Суюк^ик ок,имининг энг катта рухсат этилган уртача 
тезлиги итах ни \исоблаш учун \ар хил фунтларга тегишли 
формулалар ишлаб чикдпган, масалан, М. А. Великанов, И. 
И. Леви, И. В. Егиазаров, Г. И. Шамов, В. С. Кнороз, Ц. Е. 
Мирцхулова, В. Н. Гончаров, Б. И. Студеничников ва бошк,- 
аларнинг кумга оид формулаларини келтириш мумкин.

Амалиётда v < v mjn шартини бажариш анча мураккаб, 
шунинг учун, купинча, курилган каналлар куйкумлар би
лан тулиб крлиб, уларни вацти-вак,ти билан тозалашга туфи
келади. v>vmin шартига келсак, албатта, бу шарт бажари- 
лиши керак, акс х,олда канал ювилиб, бузилиб кетиши 
мумкин.

Бу ерда шундай савол келиб чикдци: агар каналларни 
гидравлик \исоблаш да v  > umax булса ёки v  < v min булса, у 
хрлда нима к,илиш керак?

Бунга шундай жавоб бериш керак. i>max тезлигини оши- 
риш керак ёки t>min к,ийматини камайтириш керак. Буни 
амалда к,андай бажариш мумкин? Бу саволга куйидагича 
жавоб бериш мумкин:

1. итах ни катталаштириш учун каналнинг тубини ва ён 
деворларини бетон парда билан ёки тош териш усули би
лан муста\камлаш керак.

2. ни камайтириш учун тезлик формуласига, яъни А. 
Ш ези формуласига, бопщача к,илиб айтганда, текис илга-
риланма \аракат формуласига мурожаат этамиз, v = C^fiR ■

Бундан куриниб турибдики, v  ни камайтириш учун R 
ёки С ни ёки / ни кичиклаштириш лозим. Бунинг уч хил 
ечими мавжуд:

1. Каналнинг кундаланг кесими юзасининг майдонини 
узгартириш (кичиклаштириш) йули билан, бунда R озги- 
на камаяди, у \олда v  сезиларли даражада узгармайди.

2. Радир-будурликни катталаштириш йули билан узгар- 
тирамиз, у ^олда п катталашиб, С камаяди.

3. Канал тубининг нишаби / ни камайтирамиз, амали
ётда, купинча гидравликада шу усул кулланилади. Бунинг



учун каналнинг узунлиги буйича (ало\ида булакларида) 
шаршаралар ва тезокар иншоотлар курилади.

Энг кичик рухсат этилган, аммо каналда куйкумларни 
чуктириб крлдирмайдиган ок,имнинг уртача тезлиги 6.2- 
жадвалда келтирилган (В. Н. Гончаровнинг тажрибалари- 
дан олинган).

6.2-жадвал

Грунт Грунт заррачасининг 
диаметри 

d, м

Vmin

Каналдаги сувнинг чукурлиги 
И, м

1 2 3

Кум:
жуда майда 0 , 2 - 0 , 3 0 , 3 4 0 , 4 4 0 , 5 1

майда 0 , 3 - Н М 0 , 4 3 0 , 5 7 0 , 6 6

уртача 0 , 4 - 0 , 5 0 , 6 0 0 , 7 8 0 . 9 2

йирик 0 , 5 - 1 , 0 0 , 8 7 1 , 1 3 1 , 3 2

6.7- §. ТРАПЕЦЕИДАЛ КАНАЛЛАРДАГИ С У Ю ^Л И К  О ЦИ М И - 
Н И Н Г ТЕКИС ИЛ ГАРИ Л АН МА ХДРАКАТИНИ ГИДРАВЛИК 

ХИСОБЛАШ ДА АСОСИЙ МАСАЛАЛАР

Маълумки, трапецеидал каналлар асосан олтита улчам 
билан характерланади, булар: b, h, т (бу учаласи ок,им- 
нинг кундаланг кесими юзаси майдони улчамларини ифо-

далайди), п, /', Q (ёки v = ® ). Шулардан бир нечтаси,
масалан, т грунтнинг турларига к,араб олинади ва п бе- 
рилган булади. Канални гидравлик \исоблашда асосан куй- 
идаги бир нечта тур масалалар \ал  к,илинади:

1. Сув сарфи Q ни ва ок,им тезлиги v  ни аникдаш. Бунда 
ок,имнинг кундаланг кесими буйича улчамлари маълум 
булган \олда канал тубининг нишаби / берилган булади.

2. Канал туби нишаби / ни аникдаш. Бунда сув сарфи Q 
берилган булиб, кундаланг кесим буйича улчамлари маъ
лум булади.

3. Ок,имнинг кундаланг кесими юзаси майдонини аник,- 
лаш. Бунда сув сарфи Q ва канал тубининг нишаби / бе
рилган булади.



4. Ок^им кундаланг кесими 
юзаси майдонининг улчамла
ри b ёки И ва канал тубининг 
нишаби / аник^анади. Бунда 
сув сарфи Q берилган булиб, 
тезлик v  маълум булади.

в

Биринчи турдаги масалалар.
Оким кундаланг кесимининг 
барча улчамлари берилган b, 6.6-расм.

h, т, /, п (6.6-расм). Сув сарфи 
Q ни аник^анг.

Масалани еныш тартиби: Ок^имнинг кундаланг кесими 
майдонининг улчамларини билган \олда, (6.22), (6.23),
(6.24) формулалардан со, х, R ларни аник^аб, С ни топа- 
миз. С ни \исоблаш да юкрридаги формулалардан бирини 
к̂ абул киламиз, масалан, Н. Н. Павловский формуласини:

С = ! # ' .П

(6.17) дан К  ни ва (6.19) дан Q ни \исоблаймиз. Сув сарфи 
Q ни тугридан-турри (6.16) дан аникдаш \ам  мумкин.

6.1-масала. Трапецеидал канал берилган, унинг туби 
нишаби / = 0 ,0008  ва кенглиги Ь = 2 м, каналдаги сувнинг 
чукурлиги И =  1,2 м; узан ён девори нишаб коэффициента  
/и = 1 ,0 ;  унинг гадир-будурлик коэффициента я =  0,03; 
каналдаги сувнинг сарфи Q\ ок,имнинг уртача тезлиги v  
\амда каналнинг ювилмаслик тезлигини ва куйцумларнинг 
чукмаслигини текширинг. Канал утказиладиган трассада- 
ги грунт — соз тупрок,-

Ечиш. Каналнинг кундаланг кесими юзаси майдонининг 
гидравлик элементларини аник^аймиз:

ш =  (b+mh)h =  (2,0+1,0 1,2) 1,2 =  3,84 м 2;

X = b + 2hyjl,0 + т2 = b + m'h = 5,4 м;

бунда т = 2,0-71,0 + т2 = 2,0^1,0 + 1,02 = 2,83;



С = | Я ’ =одоО,7Г-5'/ ш =зо,5 м°5/с;

К =CuyJ~R = 3 0 ,5 -3 ,8 4 -Д 7 Г  = 99,0 м3/с; 

Q = A"V? = 99- V0,0008 = 2,82 м3/с .

Х,исоб натижаларини 6.3-жадвалга туширамиз.

6.3-жадвая

b , м /7, М п т
0),
м2 / X,

м R , м С,
М'/с

К
м3/с

Q ,

М3/с
V,

м/с

2,0 1,2 0,03 1,0 3,84 0,0008 5,40 0,75 30,5 99 2,82 0,73

Юкррида берилган грунт учун 6.1-жадвалдан v  =  1 м/с  
кийматга эга. Бундан куринадики, каналдаги уртача тез
лик v  = 0 ,7 3  дан деярли катта, демак, юкррида курсатил- 
ган шартларга биноан канал ювилмайди.

Энди v min ни (6.50) формуладан аникутаймиз:

vmin = e j R  = 0 ,5 0 Д 7 Т  = 0,42 м/с,

бу ерда
в =  0,50.

Шундай к,илиб, v  = 0 ,7 3  > v min — 0,42 булгани учун сув- 
даги куйкумлар чукмайди.

Иккинчи турдаги масалалар. Ок,им кундаланг кесими- 
нинг барча улчамлари берилган, яъни b, h, т ва п, Q. Ка
нал тубининг нишаби / ни аникданг.

Масалани ечиш тартиби. Биринчи турдаги масалада 
курсатилгандек, бу ерда \ам окимнинг гидравлик элемент- 
лари со, х» С, R ни \исоблаб чик,иб, кейин (6.20) форму
ладан канал тубининг нишабини аникутймиз:

6.2-масала. Тугри туртбурчак шаклдаги ёгочдан ишлан- 
ган очик,узан (6.7- раем) Q — 1,5 м3/с  сув сарфини утказа-



6.7- раем.

ди, унинг кенглиги Ь = 0,8 м; узандаги сувнинг чукурлиги 
И = 0 ,6  м ва гадир-будурлик коэффициента п = 0 ,014 . Шу 
берилганларни назарда тутиб, узан тубининг нишаби / ва 
ок,имнинг кундаланг кесими юзаси буйича уртача тезлиги 
v  ни аник^анг.

Ечиш. Тугри туртбурчакли очикузаннинг кундаланг ке
сими юзаси майдонининг гидравлик элементларини аник,- 
лаймиз:

а> = М = 0 ,8 -0 ,6  = 0,48 м2; х = £ + 2А = 0 ,8 + 2 -0 ,6  = 2,0м;

R = ^  = ^  = 0,24 М;

с  = 1Г Ry = щ 0’241' ^  = 57’° м° 5/с;

К  = coCVfl = 0,48-57^/^24 = 13,4 м3/с;

/ = 2 L  = -L li. = 0,0125;
К 2 13,4

” = ® = Й  = 3'| 3 м / ' -

Ёгочдан ишланган узан учун рухсат этилган ок,им тезли- 
ги ^ тах= 6,5 м /с , у узандаги окимнинг уртача тезлиги 
v  = 3 ,1 3  м /с  дан сезиларли даражада катта, бундан ке- 
либ чикддики, бу инш оот ишлаш даврида бузилмайди.

Учинчи турдаги масалалар. Канал тубининг ниш аби  
ва сув сарфи берилган. Ок^имнинг кундаланг кесими юза
си майдонининг гидравлик элементлари b ва h ни аник,- 
ланг.



Бу масалада, аввало, шунга эътибор бериш керакки, 
иккала гидравлик элемент b ва h бир-бири билан (6.13) 
ёки (6.19) тенглама оркдли богланган:

Q = w C jiR  = Кур.

Бу ерда b ва И учун юкрридаги тенгламани коник^тирувчи 
жуда куп кийматларни топиш мумкин, шунинг учун бу 
масала аник, эмас. Бу масалани аникуташ учун юкорида ай- 
тилгандек (6.4-§ га каранг) канал тубининг кенглиги b 
ёки ундаги сувнинг чукурлиги h ёки уларнинг нисбатини

(3 = j  к&бул к,илиш керак. Шунга асосан учинчи турдаги
масаланинг уч хил ечимини цараб чикамиз.

1. Б и р и н ч и  х и л  е ч и м и .  Канал тубининг кенглиги 
b берилган, ундаги сувнинг чукурлигини аник^аш керак. 
Бу масала итерация*} усулида куйидагича ечилади. Бунинг 
учун (6.18) формуладан керакли сув сарфи модулини аник,- 
лаймиз:

к  =<L'rv керак »

бунда b ни берилган деб х;исоблаб, А нинг ихтиёрий к,ий- 
матларини к,абул к,иламиз, масалан, А =А, булсин, шунга 
тегишли барча гидравлик элементларни \исоблаб чик,амиз, 
у \олда ш =  ш х  ~  Хр R =  С =  С, ва К  =  булади. 

Булардан л, ни куйидагича \исоблаймиз:

К{ =(olCl>/jV

АТ, ни АГкерак билан так,к,ослаб А нинг тегишли кийматини 
топамиз. Агар А=А,  киймати учун ^исобланган Кх нинг

к,иймати ■̂ керак = к,ийматига тенг булса, у \олда А =  А,

шу кддирилаётган сувнинг чукурлиги булади, яъни маса
ланинг ечими топилади. Аммо, амалиётда бирдан К  ва Кке 
рак бир-бирига тенг булиши камдан-кам юз берадиган поли
са, шунинг учун А нинг яна бошка янги к,ийматини к,абул 
киламиз, яъни А =  А2 ва \оказо. Шундай килиб, токи АГкерак

Я) Кетма-кет як,инлашув усули.



нинг кийматини олмагунча И нинг янги кийматини бериб 
бораверамиз (А нинг кийматини бир неча марта кдйта кабул 
килгандан кейингина масала ечимини олиш мумкин).

6.3-масала. Берилганлар: Q =  1,0 м3/с; / =  0,0006; т =  1,0; 
п =  0,03. Трапецеидал шаклли каналдаги окимнинг кунда
ланг кесими юзаси майдонининг гидравлик элементлари 
аниклансин. Канал тубининг кенглиги b = 1,5 м, каналда
ги сувнинг чукурлиги аникугансин.

Ечиш. Каналдаги суюкушк окимининг кундаланг кеси
ми майдонининг гидравлик элементларини аникутаймиз:

К — —_ 0_ _ 1,0
‘'керак 41 Д 0 0 0 6  40 ,8  м3/ ° ;

со = (b+ mh)h = (1,5+ 1,0й)й; 

b + 2hyl\ + m 2 = 1,5 + 2,83А; 2лД + т1 = т =  2,83;

р _  со _  0 ,5+ l,0/ i) / i .
Х ~  1,5+2,83/; ’

С  —  1 Р У  —  1 р  1 ,5 ^ 0 .0 3

п ~  0,03 ’

И ни кабул цилиб сув сарфи модули К  ни К  = шСЧ//? фор- 
муладан ^исоблаймиз ва уни керакли сув сарфи модули

■̂ керак -  ^  билан таккослаймиз. Барча гидравлик \и со б -  

ларни 6.4- жадвалга туширамиз.

6.4- жадвал

h, м (1), м2 X. м /?, м С, м°-5/с
К = шсч/л, 
к  - —■rv керак j ’
м3/с

1,0 2,50 4,33 0,58 28,9 55,0>40,8
0,9 2,16 4,05 0,53 28,2 44,5>40,8
0,85 2,00 3,90 0,514 27,9 40,0<40,8
0,86 2,03 3,94 0,517 28,0 40,8=40,8



6.4-жадвалдан куриниб турибдики, узандаги сувнинг чу- 
курлиги А =  0,86 м, бундай натижа юк,оридаги шартни 
кониктиради. Демак, масала ечими топилди. Шуни айтиб, 
утиш керакки, купинча амалиётда итерация усулида А нинг 
к,иймати сув сарфи модули

ни керакли сув сарфи модули К  к билан такдослаш усули 
билан аникланади:

Юкрридаги жадвалда берилганидек, /Гларнинг бир-бири- 
га шунчалик як,ин булиши камдан-кам юз берадиган поли
са, акс ,\олда юкоридаги \исоб-китобдан фойдаланиб А 
нинг к^йматини фаф ик ёрдамида аникданади. Бунинг учун 
K =f(h )  фафигини тузиш керак (6.8-расм). Бу фафикда  
\исобланган (6.4-жадвалга к,аранг) К{, К2, Кг ва \оказо- 
лар, уларга тегишли А,, А2, А3 ва \оказоларнинг к,ийматла- 
рига асосан чизилади. Бу графикда горизонтал у^ига К  ва 
вертикал ук,ига А цуйилади. Натижада K —f(h )  Эфи чизиги 
пайдо булади.

Горизонтал ук,ига А'керак=  40,8 кийматини куйиб, уни 
эгри чизик,^ача кутариб, унда А нук,тасини белгилаймиз, 
А  нук^адан ордината А ук,и томонга юрсак, уша ордината

К = шСл[я

= о_

h

0,5

K g ’ 40,8



ук,и билан учрашган нук,таси бизга керакли чукурлик h ни 
беради. Ш ундай к,илиб, К = f(h )  графигидан керакли

К*™,* = %  = 40,8 сув сарфи модулига тегишли h = 0 ,8 6  мкер а к ^I

кийматни аникладик.
2. И к к и н ч и  х и л  е ч и м и .  Каналдаги сувнинг чу- 

курлиги И берилган, унинг тубининг кенглиги Ь ни аник- 
ланг. Бу масала \ ш  юкоридаги масалага ухшаш итерация 
усулида ечилади, бунинг учун аввало

ни аник^аймиз. Сувнинг чукурлиги h берилган \олда Ь нинг 
бир неча кийматини кабул килиб, барча гидравлик эле- 
ментлар о , К  С ва бошкаларни \исоблаб чикиб, сув 
сарфи модулини аниклаймиз:

к  = (о с 7 л ,

ва уни Кке ак билан таккослаймиз. Агар кабул килинган b 
учун \исо&ланган К  керакли К  к га тенг булса, демак, 
масала ечилган \исобланади. Юкоридаги масала каби бу 
масалада \ам  b нинг кийматини аниклашда

K = f(b )

графигини тузамиз ва ундан фойдаланиб, b нинг кийма
тини топамиз.

3. У ч и н ч и  х и л  е ч и м и .  Узаннинг нисбий кенгли
ги, яъни каналнинг гидравлик энг кулай кундаланг кеси

ми Р = j  берилган. b ва h ни аниклаш керак. Бу масала *ам
итерация усулида ечилади. Аввало керакли сув сарфи мо
дули аникланади

К = 0 -керак ’

И нинг бир неча ихтиёрий кийматини, яъни Л,, й2, Л3, 
... кабул килиб уларга тегишли b ларнинг кийматларини

P = f  формуласи ёрдамида х,исоблаймиз, унда b = $ h v



b = $hv b = $hv  ва \оказо булади. Гидравлик элементлар 

со, х, /?ни аниклаймиз. Кейин К  = соСу[Ё  ни \исоблаймиз.

Бу К  ни керакли К ксрлк = билан таккослаймиз. Итерация

усулида ва график K = f(h )  ёрдамида h ни топамиз.
6.4-масала. Трапецеидал шаклдаги бетондан ишланган 

каналнинг кундаланг кесими улчамларини аникланг. Бун
да куйидагилар берилган: 0 = 3 0  м3/с; / =  0,00016; (3 =  3; 
т =  1,5; п =  0,014.

Ечиш. Суюклик окимининг кундаланг кесими майдо
нининг гидравлик элементларини аниклаймиз:

* кепак = Я =  I 3 0  =  2370 м3/с; керак -Л Vo,oooi6
b = Р • А = ЗА; со = (b + mh)h = (ЗА + 1,5А)А = 4 ,5А2;

X = b + т'И  = ЗА + 3,61А = 6,61 А; т  = 2,oVl + т 1 = 3,61 А;

к  = -  = 1 ттг = 0,683А;X 6,61 Л ’ ’

с  = л ЛУ = м Т 4(0’683/г>,'3,/5:ш-

Масала ечимининг натижаларини 6.5- ж ад вал га тушира- 
миз.

6.5-жадвал

h, м (1), м2 Я м С, м°,5/с

А = со С  \[Й,

к  =£■ЛХ керак j *

м3/с

2,0 18,0 1,36 74,80 1570<2370
2,5 28,0 1,70 77,20 2810<2370
2,3 23,8 1,57 76,05 2280<2370

2,35 25,0 1,60 76,50 2420<2370
2,34 24,7 1,59 76,00 2370=2370

6.5-жадвалдан куринадики, А =  2,34 м киймати масалада 
куйилган шартга жавоб беради. Шундай килиб, А =  2,34 м 
ни к,абул килиб, каналнинг кенглигини топамиз



Туртинчи турдаги масалалар. Берилган: сув сарфи Q ; 
окимнинг уртача тезлиги и; бу ерда куйидагилар маълум: 
т, b ёки А. Масалада b ёки А ни, узан туби нишаби /' ни 
аник^аш керак. Бу ерда окимнинг кундаланг кесими юзаси 
майдони куйидагича топилади:

(6.22) формуладан

Узаннинг туби нишаби / (6.20) формуладан аникданади:

6.5-масала. Q =  2,28 м3/с  сув сарфини утказадиган ка
налнинг гидравлик элементларини \исоблаш керак. Канадца 
окимнинг уртача тезлиги v  =  0,65 м/с; канал тубининг кен
глиги b =  2,5 м/с; т  =  1,0; п =  0,0225. Сувнинг чукурлиги А 
ва узан тубининг нишаби / ни аникданг.

Ечиш. Окимнинг кундаланг кесими юзаси майдонининг 
гидравлик элементлари куйидагича аникданади:

со =  (b+m h)h, 

бундан А ёки b ни аниклаймиз:

А =

% = b + m'h = 2,5 + 2,83 • 1,0 = 5,33; Л = | §  = 0,66 м;

К = шС'/R  = 3,5 -40,670^66 = 116,0 м3/с;



6.8-§. О ЧИ К УЗАНЛАРДА СУЮ КЛИКНИНГ БАРКДРОР ТЕКИС 
ИЛГАРИЛАНМА ХДРАКАТИНИНГ ГИДРАВЛИК 

ЭЛЕМ ЕНТЛАРИ НИ  ЭХД1 ЁРДАМИДА Х>ИСОБЛАШ

Очик узанларда суюкликнинг баркарор текис илгари- 
ланма \аракати, шу жумладан окимнинг нормал чукурли- 
гини ва унинг кундаланг кесими юзасининг майдонини ва 
бошка гидравлик элементларни кул усулида гидравлик 
\исоблаш  анча мураккаб булгани учун у куп вакт талаб 
этади.

Масалан, юкорида айтилгандек кетма-кет якинлашув 
(итерация) усули гидравлик \исоблаш да кенг кулланила- 
ди. Бу ерда нотекис илгариланма \аракатни гидравлик 
\исоблаш  канчалик мураккаб эканлиги тугрисида гапир- 
маса \ам булади, у шундок \ г м  тушунарли. Гидравлик 
\исоблаш  вактини кискартириш ва унинг аниклигини 
ошириш ма^садида юкорида курсатилган ва шуларга ухшаш 
масалаларни \исоблаш да Э \М  ни куллаш максадга муво- 
фик. Биз куйида масалани ЭХМ да ечиш, яъни текис ил
гариланма \аракатнинг нормал чукурлигини ва окимнинг 
кундаланг кесими майдони буйича уртача тезлигини аник- 
лаш усулларини куриб чикамиз. Суюклик окимининг нор
мал чукурлиги И куйида берилган гидравлик элементлар 
(сув сарфи Q, узаннинг шакли ва гадир-будурлигини ифо- 
даловчи коэффициент п , узан тубининг нишаби / ва унинг 
ён девори нишабининг коэффициента т) асосида, текис 
илгариланма хдоакатнинг тенгламасидан аникланади

v = c J r 7 . (6-52)

(6.52)нинг икки томонини со га купайтирсак

0  = соС>/л7. (6.53)

Бу ерда трапецеидал шаклдаги каналда текис илгариланма 
хдракат булиб, унда нормал чукурлик Л0 булганда, оким
нинг бошка гидравлик элементлари тегишлича ёзилади

со0 =(А+шЛо)/%; Хо = b + 2hoyJ\ + т2;

^  _  coo (b+m^hQ  ,

*° b+2hoyl\ + m2



» ' = с „ Л = Н ,'+0‘5’

Г. В. Железняков формуласидан:

+ Ш -4 п 0.13

аниклаймиз. Масала итерация усулида ЭХМ ёрдамида ечи
лади. Масалани ЭХМ ёрдамида ечиш учун алгоритм, блок 
схема ва \исоблаш  дастурини тузиш лозим’}.

6.9-§. БАРКДРОР ТЕКИС ИЛГАРИЛАНМА ХДРАКАТНИНГ 
НОРМАЛ ЧУКУРЛИГИН И  ХДМДА О К И М Н И Н Г КУНДАЛАНГ 

КЕСИМ И М АЙДОНИ БУЙИЧА УРТАЧА Т ЕЗЛ И ГИ Н И  ЭХМ 
ЁРДАМИДА ХИСОБЛАШ

Окимнинг нормал чуцурлиги А0 ни ва унинг уртача тезли
ги и ни ЭХМ ёрдамида ̂ исоблаш. ЭХМ учун суюкдик ок,ими- 
нинг нормал чукурлигини аникугаш алгоритмини тузиш 
максадида (6.53) тенгламага, ундаги параметрларнинг 
микдорларини жой-жойига куйиб чик,иб, уни А0 га нисба
тан ечамиз:

Берилган масаланинг ечимини Э \М  ёрдамида бажариш учун \исоб- 
лаш алгоритмини, блок схемасини ва \исоблаш  дастурини талабалар 
тузиши керак, улар шу курсдан лекция ^и й д и ган  укитувчи назорати 
остида бажарилиши лозим. Масала жуда мураккаб булса, у \олда дастур- 
чи (программист)ни жалб этиш максадга мувофик-



f  j  V+0,5
bhQ+mtiQ

6+2/^Vl +i

y + 0,5

■>Д)" —

h \ho + rnj

\  v + 0 ,5

*0+m

-L+lJx+m1'O
(6.54)

7^ нисбатни p белги билан ифодалаб, (6.54) тенглама-

ни Л„ га нисбатан ечамиз

К  =
О л
f o

Р+2\1
>’ + 0 .5

+т
Р+т p+w

2 ,5 +у

(6.55)

(6.55) тенгламадан А0 нинг кийматини кетма-кет як,инла- 
шув усули билан аниклаймиз. Бу масалани ечиш алгорит- 
ми куйидагича (6.9- раем).

А. Окимнинг нормал чукурлиги ва уртача тезлигини ЭХМ 
да ^исоблаш алгоритми.

1. Очик, узандаги баркарор текис илгариланма ^аракат- 
даги сувнинг ихтиёрий чукурлигини кабул киламиз, ма- 
салан, h v

2. /^ =  Р, нисбатини аниклаймиз.

3. (6.55) тенгламадан /̂ ' нинг кийматини кетма-кет 
якинлашув усулида, ЭХМ  ёрдамида \исоблаб, топамиз. 
Тенгсизлик шарти |/%' — A j < e  ни кабул киламиз, бу ерда 
е — олдиндан берилган аниклик.

4. Т е н г с и з л и к  ш а р т и  (/%'—Л,) < е бажарилса, де
мак, масала ечилди \и соб  (бу ерда е =  0,01 — унинг к,ий- 
мати каралаётган масаланинг аниклик даражасига боглик). 
Агар юк,орида курсатилган тенгсизлик шарти бажарилма- 
са, унда А га бошк;а кий мат бериб, янгитдан (6.55) тенг-



6.9- раем.



ламадан ни х,исоблаймиз, шу тартибда х^исоб-китобни 
токи шу тенгсизлик шарти бажарилмагунча давом эттира- 
верамиз.

5. Тенгсизлик бажарилганда, биз кабул килаётган сув
нинг чукурлиги шу окимнинг баркарор текис илгарилан
ма х,аракатининг нормал чукурлигини беради.

6. Сувнинг нормал чукурлиги Ии топилгандан кейин 
юкоридаги (6.7-§ да келтирилган) формулалардан фойда- 
ланиб, унга тегишли гидравлик элементларни, яъни ш0, 
Х0, Ru, С0, v () ва бошкаларни аниклаймиз.

7. (6.52) тенгламадаги А. Шези коэффициента бир неч- 
та формулалар ёрдамида ЭХМ да х,исобланади ва тажриба- 
дан олинган С киймати билан солиштирилади. ЭХМ  да С 
ни \исоблаш  дастурига Н. Н. Павловский, А. П. Зегжда, Г.
В. Железняков, А. Д. Альтшул, И. К. Никитин ва А. Ю. Ума
ров формулалари киритилган.

Б. Окимнинг нормал чукурлиги ва уртача тезлигини ЭХ,Мда 
^исоблаш блок-схемаси (6.9-расм).

В. Окимнинг нормал чукурлиги ва уртача тезлигини ЭХМ 
ёрдамида ^исоблаш дастури

5 DIM  Н0( 15), Н 1 (15)
10 PRINT “Суюклик окимининг текис илгариланма 

\аракатининг НО нормал чукурлигини ва унинг 
U уртача тезлигини ЭХМда \исоблаш ”

20 PRINT “Берилган микдорларни киритинг”
30 READ Q, 1, М, N, Е, B l, G, DELTA 
40 PRINT “Очик узандаги суюклик окимининг их- 

тиёрий чукурлигини киритинг”
50 IN PU T  Н
60 В=В1*Н: W =(B1+M )*H A2 
70 X =(B1+2)*H *SQ R (1+M A2):R=W /X  
80 IF R<5 THEN 140 
90 Y 1=LO G ( 10)/LO G(R)

100 Y 2=.5*(N *SQ R (G )/.26)*(1-LO G (R )/L O G (10))
110 Y 3=.25*(1/N -(SQ R (G )/.13)*(1-L O G (R )/L O G (10))) 

+(SQ R (G )/. 13)*(SQR(G)*LOG(R)/LOG( 10))
120 Y=Y1 *LOG(Y2+N*Y3)/LOG( 10)



130 GOTO 150
140 Y = 2.5*S Q R (N )-.3 -.75*S Q R (R )*(S Q R (N )-.l)
150 C 1 = (1 /N )* R AY
160 C 2=.5*(1/N -SQ R (G ).13*(1-LO G (R )/L O G (10)))+Y 3  
170 L =2*G *H +1/V A2
190 C3=(4.92*LOG(H/DELTA)/LOG(10)+2.94)*SQR(G) 
200 V l=.000101
210 C4=20*LOG(R/(N+.385*V1)/SQR(G*R*1))/LOG(10)
220 PRINT “Павловский формуласи: c = ”; C l
230 PRINT “Железняков формуласи: c = ”; C2
240 PRINT “Умаров формуласи: c = ”; C3
250 PRINT “Альтшул формуласи: c = ”; C4
270 Q 1 =W *C 1 +SQR(R* 1)
275 FOR 1=1 TO 10 
280 H I(I)= .1+I*.2
290 H O (I)=(((Q l*N )/SQ R (I))((B /H I(I)+2*SQ R (l+M A2)) 

/(B /H I(I )+ M )A(Y + .5 )* (l/(B /H I(I)+ M ))A(l/(2 .5 + Y ))  
292 PRINT “H O (“I”) = ”; HO(l)
300 IF ABS(H O (I)-H )>E THEN 50
305 PRINT “q = ”; Q; “q l= ”; Ql; “u = ”; U; “w = ”; W;

“H O = ”; HO 
310 NEXT I
320 PRINT “q = ”; Q; “q l= ”; Ql; “v= ";  U; “w = ”; W;

“H O = ”; HO 
400 E N D

Дастур машинага киритилади ва машина ишга туши- 
рилади, натижада окимнинг баркарор текис илгариланма 
х,аракатининг нормал чукурлиги ва уртача тезлигини \амда  
унга тегишли барча гидравлик элементларнинг к,ийматла- 
рини оламиз.

ЭХМ  ёрдамида \исоблашдан аввал масалани кулда ечиб, 
уни машинадан олинган натижалар билан таккослаб куриш 
керак, чунки фак,ат шу усул билан \исоблаш  дастурининг 
тугри тузилганлигини тасдиклаш мумкин.

б.10-§. ОКИМНИНГ НОРМАЛ ЧУКУРЛИГИНИ ВА ТЕЗЛИГИНИ 
ЭХМ ЁРДАМИДА ХИСОБЛАШ УЧУН МАСАЛАЛАР

6.5-масала. Трапецеидал шаклли канал берилган. У ка
нал (? = 5 0 0  м3/с  сув сарфини утказади. Канал тубининг 
нишаби / =  0,00016, ён деворининг нишаб коэффициента



т = 3,0; грунт — майда кумдан иборат. Каналдаги суюклик 
окимининг нормал чукурлигини аникланг.

Ечиш. 1. Масалани ечиш учун гидравлик маълумотнома- 
дан берилган грунт (майда кум) учун гадир-будурликни 
ифодаловчи коэффициент п ва гадир-будурликнинг мут-
лак геометрик баландлик улчами А ^амда трапецеидал шак- 
лли канал ён девори нишабининг коэффициенти п нинг 
кийматларини оламиз. п — 0,0275; т =  3,0.

2. Берилган Q ва / ларга асосан керакли сув сарфи моду- 
лини аниклаймиз:

к̂епак = Я  = / ^  = 39528,85 м3/с. керак -Л V0.00016

3. Кетма-кет якинлашув усулини куллаб, узандаги сув 
чукурлигининг \ар  хил кийматларини кабул килиб, ку- 
йидаги гидравлик элементларни ^исоблаймиз. Масалан, А, 
ни 5,0 м деб кабул киламиз, у хрлда окимнинг кундаланг 
кесими юзасининг майдони

<£>=(bx+m h{)h = (b x+3 -5) -5.

Бу ерда Ь =  Рац- h { — канал тубининг кенглиги. Масаладаги 
b ни аниклаш учун Ра1̂ (каналнинг амалий энг кулай кунда
ланг кесими)ни топиш керак. Юкорида айтилганидек, |Зак. 
каналнинг амалий энг кулай кундаланг кесими, унинг (сув 
сарфи Q =  const, (omjn ва comax булган ^ол учун) гидравлик 
энг кулай кундаланг кесимидан

(Згк = (А) = 2(Vl + т 2 - т ) =  2(^1,0 + 3 2 -  3) = 0,325

фарк килади. Тажрибадан маълумки, каналнинг гидравлик 
энг кулай кундаланг кесими нисбатан чукур булади, яъни

Ргк = (^) жуда кичкина булади.

Бундай чукур трапецеидал шаклли каналлар иктисо- 
дий жих,атдан нокулай булиб, уларни куришда ва ишла- 
тишда куп кийинчиликлар тугилади. Шунинг учун гидро
техник иншоотларни куришда янги тушунча, яъни канал
нинг амалий энг кулай кундаланг кесими тушунчаси кабул 
Килинади (бу хрлда каналнинг кундаланг кесими майдони



comin дан (3+4)% га фар*; килади. Бу фаркни аникугаш учун 
6.56- расмнинг I—II вертикал тугри чизигининг унг томо- 
нидаги фарк^ни олиш керак. 6.56- расмдаги I—II вертикал 
буйича белгиланган узук, (пунктир) чизикугар (Згк дан (Зак. га 
утиш имкониятини беради.

Каналнинг амалий энг кулай кундаланг кесими куйи- 
даги шартга мувофик, олинади

Р,* <Ра, <(Р„Дегара- (6.56)

Каналнинг гидравлик энг кулай кундаланг кесимининг 

юкрри чегаравий (Р, к )4eiaPa микдори Р. Р. Чугаев формула- 
сидан аникланади:

(6 ) = 2 5  + -  ̂ = 2 5  + ^ = 4 0V М гк; /чегара  т  j  j  - г ,  и .

Амалда эса (3  ̂ ни (Ргк)чегара дан кичик деб кабул килинган, 
шунинг учун

(3 = 3 ,0  <(6 ) =4,0.
К а к  ’  4 К г к /  чегара ’

Биз Ра|( ни учга тенг деб кабул киламиз: Рак=  3,0, бу \олда
(6.56) шарти бажарилади, яъни

6 =0,325 < 6  =  3,0 < (В ) =4,0.г г к  ’ к ак ’ ' ^ гк'чегара ’

Канал тубининг кенглиги

Рак л.=  3 • 5 =  15,0 м.

(6.22) формуладан окимнинг кундаланг кесими юзасининг 
майдони

с о ^ б , +  3 • 5) • 5 =  150,0 м2.

(6.23) тенгламадан ^улланган периметрининг узунлиги:

X, =Ь{ +2A,Vl + m2 =15 + 2 - 5-^1,0 ч- З2 =46,62  м.

(6.24) тенгламадан гидравлик радиус:



(6.17) тенгламадан сув сарфи модули:

К х = с о =  1 5 0 С Д 2 2  .

Бу ерда С—А. Шези коэффициенти, уни ^исоблаш учун 
бир нечта формулалар мавжуд. Шулардан энг оддийси Н. Н. 
Павловский формуласи булиб, гидравликада кенг кулла- 
нилади:

С4 Л’ = м к 3-22'д а =44 м"7с.

Бу ерда у  — даража курсаткичи булиб, тулик, формуласи 
куйидагича

у  = 2 ,5V77 - 0 , 1 3 - 0 , 75>/Л(>/л-0 ,1 0 ).

(6.17) формуладан А", ни аниклаймиз.

К х =150 С ,Д 2 2  =150-44-^3^22 =11873,0 м3/с .

Бундан куринадики, А", =  11873,0 керакли К к киймати- 
дан =39528,85 анча кам, шунинг учун \исоб-китобни  
давом эттирамиз. Янгитдан бошка сув чукурлиги А2 кийма
тини кабул киламиз ва К2 ни топамиз. Уни К  к билан 
таккослаймиз, тугри келмаса А3 ни кабул киламиз ва \ок а- 
зо. Барча \исоб-китоблар жадвал усулида бажарилади (6.6- 
жадвал).

6.6-жадвалдан куриниб турибдики, керакли сув сарфи 

модули ■̂ керак = ^  ва ^исобланган сув сарфи модули

К  = о С уЩ  ^исоблашда купинча узаро тенг келмайди. Ш у
нинг учун АГкерак га мос келувчи сувнинг нормал чукурлиги 
А0 нинг аник кийматини топиш учун 6.6-жадвалдаги К  ва 
уларга тегишли А лар уртасидаги богланиш графигини ту- 
замиз, яъни

K = f(h ) .

6 .1 0 -расмдаги график K = f(h )  га К к кийматини куйиб, 
шу эгри чизик оркали ордината укида учрашган жойидан

300



И, м * = м .
м В, м оз2, м2 X, м /?, м К =(oC*J~R , м 3/с Ккерак = j r  М'/С

1,0 3,0 9,0 6,0 9,324 0,643 159,148
2,0 6,0 18,0 24,0 18,649 1,287 1045,380
4,0 12,0 36,0 96,0 37,298 2,574 6866,60
5,0 15,0 45,0 150,0 46,62 3,217 12586,67
6,0 18,0 54,0 216,0 55,947 3,860 20650,66

39528,857,5 22,5 67,5 337,0 69,93 4,826 37853,04
10,0 30,0 90,0 600,0 93,246 6,435 82676,49
12,5 37,5 112,5 937,0 116,56 8,040 151547,57
15,0 45,0 135,0 1350,0 139,87 9,65 248640,59
16,0 48,0 144,0 1536,0 149,19 10,29 296269,05

*’ С коэффициентини \исоблаш да Н. Н. Павловский формуласидам ташк,ари Маннинг, Гангильс-Куттср, И. И. Леви, 
И. В. Егиазаров, Б. А. Бахметев, И. И. Агроскин, В. Н. Гончаров, В. С. Кнороз, Г. В. Железняков, А. Д. Алышул, А. П. Зегжда, 
А. Ю. Умаров ва бошкаларнинг формулаларидан \ам  фойдаланиш мумкин.

И л о в а : Рак=3 — амалий энг кулай кундаланг кесим.



h нинг кийм атини  
оламиз. Бу бизга ма- 
саладаги ^исобланган 
окимнинг текис ил
гариланма \аракати- 
нинг нормал чукур
лиги й0 ни беради.

Бу гр аф и к дан  
(6 .10-расм ) Ккерзк га 
тегишли И0 нинг кий
матини аниклаймиз

39528,85 мУс, 
h0 =  7,78 м.

4. Сувнинг нормал 
чукурлиги  hn ни  
аникпагандан кейин, 
шу окимга тегишли, 
барча гидравлик эле- 

ментларни куйидаги формулалар ёрдамида \исоблаймиз.
Очик узандаги суюкликнинг текис илгариланма \apa- 

катининг уртача тезлигини (6.12) формуладан

v = C-V//J,

бунда С  — А. Ш ези коэффициенти

Г  -  1 ЦУ -  1 p i . 370,0275.
U " п А _  0,0275 Л

бу ерда

у  = 1,3>/л = 1,3^0,0275 = 0,216.

Ок,имнинг кундаланг кесими юзасининг майдони

со =  (b + mh)h\ 

бунда b — канал тубининг кенглиги 

й = р а к А = ЗЛ;



X = b + 2hyj\ + т2 = b + 2 -3,162 A = b +6,32 Л;

Гидравлик радиуси

R = «а = = о, 64 Л.
у b+ 6,32h  9 , 3 2 / z  ’

Итерация усулида топилган А() оркали аник^анган сув
нинг уртача тезлиги v  рухсат этилган тезликка мос кела- 
ди.

Каналларнинг гидравлик элементларини \исоблаш да  
Э \М  дан фойдаланиш максадга мувофик.

Амалий маш /улот лар утказиш учун гидродинамикадан 
материаллар. Очик; узанларда суюкликнинг барцарор текис 

илгариланма аракатини гидравлик щ соблаш

6.6-масала. Трапеция шаклидаги канал берилган, туби
нинг кенглиги 6 =  0,5 м, ён деворининг нишаб коэффи
циента т =  1,0. Канал деворларига тош терилиб, муста\- 
камланган. Унинг тубининг нишаби / =  0,0001, каналдаги 
сувнинг чукурлиги А =  1,0 м. Каналдаги сув сарфини ва 
окимнинг уртача тезлигини аникугаш керак.

6.7-масала. Трапецеидал шаклли каналнинг гидравлик 
энг кулай кундаланг кесимини куйидагиларга асосан аник- 
ланг: каналнинг ён деворининг нишаб коэффициенти  
т — 1,5; гадир-будурликни ифодаловчи коэф ф ициент  
л = 0,025; сув сарфи 0 = 3  м3/с; канал тубининг нишаби 
/  =  0 ,002 .

Жавоб. А =  1,11 м; b =  0,68 м.
6.8-масала. Трапецеидал каналнинг амалий энг кулай 

кундаланг кесими улчамларини аникланг. Л = 0 ,97 ; Q =  20 
м3/с; т =  2; п =  0,025; dH =  1,0 мм булгани хрлда канал ту
бининг нишабини \ам  аникланг.

Ечиш. Бу ерда Av = каналнинг гидравлик кулай
шгк

коэффициента Av = 0,97^-0,98, сув чукурлиги А нинг кий
матини А = 2 ,5  м к^бул килиб, 6 .1-жадвалдан v max ни аник
лаймиз.

зоз



v = 0,75 м/с,max ’ ' ’

о  = - £ -  = 2 0 /0 ,7 5  = 26,7 м2.
L m ax

т = 2; Pnia =  2,91 булганда,

A =  > M ^  =  V V f 3 = 2 , 3 3  М ;

 ̂ =  Pmax • л =  2,91 • 2,33 = 6,78 м; 

X = b  + 2 h j l  + m 2 = 6,78 + 2- 2, 33у/5 =17,23 м;

л = !  = г о Н > 55 м;

С = 4 3 ,9  м°-5/с .

Канал тубининг нишаби

/ = 4 ^  = = 0,00019.
C2R 43,9 1,55

Такрорлаш учун саволлар

6.1. Очик; узанларда баркарор текис илгариланма \аракат кандай аник,- 
ланади?

6.2. Каналнинг гидравлик ва амалий энг кулай кундаланг кесими 
нималардан иборат?

6.3. Нормал чукурлик ва уни \исоблаш  усули кандай?
6.4. Текис илгариланма \аракатнинг асосий тенгламаси к;андай?



ОЧИК УЗАНЛАРДА СУЮКДИК ОКИМИНИНГ БАР- 
КДРОР НОТЕКИС ИЛГАРИЛАНМА ХДРАКАТИ ВА 

УНИНГ ГИДРАВЛИК ЭЛЕМЕНТЛАРИНИ Э*М ЁР
ДАМИДА Х.ИСОБЛАШ

Асосий тушунчалар. Олдинги бобда айтиб утилгандек, 
бу ерда \ам т у р б у л е н т  \аракатдаги, факдт и к к и н ч и 
д а р а ж а л и  к , а р ш и л и к  о б л а с т и г а  к а р а ш л и ,  
яъни тулик кадир-будур узандаги суюкушк ок,ими карала- 
ди. Бу ерда т е к и с  у з г а р у в ч а н  баркарор нотекис ил
гариланма \аракат назарда тутилади. Бундай \аракат 7.1- 
расмда келтирилган. Очик, узанлардаги суюклик ок,ими ба- 
ркарор текис илгариланма х,аракат тусини олишга инти- 
лади, демак, суюклик \аракати пайтида огирлик кучи- 
нинг бажарган иши ишк,аланиш кучининг бажарган иши- 
га тенглашишга интилади. Олдинги бобдан маълумки, бу 
кучлар тенг булса, суюклик окимининг \аракати барка- 
рор текис илгариланма \аракат булади. Суюкликнинг бар-



карор нотекис илгариланма \аракати табиий ва сунъий 
очик, узанларда факат текис илгариланма \аракат бузил- 
ган хрлда мавжуд булади.

7.1- §. П РИЗМ АТИК ВА Н ОП РИЗМ АТИК ТАБИИЙ ВА СУНЪИЙ
О Ч И К  УЗАНЛАРДА СУЮ КЛИКН ИН Г БАРКДРОР НОТЕКИС 

ИЛГАРИЛАНМА ХДРАКАТИ

1. Табиий ва сунъий очик узанлар призматик булиб, унинг 
туби нишаби /> 0  булса, баркарор нотекис илгариланма 
х^ракат куйидаги \олатда мавжуд булади:

а) узанда тугон курилса (7.2- раем), бу ерда тугон олди- 
да белгиланган чукурлик Аг>е.1ги пайдо булади, сув бетон тугон - 
нинг устидан ошиб утади. Куриниб турибдики, узанда юкори 
бъефда АВ  чизиги, яъни суюкликнинг эркин эгри сув сат\и 
чизиги (ЭЭССЧ) пайдо булади. АВ  чизик, узаннинг олдинги 
табиий хрлатидаги баркарор текис илгариланма \аракат пай- 
тидаги окимнинг нормал чукурлиги А0 дан, яъни N - N  чизи- 
гидан сезиларди даражада фарк килади:

Азелги »  V

Бу шароитда узандаги окимнинг чегараланган АВ  узунли- 
ги, нотекис илгариланма \аракатланаётган суюклик окими 
ЭЭССЧ нинг узунлиги булади;

б) узанда шаршара курилса (7.3- раем), бу ерда \ам  бел
гиланган чукурлик А пайдо булади. Юкоридаги а) бан- 
дида курсатилгандек, бу ерда белгиланган чукурлик А6е1ги < А0 
булади, чунки бу ерда \ам  биз сунъий равишда белгиланган 
чукурлик Абе1ги ни ^осил килдик, бу эса текис илгариланма 
\аракатдаги"окимнинг нормал чукурлиги А0 дан маълум да
ражада фарк килади. Натижада узаннинг узунлиги буйича 
баркарор нотекис илгариланма хрракат барпо булади.



7.3- раем.

/V

дарвоза ocmudah оцид чициши 
3 .V

7.4- раем.

в) узанда гидротехник иншоот курилган булиб, ундан 
ортик,ча сувни чикдриб юбориш учун темирдан ясалган 
дарвозалар урнатилади. Бундай дарвозалар факат юк,орига 
кутарилади ва сувни дарвоза остидан чикариб юборади. Сув 
дарвозани тубидан чик,иб кетаётган \олда (7.4- раем) АВ  чи
зиги узунлигида баркарор нотекис илгариланма \аракат 
пайдо булади.

2. Табиий ва сунъий очик узанлар призматик*» булиб, 
уларнинг туби нишаби i =  0 ва * < 0 булса, факат баркарор 
нотекис илгариланма х,аракат мавжуд булади; / =  0 (7.5- 
расм); / < 0 (7.6- раем). Бу лолларда узанда баркарор текис 
илгариланма \аракат булиши мумкин эмас, чунки А. Шези

Узаннинг кундаланг кесими шакли ва улчамлари унинг узунлиги 
буйича узгармас булади.

7.5-расм. 7.6-расм.



7.7-расм.

формуласига кура: / =  0 булган 
\одда  суюьушк окимининг тезли
ги v  =  0 (нол) булади; /' < 0 булган 
\олда суюклик окимининг тезли
ги v  =  (—) (манфий) булади, демак бундай узанларда ба
ркарор текис илгариланма \аракат мутлок булиши мум- 
кун эмас.

3. Табиий ва сунъий очик; узанлар нопризматик* булган 
х,олда ундаги суюклик \аракати баркарор нотекис илгари
ланма \аракатда булади (7.7- раем). С у ю к л и к н и н г  b а р - 
к а р о р  т е к и с  и л г а р и л а н м а  \ а р а к а т и  ф а к а т  
у з а н  т у б и н и н г  н и ш а б и  н о л д а н  к а т т а  / > 0  
б у л с а  ва  у з а н  д е я р л и  у з у н  х;ам да п р и з м а т и к  
б у л г а н д а  с о д и р  б у л а д и .  У н и н г  у ч у н  у з а н д а  
т а б и и й  о к и м  \ а р а к а т и н и  у з г а р т и р у в ч и  и н -  
ш о о т л а р  к у р и л м а с и  б у л м а с л и г и  л о з и м .  Те
кис узгарувчан баркарор нотекис илгариланма хдракатни 
урганиш, асосан, окимнинг эркин эгри сув сат^и чизиги 
А В  ни куришдан иборат. Бу эса гидротехника, гидравлика 
ва узандаги оким жараёнларининг динамикаси со^алари-

’ Узаннинг кундаланг кесими шакли ва улчамлари унинг узунлиги 
буйича узгарувчан булади.



да катта амалий а^амиятга эга. Масалан: а) АВ  эркин Эфи сув 
сат\и чизигини куриб, узаннинг узунлиги буйича \ар хил 
кундаланг кесимлардаги сувнинг чукурликлари И ни аник
лаймиз. Бу чукурликнинг узаннинг узунлиги буйича узгари- 
шини билсак, биз курилажак каналнинг узунлиги буйича 
сувнинг чукурлигини аниклаган буламиз. Бундан ташкдри 
очик, узанларда кемаларнинг \аракати учун ундаги керакли 
сувнинг чукурлигини билган буламиз ва \оказо; б) узанда 
тугон курилган булса, унда АВ  эгри чизигини ^осил килиб, 
шу билан юкрри бъефдаги сувнинг кутарилиши натижасида 
кумилган майдонлар юзасини улчамларининг микдорини 
аниклаймиз.

Эркин эгри сув сат\и чизиги АВ  ни куриш масаласи 
суюкликнинг нотекис илгариланма \аракати назарияси 
асосида куйидаги тартибда бажарилиши керак:

1. Узаннинг геометрик ва гидравлик элементлари, яъни 
кундаланг кесимининг шакли, тубининг нишаби, гадир- 
будурлиги ва сув сарфи берилган булиши керак.

2. Узанда элементар оким найчаси узунлигини олиб, 
унинг учун шу элементар узунликда суюклик \аракатининг 
дифференциал тенгламасини тузамиз; бу тенглама текис 
узгарувчан нотекис илгариланма \аракатнинг дифференциал 
тенгламаси дейилади.

3. Олинган дифференциал тенгламани интеграллаш учун 
кулай хрлга келтирамиз.

4. Дифференциал тенгламани интеграллаб, натижада 
ЭЭСС чизигининг тенгламасини оламиз, бу тенглама б а р 
к а р о р  н о т е к и с  и л г а р и л а н м а  \ а р а к а т  т е н г 
л а м а с и  деб аталади.

5. Шу нотекис илгариланма \аракат тенгламасидан  
фойдаланиб, АВ  чизиги нукталарининг координаталари- 
ни \исоблайм из ва унинг ёрдамида эркин эгри сув сат\и  
чизигини курамиз. Куйида нотекис илгариланма \аракат 
Каралаётганда асосан п р и з м а т и к  у з а н л а р  назардату- 
тилади. Н о п р и з м а т и к  у з а н л а р  учун факат В. И. Ч а р - 
н о м с к и й  у с у л и н и  караб чикамиз. Юкорида айтилга- 
нидек, призматик узан деб унинг кундаланг кесимининг шакли 
ва окимининг гидравлик элементлари узаннинг узунлиги буйича 
узгармайдиган, яъни со = f(h ) булган узанларга айтилади, у \олда



Нопризматик узанда эса, унинг кундаланг кесимининг шакли 
ва окимнинг гидравлик элементлари узаннинг узунлиги буйи
ча узгарувчан булади, яъни о  = f(h , S), у \олда

§  * о. (7.2)

Нотекис илгариланма х.аракатда гидравлик нишаб /  пье
зометрик нишаб J  ва узан тубининг нишаби / бир-бирига 
тенг булмайди

J е ф J  ф /. (7.3)

Очик,узанларда нотекис илгариланма \аракат п ай ти дасув 
н и н г  с а т х, и \ а р д о и м э г р и  ч и з и к ,  ш а к л и д а  була
ди. Бу эгри сув сат\и ч и з и г и н и н г  к у р и н и ш и  и к к и  
ш а к л д а  булади:

1. Эгри кутарилма, бу асосан, узанда тугон курилганда 
\осил  булади. Бу эгри кутарилма сув сатх,и чизиги ок,ими- 
нинг узунлиги буйича нормал чукурлик А0 дан то белги
ланган чукурлик A6eiri) гача усиб боради. Окимнинг тезлиги 
эса камайиб боради.

2. Эгри пасайма, бу асосан, табиий ва сунъий узанлар- 
даги шаршараларда мавжуд булиб, окимнинг чукурлиги 
бирдан узгарса, узан бирдан кенгайса ёки торайса пайдо 
булади. Шу эгри пасайма сув сат\и чизиги окимнинг узун
лиги буйича нормал чукурлик Ип дан то критик чукурлик 
h гача пасайиб боради. Окимнинг тезлиги эса катгалашиб 
боради.

7.2- §. СУЮ КЛИК О К И М И Н И Н Г БАРКДРОР НОТЕКИС 
ИЛГАРИЛАНМ А ХАРАКАТИНИНГ АСОСИЙ ДИ Ф Ф ЕРЕН ЦИ АЛ 

ТЕНГЛАМАСИ 
(ДИФФЕРЕНЦИАЛ ТЕНГЛАМАНИНГ БИРИНЧИ КУРИНИШИ)

Суюкдик окимининг баркарор нотекис илгариланма 
\аракати каралаётганда, умумий хдпни, яъни нопризма
тик узандаги сувнинг \аракати назарда тутилади. Бунинг 
учун 7.8- расмда курсатилгандек, оким нотекис илгари
ланма \аракатда булиб, унда узаннинг узунлиги буйича 
кундаланг кесими шакли берилган. Расмда координата укла- 
ри курсатилган булиб, сувнинг h чукурлиги ордината уки 
буйича, S  уки эса узан туби чизиги буйича йуналган. 7.8-



расмда ок,имнинг икки кундаланг кесимини: 1 — 1 кунда
ланг кесими б о ш л а н я и ч  W — W  к е с и м д а н ,  яъни 
координата бошидан 5, узунликда ва 2—2 кундаланг ке
сим эса биринчи кесимдан d S  элементар узунликда ж ой
лашган. Биринчи кесимда сув сатХидаги А  нук;тасининг ко- 
ординатаси такдослаш текислиги О— О га нисбатан z  ба- 
ландликда ва у кесимдаги уртача тезликни v  деб белгила- 
сак, у хрлда иккинчи кесимда В  ну^танинг координатаси 
z+ dz ва тезлигини v + dv деб белгилаймиз. Энди 1 — 1 ва 
2—2 кесимлар учун Д. Бернулли тенгламасини умумий 
куринишда ёзамиз:

+ + Z = a(V2 dg v) +£j- + (z + dz) + dh/ , (7.4)

бу ерда а  — окимнинг кундаланг кесими буйича урталаш- 
тирилган тезликларнинг нотекис таксимланишини ифо- 
даловчи коэффициента, а =  1,05-3-1,10; dhf — окимнинг ds 
узунлиги буйича йукотилган напор;



бу ерда

Гидравлик нишаб (7.4) тенгламадан куйидагича ёзилади:

у « = - ж ( !27  + Т  + г ) ; <76)

ёки к,авсни очиб чиксак

J  — —— / 7  7  \
d s ' (7-7)

(7.7) ни (7.5) га куйсак

(7-8)

ни Ли билан белгиласак

- d z = d h + d h r (7.9)

Бу (7.9) тенглама нотекис илгариланма ,\аракатнинг асо- 
сий дифференциал тенгламаси дейилади. (7.9) тенглама
дан куринадики, ЭЭССЧ нинг пасайиши — dz, яъни по
тенциал энергиянинг камайиши, кинетик энергия ва йуко
тилган напорнинг ортиб боришига тенг. Бу ерда (7.8- рас
мда) dz — эгри чизик А В  нинг, яъни эркин эгри сув сатх,и 
чизигининг узунлиги буйича пасайиб боришини ифода- 
лайди, шунинг учун бу ерда dz манфий. Умуман dz \ам  
манфий, \ам  мусбат булиши мумкин, бу эркин эгри сув 
сат\и чизигининг шаклига боглик. (7.9) тенгламанинг ик- 
кала томонини ds га булиб чиксак,

_ d z  dK. + d{b_ (7 10)
ds ds + d s '  *л ш '

Очик узанларда пьезометрик чизик Р— Р сув сат\и билан 
бир чизикда ётади

- %  = J -

бу ерда J  — пьезометрик нишаб.



Гидравлик нишаб Je (7.10) тенгламадан куйидагича 
аникланади:

= Je ~ if (белги), (7.12)ds

бу ерда if  — и ш ка л а н и ш н и ш а б и . (7.11) ва (7.12) 
ни (7.10) га куйсак,

Бу ерда суюкликнинг текис узгарувчан нотекис илгариланма 
%аракати пайтида йщотилган напор текис илгариланма л'ара- 
кат тенгламалари билан ифодаланади деб кабул килиб, иш- 
каланиш нишаби if  ни А. Шези формуласи оркали аник
лаймиз

1/ = с Ч  = ~кТ ' 7̂|4̂
бу ерда v , С, /Глар факат 1 — 1 кундаланг кесимга тегиш
ли. (7.14) ни (7.13) тенгламага куйсак, куйидаги тенгла
мани оламиз:

(,) J = a M f ) +A -  (7|5)

Бу (I) тенглама ихтиёрий шаклдаги нопризматик узан- 
лардаги суюклик окимининг баркарор нотекис илгари
ланма ^аракати дифференциал тенгламасининг б и р и н 
чи к у р и н и ш и .  (7.15) тенгламадан, яъни нотекис ил
гариланма ^аракатнинг дифференциал тенгламасининг би
ринчи куринишидан текис илгариланма \аракат тенгла
масини, юкорида айтилгандек, /> 0  булган \олда, келти- 
риб чикариш мумкин. Бизга маълумки, текис илгарилан
ма х,аракат пайтида окимнинг кундаланг кесими юзаси- 
нинг майдони буйича олинган v уртача тезлиги ва h сув
нинг чукурлиги узаннинг узунлиги буйича узгармас була
ди. Шундай экан, (7.15) тенгламанинг унг томонининг  
биринчи \ади нолга тенг:



чунки v =const (оким нинг узунлиги буйича). У \ол да  
(7.15) тенглама куйидагича ёзилади:

(7.17)

(7.17) дан А. Ш ези тенгламасини оламиз:

v= Cy/RJ, (7.18)
яъни окимнинг баркарор текис илгариланма \аракатининг 
тенгламаси келиб чикди. Нотекис илгариланма \аракат- 
нинг дифференциал тенгламаси (7.15) га сувнинг чукур
лиги h ни киритсак, сув сарфи Q ва узаннинг шакли ^амда 
геометрик ва гидравлик элементлари берилган деб кабул 
килинган \олда, (7.15) нинг \ар  бир хддини булак-булак 
караб чиксак, унда нотекис илгариланма \аракат умумий 
дифференциал тенгламасининг иккинчи куринишини ола
миз.

7.3- §. СУЮ КЛИК О К И М И Н И Н Г БАРКДРОР НОТЕКИС 
ИЛГАРИЛАНМА ХДРАКАТИНИНГ АСОСИЙ Д И Ф Ф ЕРЕН Ц И А Л  

ТЕНГЛАМАСИ 
(ДИФФЕРЕНЦИАЛ ТЕНГЛАМАНИНГ ИККИНЧИ КУРИНИШИ)

1. Т е н г л а м а н и н г  б и р и н ч и  \ а д и  /(п ь езо м ет 
рик нишаб). Бунинг учун 7.9- расмда (окимнинг узунлиги

W ©
h

Р

а

О О
©



буйича) 1 — 1 кесимни келтирамиз ва унда курсатилган бел- 
гилардан фойдаланамиз. Расмдан куринадики

Z = a  —is  + h , (7.19)
бу ерда а =  const — координата бошини таккослаш текис- 
лиги 0 — 0  га нисбатан жойлашган урни. Агар (7.19) ни 
дифференциалласак, у \олда

d z = d h —ids, (7.20)

чунки масофа а узгармас булгани учун da = 0 булади. 
(7.20) тенгламанинг иккала томонини ds га булсак,

f  = <7.21)

бу ерда ^  пьезометрик нишаб J  га тенг

J  = ~ f s - (7-22)

(7.22) тенгламани (7.21) тенгламага куйсак, /  учун тенг
ламани оламиз

J = i ~ f s ■ (723)

2. И к к и н ч и  \ а д и  а  ̂  j .  Бу тезлик напорининг

узгариши, энергетик маънода айтсак, бу солиштирма ки- 
нетик энергиянинг узгариши. Бу ерда v  уртача тезликни Q 
сув сарфи оркали ифодалаб, иккинчи \адни караб чица- 
миз:

a d_{vL\ = a d_( Q1 )  = a Q iW _ l_\  = _  O-Q1 ±_йш (1 
a d s \2 g j  a ^ [c o 22gJ 2g d s W )  g oo3 *  ' (7'24)

Юкорида айтилгандек, нопризматик, ихтиёрий шаклдаги 
узан караляпти. Шунинг учун

со =/(А, s). (7.25)

У холда

dw _  /Эш . дш dh \ _  /Эсо . d dh \ /п
^ - \ И  + 1Й л М э 7  + ^ ’ (7-26)



бунда

7.10-расм.

бу ерда В — узаннинг кундаланг 
кесимидаги сув сатх,ининг кенг
лиги (7.10- раем). (7.26) тенгла
мани (7.24) тенгламага куйиб 
чицеак, (7 .28) тенгламасини 
оламиз:

“ л й Ь т 1 ; ? ® + г  * )•  (7-28)

З . У ч и н ч и  \ а д и  -prz • Буни куйидагича ёзамиз
С А

O R  C V A (7.29)

4. Суюклик окимининг нотекис илгариланма харакати- 
нинг дифференциал тенгламаси биринчи куринишнинг 
^адларини булак-булак караб чиккандан кейин олинган 
натижаларини (7.15) тенгламага куйиб чиксак

i . d h  = aQ lj_(d< & + B dh) + _ Q [_ .. п т
1 ds g (03 U + *  ds) + Ш1С2Л ' ( /  JU)

(7.30) тенгламани ^  га нисбатан ечсак

(II) нопризматик
dh _  
ds

i- Q2 /i aC 2R Эсо\ 
R \ №  ~5F)1Г 2 (D С

1 qQ2 В
S со3

(7.31)

Бу (П )нопризматик тенглама ихтиёрий шаклдаги нопризматик 
узан учун суюклик окими баркарор нотекис илгариланма 
^аракатининг дифференциал тенгламасининг иккинчи 
куриниши.

Бу тенгламадан биз узаннинг ds элементар узунлиги 
буйича сув чукурлигининг dh узгаришини аниклашимиз 
мумкин. (7.31) тенглама сув сарфи узгармас Q=const булган



\олда олинган. Бундан кейин, призматик ва нопризматик 
табиий ва сунъий узанларни ало^ида к,араб чикдмиз.

7.4- §. П РИ ЗМ А ТИ К  УЗАНЛАРДАГИ СУЮ КЛИК О К И М И Н И Н Г 
БАРКДРО Р НОТЕКИС ИЛГАРИЛАНМА ХДРАКАТИ

Бу ерда дифференциал тенгламанинг иккинчи кури- 
нишини цараб чик^амиз.

1. У з а н  т у б и  н и ш а б и  / > О б у л г а н  \ о л  (тугри 
нишабли узан: 7 .3 -раем)

ш = /  (И). (7.32)

Бундай узанлар учун хусусий хреила

Зм = 0. (7.33)OS
(7.33) ни назарда тутган \олда, (7.31) тенглама призма
тик булган узан учун куйидагича кучириб ёзилади:

i —
dh _  u C l R (7 34)
ds i

g ш3

(7.34) тенгламани сув сарфи модули К  оркдли ифодалаб

со2C 2R = K 2. (7.35)

(7.34) тенгламани куйидагича кучириб ёзамиз

, - 0 1

f °  S  ■ <7' зб)

(II)призмат«к-/>о тенглама нишаби / > 0 булган п р и з м а т и к  
у з а н  у ч у н  баркарор нотекис илгариланма \аракат диф
ференциал тенгламасининг и к к и н ч и к у р и н и ш и .  Бу 
тенгламадан, юк,орида курсатилгандек, бизга маълум булган 
баркарор текис илгариланма \аракатнинг тенгламасини 
олиш мумкин. Уни куйидагича исботлаймиз. Маълумки, 
текис илгариланма \аракат учун



у хщ да (7.36) тенгламадан унинг сурати (математик крида- 
ларга асосан) нолга тенг

' - f y  = 0> (7.38)

Бундан куринадики

Q = К Л .  (7-39)

(7.35) тенгламадан К  ни (7.39) тенгламага куйиб, уни тез- 
ликка нисбатан ечсак

V = С М .  (7.40)

А. Шези формуласи келиб чикди. Бу баркарор текис илга
риланма \аракатнинг тенгламаси. Шундай килиб (7.36) тен
гламадан узан туби нишаби / >0 булган хрлда текис илга
риланма \аракат тенгламасини олиш мумкин.

2. У з а н  т у б и  н и ш а б и  / = 0  б у л г а н  \ о л  (го
ризонтал \олатдаги узан; 7.5- раем). (7.36) тенгламага узан 
туби нишаби / =  0 ни куйсак

4

С ') , ,™ » .: ,- ,  f  S  ■ • (7-4Dв_
u,3

3. У з а н  т у б и  н и ш а б и  / < 0  б у л г а н  \ о л  
(тескари нишабли узан; 7.6- раем). (7.36) тенгламага узан 
туби нишаби /' <0 ни куйсак

., qL
dh _  ' + К 2

бу \олда /< 0  булгани учун, уни / '  деб ифодалаб, форму- 
лага / нинг мутлак кийматини куйиш усули билан ечила
ди



Юкорида келтирилган нотекис илгариланма х^ракатни 
интеграллаш учун янги тушунчалардан фойдаланишимиз 
керак. Бунинг учун бу тушунчаларни бирма-бир караб чи- 
Камиз.

7 .5 -§ . ТУРТТА ЁРДАМЧИ ТУШУНЧА: О КИ М Н И Н Г 
КУНДАЛАНГ К ЕС И М И Н И Н Г СОЛИШ ТИРМ А Э Н Е РГИ Я С И , 

КРИТИ К ЧУКУРЛИК, НОРМАЛ ЧУКУРЛИК, КРИТИК НИШ АБ

Окимнинг кундаланг кесимининг солиштирма энергияси.
Таккослаш текислиги О— О га  нисбатан 7.11-расмда курса- 
тилган кесим учун окимнинг т у л и к  с о л и ш т и р м а  
э н е р г и я с и н и н г  (тулик напорининг) тенгламасини ту- 
замиз (суюкликнинг огирлик бирлигига нисбатан):

Кесимнинг солиштирма энергияси Э узаннинг кундаланг 
кесимининг энг пастки нуктасидан утказилган таккослаш  
текислиги От—От га нисбатан олинади (7 .1 1 -раем):

у хрлда (7.44) тенгламадан оким кундаланг кесимининг 
солиштирма энергиясини оламиз

(7.44)

(7.45)

ёки

Турри бур чак л и  от—  
туртбурчак шаклида-

------От

ги узан учун О О



7.12- раем.

Маълумки, узгармас сув сарфи 0 = c o n st узаннинг бе
рилган кундаланг кесими оркали \ар  хил чукурликда окиб 
утиши мумкин (бу узан тубининг нишабига ва гадир-бу- 
дурлигига боглик). Шу хил чукурликлар учун Q =const 
\ о я т  (7.48) тенгламадан Э нинг *ар хил кийматини оли- 
шимиз мумкин. У куйидагича ёзилади

Э=ДИ). (7.49)

(7.49) тенгламадан куринадики, Э нинг киймати факат сув
нинг чукурлигига б о ти к :

а) А —>0 хщ да, Э —><*> булади (чунки й0->0 (7.46) ёки 
(7.47) тешламанинг унг томонидаги иккинчи хдди °о га 
интилади);

б) h —»оо ^олда, Э -» оо булади. Хакикатан \ам  функция
(7.49) Э = /(Н )  графигини курсак (7.12 раем), у (матема- 
тикада маълум назарияга асосан) бир минимумга (Э п̂ п->Икр) 
ва икки асимптота (О М  ва ОЭ чизиклар)га эга булган эгри 
чизик шаклида булади.

1) ОМ  ту три чизик, координата укларига нисбатан 45° 
бурчак билан йуналган, ва 2) ОЭтугри чизиги, координа- 
танинг горизонтал уки буйича йуналган. Графикда штри
ховка билан белгиланган майдон эса, бизга тезлик напори

эпюрасининг узгаришини беради. Бу ерда шуни айтиб



7.13-расм.

утиш керакки, текис илгариланма \аракатда (A =const 
окимнинг узунлиги буйича) Не нинг киймати (йукотил- 
ган напор \исобига) узанннинг узунлиги буйича камайиб 
боради; Э нинг киймати эса текис илгариланма \аракат 
учун окимнинг узунлиги буйича узгармайди (Э  =const оким
нинг узунлиги буйича), чунки таккослаш текислиги От~ О т 
\ар  бир кесим учун узаннинг тубидан (кесим тубининг энг 
пастки нуктасидан) у т к а зи л а д и  (7 .13-расм ), яъни

Нр фНр ±НР ф...
С1

Э = Э 2= Э = ...

Окимнинг критик чуцурлиги. 7.12- расмдан куриниб ту- 
рибдики, графикдаги энг кичик кийматга эга булган со
лиштирма энергия v9min га тегишли сув чукурлиги к р и 
т и к  ч у к у р л и к  деб аталади ва Акр белги билан ифода- 
ланади. Агар узаннинг кундаланг кесими юзаси майдони со 
берилган ва сув сарфи Q маълум булса, у \олда критик 
чукурлик куйидаги тенгламадан аникланади:

™ = 0
ЭА

(7.50)

Критик чукурлик узаннинг кундаланг кесими шаклига 6 o f -  
лиц. Куйида узаннинг кундаланг кесими шаклининг бир 
неча турини караб чикамиз.

I. У з а н н и н г  к у н д а л а н г  к е с и м и  ш а к л и  
т у f р и т у р т б у р ч а к  б у л с а ,  у \олда (7.50) га (7.48)ни



Куйиб, уни чукурлик И га нисбатан ечсак, критик чукур
лигини топамиз

еки

_Э_
ЭЛ

ЭЛ

{ \  а д -

h22g + Я  = 0'

(7.51)

(7.52)

бундан

а д

h3g
- 1 = 0 ,

бу ерда h=h. . (7.53) тенгламаданкр

щ 1 _  1. 1.3 _ щ 2 
£ *  ’ КР “ g

бундан келиб чикааики

К  =

(7.53)

(7.54)

(7.55)

(7.54) тенгламани яна бошкача куринишда кучириб ёзиш  
мумкин

яъни

L - У-Ч _  опт 

р * ’ (7.56)

(7.57)

(7.57) дан шундай ажойиб хулоса келиб чикддики, турри 
туртбурчакли узан учун, h = h Kp булган х;олда тезлик напо- 
рининг киймати hv узандаги сув чукурлигини ярмига тенг, 
яъни напор чизиги Е —Е  бу \олатда кесимдаги сув сат\и-

дан ^ баландликда жойлашган булади (7.14-расм).
2 . С и м м е т р и к  у ч б у р ч а к  ш а к л д а г и  у з а н  учун

l2aQ
gm2 (7.58)

бу ерда т — узан ён деворининг нишаб коэффициента.

322



I £

т

p

7.14- раем.

3. С и м м е т р и к  т р а п е ц и я  ш а к л и д а г и  ва  
б о ш к а  и х т и ё р и й  ш а к л л а р д а г и  у з а н л а р  учун. 
Бу *олда критик чукурлик итерация (кетма-кет якинла- 
шув) усулида аникданади. Бунинг учун (7.47) ва (7.27) ни 
назарда тутган \олда (7.50) тенгламани кучириб ёзамиз

Бунда В  ва со критик чукурликка жавоб бериши керак, 
шунинг учун уларга \ам  «кр» индексини куямиз, у \олда

Узанда окимнинг чукурлиги фацат крит ик  Акр булганда
(7.61) тенглик шарти бажарилади. Бош^а %олатларда (7.61) 
тенглик шарти бажарилмайди. (7.61) тенгламанинг юкорида 
айтилган хоссасидан фойдаланиб критик чукурлик Акр ни 

аниклаймиз, бунинг учун А га катор кийматлар бериб бо- 
риб, = /(А ) графикни тузамиз (7 .1 5 -раем). Кейин 
кийматини ^исоблаб, 7 .1 5 -раемдаги графикдан Акр кий-

еки

(7.60)



матини аниклаймиз. Бу-

а  Q 2нинг учун - у -  киима- 

тини укига куйиб,
D

уни эгри чизик, билан 
учрашган нуктасидан h 
укига томон йуналти- 
риб, унда учрашган нук- 
таси hK чукурликни бе- 
ради. Бундай усул ёрда
мида узаннинг ихтиёрий 
кундаланг кесимининг 
шакли учун йкр ни аник
лаймиз.

Окимнинг нормал чукурлиги. Очик узанларда окимнинг 
нормал чукурлиги деб, сувнинг шундай чукурлигига айтила- 
дики, унда текис илгариланма %аракат булганда узаннинг 
кундаланг кесими берилган Q сув сарфини утказади. Бу чу
курликни й0 белги билан ифодалаймиз. Окимнинг шу нор
мал чукурлигига тегишли барча гидравлик элементлари «О» 
индекс билан белгиланади. Маълумки, очик узанларда 
сувнинг чукурлиги нормал чукурликка тенг булса h =А 0, у 
\олда со0, х0, Я0, С?, ва 7о лаРни \исоблаш да текис илга
риланма ^аракатнинг формулаларидан фойдаланилади, 
масалан,

Q = 0)0С0^/0/?0 = Knyfin, (7.62)

бу ерда К0 — текис илгариланма \аракатнинг (нормал чу

курлигига тегишли) сув сарфи модули К0 = со0C0j R ^  ; со0,
С0, /?0, К0 — бу гидравлик элементлардаги «0» индекслар 
окимнинг нормал чукурлиги Л0 га тегишли ифодалар (7.16- 
расм). Окимнинг текис илгариланма \аракатининг нор

мал чукурлиги итерация (кетма-кет якинлашув) усулида 
аникданади. Бунинг учун аввало керакли сув сарфи моду
ли ^ керак \исобланади:

7.15-расм.



Кейин катор h чукурликлар 
ни кабул к,илиб, колган бош - 
Ка гидравлик элементлар, шу 
жумладан К  \ам \исобланади

N

К  к уи и даги  ф ор м ул адан  
\исобланади

ва у К к билан таккосланади. г>.

К = шСу[Й. (7.64)
7 .16-расм.

Агар К = К к булса, масала ечилган \исобланади. У хрлда 
Кабул килинган h окимнинг й0 нормал чукурлиги деб кабул 
Килинади. Агар К \  АГке 1Н булса, у \олда бошка h кабул 
Килиниб, \исобни токи К=К ^  булмагунча давом этти- 
раверамиз. Кейинчалик /г(| нормал чукурлик ва Икр критик 
чукурлик тушунчаларидан кенг фойдаланамиз. Унинг учун 
яна янги тушунчалар кабул киламиз. Масалан, К —А'тугри 
чизиги, бу чизик узаннинг туби чизигига параллел булиб, 
ундан критик чукурлик Икр ораликда (баландликда) жой- 
лашган булади,у к р и т и к ч у ку рл и ги н и н г ч и з и г и  
дейилади. N —N  тугри чизиги эса узан тубининг чизигига 
параллел булиб, ундан Л0 нормал чукурлик ораликда (ба
ландликда) жойлашган булади, у н о р м а л  ч у к у р л и 
г и н и  н г ч и з и г и  дейилади (7.16-расм).

Узан тубининг критик нишаби. Очик узанларда / кри
тик нишаб деб шундай нишабга айтиладики, унда оким
нинг Л0 нормал чукурлиги Икр критик чукурликка тенг була
ди. Бундан куринадики, / критик нишаб учун сувнинг 
чукурлиги h0=h булиб, унда текис илгариланма \аракат 
булади, у \олда сув сарфини аникдаш формуласи куйида
гича булади ва барча гидравлик элементларга «кр» индек- 
си куйилади

Q = “ крС.рл/'крЛкр- (7.65)

уни (7.61) тенгламага куйсак,

g  Щср



бу ерда Дкр = ^  ни (7.66) га 

куйсак

/ -   ̂ ХкР кр а-2 R ’КР (7.67)

бунда Скр, х кр» 5 кр — критик чукурликка тегишли оким
нинг гидравлик элементлари. Агар (7.65) га критик сув 
сарфи модулини киритсак

Ŝcp ^кр'рСКр>/Д^ , (7.68)

у хрлда (7.65) ни куйидагича кучириб ёзамиз:

Q = KKpfi~ p , (7.69)

критик нишаб куйидаги куринишда булади (7.17- раем)

KL (7.70)

7.6-§. ОЧИК, УЗАНЛАРДА СУЮ КЛИК О К И М И Н И Н Г С О К И Н , 
ЖУШК.ИН ВА КРИТИ К ХОЛАТЛАРИ

1. h > hKji булганда, суюкдик ^аракати с о к и н  \  о л а т - 
д а  булади.

2. h < hKpбулганда, суюклик\аракатиж у ш к. и н \ о л  а т - 
д а  булади.

3. h = h K булганда эса, суюкдик \аракати к р и т и к  
\ о л а т д а  булади.

7.12- расмда келтирилган графикдаги Э - f ( h )  эгри чи- 
зикнинг юк,оридаги 1 новдаси сокин \аракатга жавоб бе- 
ради, уни куйидаги куринишда ёзиш мумкин

Ж > 0 ’dh



7.18- раем.

ва у (7.71) тенгламада курсатилган шарт билан характер- 
ланади, яъни сувнинг чукурлиги ортиши билан кесимнинг 
солиштирма энергияси Э уса боради. 7 .1 2 -расмда келти- 
рилган графикдаги Э = f(h )  эгри чизикнинг пастки II нов- 
даси жушкин \аракатга жавоб беради ва у куйидаги кури
нишда ёзилади

ва у (7.72) тенгламада курсатилган шарт билан характер- 
ланади, яъни сувнинг чукурлиги h ортиши билан Э нинг 
микдори камайиб боради. Тажрибалар шуни курсатадики:

1. Жушк^ин оким А 'в '  дан сокин оким А 0В 0 га утиш 
факат г и д р а в л и к  с а к р а ш  ёрдамидабажарилади (7.18- 
расм).



2. Окимнинг А 'В ' сокин \аракати дан А'В*  жушкин 
х^аракатга утиш \олати факат ш о в в а  ( в о д о п а д )  ёрда
мида бажарилади (7.19- раем).

7.7-§. Э РК И Н  ЭГРИ  СУВ САТХИ Ч И ЗИ ГИ  (ЭЭСС Ч) Н ИНГ
ШАКЛИ

Окимнинг баркарор нотекис илгариланма \аракатининг 
дифференциал тенгламасини интеграллашдан илгари, шу 
кидирилаётган эркин эгри сув сат\и чизиги ЭЭССЧ кан- 
дай шаклда эканлигини аниклаш лозим. Бунинг учун ил
гари олинган (7.36) тенгламанинг суратини ва махражини 
булак-булак караб чикамиз. Шуни эслатиб утиш керакки, 
бу ерда биз призматик узанни караяпмиз. Шу берилган 
призматик узанни узунаси буйича кесимини караб чика
миз (7.20- раем) ва бу узандаги суюклик \аракатларининг 
барча ЭЭССЧ ларини булажакда жойлашиши мумкин 
булган суюклик областини учта булак-булак а , Ь, с зона- 
ларга булиб ажратиб чикамиз. Бу зоналарни N - N  ва К —К  
тугри ва узан туби Т ~ Т  чизигига параллел чизиклари би
лан ажратамиз. 7.20 а-раемда N —N  чизиги  К —К  чизигидан 
юкорида жойлашган; аммо, бошка хрлатда К —К  чизиги 
N —N  чизигидан юкорида жойлашган булиши мумкин, бу 
суюклик \аракатининг хщатига боглик (7.20 б-расм). Гид- 
равликада кабул килинганидек, N —N  чизиги А0 ни, яъни 
окимнинг текис илгариланма хдоакати пайтидаги унинг 
нормал чукурлигини ифодалайди; К ~ К  чизиги эса h ни, 
яъни шу узандаги критик чукурликни билдиради (бу хщатда 
\ам  \аракат текис илгариланма булади). К—К  ва N - N  чи- 
зикларининг кандай жойлашишидан катъи назар К ~ К би-



лан N ~ N  чизипш инг оралиги b зона улардан юкрриси — а 
зона, пасти с зона деб юритилади (кабул кдлинган).

Узандаги нотекис илгариланма х^аракати окимнинг ту- 
рига караб, эркин эгри сув сат\и чизиги шу учала зонадан 
бирида мавжуд булиши шарт. Эркин эгри сув сат\и чизиги 
кайси зонада булса, уша зонанинг белгиси билан ифода- 
ланади ва уша белги билан номланади. Масалан, ЭЭССЧ а 
зонасида булса, уни а шаклдаги ЭЭССЧ деб аталади; b 
зонасида булса, уни b шаклдаги ЭЭССЧ дейилади; с зона
сида булса, с шаклдаги ЭЭССЧ дейилади.

1°. Узан тубининг нишаби / > 0  (тугри нишабли узан).
(7.36) тенгламанинг чап томонининг суратини с ва махра- 
жини м  билан белгилаб, уларни булак-булак урганиб чи
камиз:

а) (7.36) тенгламанинг сурати

Q 2 • Ц  • /  п  *7 Т  \
C = Т*> (7 7 3 >

бу ерда

Q = к 0Л .

(7.73) тенгламани куйидагича кучириб ёзамиз

с = _ А0 
К2 (7.74)

б) (7.36) тенгламанинг махражи (7.61) тенгламани на
зарда тутган \олда

m  = 1 - 2 3 L j L = i - * 2 .J L '  (7J5)
S ш3 е кр ш3 '  ’

Белги киритамиз

А к р  =  X е ; (7.76)к̂р

ва



Бу ерда Л факат сувнинг чукурлигига б о и и к

A = f(h ) .  (7.78)

А кр эса А нинг хусусий *оли булиб, у И =  /гкр булганда- 
ги микдори. Белги д  ва д кр лардан фойдаланиб, (7.75) 
тенгламани кучириб ёзамиз:

Сурат с ва махраж м  учун олинган микдорларни (7.36) 
тенгламага куйиб чиксак, куйидаги тенгламани оламиз:

(1Ч)пРизматик';>о тенглама баркарор нотекис илгарилан
ма ^аракатнинг дифференциал тенгламасининг у ч и н ч и  
куриниши булиб, интеграллаш учун кулай хдлатга келти- 
рилган.

Узаннинг нишаби /> 0  булганда, окимнинг баркарор 
нотекис илгариланма \аракати табиатда уч  хил \олатда 
учрайди:

Б и р и н ч и  х> о л а т и куйидагича характерланади

бу шартга биноан эркин эгри сув сат\и чизигининг у ч т а 
шаклини олиш мумкин, булар a v bv с, шаклларидир, улар- 
ни куйида ало\ида караб чикамиз.

И к к и н ч и  х, о л а т и куйидагича характерланади

бу шартга асосан, бу ерда \ам , ЭЭССЧ нинг у ч т а  шак
лини олиш мумкин, булар ои, Ьи, с„ шаклларидир, булар- 
ни хдм куйида ало\ида караб чикамиз.

У ч и н ч и  ц о л а т и  эса куйидагича характерланади

бу шартга биноан ЭЭССЧ нинг факат и к к и т а  шаклини 
олиш мумкин, булар яш ва сш шаклларидир, уларни \ам  
куйида ало\ида караб чикамиз.

(7.79)

(III) С_
м

(7.80)призматпк: />0 ds | лкр

(7.81)

(7.82)

(7.83)



Куриниб турибдики, / > 0 булган \олда, ^аммаси булиб 
ЭЭССЧ нинг с а к к и з т а  шаклини оламиз; улардан о л - 
т и т а с и — э г р и  к у т а р и л м а ;  и к к и т а с и  — э г р и  
п а с а й м а .

Узаннинг узунлиги буйича окимнинг чукурлиги кат т ала- 
шиб борса, ундай ЭЭССЧ э г р и  к у т а р и л м а  деб аталади. 
Эгри пасаймада узаннинг узунлиги буйича окимнинг чукурли
ги кичиклаш иб боради. Юкорида айтилган уч хрлатнинг \ар  
бирини куйида булак-булак караб чикамиз.

Б и р и н ч и  \ о л а т .  (7.81) шарти билан характерла- 
нувчи \олат. Бу хрлатда 7.21- расмда курсатилгандек, учта 
ЭЭССЧ л ар мавжуд булади. Булар av bv с, уч  х и л  а л о  - 
\ и д а  о к и м л а р н и  и ф о д а л а й д и .  Расмда улар бир- 
лаштирилган, кейинчалик уларнинг \а р  бири табиатда 
кандай хрлатда учрашини ало\ида курсатиб тушунтириб 
утамиз. Бу ерда шуни айтиб утиш керакки, расмда курса
тилган ЭЭССЧлари ар bv с, дан бирортаси \а м  N —N  ёки 
К —К  чизикларини кесиб утмайди. ЭЭССЧ ларнинг я, ва с, 
шакллари — эгри к$пгарилма, Ь] шакли эса — эгри пасай
ма.

Энди \ар  бир ЭЭССЧ a r bv с, шаклларни ало^ида- 
ало\ида караб чикамиз. Улар худди шу 7 .2 1 -расмда кан
дай курсатилган булса, аслида \ам шундай эканлигини 
исботлаймиз.

ЭЭССЧ нинг а] шакли. Бу эгри чизик ш а к л и д а г и  
э г р и  к у т а р и л м а  деб аталади. Бу шаклдаги ЭЭССЧ  
факат узанда тугон курилганда, унинг юкори томонида



(юкрри бьефда) пайдо булади, яъни 7.22- расмда курса
тилгандек, тугон курилган жойда белгиланган Абе1ги чукур
лик пайдо булади, у шу ерда сув сат^ида В нуктасини бар- 
по этади. У \олда

К ^ > К > К -  (7-84)

Куриниб турибдики, нотекис илгариланма хдоакатнинг а1 
шаклдаги ЭЭССЧ учун окимнинг чукурликлари куйидаги 
шартни кониктириши керак:

h > К  > h^. (7.85)

Учинчи куринишдаги (7.80) дифференциал тенгламадан 
фойдаланиб, баркарор нотекис илгариланма \аракатнинг 
ах шакли \ам 7.21 ва 7.22-расмларда курсатилгандек экан- 
лигини исботлаймиз.

1. Бу ЭЭССЧ (7.85) тенглама шартига эга экан, унда бу 
эгри кутарилма куйидаги тенгсизлик билан характерла
нади

К 2 > К%\ А > А |ф; (7.86)

бу \олда
с > 0 ва м >0, (7.87)

шунинг учун [(7.80) тенгламага каранг]

§  -  й  > 0; (7.88)

куриниб турибдики, окимнинг нотекис илгариланма \apa- 
кати пайтида сувнинг h чукурлиги окимнинг йуналиши



буйича катгалашиб боради, яъни эгри кутарилма \осил була
ди. Шуни \ам айтиш керакки, шу эф и кутарилма булишига 
Карамасдан сув сат^и белгиси оким йуналиши буйича пасай- 
иб боради, масалан ^ 2  <>ЛГ (7.22-расмга каранг).

2. Сувнинг А чукурлиги чексизликка интилса А —> у 
хрлда А7 ва А \ам худди шундай чексизликка интилади;

шу пайтда K l ва Акр узгармасдан, узининг кийматини

сакугаб колади. К] = const ва Акр = const. Шундай экан, А 

чексизликка интилса h  -» ©о [(7.80) тенгламага каранг]

бундан келиб чикддики, ЭЭССЧнинг ах шакли узининг 
пастки томонида г о р и з о н т а л  а —Ь а с и м п т о т а с и г а  
эга булади. Хакикатан х&м а - b  горизонтал тугри чизик, 
куйидаги шарт билан характерланади (7.23- расмда курса
тилган белгиларга каранг)

Шундай килиб, окимнинг йуналиши буйича баркарор 
нотекис илгариланма \аракатнинг а} шакли пастга борган 
сари горизонтал тугри чизикка асимптотик равишда якин- 
лашиб боради, аммо ЭЭССЧ горизонтал чизикка айлан- 
майди.

(7.89)

(7.90)

а 6

h

®



3. Баркарор нотекис илгариланма ,\аракагдаги сувнинг 
чукурлиги h —> га интилса (ЭЭССЧнинг а, шаклининг

чап томонига каранг), у х,олда К 2 микдори —> К 02 га инти- 
лади, шунинг учун [(7.80га каранг)]

бундан келиб чикадики, ЭЭССЧнинг я, шакли юкори то- 
мони (чап томони)да N —УУчизикли асимптотага эга булиб, 
куйидаги шарт билан характерланади

4. ЭЭССЧнинг о, шакли иккита асимптотага (унг то- 
монидаги тугри горизонтал чизик куринишидаги а — b ва 
чап томонидаги узан тубига параллел N —N  чизиклари) 
эга эканлигини назарда тутсак, унинг б у р т и б  ч и к к а н  
(выпуклость) т о м о н и  п а с т г а  к а р а г а н  булади.

5. ЭЭССЧ нинг Oj шакли N - N тугри чизикига асимпто
тик равишда якинлашгани учун, маълумки, тугон таъси- 
рида сувнинг кутарилиши (7.22-расм) окимга тескари йуна- 
лишда, н а з а р и й томонидан олганда, чексиз узунликка 
таркалади. А м а л д а  эса, ЭЭССЧ нинг окимнинг нормал
чукурлигига, масалан, АЛ = (0,01 + 0,02)/% м микдорда  
якинлашган узунлигини, эгри кутарилма узунлигининг 
«охири» деб кабул килинади ва А^та|1н1ма белги билан ифо- 
даланади.

6. Кундаланг кесимнинг солиштирма энергияси ЭЭССЧ
нинг а] шаклида окимнинг йуналиши буйича катталашиб 
боради.

ЭЭССЧ нинг 6, шакли. Бу эгри чизик ш а к л и д а г и  
э г р и  п а с а й м а  деб аталади. Бу хрл 7.24- расмда курса
тилгандек, узанда бирор иншоот, масалан, шаршара курил
са, унда сувнинг белгиланган чукурлиги Абепги пайдо булиб, 
у сув сат\ида В  нуктасини \осил килади. Бундай ЭЭССЧ b 
зонада жойлашган булади (7.24- расмга каранг).

—> 0; (7.91)

ds (7.92)



Куриниб турибдики шаклда ЭЭССЧ куйидаги шартни 
кониктириши керак

(7.80) тенгламани та^ушл килиб чиксак:
1. bj шаклдаги ЭЭССЧ (7.94) тенглама шарт билан ха- 

рактерланар экан, у х,олда бу эгри пасайма учун

Х у л  о с а : bf шаклли ЭЭССЧ да сувнинг чукурлиги (7.21 
ва 7.24- расмларда курсатилгандек) окимнинг йуналиши 
буйича кичиклашиб боради, яъни \аки катан \ам  биз бу 
ерда эгри пасайма чизигини оламиз.

2. ЭЭССЧ нинг />, шакли нотекис илгариланма \аракат-

даги окимнинг чукурлиги h —> /% га интилса, К 2 —> K l га 
интилади, бундан келиб чикадики

(7.94)

КаЖ  ва А > Акр, (7.95)

демак

(7.96)



яъни bj шакли ЭЭССЧ нинг юкори (чап) томонида узи
нинг туф и чизикуш N —N  асимптотасига эга булади.

3. h =  Акр булса, 6, шаклли эгри чизик, пастки (унг) то
монида узининг тик (вертикал) W— Журинмасига эга була
ди.

4. ЭЭССЧнинг Ьх шакли узининг N —N  асимптотасига 
ва W—W (вертикал) тик уринмасига (7.21- раем) эга булга- 
нини назарда тутсак, бу эгри сув сат.\и чизигининг буртиб 
чиккан томони юкорига караган булади (7.24-расм).

5. Ь] шаклли ЭЭССЧ узунлиги назарий жщатдан Кара
ганда чексизликка эга, чунки N —N  чизигига асимптотик 
равишда якинлашади, аммо амалиётда уни чексиз эмас 
деб кабул килинади (биринчи х;олатнинг 5- бандига каранг). 
Нотекис илгариланма ^аракатнинг ЭЭССЧнинг 6, шак- 
лида унинг чап томонида сувнинг чукурлиги h = ( h 0 + 0,01)  
м га якин булса, уни ЭЭССЧ узунлигининг охири деб кабул 
Килса булади (бу ерда Ah = h ~ h 0 =  0,01 м).

6. bj шаклли ЭЭССЧ учун окимнинг кундаланг кесими
нинг солиштирма энергияси Э  сув окимининг йуналиши 
буйича камайиб боради, чунки Ьх эгри чизиги сув окими
нинг йуналиши буйича К —К  чизигига якинлашади. Маъ- 
лумки, К ~ К  чизиги кесимнинг энг кичик солиштирма 
энергияси Эт1П ни ифодаловчи чизик-

ЭЭССЧнинг с, шакли. Бу эгри кутарилма булиб, узанда 
юкорига кутариладиган сув туткич дарбоза тагидан утаёт- 
ган суюклик с, шаклга эга булади ва у с зонасида жойлаш
ган булади (7.21 ва 7 .2 5 -расмлар).



Бу ерда

с, шаклли ЭЭССЧ билан чегараланган окимнинг барча И 
чукурликлари куйидаги шартни кониктириши керак:

с, шаклидаги ЭЭССЧ, юкорида айтилгандек, куйидаги 
хоссаларга эга:

1) у эгри кутарилма;
2) сув окимининг йуналиши буйича ЭЭССЧ нинг унг 

томонида (охирида) тик уринма W —W  га эга;
3) асимптотага эга эмас;
4) эгри сув сат\и чизигининг буртиб чиккан томони  

пастга караган (7.25-расм);
5) кесимнинг солиштирма энергияси Э сув окимининг 

йуналиши (ЭЭССЧ узунаси) буйича камайиб боради;
6) ЭЭССЧнинг узунлиги чегараланган (7.25-расм). 
И к к и н ч и  \ о л а т .  (7.82) шарти билан характерла-

нувчи \олат. Бу \олатда 7.26-расмда курсатилгандек учта 
ЭЭССЧлар мавжуд булади

(7.99)

т



7.27- раем.

бу шартга асосан, булар дп, Ьи, сп уч хил алохдда шаклли 
окимлардан иборат. Бу ерда х,ам, худди биринчи хрлатда- 
гидек, баркарор нотекис илгариланма \аракатнинг диф 
ференциал тенгламасининг учинчи куринишини урганиб 
чикиб, (7.82) шартга асосан 7 .2 6 -расмда курсатилган 
ЭЭССЧ ларни исботлаш мумкин. 7.26- раемдаги чизмадан 
куринадики:

1) шу эгри чизиклардан кайси бири эгри к>пгарилма ва 
кайси бири эф и  пасайма; 2) шу эгри чизикларнинг кайси 
бири ва кайси томони асимптотага ёки W—W  вертикал 
уринмага эга; 3) сув сатх^и чизигининг буртиб чиккан (вы
пуклость) том они каёкка каратилган (пастгами ёки



7.29-расм.

юкоригами); 4) \ар  хил эгри чизиклар учун Э нинг мик,- 
дори сув окимининг йуналиши буйича кандай узгариб б о 
ради.

Юкорида курилаётган эгри чизиклар ,\олати биз кайси 
зонада белгиланган сув сатх,ини олишимизга боглик; а зо- 
надами, b зонадами ёки с зонадами. Масалан, 7.27- расмда 
курсатилгандек, узанда бирон-бир тусик пайдо килдик 
дейлик. Бунинг натижасида сунъий равишда узанда белги
ланган сув чукурлиги пайдо булди ва тусик олдида В  нук- 
тасини оддик, у а зонасида ётади. Натижада а„ шаклли 
ЭЭССЧ \осил булади (7.26 ва 7.27- расмларга каранг). Худди 
шу усулда Ьи (7 .28- раем) ва с„ (7 .29- раем) шаклдаги 
ЭЭССЧ ларини олишимиз мумкин.

У ч и н ч и  \ о л а т .  (7.83) шарт билан характерланув- 
чи \олат. Бу \олатда 7.30- расмда курсатилгандек, иккита 
ЭЭССЧ мавжуд булади:

N



7.31-расм.

Бу \олда N —N  ва К —К чизикпари бир-бири билан куши- 
либ b зонаси йук булади. Бу ерда факат иккита а ва с зона- 
лари колади. Шунга караб бу ерда иккита ЭЭССЧ ни ола- 
миз, улар аи] ва сш шакллари булиб, икки хил ало\ида  
окимларни ифодалайди. аш шаклли ЭЭССЧ куйидагича 
характерланади:

Л>Л„ =  Л0. (7.100)

сш шаклли ЭЭССЧ учун эса

h < h v  = h0. (7.101)
2 °. Узан тубининг нишаби i =  0 (горизонтал ^олдаги узан).

Нотекис илгариланма \аракат дифференциал тенгламаси
нинг учинчи куринишини урганиб чиксак, / =  0 булганда, 
7 .3 1 -расмда курсатилгандек, биз икки ЭЭССЧ мавжуд 
эканлигини биламиз. Улар: эгри пасайма Ь0 ва эгри кута
рилма с0. Бу \олда Hq = °° булади, шунинг учун а зонаси 
йук булиб кетади (яъни N - N  чизиги узаннинг туби чизиги 
Т—Т дан чексиз масофада жойлашган булади). Бу ерда фа- 
кат икки b ва с зоналари колади. Бу иккала зоналарда Ь0 
шаклли эгри пасайма ва с0 шаклли эгри кутарилмалар мав- 
жуд. _

3°. Узан тубининг нишаби / < 0 (тескари нишабли узан).
Бу ерда \ам  факат иккита ЭЭССЧ ни оламиз; улар Ь' шак
лли эгри пасайма ва с шаклли эгри кутарилмалар (7.32- 
расм).

Хулоса: призматик узанда баркарор нотекис илгарилан
ма хдракатдаги окимда биз \аммаси булиб ЭЭССЧ нинг



К-
/V-

7.32-расм.

ун иккита шаклини олдик. Шуни айтиш керакки, бу ЭЭС- 
СЧлар N —N чизигига \ар доим асимптотик равишда якин
лашади, К —К  чизигига эса у тик W - W  га уринма ташкил 
этиб якинлашади, чунончи бу ЭЭССЧ лар \еч качон N —N  
ва К ~ К  чизикларини кесиб утмайди. Кесимнинг солиш
тирма энергияси Э  сувнинг окими буйича К ~ К  чизигидан 
узоклашиб бораётган эгри сув сат\и чизиги учун усиб бо 
ради ва К —К  чизигига якинлашиб бораётган эгри сув са- 
т\и чизиги учун сув окимининг йуналиши буйича камай- 
иб боради (7 .1-жадвалга каранг).

7.8-§. СУЮ КЛИК О КИ М И Н И Н Г БАРКАРОР НОТЕКИ С 
ИЛГАРИЛАНМА ХАРАКАТИНИНГ Д И Ф Ф ЕРЕН Ц И А Л  

ТЕНГЛАМ АСИНИНГ И ККИ НЧИ  К У РИ Н И Ш И Н И  ИНТЕГРАЛ- 
ЛАШ  УЧУН КУЛАЙ ХОЛАТГА К ЕЛ ТИ РИ Ш

1. Призматик узан тубининг нишаби i > 0  булган \о л .
(7.36) тенгламанинг унг томони махражини караб чика
миз

Ц('*о) в c 2r

g ОХ.)2 С2/? ’
(7.102)

бу ерда





1 2 3 4 5 6 7 8 9

А» = л«р / >0 '■" '«р

аш >0 >0 >0 эгри кутарилма
—  ®

~ i f  —  г в

сш <0 <0 >0 эгри кутарилма

г ш • (с) N

h — оо"к) / = 0

*0 - >0 <0 эгри пасайма а------------Г * — - т ^
л ®  Ч ^

©  Аг 1 *  ' w 
------- **0 г

' *7777t?77777Z^ZV777S/////;/M /̂со - <0 >0 эгри кутарилма

h =  оо "о /< 0

Ь - >0 <0 эгри пасайма ------- J---------------- ^  \ W

®
к —  —Х Г " с‘ ^  lw N

d - <0 >0 эгри кутарилма



булгани учун (7.102) тенгламани куйидагича ёзиш мум
кин

= = <7-104) 

Белги кабул киламиз:

= г> (7-105)

у хрлда (7.104) куйидаги куринишга эга булади

M = \ - j  § ■  (7.106)

Узан кенг булса, унда В ~  % деб кабул килинади ва (7.105) 
Куйидагича куринишда булади:

j  = sUf - -  (7-107)

(7.36) га (7.74) ва (7.106) тенгламаларни куйиб чиксак, 
куйидагини оламиз

l - ^dh _
(7.108)

Кушимча белги киритамиз:

- £  = *, (7.Ю9)

бу ерда к — н и с б и й  с у в  с а р ф и  м о д у л и .  Бу белги- 
ни кабул килиб, (7.108) тенгламанинг урнига куйидаги 
тенгламани оламиз:

(■ Ч р .- , , . .  ,>. £ = £ } ' •  <7 " ° )

(̂ )призматик />и тенглама призматик узандаги суюклик
нинг баркарор нотекис илгариланма ^аракатининг диф-



ференциал тенгламасининг ту рт и н ч и куриниши булиб, 
интеграллаш учун кулай \олатга келтирилган (/ > 0 булган
да).

2. Призматик узан тубининг нишаби / =  О булган *ол.
Бу ерда (7.41) тенгламани худди юкоридаги бандда 

курсатилгандек караб чикамиз, натижада куйидаги тенг
ламани оламиз

(IV) „ ^  = - к- ЛР, (7.111)v 'призматик: / =  О “Л Ккр J Kр v /

бунда / — критик нишаб; ккр — янги белги, у куйидагича 
ифодаланади:

Кк р = ^ ;  (7 .1 1 2 )

бу ерда АТкр — узандаги окимнинг чукурлиги критик чу
курликка тенг булгандаги критик сув сарфи модули. Бунда 
j  куйидагича ёзилади:

j  = ^ L b  ( 7 1 1 3 )
■/кр g  X

бу ерда С, В, X лар \акикий оким чукурлиги/? оркали аник- 
ланади (критик чукурлиги h оркали эмас). Узан кенг булса,
яъни В у  *олда

Лр = ; (7.114)

Агар бу (7.114) тенгламага / нинг кийматани (7.67)дан  
олиб урнига куйсак, у \олда А =  h булади. Узаннинг кенг
лиги жуда катта булган \олда, деб кабул килсак

бундан куриниб турибдики, юкоридаги айтилган \олатучун  
сувнинг чукурлиги И узгариши билан А. Шези коэффици
ента С нинг узгаришини назарда тутмасак, шунингдек кенг
узан В ~  х учун j  нинг микдори бирга тенг булади:



3. Призматик узан тубининг нишаби i < 0 булган *ол. Бу
ерда эса (7.42) тенгламани караб чикамиз, натижада куй
идаги тенгламани оламиз

бунда /' — узан туби нишабининг мутлак киймати: /' =  | / 1. 
Бу ерда узан туби нишаби манфий, яъни / < 0  булгани 
учун масалани ечишда унинг факат мутлак киймати оли- 
нади

Kq — сувнинг унгдан чапга текис илгариланма \аракат 
килаяпти деб фараз килган хщдаги (7.33-расм) сув сарфи 
модули (^акикатда, эса сув чапдан унгга окяпти, бу ерда
yy'-jV ' ва 1% лар \аёлий, улар факат тенгламани олиш 
учун керак).

Баркарор ногекис илгариланма \аракаш ин1 дифферен
циал тенгламасини интеграллашнинг бир неча усуллари

(IV),призматик; / < О (7.117)

бу ерда

(7.118)
ва

_  ш'С2 В . 
S X ’

(7.119)

(7.120)

мавжуд. Улардан Бресс,
н  Т ол ь к м и тт , Д ю п ю и -  

Рюльман, Батикль, Б. А. 
Бахметев, В. И. Чарном- 
ский, Н. Н. Павловский, 
И. И. Леви, А. Н. Рахма
нов, Вен Те Чау, М. Д. 
Чертоусов ва бошкдлар- 
нинг усуллари амалда 
кенг кулланилмокда. Биз 
куйида факат Б. А. Бах-



метев ва В. И. Чарномский усулларини келтирамиз ва тулик 
тушунтириб утамиз, чунки бу ерда призматик \амда ноп
ризматик узанлардаги баркарор нотекис илгариланма \apa- 
кат урганилмокда, улар амалда кенг кулланилади. Китоб- 
нинг \ажми чегараланганлиги сабабли бу ерда юкорида кайд 
этилган барча усулларни келтириш имконияти йук* При
зматик узанларда нотекис \аракатни урганиш ва уни \и соб- 
лаш усули Б. А. Бахметев томонидан (1911 — 1914) ишлаб чи- 
килган.

7.9- §. ДАРАЖА КУРСАТКИЧЛИ ТЕНГЛАМА, СУВ САРФИ
М ОДУЛЛАРИ НИСБАТИ УЧУН. УЗАННИНГ ГИДРАВЛИК 

КУРСАТКИЧИ

Нотекис илгариланма \аракатнинг дифференциал тенг
ламасини интеграллашда Б. А. Бахметев алохдда махсус 
даража курсаткичли тенгламани (сув сарфи модуллари 
нисбати учун) куллаб масалани ечган. Куйида шу усулни 
мукаммал караб чикамиз.

Маълумки, нотекис илгариланма \аракат тенгламасига 
[IVn мат„к I >о ^КИ (7-ПО) тенгламага каранг] масалан, сув

К2 2
сарфи модуллари = к нисбати киради. Бу нисбат етар- 

ли даражада мураккаб \олда А га ботик,, чунки

К = шСЧ/Л, (7-121)

бу ерда со, С, R лар И билан мураккаб \олда богланган. 
Ш унинг учун баркарор нотекис илгариланма \аракатнинг 
дифференциал тенгламаси IV куринишининг интеграли- 
ни топиш анча мураккаб. Юкоридаги масаланинг ечимини 
енгиллаштириш учун Б. А. Бахметев А. Шези формуласи 
урнига (7.110) тенгламани интеграллаш учун мазкур дара
жа курсаткичли тенглама таклиф этган, бунда К  билан И 
уртасидаги богланиш нихрятда соддалаштирилган, у куйи
даги куринишда ёзилади:

№ ) ’ = ( £ ) ' ■  <7122> 

бу ерда h' ва h0 — узаннинг иккита ихтиёрий олинган
кундаланг кесимларидаги сувнинг чукурликлари; К ' ва К 0
— шу кесимлардаги чукурликларга тегишли сув сарфи мо-



дуллари (7.34а- раем); х  — даража курсаткичи у з а н н и н г  
г и д р а в л и к  к у р с а т к и ч и  дейилади. Бу курсаткич фа
кат узан кундаланг кесимининг шаклига боглик, узандаги 
сувнинг чукурлигига боглик эмас.

Агар К" = К  деб ифодаласак, у х,олда (7.122) тенглама
ни куйидагича кучириб ёзиш мумкин

бунда

< 7 ' 1 2 3 )

Л -— = А = c o n s t . (7.124)
4(h')x

(7.122) тенгламани интефалласак, у хдлда

х  2\%К’-2\%К'
l g / j ' - l g A '  ‘ ( / . 1 2 5 )

Шуни айтиб утиш керакки, (7.123) т е н г л  ам а б и р  х и л  
« т у р р и »  ш а к л л и  у з а н л ар у ч у н  (7.121) т е н г 
л а м а  с и н г а р и  н а з а р и й  « а н и к »  е ч и м н и  б е -



р а д и .  Б о ш к а  « н о т у р р и »  ш а к л л и  у з а н л а р  
у ч у н  « а н и к , »  е ч и м и н и  б е р м а с л и г и  ва (7.121)  
т е н г л а м а д а н  к а т т а  фарк,  к и л и ш и  м у м к и н .  
Ш унинг учун (7.122) тенгламани, амалда учрайдиган узан- 
ларнинг кундаланг кесимлари учун куллашда мазкур гра- 
фикни чизиш лозим, у л о г а р и ф м и к  а н а м о р ф о з а  
деб аталади (7.34 б-раем ). Бу график \ а р  б и р  у з а н 
н и н г  б е р и л г а н  к у н д а л а н г  к е с и м и  у ч у н  а л о - 
\ и д а  т у з и л а д и .  7.34 б-раемдаги графикнинг ордината 
укида lgИ горизонтал укдаа эса 21 gK  жойлашган. Бу гра- 
фикда икки чизик, мавжуд: I (эгри) ва II (турри) чизик- 
лар, уларнинг х,ар бири

2 \g K = f(\g h ),  (7.126)

тенгламаси ёрдамида тузилган. Бу графикда I ч и з и к  эса
(7.121) тенглама ёрдамида тузилган. Бу графикни тузаёт- 
ганда шу чизик учун h га \ар хил кийматлар бериб бориб, 
lg И ни ва 21g АГ ни ^исоблаймиз [А" ни (7.121)тенгламадан 
аниклаймиз]. Бу I чизик А.Шези чизиги деб аталади. (7.34 б- 
раемдаги I чизик). II чизик бу туф и (пунктир) чизик. Бу 
чизикни тузиш учун (7.122), яъни даража курсаткичли тен
гламадан фойдаланилади (7.34 б-раемдаги II чизик).

Бу ерда куйидагича муло^аза киламиз. Баркарор ноте
кис илгариланма \аракатнинг дифференциал тенгламаси
ни интеграллаш учун даража курсаткичли тенгламани
(7.122) / > 0  булган \ол  учун Б. А. Бахметев усулига биноан  
Куйидагича кучириб ёзамиз

( £ ) Ч £ Г  рл27)

бу ерда h — окимнинг ихтиёрий кундаланг кесимидаги 
сувнинг уртача чукурлиги; А0 — нормал чукурлик (А. Шези 
формуласи ёрдамида аникланади); К0 — нормал чукур
ликка тегишли сув сарфи модули. (7.127) тенгламани ин- 
тефалласак, унда

2 lg К  =  (2 lg К0~  х  lg Ац) + *  lg h. (7.128)

(7.128) тенгламадан фойдаланиб, II чизикни курамиз. Бу 
туф и чизик булиб, уни Б. А. Бахметев чизиги дейилади. II



чизик 7.34 б-расмда курсатилгандек, албатта I чизикдаги
О нуктадан утиши шарт, унинг координаталари lgA0Ba 21g 
Шундай килиб, графикни (7.34 б-расм) ёки бошкача килиб 
айтганда, логарифмик аноморфозани тузиб, I чизик (А. 
Шези чизиги) ва II чизик (Б. А. Бахметев чизиги) ларни 
ташкил этгандан кейин куринадики, агар шу графикда II 
тугри чизик (I чизикдаги) О нукта оркали ихтиёрий бур- 
чак коэффициента 9 ни ташкил этиб утса, бу 0 бурчак 
бизга шу каралаётган узан учун х  нинг кийматини беради. 
II туф и чизик I эф и  чизикка якин жойлашса, у \олда  
каралаётган узанни, даража курсаткичли (7.122) тенглама 
ёрдамида \исоблаш  маъкул деб \исобланади, яъни шу узан 
учун Б. А. Бахметев усулини куллаш мумкин булади. Агар I 
Эфи А. Ш ези чизиги узининг эгрилиги туфайли II туф и  
чизикдан узокдашиб кетса, у хрлда Б. А. Бахметев усулини 
куллаш мумкин эмас. Б. А. Бахметев усули кулланилиши 
мумкин булган \олда, шу каралаётган узан учун гидрав
лик курсаткич х  нинг кийматини шу курилган логариф
мик анаморфозадан фойдаланиб аникланади. Бунинг учун 
куйидагича иш тутамиз:

а) I э ф и  А. Ш ези чизигида О нуктани белгилаймиз (у 
lgA0 ва 21gAT0 координаталари оркали аникланадиган нук
та);

б) шу I эгри чизикда а ва b нукталарини белгилаймиз, 
улар lg Л, ва lg h2 ларга жавоб беради; бу ерда Л, ва h2 — 
узандаги нотекис илгариланма \аракатнинг узунлиги буйи
ча бошлангич ва охирги чукурликлар (яъни окимнинг 
ЭЭССЧ нинг бошлангич ва охирги чукурликлари);

в) О нуктаси оркали II туф и Б. А. Бахметев чизиги ута- 
ди ва у чизик I эгри чизигидаги а ва b нукта ораливщаги 
булакка якин жойлашиши керак (бошкача килиб айтганда
II чизик I чизикнинг ab булагида унга якин жойлашиши 
керак);

г) х  нинг киймати II туф и Б. А. Бахметев чизигининг 
бурчак коэффициентидек аникланади:

х  = t g0, (7.129)

бу ерда 0 — 7.34 б- расмда курсатилган бурчак. Энди Б. А. 
Бахметевни даража курсаткичли тенгламасидан фойдала
ниб куйида нотекис илгариланма х,аракатнинг дифферен
циал тенгламасини интеграллаш усулларини караб чика
миз.



7.10- §. СУЮ КЛИК О КИ М И Н И Н Г БАРКАРОР н о т е к и с  
ИЛГАРИЛАНМА ХАРАКАТИНИНГ ДИФ Ф ЕРЕН ЦИ АЛ  

ТЕНГЛАМ АСИНИ Б. А. БАХМЕТЕВ УСУЛИДА ИНТЕГРАЛЛАШ

I. Узан тубининг нишаби / > 0  булган *ол (тугри нишаб- 
ли узан). Биз юкорида баркарор нотекис илгариланма \apa- 
катнинг дифференциал тенгламаси (IV) матик. , >() курини- 
шини олган эдик, у куйидагича:

f  = (7.130)

(7.130) тенгламани интеграллаш учун Б. А. Бахметевнинг 
сув сарфи модуллар нисбати тенгламаси (7.127) ни куйи
дагича кучириб ёзамиз

к 2 = п \  (7.131)
бу ерда

К = ^  ва  ̂ = V  <7-132)

бунда т] — н и с б и й  ч у к , у р л и к .  (7.131) тенгламани
(7.130) тенгламага куйсак

^ = $  = 7 1 7  J- (7-133)

бу ерда

h0dr\ = dh. (7.134)

(7.133) ни куйидагича кучириб ёзамиз

i ds = ^  = ( ! ’ (7.135)

бундан куйидагини оламиз

i ds = dr' - - ^ dr1- (7.136)

Энди расмга мурожаат этамиз. 7.35- расмда окимнинг
узунлиги буйича кесими келтирилган, бунда АВ  кидирила-
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7.35-расм.

ётган эркин эгри сув сат^и чизиги. Маълумки, баркарор 
нотекис илгариланма \аракатнинг дифференциал тенгла
маси окимнинг ихтиёрий элементар узунлиги d S  учун ту
зилган эди. 7 .3 5 -расмда окимнинг 1 —1 ва 2—2 кундаланг 
кесимларини белгилаймиз, уларнинг оралиги I булсин, 1 — 1 
кесим 2—2 кесимдан суюкдик окимининг йуналиши буйи
ча юкорида жойлашган. Бундан буён 1 — 1 кесимга тегишли 
гидравлик элементларни «1» индекси ва 2—2 кесимга те
гишли гидравлик элементларни «2» индекси билан ифода- 
лаймиз.

Шундан кейин (7.136) тенгламани 7 .3 5 -расмда курса
тилгандек 1 — 1 кесимдан 2—2 кесимгача интеграллаймиз

Хисоб-китобларга Караганда у сувнинг чукурлиги И нинг 
узгариши билан жуда кам узгарар экан, шуни назарда тут- 
ган хрлда (1 — j)  ни интегралдан ташкарига чикаришимиз 
мумкин, бу ерда j  кандайдир уртача кийматга эга деб кабул
килиб, бундан кейин j  ни J  деб белгилаймиз. Кушимча
белги

Ч|
бу ерда

A h,
Т'1 = ^ ва ъ = % - (7.138)



(7.139) тенгламани назарда тутган х,олда (7.137) тенглама 
урнига куйидагини оламиз

(7.140)
4l

Каралаётган узан учун х  ни узгармас, яъни 

„х= const, (7.141)

деб кабул килсак (7.140) тенгламадаги интеграл остидаги 
богланишни (функцияни) факат г| функцияси деб, ин- 
тегралнинг узини куйидагича ёзамиз

бу ерда С — интеграллашнинг ихтиёрий узгармас сони.
(7.142) тенгламадан фойдаланиб (7.140) тенгламани ку
йидагича ёзиш мумкин

(7.143) тенглама окимнинг АВ  ЭЭССЧнинг тенгламаси, у 
окимнинг баркарор н о т е к и с  и л г а р и л а н м а  \арака- 
тининг тенгламаси деб аталади ёки Б. А. Б а х м е т е в  тен- 
г л а м а с и  дейилади (узан туби нишаби / > 0  булган \ол  
учун). (7.143) тенгламадан фойдаланиб куйидаги амалий 
масалаларни ечиш мумкин:

а) узаннинг узунлиги буйича оралиги / булган 1—1 ва 
2—2 кесимлар белгиланган. Шу кесимларда окимнинг чу- 
курликлари А, ва Аг Чукурлик А, берилган. Л2 ни аниклаш 
керак;

б) окимнинг иккала чукурлиги А, ва А2 берилган. Икка- 
ла кесим оралиги / аниклансин;

в) белгиланган окимнинг кундаланг кесимида сувнинг 
чукурлиги А, (ёки А2) берилган, АВ  ЭЭССЧ ни куриш керак.

2. Узан тубининг нишаби / = 0 булган х,ол (горизонтал хол- 
даги узан). Бу \олда даража курсаткичли тенглама нисбий сув 
сарфи модуллари учун куйидагича кучириб ёзилади:

(7.142)

- ^  = Л2 -Л | -(1-У )Г ф (Л 2)-ф(Л|)1,>0- (7.143)



ёки бошкача куринишда

< = ^ ,  (7.145)

бу ерда ккр — н и с б и й  с у в  с а р ф и  м о д у л и

Ккр (7.146)

с — н и с б и й  ч у к у р л и к

(7-147)

Бу ерда \ам , юкоридаги каби (7.111) тенгламадан фойда
ланиб (IV) чатнк. ,=0 булган \ол учун нотекис илгарилан
ма ^аракатнинг тенгламасини оламиз:

£ 7  = (Ар -  № г -  ) -  № )  -  ф(£, )1 /.о. (7.148)кр

3. Узан тубининг нишаби i < 0 булган *ол (тескари ни- 
шабли узан). Бу хрлда даража курсаткичли тенглама нис
бий сув сарфи модуллари учун куйидагича к ^ и р и б ёзила- 
ди

_К_
ч

ёки бошкача куринишда

\2
(7.149)

к'2 = ; х (7.150)

бу ерда к' — нисбий сув сарфи модули; £ — нисбий чу- 
курлик;

к' = * 6 ; С = / | '  <7 1 5' )

(7.117) тенгламадан фойдаланиб (1 \0 приэматик. г<0 булган \ол  
учун нотекис илгариланма \аракат тенгламасини оламиз:

=  - (С 2 -  С,) + (1 + -  Ф(С|)],<0- (7.152)

354



(7.143), (7.148) ва (7.152) тенгламалар Б. А. Бахметев то- 
монидан 1911—1914 йй. кашф этилган.

7.11-§. СУЮ КЛИК О К И М И Н И Н Г БАРКАРОР Н О ТЕКИ С 
ИЛГАРИЛАНМ А ХАРАКАТИНИНГ Д И Ф Ф ЕРЕН Ц И А Л  

ТЕНГЛАМ АСИНИ В. И. ЧАРНОМ СКИЙ УСУЛИДА 
ИНТЕГРАЛЛАШ

В. И. Чарномский усули ихтиёрий шаклдаги (призматик 
х,ам нопризматик)’’ узанлар учун кулланилади. Бу усул узи
нинг шу хоссаси билан бошк,а усуллардан фарк, килади. 
Умумий х,ол учун баркарор нотекис илгариланма \аракат- 
нинг дифференциал тенгламаси [(7.31) тенгламага каранг] 
нисбатан мураккаб. Шунга карамасдан В. И. Чарномский 
окимнинг ЭЭССЧ ни куриш учун Д. Бернулли тенглама
сини куллаб, баркарор нотекис илгариланма \аракатни  
\исоблаш  тенгламасини ишлаб чикди. Бунинг учун узан
нинг узунлиги буйича уни бир неча (жуда кичик) ало^ида 
булакларга булиб олади. Булакларнинг узунлиги к,анча ки
чик булса \исоб-китоб шунчалик тугри ва аник булади, 
чунки шундай килинганда узаннинг туби ва сув сат\и шакл- 
лари (уларнинг нишаби ва тубининг гадир-будурлиги) та
биий \олга якинрок булади.

Фараз килайлик, бизга берилган: каналнинг узани, сув 
сарфи Q ва сувнинг чукурлиги Ал, у каналнинг охиридаги 
п —п кесим учун олинган (7.36-расм). А В  ЭЭССЧ ни куриш 
учун узунлиги / булган канални алохдда (нисбатан кичик) 
булакларга булиб чикамиз. Бунда *ар бир булакнинг узун
лиги / булган, ажратилган булакларини ало\ида караб чи
камиз (суюкдик окимининг йуналишига карши). Аввало I 
булагини караб чикамиз, кейин II булагини, кейин III 
булагини ва \оказо. Масалан, М  булагини ^исоблашда т -т  
кесимдаги сувнинг чукурлиги hm ни аниклаймиз (бунда 
т + 1 кесимдаги сувнинг чукурлиги hm + l ва т  кесим билан 
т  + 1 кесим оралиги 1т кийматлари берилган). Худди шу 
йул билан, кема-кет чегаравий кесимлар [(я—1), (п—2), 
..., (2—2), (1 —1)]да сувнинг чукурликларини ани*утш мум
кин. Кейин шу кесимларда аникланган чукурликларни 
Урнига куйиб чикиб, шу баландликлардаги нукталарни

Узан узунлиги буйича кенгайиши ёки торайиши мумкин.



чизик, билан бирлаштириб чиксак, бизга керакли булган 
АВ  ЭЭССЧ ни оламиз.

Мисол учун М  булагини караб чикамиз (7.36-расм), бу 
М  булаги т ва т + 1 кундаланг кесимлар билан чегаралан
ган. т +  1 кесимда узан тубининг энг пастки нуктасидан 
О —О таккослаш текислигини утказамиз ва Д. Бернулли тен
гламаси ёрдамида т ва т + 1 кундаланг кесимларини бир- 
бири билан боглаб чикамиз

бу ерда Ит — канал узанининг тубини т кесимдан т + 1 
кесимигача ораликда пасайиши; v m ва v m + l — окимнинг т 
ва т + 1 кундаланг кесимлар юзасининг майдони буйича 
тегишли уртача тезликлари; ДА, — окимнинг т кесимдан 
то т + 1 кесимгача булган 1т масофада йукотилган напор. 
Юкорида (7.2-§ га каранг) ишкаланиш нишаби if  деган 
тушунча киритилган эди [(7.14) тенглама], у куйидагича:

(7.153)

—  -Ml (7.154)
f  C2R '

Бу (7.154) тенгламадан фойдаланиб, йукотилган напор ДА, 
ни куйидагича ёзиш мумкин



ланиш нишаби. (7.155) тенгламани куллаб, (7.153) Д. Бер
нулли тенгламасини кучириб ёзамиз

К  +
2 \ 

2 g (7.156)

еки

(7.157) тенгламани / га нисбатан ечсак

/ _ m̂+l ~Э,„ 
т ~ i-Tf

0. (7.157)

(7.158)

бу ерда Эт ва Эт +, — окимнинг т ва т + 1 кесимларининг 
солиштирма энергияси:

Э - и  + ^ z .-  Э -  h I av-”+' •
m _  " m ^  2 ^  ’ m+1 ~  m+1 2 g  ’

/} нинг микдори куйидаги икки формуланинг биридан 
аникданади.

^  г/  =  К + , / . . л  <7 1 5 9 >

бу ерда ifm ва //т+1 — окимнинг йт ва Лт+| чукурликларига
эга булган т ва т + \ кесимлар учун аникланган ишкала- 
ниш нишаби.

б) (7.160)

бу ерда v ,  С , R  — окимнинг т ва т + 1 кесимлари учун 
уртача гидравлик элементлар, масалан, уртача чукурлик 
учун



(7.158) тенглама баркарор нотекис илгариланма \аракат- 
нинг асосий тенгламаси. Бу тенглама В. И. Чарномский тен
гламаси деб аталади. Н о п р и з м а т и к  у з а н л а р д а  оким
нинг ЭЭССЧ ни куриш учун (7.158) т е н г л а м а  и т е 
р а ц и я  у с у л и д а  е ч и л а д и .  Бунда белгиланган т ке
сими учун бир неча чукурликлар /ц  , / ц  , ... , hm. , ...
Кабул килиб, уларнинг \ар  бири учун Эт ва if  кийматлари- 
ни \исоблаймиз. Натижада шундай чукурлик hm ни топа- 
мизки, бунда (7.158) тенглиги бажарилсин. П р и з м а т и к  
у з а н л а р д а  окимнинг ЭЭССЧ ни \исоблаш  и т е р а ц и -  
я с и з  т у г р и д а н - т у г р и  жадвалдабажарилади. В. И .Чар
номский усули универсал усул булиб, у юкорида курса
тилгандек, призматик ва нопризматик узанлардаги ноте
кис илгариланма хдракатларни \исоблаш да жуда кулай ва 
услубий а^амиятга эга. Бундан ташкари В. И. Чарномский 
усули бир-бири билан богловчи *ар хил кундаланг кесим- 
ли призматик ва нопризматик узанларнинг утувчи булак- 
ларини \исоблаш да кулланилади. Куйида суюклик окими
нинг нотекис \аракатининг ЭЭССЧ ни В. И. Чарномский 
усули билан \исоблаш ЭХМ  ёрдами билан бажарилади. 
Бунинг учун (7.158) тенгламани куйидаги энергетик шак- 
лда кучириб ёзамиз

ёки п ва п + 1 кесимларнинг hn ва Лл + | чукурликлари ора- 
сидаги узунлик s ни аникловчи тенглама

(7.162)

бундан

ds = (7.163)

(7.164)

бу ерда

/ — узан тубининг нишаби;

if  — булаклардаги уртача ишкаланиш нишаби:



ёки
if = tOV + h  );/  2 V fn Jn + \

(7.167)

бунда

(7.168)

Юкрридаги тенгламалар икки кесим оралигидаги уртача 
чукурлик ёрдамида ечилади

Нотекис \аракатни \исоблашда ишончли натижа олиш учун 
каралаётган узаннинг узунлиги буйича иложи борича ке
симлар сонини купрок тайинлаш зарур. У хрлда ЭЭССЧ  
узунлиги шу кабул килинган кесимлар ораликлари узун- 
лигининг йириндисига тенг

В. И. Чарномский усулида ЭЭССЧ куриш \исоб-китобнинг  
хатосини камайтиради, чунки \акикий узаннинг ишкала- 
ниш нишаби урнига унинг икки кесим оралигидаги урта
ча микдори кабул килинган.

а. Сую%лик окимининг баркарор нотекис и,1гариланма %ара- 
катининг нормал чукурлигини кул у с у л и д а  %исоблаш на- 
мунаси

7 .1 -масала. Дарёда гидроузел иншооти лойихдланган. 
Бунга бетондан ва грунтдан ишланган тугон киради. Дар- 
ёга курилган ушбу тугон таъсирида юкори бьефда сув кута- 
рилади. Сувнинг к>пгарилиши натижасида киргоклар сувга 
кумилади. Шу киргоклар дарёнинг \ар  хил жойларида кан- 
дай даражада кумилганини билиш учун АВ  ЭЭССЧ ни ту
зиш керак. Ундан ташкари АВ  ЭЭССЧ нинг дарёдаги (юкори 
бьефдаги) узунлиги буйича окимнинг чукурликларини 
билиш керак. Дарёнинг узани майда кумлардан ташкил 
топган ва у тахминан трапецеидал шаклда булиб, туби
нинг нишаби / = 0,00020; узан тубининг кенглиги b = В -  2mh\ 
узандаги сув сат\ининг кенглиги В =  200 м. АВ  ЭЭССЧ охи-

h = \ ( К  + Кх ) - (7.169)

Э̂ЭССЧ -  1̂-2 + 2̂-3 + ••• + (̂п-1)+п + "• • (7.170)



ридаги сувнинг чукурлиги йохир =  95 м (тугоннинг олдидаги 
сувнинг чукурлиги Аб =  h , ). Дарёдаги сувнинг сарфи 
(2= 2000 м3/с . ели ° Р

Ечиш. 1. Масалани ечиш учун маълумотномадан фойда
ланиб: а) узаннинг гадир-будурлигини ифодаловчи ко- 
эффициентини аниклаймиз, у майда кум учун п =  0,0275;
б) узан ён деворининг нишаб коэффициента т = 3,0 (грунт
— майда кум учун)ларни оламиз.

2. Керакли сув сарфи модули А̂керак ни аниклаймиз

^кепак = Я = , 200°  =  141421,40 М3/С . керак V7 ТШо2 ’ '

3. Сувнинг бир неча чукурликлари h ни кабул киламиз 
ва шу асосда нормал чукурлик й0 ни аниклаймиз. Масала 
итерация усулида ечилади.

4. Хар бир кабул килинган h чукурликлар учун оким
нинг тегишли гидравлик элементларини Ь, ш, С, х> R  ва 
бошкаларни х,исоблаймиз. Охирида сув сарфи модули К  ни 
Куйидаги формула ёрдамида \исоблаймиз

К  = со CyfR,

ва уни К  к билан таккослаймиз. Агар К  = /Гкерак булса ма- 
саланинг ечими олинган булади. У \олда h =  А0 булади. 
Хисоб-китобни жадвал шаклида олиб борамиз (7.2-жад- 
валга к,аранг).

7 .2 -ж а д в а л

Тар
тиб
со
ни

л,
м Ь, м ш, м2 X, м R, м С,

м05/с
К = шС-Tr . 

м3/с
к - Q-керак ,

м3/с

1 1,0 162,5 165,5 162,82 0,98 36,200. 5933,13
2 2,0 162,5 337,0 175,15 1,924 41,870 19574,06
3 3,0 162,5 514,5 181,47 2,835 45,520 39437,03
4 4,0 162,5 698,0 187,79 3,717 48,259 64941,30
5 5,0 162,5 887,5 194,12 4,572 50,462 95760,10
6 6,0 162,5 1083,0 200,45 5,404 52,313 131689,23 141421,40
7 6,5 162,5 1183,0 203,60 5,810 53,138 151526,66
8 7,0 162,5 1284,5 206,77 6,212 53,210 172595,90
9 8,0 162,5 1492,0 213,09 7,001 53,319 218393,43
10 10,0 162,5 1925,0 225,74 8,527 57,720 324465,65



7.37-расм.

Маълумки, \исоб-китоб асосида \ар доим К  = К к ке
либ чикавермайди, бунинг учун 7 .2-ж адвалга асосан  
K =f(h )  графигини тузамиз (7 .37-расм ). Бу графикка 
К т =  141421,40 к,ийматини куйиб, K = f ( h )  эгри чизиги 
билан учрашган жойидан ординатага горизонтал утказиб, 
керакли h0 ни аниклаймиз, И0 =  6,26 м.

5. Шу окимнинг нормал чукурлигини аниклагандан ке
йин й0 =  6,26 м унга тегишли гидравлик элементларни  
\исоблаймиз

со0 ={Ь + тИц)^ = (162,5 + 3 -6,26)6,26 = 1132,7 м2;

Хо =ft + 2^V l + m2 = 162,5 + 2 -6,25Vl + 3 2 =202,0 м, 

^ = ^  = W  = 5’606 м;

С« = п ^ Гп = 0^0275 5,6°6 ,'5 д а 1  =52,73 м°'5/с;

va =С а^[Щ  = 52,73 -у/0,0002 -5,606 =1,766 м/с;

Q = (o„tin = 1132,7 • 1,766 = 2000,0 м3/с.

Энди шу юкоридаги масалани Э \М  ёрдамида ечамиз 
ва кул усули билан таккослаймиз.



7.12- §. О ЧИ К  УЗАНЛАРДА О К И М Н И Н Г НОТЕКИС 
ИЛГАРИЛАНМА ХДРАКАТИНИ В. И. ЧАРНОМ СКИЙ УСУЛИДА 

ЭХМ ЁРДАМИДА ХИСОБЛАШ

1. Окимнинг нормал чукурлиги Л0 ни Э X М ё р д а м и д а  
х и с о б л а ш .

7.2-масала. Бунинг учун юкорида куя усулида ишлан- 
ган 7.1-бандидаги масалада берилган гидравлик характе- 
ристикаларидан фойдаланамиз.

Ечиш. Баркарор текис илгариланма \аракатнинг нор
мал чукурлигини ЭХМ ёрдамида \исоблаш учун \и со б -  
лаш алгоритми, блок-схемаси ва х^исоблаш дастурини ту
зиш керак. Улар куйида келтирилган (7.38- раем).

А. Масалани ЭХМ да хисоблаш алгоритми

1. Керакли сув сарфи модули аникланади

К = 2 -керак ’

2. Кетма-кет бир неча сув чукурликлари h ни кабул 
Киламиз, токи \исобланган ва керакли (кабул килинган) 
сув сарфи модуллари бир-бирига тенг булмагунча, яъни

3. Хар бир кабул килинган сув чукурликлари учун Ь, со, 
X, R, v , К, Q ва бошка гидравлик элементлар \исобланади.

4. Агар | Кмрак -  К  | < е (бу ерда £ — илгаритдан тайин-
ланган аниклик сони) тенгсизлик шарти маъкулланса, у хщда 
масаланинг ечими олинади Борди-ю, шу тенгсизлик шарти 
бажарилмаса, ундай хрлда А нинг бошка янги кийматини 
Кабул килиб, шу \исоблаш алгоритмининг 2-бандидан бош- 
лаб такроран \и со б л а й м и з. Бундай хисобни  то шу

I к̂ерак _ К  I -  е тенгсизлик шарти бажарилмагунча ЭХМ да
кайтараверамиз. Шундай килиб окимнинг баркарор текис ил
гариланма \аракатининг нормал чукурлигини аниклаймиз.

5. Окимнинг баркарор текис илгариланма харакатининг 
нормал чукурлигини аниклагандан кейин шу асосда барк
арор текис илгариланма ^аракатга тегишли бошка гидрав
лик элементларини, масалан оо0, R0> С0> Q ларни 
хисоблаймиз.

Б. Масалани ЭХМ да хисоблаш блок-схемаси (7.38- раем)
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В. Масалани ЭХМда \исоблаш дастури**

Дастур асосида талаб килинган гидравлик элементлар- 
нинг кийматлари машинага киритилади ва машина «\исоб- 
га» юборилади. Машина дастур буйича талаб килинган эле- 
ментларнинг кийматларини чикариб беради.

Масалан, юкорида куйилган масала учун куйидагилар- 
ни оламиз:

* ера =  141421,35 м3/с; А0 =  6,249077 м; v = 1,7657505 м/с;

К =  141421,32 м3/с; со0 = 1133,12 м2; 0  =  2000 м3/с .

2. Очик узанларда окимнинг баркарор нотекис илгари
ланма ^аракатининг ЭЭССЧ ни В. И. Чарномский усулида 
Э \ М  ёрдамида ^исоблаш.

7.3-масала. Масалани В. И. Чарномский усулида ечар 
эканмиз, унинг \исоблаш формуласи тугрисида озгина ту
шунча бериб утиш зарур. В. И. Чарномский усули юкорида 
айтилганидек, универсал усул булиб у нопризматик узан- 
лардаги нотекис илгариланма хдракатнинг дифференциал  
тенгламасини энергетик шаклда ечиб, иккита ихтиёрий 
кесим оралиги учун тенгламани олган. Масалан 1-1 ва 2 -2  
кесимлар ва уларга тегишли А, ва И2 чукурликлари учун

бу ерда Э х ва Э2 — окимнинг 1—1 ва 2—2 кундаланг кесим- 
ларидаги сувнинг тегишли h { ва h2 чукурликлари учун со
лиштирма энергиялари:

if  — узаннинг 1 —1 ва 2—2 кесимлари орасидаги уртача иш- 
каланиш нишаби

** Китобнинг \аж ми чеклангани сабабли бу ерда дастур ва \исоб- 
лаш формулаларини келтириш имконияти булмади.



бунда К — сув сарфи модули; W  — тезлик модули; Q — сув 
сарфи.

Ечиш. а. Суюкликнинг баркарор нотекис илгарьитнма %ара- 
катининг ЭЭССЧни 7.1-масалада берилганларга асосан КУЛ 
усулида хисоблаш

1. Узгармас сон ни \исоблаймиз

ao i  _ 1J-20002 220000 
2 g 19,62 n w v v '

2. Охирги кундаланг кесим учун (тугон олдидаги) асо- 
сий гидравлик элементлар ва уларнинг к^ийматлари 
(Аохир= Л6с,1П1= 95,0 м) куйидагича ^исобланади:
ок,им кундаланг кесимининг майдони

о) = (Ь  + m h  )h =( 162, 5 + 3 95)95 = 42512,5  м2;охир v охир охир7 охир 4 ’ ' Г '

узан тубининг кенглиги

Ъ = В  — 2mhn =  200—2 • 3 -6,249 =  162,5 м ;охир 0 7 7 7

хулланган периметрининг узунлиги

Хохир = Ьошр + =  162,5 + 2  -6 ,249л /Г Т з^  = 763,33 м;

гидравлик радиус

И шохир 42512 -5  = 55 69 м 
^ XHP Хохир 7 63 ,39  м -

3. Охирги кундаланг кесим учун (тугон олдидаги) со
лиштирма энергияни аниклаймиз

3»«» = Лохиг + 4 ^  = 95,0 + 220000 10 . = 95,00032 м.охир охир 2g о 4 ир 42512,52

4. ЭЭССЧ ни аникпаш ва уни куриш учун кейинги их-
тиёрий кундаланг кесимларда ихтиёрий чукурликларни
Кабул киламиз ва В. И. Чарномский усулида шу охирги
(тугон олдидаги) кундаланг кесимдан то кабул килинган
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кундаланг кесимгача оралик, узунлигини аниклаймиз. Бу 
ерда А ни А, деб кабул килиб, бошка кундаланг кесим- 
ларда оким чукурликларини, масалан Л2, А3, ... ва \оказо-  
ларнинг кийматларини бериб бориб, тегишли ораликлар- 
нинг узунликларини В. И. Чарномский формуласи ёрдами
да \исоблаймиз. ЭЭССЧнинг бошланиши кундаланг кеси- 
мидаги сувнинг чукурлиги А0 га якин булиши керак, ма
салан А. = А, + 0,01м; А =А . =  95 м. Бундан буён А,бошл. О ’ ’ охир ослги J J пошлVIULLLI. V/ V^.MM IIWUIH

ва Аохир (кесимлар) ор&аигидаги чукурликларни бериб бо
риб, уларга тегишли ораликларнинг узунликларини аник
лаймиз. Масалан,

А4 =  35 м; А5 =  6 , З м;
А5 =  15 м; А9 =  А0 + 0,01 м ва хоказо.

5. Юкоридаги курсатилган сувнинг чукурликлари учун 
асосий гидравлик элементларни \исоблаб чикамиз. Х,исоб- 
китоб натижаларини 7.3-жадвалга туширамиз.

6. Охирги ва 2—2 кундаланг кесимлар оралиги (уларга 
карашли Аохир ва А, чукурликлар) учун уртача ишкаланиш 
нишаби куйидаги "формуладан аникланади

7. Охирги ва ундан кейинги кесимлар оралигининг узун
лиги куйидагича аникланади

А2 =  75 м; А6 =  10 м; 
А3 =  55 м; А, =  8 м;

бу ерда



Тар-
тиб

сони
Л, м 0), м2 Ь, м X* м R, м Д  м С  м"-7с W% м/с К, м3/с /

aQ2 _l_
" W  ’ м

1 ^ . = 9 5 , 0 42513,50 162,5 763,30 55,69 93,00013 86,500 645,550 27449384,0 0,0002 0,000124
2 Л2=75,0 29062,91 162,5 636,84 45,63 75,00026 82,860 559,860 16269426,0 0,0002 0,000265
3 /*3=55,0 18012,80 162,5 510,35 35,20 55,00069 78,401 465,776 8399933,7 0,0002 0,000691
4 Л4=35,0 9362,69 162,5 383,86 24,39 35,00025 72,397 357,549 3347630,5 0,0002 0,002560
5 /?5= 15,0 3112,58 162,5 257,37 12,09 15,02310 62,236 216,433 673666,1 0,0002 0,002310
6 II оо о 1492,04 162,5 213,10 7,00 8,40073 55,319 146,376 218400,5 0,0002 0,100000
7 К = h =  6,3Гмин 7 ’ 1132,66 162,5 202,01 5,61 6,42300 52,731 124,857 141421,3 0,0002 0,174000



8. Худди шунингдек, 6- ва 7- бандларида курсатилган
дек, кейинги кесимлараро булаклар учун уртача ишкала-

ниш нишаблари ifn ва уларнинг оралик^арининг узунлик-
лари S2̂ v  5 ^ 4, ... , 3 \ 6ош1 ни \исоблаймиз. Хисоб-китоб  
натижаларини 7.4-жалвалга туширамиз.

б. Окимнинг баркарор нотекис илгариланма %аракатини
В. И. Чарномский усулида ЭХМ  ёрдамида %исоблаш намунаси

7.4-масала. Бу ерда масалани ечишда берилганларни 7.1- 
масаладан оламиз.

Узаннинг узунлиги буйича сувнинг чукурлигини узга- 
риш кддами

Дh — (А0ХИр — О̂ОШЛ ) Т > л калам

бу ерда к м =  1, 2, 3, ...Л — узаннинг узунлиги буйича 
унинг булинган булакларининг сони; А6ошл — ЭЭССЧ бош - 
ланишидаги сувнинг чукурлиги. Уни куйидагича кабул 
килиш мумкин'*

Л6ошл =  К  +  0 >0 1  М >

чунки \еч  качон А0 га тенг булмайди, аммо унга ( N —N  
чизигига) якинлашиб чексизга кетаверади, шунинг учун 
N —N  чизиги ЭЭССЧнинг асимптотаси дейилади.

Юкоридаги масалани ЭХМ ёрдамида ечиш учун х,исоб- 
лаш алгоритми, блок-схема ва \исоблаш  дастурини туза- 
миз (7.39- раем).

А. Масалани Э^Мда \исоблаш алгоритми 
1. Интеграллаш кадами ^исобланади

— ( ^охнр ^>ошл )  ь
л цадам

Баркарор нотекис илгариланма \аракатнинг ЭЭССЧ кайси зонада 
(а, b ёки с зонада) жойлашишига караб Л6оШ1 ва И сув чукурликлари 
тайинланади. Масалан, 7.4 масалада я, шакл учун похир тугон олдида (у, 
^бе7п. булади), Л. эса N —N чизигига (Л0 чукурликка) якинлашган жойда 
олинади, яъни лбошл = ha + 0,01 м.



24-К
-24

Ихтиёрий икки кундаланг кесимлар орасидаги окимнинг уртача чукурлиги //, м
\и соблаш  формулалари

Л (А.) ва А,охир' I 7 2 Л, ва А3 ва /?4 //4 на /?. Л. ва h( h, ва hrIt 1)01 in  
(//„+0,01)

0,001777 • 10-5 0,006 ■ ю - 5 0,03- ю - 5

'?ооосчo
' 4,021 • 10-5 19,46 • 10 5

' ~ Т/ 19,888 • 10-5 19,999 • 10-5 19,96 • 10 5 19,719 • 10-5 15,598 ■ 10 s 5,4- 10 5

Э ~ Э п ’ М 19,99984 19,99957 19,992 19,9994 6,62237 1,97693

‘W . ,  • м 10,0008 • 104 10,003- 104 10,01813- 104 10,13189 ■ Ю4 4,14655- 104 4,733- 104

^я+t/l—1) ^П-т\П— 1)’ ^ 10,0008 • 104 — — - - —

^  ~  ^л -^ л -1 ) *̂ (Я—1 )-г(Л—2)’
м

— 20,0039 • 104 30,02193- 104 40,1538 • Ю4 44,30037 • 104 49,03337 • I04



2. Охиридан «кейин™»"' кесимлардаги чукурликлар ку
йидагича \исобланади

h = h  + Ah,J охир 1

бунда j  =  1, 2, 3, ... п — узан узунлиги буйича кесимлар- 
нинг сони.

3. Икки ихтиёрий кесимлар орасидаги булакларда сув
нинг уртача чукурлиги, масалан, А ва /г; h. ва А._,; hj_{ ва 
А 2 ва \оказо

еки

h = hj -  j  Ah.

4. Кесимлардаги солиштирма энергияни аник,лаш 

Э ва Э; Э  ва Э Э . ва Э Э , ва Э. ...охир у’ у у-1 ’ у-1 у -2 5 у-2  у —3 ’

ва ^оказо

Э» = 1— - aQ 2

ОХИР -ОХИР ■ 2 g  ш 2кнр

= hJ + S T - - T  =  hj  + ------- ag2 U 2 -
J  1 2 S  w j 1 2g (b jh . +mr f j )

5. Кесимлараро булаклардаги уртача ишкдланиш ниша- 
бини \исоблаш

/сохир- J охир+7 я ‘у л'охир+у

Q

(0 -1 охир-j-y п
bh+mh^

^+0,5

_Ь+2И^\+т^ _охир-*- у

= i g f  _ п 1
| L ^ + m / » 2 Х х и р -у

b+2h'Jl+m2
bh+mh2

>+0,5

охир+у

тЛ) TyFpnpoFU олдинги кесим, чунки бу ерда биз ЭЭССЧ ни \исоб- 
лашда ва куришда окимга карши олиб борамиз.



бу ерда у  — Н. Н. Павловский формуласидаги даража курсат
кичи, уни куйидаги формула ёрдамида аниклаш мумкин

у  = 2,57л -0 ,13-0 ,75-\/7?(7л  -0 ,1 0 )

ёки узандаги сувнинг чукурлигига к,араб к,иск,артирилган 
формуладан фойдаланиш мумкин

R  < 0,10 булганда у  □ 1,7>/л булади;

0,10 < R<  1,0 булганда у  г 1,5-Jn булади;

1,0 < R булганда у  □ 1,3л/я булади.

Бундан ташк,ари Г. В. Железняков формуласидан \ам  ф ой
даланиш мумкин:

+П\ 4

6. Кесимлар уртасидаги ораликдарнинг узунликлари В. 
И. Чарномский формуласи ёрдамида аникданади

Г» _  Э] ~^охир
охир+У “  j_J

/охир

7. Окимнинг нотекис илгариланма \аракатининг ЭЭССЧ 
умумий узунлиги куйидагича аникданади

А э З С С Ч  =  ^ о х и  р + /  +  +  S j +г +  ••• +  S j + „ +  — S k .

8. «Кейинги» чукурликлар куйидагича ^исобланади

А .  =  А +  Д А;
/г/ =  А ; + ДА;1-2 j-1 >

9. h. чукурликни АГ)ОЦ11 чукурлиги билан так^ослаймиз. Агар 
б̂ошл < hj булса, у \олда 3-банддан бошлаб \и собн и  яна да-



[ в ,  i.b.m .n, /
/  "о, hохир, Ktj, j  

/  hfotit. /

s5=tf, L=01 b, 
У * ^oxup

~ 7 - L -
&h= (h0XiJp  -  

~  ^Soш )' ^

hr hoxup + *b

—  <*■

V,-

Z 7 I L
S-Z, 5,- 
Э + Э,ОЛир

—  9 —1
L ЭЭССЧ = L +
+ S j  + ...

г/0 —

Ui/ty

Тамом ^  

7.39-расм.

bom эттир ам и з. Агар  

б̂ошл -  hj булса, масала 
ечилган \и со б л а н а д и . 
Натижада ЭЭССЧ ни 
чизиб, уни кайси зона
да ва кандай шакл экан- 
лигини аниклаймиз. Хи- 
соб-китоб натижаларини 
7.5 жадвалга туширамиз.

Б. Масалани ЭХМ да 
^исоблаш блок-схемаси 
(7.39-расм)

В. Масалани ЭХМ да 
х^исоблаш дастури. Ма
салани ЭХМ да \и соб-  
лаш дастури ЭХМга ки- 
ритилади, унда машина 
берилганларнинг мик- 
дорларини талаб килади. 
М аш ина (д и сп л ей д а)  
талаб килган микдорлар 
кийматларини кетма-кет 
бериб борилади; маши
на барча берилган кий- 
матларни олгандан кей
ин, у \исобга юборила- 
ди. Натижада ЭХМ дас-
1 ур буйича талаб килин
ган х^исоб-китобларни 
бажаради ва уларнинг 
натижаларини чикариб 
беради; улардан: й — 
узан узунлиги буйича \ар  
бир кесимлар учун сув
нинг чукурликлари; s — 
кесимлар оралигидаги 
булакларнинг узунлик- 
лари; L — ЭЭССЧнинг 
(тугондан бошлаб) уму- 
мий узунлиги.
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Хисоблаш 
формул а - 
лари ва 

параметр- 
лари

Кесимлар оралиги ва ундаги сув чукурликлари, м

К у К ,

М Ло<ир) К К К К

И, м 95,00000 90,563211 90,563211 86,125913 86,125913 81,689122 81,689122 77,251821

И , м 

5 -  10-4, м 

L • 1 0 -\ м

92,781477

2,218552

2,218551

88,344435

2,218562

4,437113

83,907384

2,218571

6,655684

79,470339

2,218585

8,874269

7.5-жадвал (давом и)

\и соблаш  
формулала- 

ри ва 
параметр- 

лари

Кесимлар оралиги ва ундаги сув чукурликлари, м

К , 7̂ гЯ

к К К *7 К К К

А, м 77,251821 72,8147741 72,814741 68,377721 68,377721 63,940676 63,940676 59,503632

hj-n> м
S '  10-4, м 

L • 10-4, м

75,033295

2,218603

11,092874

70,596647

2,218630

13,311505

66,159201

2,218667

15,530173

61,722155

2,218721

17,748894
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Хисоблаш 
формул а - 
лари ва 

параметр- 
лари

Кесимлар оралиги ва ундаги сув чукурликлари, м

I.
9+ 10

L
ЛН)+\ 1 Л.. + .2 Л.2 + .Э

а9 1̂0 Л.о hu ЛИ hn *11

А, м 59,503632 55,066586 55,066586 50,629541 50,629541 46,192494 46,192494 41,755448

hJ+n> м
S '  10 4, м 

L 10 \  м

57,285109

2,218801

19,967695

52,848063

2,2189209

22,186616

48,411017

2,219208

24,405725

43,973871

2,219414

26,625139

7.5-жадвал (давоми)

Хисоблаш 
формулала- 

ри ва 
параметр-

Кесимлар оралиги ва ундаги сув чукурликлари, м

h h /| h
лари ” 13 + 14 ” 14 + 15 ” 15 + 16 16 + 17

Л,з К К Л .5 Л .5 К К А.7
А, м 41,755448 37,318402 37,318402 32,881356 32,881356 28,444312 28,444312 24,007264

м 39,536925 35,099879 30,662333 26,225737

5  ю л  м 2,219931 2,220857 2,222631 2,226339

2то

28,845070 31,065927 33,288558 35,514898
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Хисоб- 
лаш 

формул а - 
лари ва 

параметр- 
лари

Кесимлар оралиги ва ундаги сув чукурликлари, м

*17 + 1Н
1.

IX + 19 * 1Ч-2П *20-i-2l *21+22

h\l Л!К 1̂9 *19 *20 *20 *2, *2. *22<*г,...,)

А, м 24,007264 19,570218 19,570218 15,133172 15,133172 10,696126 10,696126 6,259079 6,259079 6,2490077

И.̂ п, м 

5 1 0 - 4, м 

Z.-10-4, м

21,788741

2,235076

37,749975

17,351695

2,259510

40,009566

12,914649

2,351895

42,361462

8,477602

3,072644

45,4341068

6,249542
3,599248

49,033390



Т.40-Р»сМ-



Э \М д а н  олинган натижаларга асосан окимнинг барка
рор нотекис илгариланма \аракатининг ЭЭССЧни кура- 
миз (7.40-расм) ва унинг шаклини аниклаймиз, куриниб 
турибдики Абош1 = 6,259077 м, бу h{) =  6,249077 м га жуда 
якин. ЭЭССЧ умумий узунлиги L • 104 =  49,033390 104 м. Бу 
ерда ЭЭССЧ а х шаклидаги эгри кутарилма.

Гидравликадан амалий маииулот утказиш учун ма/пери- 
аллар. Очик узанларда суюклик окимининг баркарор нотекис 
илгариланма %аракатининг эркин эгри сув сат^и чизиги 
ЭЭССЧ ни ЭХМ  ёрдамида %исоблаш.

7.5-масала. Трапецеидал шаклдаги канал учун оким  
кундаланг кесимининг солиштирма энергиясининг гра- 
фигини куриш керак. Бу куйида берилганларга асосан  
бажарилади: сув сарфи 0 = 3 5 ,0  м 3/с ;  канал тубининг  
кенглиги Ь = 8 ,2  м; унинг ён деворининг ниш аб к оэф 
ф и ц и е н т  т =  1,5. Окимнинг критик чукурлиги Икр ни 
аникланг. М асалани итерация усулида ечамиз.

Ечиш. 1. Сувнинг катор чукурликларини кабул киламиз. 
Масалан, А, =  1,0 м ва А, га тегишли окимнинг барча гид
равлик элементларини \исоблаймиз:

со, = (6 + т Ь )]\ = (8,2 + 1,5 • 1,0)1,0 = 9 ,7  м2;

Ш>\ 1,13,612 л
1 F  = _ i w r  = 0’73 м;

Натижада

Э = А, + ^  = 1,0 + 0,73 = 1,73 м.

Ш ундай килиб, бош ка бир неча А ларни кабул килиб,
Э ни \исоблаймиз. Хисоб-китоб натижаларини 7.6-жадвал- 
га туширамиз.



Тартиб
сони //, м со, м2 г, м/с ■>а г"

1 7 ’ м

+II

1 0,50 4,47 7,830 3,434 3,934
2 0,75 7,00 5,000 1,400 2,150
3 1,00 9,70 3,610 0,730 1,730
4 1,25 12,60 2,780 0,432 1,682
5 1,50 15,68 2,233 0,279 1,779
6 2,00 22,40 1,562 0,187 2,137
7 2,50 29,90 1,170 0,077 2,517
8 3,00 38,10 0,920 0,047 3,047
9 4,00 56,80 0,616 0,021 4,021

7 .6 -жадвалдаги берилганларга асосан 3 - f ( h )  графигини 
курамиз (7.41-раем).

7.41- раемдан куриниб турибдики, оким кундаланг ке
сим и солиш тирма эн ергиян ин г энг кичик киймати  
Этт =  1,68 га тенг экан. Э = f(h )  графикда 3 mjn га туф и ке- 
ладиган чукурлик критик чукурлик булади, у h =  1,15 м. 
Шуни айтиб утиш керакки, бу усулда 7.41- раемдаги гра- 
фикдан 5 mjn нуктасини ва унга тегишли критик чукур
лик Акр ни аник олиш кийин,. Критик чукурликни аник  
олиш учун бошкача график ^  = /(А ) ни тузиш керак (7.5-



§ даги 7.15-расмга каранг). Бу график ^- = f ( h)  ни тузиш

учун \исоб-китоб жадвал усулида олиб борилади (7.7-жад- 
вал).

7.7- ж а д в а л

Тар-
тиб

сони
/?, N1 b, м В, м (0, м2 0)3 м-

Т ’ м
ciQ ,
—— , мg

1 1,00 8,20 11,20 9.70 82,00 137,20
2 1,25 8.20 11,95 12,60 167,00 137,20
3 1,18 8,20 11,74 11,77 139,00 137,20
4 1,175 8,20 11,73 11,71 137,20 137,20

7.7-жадвалга биноан ^  = f ( h )  графигини курамиз (7.42- 

расм) ва бу график ёрдамида критик чукурлик И ни аник,-кр



/л 2
лаш учун ^y ~ нинг кийматини \исоблаб, уни графикка 

куйиб, ундан критик чукурликни топамиз. Бу жараён куй

идагича бажарилади. Бунинг учун 7.42-расмдаги ^  = /(Л )

<л2
графигининг горизонтал уки буйича ^ j - =  137,2 киймати

ни куйиб, графикдаги эгри чизик, оркали ордината укшхан 
критик чукурлик А = 1 ,1 7 5  м кийматини аниклаймиз. 
Маълумки, узанда сувнинг чукурлиги факат И =  А, булганда

тенглик бажарилади.

7.6-масала. Узанда куйида берилганларга асосан барка
рор нотекис илгариланма \аракатнинг ЭЭССЧ ни куринг. 
0 = 4 0 ,0  м3/с; канал трапецеидал шаклда; унинг гидрав
лик элементлари: Ь =  10,0 м; т =  1,5; /=0,0003; л =  0,025. 
Каналга курилган тугон иншоот таъсирида унинг юкори 
бьефида сувнинг чукурлиги А =  4,0 м га кутарилади. Ка
налнинг узунлиги буйича эгри кутарилмани х,исоблаш ва 
куриш талаб килинади.

Ечиш. 1. Керакли сув сарфи модулини аниклаймиз

^ к е п а к  =  Я  =  =  2320 м3/с . керак -Л >/0.003

Бу ерда масала итерация усулида ечилади. Бунинг учун сув 
чукурликларинин! каюр киймагларини кабул килиб бо- 
рамиз, масалан А =  1, 2, 3, 4 м ва \оказо. Шу чукурликлар 
учун барча гидравлик элементларни \исоблаймиз. Сув сар
фи модули кийматини К  = шС-\/Л, формула ёрдамида аник

лаймиз ва уни К к билан таккослаймиз, агар К  ^  А"керак 
булса, у \олда шу К  га тегишли окимнинг нормал чукур
лиги А0 булади, яъни масала ечими топилган \исоблана- 
ди.

Хисоб-китобни жадвал усулида олиб борамиз (7.8-жад- 
валга каранг).



Тар-
тиб

сони
/;, м (О. м2 X. м Я. м C s fR ,

м/с

К = w C J r .  
м-’/с

К *

_ 0
'  Л '
м/с

1 1.00 1 1.50 13,60 0,845 3,430 408,4

2 2,00 26,00 17,20 1,510 53,64 1395,0

3 3,00 43.50 20,80 2,090 67,02 2908.0 2320.0

4 3,50 53,40 22,70 2,360 72,77 3890,0

5 4,00 64,00 24,40 2,620 77,90 4980,0

6 2.66 37,20 19,60 1,900 63,00 2360,0

7 2,65 37,00 19.55 1,390 62.76 2340,0 2320,0

8 3,325 49,80 21.97 2,260 70,76 3520,0

7.8-жадвалдан куриниб турибдики /Г =  2320 га энг 
як,ини 2340, аммо тенг эмас. Унинг учун А()нинг аникрок  
кийматини топиш максадида 7.8-жадвалга асосан К = f(h )  
графигини курамиз (7.43-расм ) ва ундан фойдаланиб



окимнинг нормал чукурлигининг аник кийматини топа
миз. Графикка Агкерак нинг кийматини куйиб, ундаги эгри 
чизик оркали А() ни ордината укидан оламиз: А() =  2,65 м, 
Абе1ги = 4,0 м. Энди, шу А0 нормал чукурлик оркали ка
налнинг бошка гидравлик параметрларини аниклаймиз. 

Каналдаги окимнинг уртача чукурлиги

h = | ( ^  + fkc,ги) = ±(2,65 + 4,0) = 3,325 м; 

н и с б и й  к е н гл и к

3 = Ь = 10-0 = з о 
р h 3.325 ’ '

узаннинг гидравлик курсаткичи х = 3 ,75 . Энди А га тегиш
ли бошка гидравлик элементларни \исоблаб чикамиз:

Я = 2,26 м; со = 49,8 м2; 

х = 21,97 м; с Т л  = 70,76 м/с;

С = Ж 76= 47,12  м°-5/с;

B = (b + 2mh) = 10 + 2 • 1,5 -3,325 = 19,97 м;

у \олда

7 = a id  В = 1.1-0,0003-47 12 19,97 п ^
J g х 9.81 21.97 и’ и о / -

Б. А. Бахметевнинг (7.143) тенгламасидан, А, =  3,5 м, 
А2 = 3 ,0  м ва А3 =  2,66 м учун, бу кесимлар оралиги / ни 
\исоблаймиз:

1 = -у -Ц  Л| - о  -7 )[ф 012)-ф(П|)]}-

Хисоб-китобни жадвал усулида олиб борамиз (7.9-жадвал).



Тартиб
сони //,, м hr м Ч 2 п, Ф(П2) Ф(П,) /, м W  м

1 4,0 3,5 1,509 1,320 0,130 0,202 2260 2304
2 4,0 3.0 1,509 1,132 0,130 0,381 5405 5550
3 4,0 2,66 1,509 1,005 0,130 0,218 13400 14070

7.9-жадвалда берилганларга асосан эгри кутарилмани кура- 
миз (7.44-расм) ва ЭЭССЧ шаклини аниклаймиз. 7.44-рас - 
мдан куринадики, ЭЭССЧнинг шакли а} шаклли эгри кута
рилма.

Такрорлаш учун саволлар

7.1. Баркарор нотекис илгариланма \аракат. Дифференциал тенгла
масининг биринчи куриниши кандай?

7.2. Дифференциал тенгламасининг иккинчи куриниши кандай?
7.3. Кундаланг кесимнинг солиштирма энергияси. Критик чукурлик 

ва критик нишаб тушунчаси ва \исоблаш усуллари кандай?
7.4. Б. А. Бахметьев тенгламаси кандай ёзилади?
7.5. В. И. Чарномский тенгламаси кандай ёзилади?
7.6. Окимнинг баркарор текис ва нотекис илгариланма \аракатини 

ЭХМ ёрдамида \исоблаш усуллари кандай?



Ю ПКД ДЕВОРДАГИ КИЧИК ТЕШИКЛАРДАН  
ВА УНГА УРНАТИЛГАН КИСКД К>УВУР 
(НАСАД КА) Л АР ДАН ОК,ИБ ЧИКДЁТГАН  

СУЮ КЛИКНИНГ ХДРАКАТИ

8 .1 -§ . УМУМИЙ ТУШУНЧАЛАР

Юпка девордаги кичик тешиклардан ва унга урнатил- 
ган турли шаклдаги киска кувур (насадка)лардан окиб чи
каётган суюклик жараёнлари ва хрдисалари билан купин
ча гидротехника ва бошка со\аларда, масалан, \авзалар- 
дан тешик оркали сувни чикариш, дюкерлар ёрдамида сув
ни утказиш ва хрказоларда учраб туради. Шу ва шунга 
ухшаш шароитларда кичик тешиклардан ва унга урнатил- 
ган \ар  хил шаклдаги киска кувурлардан суюкликнинг окиб 
чикиши назариясини билиш талаб килинади. Буни урга- 
нишдан асосий максад — кичик тешикдан ва шу тешикка 
урнатилган киска кувурдан окиб чикаётган суюкликнинг 
тезлигини ва сув сарфини аниклашдан иборат. Утказилган 
тажрибалар шуни курсатадики, кичик тешик ва киска 
кувурдан окиб чикаётган суюкликнинг тезлигига ва сув 
сарфи микдорига шу тешикларнинг ва киска кувурларнинг 
шакллари катта таъсир курсатади. Бундай муаммоларни \гя  
этишда катор саволлар келиб чикади, уларга аник тушунча 
бериб утиш керак, масалан, кичик тешикниш узи нима; 
киска кувур нима; юпка девор нима; катта тешик нима; 
калин девор нима; бу тешиклар качон кичик ва качон кат
та булади; деворлар качон юпка, качон калин булади? Хар 
кандай суюклик утказадиган тешикни к и ч и к  т е ш и к  деб 
аташимиз мумкин, агар у тешик б и р  в а к т н и н г  у з и - 
д а  и к к и  ш а р т н и  кониктирса:

1. Биринчи шарт. Тешикка якинлашиб келаётган \авза- 
даги суюклик тезлиги и0 назарга илмайдиган даражада ки
чик, яъни



8 .1-расм.

бу ерда Q — \авзанинг кундаланг кесими юзасининг май
дони; со() — кичик тешикнинг кундаланг кесими юзаси
нинг майдони.

2. Иккинчи шарт. Тешикдан окиб чикаётган суюклик- 
нинг сикилган С—С кесимидаги тезликларнинг шу тешик 
диаметри буйича таксимланиш эпюрасининг юкори А ва 
пастки В нукталаридаги тезликлари иА ва ив тахминан бир- 
бирига тенг булиши мумкин:

ЧА -  ив, (8.2)

яъни, бошкача килиб айтганда

dQ < 0 ,1 0 # ' (8.3)

тенгсизлик бажарилиши лозим (8.1, 8.2-расм). 
иА ва ив тезликлар куйидагича аникланади

ил =ф^72^ ;  (8.4) 

ив = Фя • (8-5)

Агар шу иккала шарт бир пайтда б а ж а р и л м а с а ,  у \олда 
бу тешик к а т т а  т е ш и к  \исобланади.

Юп^а девор деб шундай деворга айтиладики, унинг калин- 
лиги сувнинг тешикдан окиб чицишига таъсири булмасин, яъни



8.2-расм.

тешикдан окиб чикаётган суюклик деворнинг ташки юза- 
сига уринмаган \олда \аракатланиши керак. Деворнинг 
калинлиги унинг оким билан учрашган жойи (0,002^-0,003) 
м дан куп булмаслиги керак. Кичик тешикдан (ёки насад- 
кадан) окиб чикаётган сувнинг бирдан-бир характерли 
му^имлиги шундаки, тешикдан окиб чикаётган окимнинг 
сикилган кундаланг кесими юзасининг майдони сосдевор- 
даги тешикнинг кундаланг кесими юзасининг майдони сос 
га тенг эмас, яъни

сос < со0. (8.6)

8.2- §. НАПОР УЗГАРМАС БУЛГАН ХОЛДА ЮПКА ДЕВОРДАГИ 
КИЧИК ТЕШИКДАН ВА УНГА УРНАТИЛГАН ИХТИЁРИЙ 

ШАКЛЛИ КИСКА КУВУР (НАСАДКА)ЛАРДАН ОКИБ ЧИКАЁТГАН 
СУЮКЛИКНИНГ х д р а к а т и

Кумилмаган доиравий кичик тешик. Утказилган тажри- 
баларга асосан, суюкликнинг бирон бир идишдан унинг 
тик юпка деворидаги кичик тешикдан окиб чикиши 8.1- 
расмда курсатилгандек куринишда булади. Расмда курса
тилган белгиларни тушунтириб утамиз. р0 — идишдаги су
юкликнинг эркин сув сат\ига таъсир этаётган босими. Бу 
босим, бошкача килиб айтганда, ташки босим дейилади, 
атмосфера босимидан фарк килади ра \  р0. Сув тулатилган 
идиш факат очик булганда ташки босим атмосфера боси- 
мига р{) ~  р а тенг булади. Бу ерда со0 — идиш деворидаги



доиравий кичик тешик юзасининг майдони; d{) — идиш 
деворидаги доиравий кичик тешикнинг диаметри; со, — 
идиш деворидаги тешикдан окиб чикаётган суюклик  
окимининг сикилган С—С кундаланг кесимидаги (оким
нинг энг сикилган кесими) юзасининг майдони. Бу ерда 
шуни айтиб утиш керакки, шу кичик тешикдан окиб чи
каётган суюклик заррачалари бир-бирига нисбатан парал
лел булмаган траектория чизиги билан каракат килади, 
бундай \ол  тешикнинг шакли ва деворнинг таъсири нати- 
жасида руй беради. Суюклик окими юпка девордаги дои 
равий тешикдан бир оз узоклашган жойидан бошлаб, унинг 
заррачаларининг \аракат траекториялари тугрилана бош - 
лайди (яъни траекторияларнинг эгрилиги камайиб бора
ди), бирон бир ало^ида кундаланг кесимида (у юпка де- 
вордан /() узунликда) окимнинг сикилган С—С кундаланг 
кесимида оким заррачаларининг траекториялари тугри, 
бир-бири билан параллел чизикларга айланади. Бунда оким
нинг сикилган кесими хрсил булади (яъни окимнинг энг 
кичик кундаланг кесими, у кесим 8.1-расмда С -С д еб  ифо- 
даланган). Юпка девордаги киник тешикка энг якин жой
лашган окимнинг кундаланг кесимида суюклик заррачалари
нинг %аракат траектория чизиклари бир-бирига параллел 
булган холдаги кундаланг кесими окимнинг сикилган кесими 
дейилади. Бу кесимга С—С кесими номи берилган, С—С «си
килган» деган сузни англатади (8 .1 -расмнинг А тугунига 
каранг) (8.2-расм). Окимнинг С—С кундаланг кесими юза
сининг майдони буйича нукталардаги урталаштирилган тез- 
ликларнингтаксимланиш эпюраси т у г р и  т у р т б у р ч а к  
шакли га жуда \ам  якин булади.

Агар юпка девордаги кичик тешик доиравий булса, у 
\олда деворнинг ички сатхдцан то энг сикилган С—С ке- 
симигача булган масофа (8.2-расм)

/0 — 0,5 d0. (8.7)

Окимнинг энг сикилган кундаланг кесими майдони шс нинг 
юпка девордаги кичик тешикнинг кундаланг майдони со() 
га нисбати окимнинг с и к и л  и ш к о э ф ф и ц и е н т и  дей
илади ва е шартли белги билан ифодаланади



Н — югща девордаги кичик тешик майдони оз() нинг огир- 
лик марказидан утказилган текислик билан идишдаги эр
кин сув сат\и уртасидаги орал и к,. Энг сикилган кундаланг 
кесим майдонининг огирлик марказида, юпка девордан /() 
ораликда оким траекторияси пасаймайди деб кабул кила
миз, чунки юкорида айтилгандек /0 оралик жуда кичик 
масофани ташкил этади. Ш унинг учун Я худди кичик те
шикка нисбатан олингандек, окимнинг энг сикилган 
кундаланг кесими майдониниг огирлик марказига нисба
тан \ам ушандай олинади, яъни

Н () -  Нс = Н. (8.9)

Юпка девордаги кичик тешикдан окиб чикаётган суюклик 
\аракати С—С кундаланг кесимгача к е с к и н  у з г а р у в 
ч а н  \ а р а к а т д а  булади; С—С кундаланг кесимдан кей
ин текис узгарувчан \аракатда булади; С—С кундаланг 
кесимида эса, окимнинг энг сикилган кесимида, парал
лел струяли оким булади. Юпка девордаги ихтиёрий шак
лдаги тешиклардан ёки уларга урнатилган киска кувур- 
лардан окиб чикаётган суюкликларни гидравлик \и с о б -  
лашда окимнинг энг сикилган кундаланг кесими катта 
ах,амиятга эга, чунки С—С кесимда оким \аракати п а 
р а л л е л  ч и з и к л и  \ а  р а к а т д а  булади. Шунинг учун 
Д. Бернулли тенгламасини куллаётганда кесимлардан би- 
рини факат шу С—С кесимдан олиш керак.

Юпка девордаги ихтиёрий шаклдаги кичик тешикдан 
ёки унга урнатилган киска кувур (насадка)дан чикаётган 
суюклик окимини, унинг энг сикилган кундаланг кесими 
буйича уртача тезлиги vc ни ва сув сарфи Qc ни аниклаш 
керак. Бунинг учун Д. Бернулли тенгламасидан фойдала
ниб, 1-1 ва 2—2 кесимларни бирлаштирамиз (8.1-раем). У 
кесимлардан бири — идишдаги суюкликнинг эркин сув 
сат\и чизигида, иккинчиси эса окимнинг энг сикилган 
С—С кесимида белгиланади. 0 - 0  таккослаш текислигини 
эса окимнинг энг сикилган кундаланг кесими майдони
нинг огирлик марказидан >пгказилади. Юкоридаги айтил- 
ганларга асосан Д. Бернулли тенгламасини ёзамиз:



(8.10) тенгламанинг барча хдцларининг маъноларини 8.1- 
расмдаги чизмаларга караб аниклаймиз. 8.1- расмдаги чиз- 
мага кура:

1 — 1 кесимдан 2 -2  кесимгача булган ораликда тулик йуко
тилган напор куйидаги куринишда булади

бунда £,г — т у л и к  и ш к а л а н и ш  к о э ф ф и ц и е н т и ,  
у 1 — 1 кесимдан 2 - 2  кесимгача булган масофада тулик 
йукотилган напорни ифодаловчи коэффициент. Ш уни 
айтиб утиш керакки, 8.1-расмга кура, напор асосан, юпка 
девордаги кичик тешик атрофида йуколади, чунки бу ерда 
оким тезлиги ни^оятда катта. Ш ундай экан, б у е р д а
т у л и к  и ш к а л а н и ш  к о э ф ф и ц и е н т и
карал аётган \о л  учун эса ф а  к а т  м а \ а л л и й  к а р ш и -
л и к  к о э ф ф и ц и е н т и г а  т е н г ,  чунки ~  0 ,  у \олда

(8.11) ва (8.13) ларни (8.10) тенгламага куйиб чиксак

чунки 1-шартга биноан и,=ио= 0 ;[ (8.11)

,  _  n .  P i  _  Ра . «2 ” 2 _  a 0 v lz i ~ и’ т; ;г> т г  — тг~ ■Y Y ’ 2 g  2 g

(8 .12)

(8.13)

(8.14)

еки



(8.15) тенгламани тезлик v c га нисбатан ечсак, у х,олда

v ‘ = (8.16)

бунда д1Д  =Ф — т е з л и к  к о э ф ф и ц и е н т и .

(8.16) тенгламани куйидагича кучириб ёзамиз

tV =<рy jijH  (8.17)

2
Идеал суюкушк учун hf = 4 / = 0 > У \°л да  = 0 ва 

Ф =1,0 булади. Бундан келиб чикддики, идеал суюклик учун

vc = J l ~£н. (8 . 18)

(8.18) формула Т о р и ч е л л и  (1643 2й.) ф о р м у л а с и  
дейилади. Юпка девордаги доиравий тешикдан окиб чика
ётган суюклик окимининг энг сикилган кундаланг кеси- 
мидаги уртача тезлик vc ни аниклагандан кейин, ундаги 
сув сарфини \исоблаймиз (р0 =  /?атенг булганда, яъни сув 
тулдирилган идиш очик булганда).

Сув сарфини аниклаш учун узлуксизлик тенгламаси- 
дан фойдаланамиз. Бу ерда сикилган кундаланг кесим С—С 
каралаётгани учун узлуксизлик тенгламасини куйидагича 
ёзамиз:

Q = cocvf = a>c(s^2gH = щ ^ -v ^ lg H ,  (8.19)

бу ерда (8.8) дан

Сув сарфини аниклаймиз

W,шв=в.  (8.20)



ёки

G  = Ho<Ob>/2i7/\ (8.22)

И„=еф,  (8.23)

|а() — юп^а девордаги кичик тешикдан окиб чикаётган с у 
ю к л и к  с а р ф и  к о э ф ф и ц и е н т и .  Бу коэффициент 
кичик тешикдан окиб чикаётган суюклик окимининг си- 
килиш даражасини ва йукотилган напорни ифодаловчи 
коэффициент.

Шундай килиб, юпка девордаги кичик тешикдан окиб 
чикаётган суюклик окимини урганишда т у р т т а  я н г и  
к о э ф ф и ц и е н т  мавжуд, улар: сикилиш коэффициенти  
е ; ишкаланиш коэффициенти с ; тезлик коэффициенти ф; 
кичик тешикнинг сув сарфи коэфициенти ji().

8.3- §. ОКИМ НИНГ СИКИЛИШ ТУРЛАРИ. ЮПКА ДЕВОРДАГИ 
КИЧИК ТЕШИКЛАРДАН ОКИБ ЧИКДЁТГАН СУЮКЛИК 

ХАРАКАТИНИ УРГАНИШДАГИ е, <р, ц0 
КОЭФФИЦИЕНТЛАРНИНГ КИЙМАТЛАРИ

Окимнинг сикилиш даражасига идишнинг ён деворлари 
ва унинг туби таъсир этади. Кичик тешик шу ён девордан ва 
идишнинг тубидан канча узокушкда жойлашганига караб, 
окимнинг сикилиш турлари куйидагича булади.

1. Тулик сикилиш. Тулик сикилишни хосил килиш учун 
сув тулдирилган идишнинг ён деворлари ва унинг туби 
деворлари кичик тешикдан шундай узокликда булиши ке- 
ракки, улар тешиклардан сувнинг окиб чикишига таъсир 
этмаслиги керак (8.3-расм), яъни куйидаги шарт бажари- 
лиши керак:

т > Зя;1
п>3а, \  (8 '24)

бу ерда а — квадрат шаклдаги тешикнинг 
томонлари; т — кичик тешикдан ён де- 
воргача булган оралик,; п — кичик тешик
дан идишнинг тубигача булган масофа.
Тажрибалардан маълумки, агар (8.24) 
шарт бажарилса, амалиётда окимнинг 8.3-расм.

идиш

кичик
тешик



сикилиш коэффициенти е, т ва п ларнинг микдорларига 
боглик эмас экан.

Тулик сикилиш (доиравий ва квадрат шаклдаги кичик 
тешиклар) учун иккинчи даражали каршилик со^асида 
юкорида келтирилган коэффициентлар куйидаги киймат- 
ларга тенг булади:

е = 0,63 + 0,64; ср = 0,97; =0,06; î0 =0,62.

2. Тулик; булмаган сикилиш. (8.24) шарти бажарилма- 
ган хрлда тулик булмаган сикилиш \одисаси руй беради.

Сикилиш тулик булмаган \о л  учун сув сарфи коэф ф и
циенти

М’О — (М'о)гс (l»0 + = 0,62 (1,0 + |о о )’ (8.25)

бу ерда (ц0)т-с — тулик сикилиш булган \олдаги коэффи

циент, (|i0)ТС =  0,62 (8.3-§ нинг 1 -бандига каранг); т — май-

донлар нисбатига боглик ^  коэффициент:

t  = / ( ^ ) ,  (8.26)

бунда Q — тешик олдидаги суюклик кундаланг кесими юза
сининг майдони (мазкур \олда идишдаги суюкликнинг эр
кин сув сат\и майдони):

со0: £2=0,10 булса, унда т ~  1,5 булади; 
со(): Q =0,20 булса, унда т ~  3,5 булади.

|у4 А-А кесим



3. Ярим сикилиш. Бу сикилиш т ёки п нолга тенг булса, 
ёки т ва п иккаласи нолга тенг булган \олда юзага келади 
(8.4-расм).

8.4-§. ОКИМНИНГ ТРАЕКТОРИЯСИ

Тйк юпк,а девордаги кичик доиравий тешикдан окиб  
чикаётган суюклик окимининг \аракатини урганамиз. 
Кичик тешикдан бушликка окиб чикаётган ва узининг  
огирлиги натижасида бемалол \аракатланаётган оким 
нинг боси б  утган йулидаги ук чизиги окимнинг траек
то р и я м  дейилади. Юкорида айтилган тажрибаларга асо
сан сую кликнинг кичик тешикдан окиб чикиши 8.5- 
расмда келтирилгандек куринишда булади. 8 .5-расм да  
окимнинг энг сикилган кундаланг кесимини С—С б и 
лан, унинг жойлашган ж ойини /0 оркали белгилаб, шу 
С —С кесим нинг огирлик марказида 0 нуктада коорди
ната уклари х, у  нинг бош ланиш ини жойлаштирамиз. О 
нуктага М  массага эга булган бирон суюклик заррача- 
сини жойлаш тирамиз ва бу массага эга булган заррача 
v c тезликда \аракат кила бош лайди. Шу М  массага эга 
булган заррачага назарий механикадан маълум булган 
\аракат тенгламасини куллаб

(8.27)

шу массага эга булган 
заррача траекторияси- 
нинг тенгламасини ола
миз:

бу ерда t — вакт; v c — 
массаси М  га тенг булган 
суюклик заррачасининг 
бошлангич тезлиги

У



(8.28) тенглама оким узининг тенгламаси, у парабола кури
нишда булади. (8.28) га берилган у () микдорини куйсак, х() 
микдорини олиш мумкин.

8.5-§. ЮПКЛ ДЕВОРДАГИ КИЧИК ТЕШИКДАН ОКИБ 
ЧИКДЁТГАН СУЮКЛИК ОКИМИНИНГ ТАШКДРИДАН 

СУЮКЛИК БИЛАН КУМИЛГАН ХОЛАТИДАГИ ХАРАКАТИ

8.2-§ да курсатилгандек, 1 —1 ва 2—2 кесимлари учун 
Д. Бернулли тенгламасини куллаб, сув сарфи формуласи- 
ни оламиз

Q = \i0<j>uy[2 g z, (8.30)

бунда белгиларни 8.6- расмдаги чизмадан оламиз. Бу ерда 
ни (йо)гс га тенг деб олсак ^ам булаверади (ц0 = 0,62). У 

\олда йукотилган напор

hf  = Z  = ( ^ f + ^ _ 2) g ,  (8.31)

бунда ^с_2 =1, 0 .

8.6- §. НАПОР УЗГАРМАС БУЛГАН ХОЛДА Ю П К А  ДЕВОРДАГИ
т е ш и к к а  Ур н а т и л г а н  к и с к а  к у в у р  (н а с а д к а )д а н  о к и б

ЧИКАЁТГАН СУЮКЛИК ОКИМИНИНГ ХАРАКАТИ

Девордаги тешикка урнатилган кдока кувур (насадка) 
турлари. Юкорида киска ва узун кувур \акдца тушунча бер- 
ган эдик. Агар кувур узун булса, унда йукотилган напорни

\исоблаш да факат узаннинг 
узунлиги буйича йукотилган 
напор А, \и с о б га  олинади; 
кувур киска булганда эса, хам 
узунлиги буйича А,, х,ам ма\ал- 
лий йук оти лган  н ап ор  А 
кисобга олинади. Агар кувур 
жуда \ам  киска булса, у хдпда 
факат ма\аллий йукотилган 
напор А. \и со б га  олинади,
яъни А/ ~  0 .
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Киска КУ̂ УР турлари. 1 . В е н т у р и  к и с к а  к у в у р  и.  
2.  Б о р д а  к и с к а  к у в у р  и.  3.  Т о р а ю в ч и  к и с к а  
К у в у р .  4.  К е н г а ю в ч и  к и с к а  к у в у р .  5.  О к и м  
ш а к л и д а г и  к и с к а  к у в у р  ва бошкалар (8.7-расм).

Доиравий ташци киска кувур (Вентури киска кувури). 
Девордаги тешикка урнатилган киска кувур оркали су
юклик окиб чикаётганда оким кандайдир бир узунликда 
сикилиб сос, кейин яна кенгаяди ва кувур тулиб окади 
(8.8- раем). Бунда сикилган кесим атрофида кувурнинг 
периметри буйича гирдоб А \осил  булади. Бундай киска 
кувурда

(0В_В= (00, (8.32)

бу ерда со() — киска кувур урнатилган девордаги теш ик
нинг кундаланг кесими майдони; сов_в— киска кувур охи- 
ридаги кундаланг кесими майдони. Бундай киска кувур- 
ларда сувнинг \аракати пайтида вакуум пайдо булади ва 
унинг энг катта микдори окимнинг энг сикилган кунда
ланг кесимида булади. К^иска кувурнинг узунлиги буйи
ча босим худди расмда курсатилгандек узгаради (8.8- 
расм).

8.7- §. ДЕВОРДАГИ ТЕШИККА УРНАТИЛГАН КИСКД 
(ДОИРАВИЙ) КУВУРДАН ОКИБ ЧИКДЁТГАН СУЮКЛИК 

ОКИМИНИНГ ТЕЗЛИГИ ВА СУВ САРФИНИ АНИКЛОВЧИ 
ФОРМУЛАЛАР

Бу ерда \ам  8.2- § дагига ухшаш 1 — 1 ва В В кесимлари 
учун Д. Бернулли тенгламасини куллаб, окимнинг тезлиги 
v в_в ва сув сарфлари Q ни аниклаймиз.

а) д е в о р д а г и  т е ш и к к а  у р н а т и л г а н  к и с к а  
К у в у р  т а ш к и  т о м о н д а н  с у в  б и л а н  к у м и л м а -  
г а н  \ о л а т  (8.8-расм).

1. К,иска кувурдан окиб чикаётган суюклик окимининг 
тезлиги В—В кесимида

Ув-в = (8.33)

бунда v в_в киска кувур охиридаги кундаланг кесими В—В 
юзасининг майдонидаги уртача тезлик; Н — киска кувур



8.8- раем.

укддан то идишдаги сувнинг эркин сат\и чизигигача булган 
масофа. К^иска кувурда ма\аллий йукотилган напор

/, = е а_в-в у2в-.в (g 3 4 )

бу ерда — киска кувур учун а — а кесимидаги, яъни
кувурга кириш жойидаги ма\аллий каршилик коэффици
енти.

2. К,иска кувурдан окиб чикаётган суюкликнинг сув сар
фи

Q = (8.35)

бунда йкк— киска кувур учун сув сарфи коэффициенти;

=£д-вФ = 1,0 -ф = ф, (8.36)

бу ерда t B_g — киска кувурнинг охирги кундаланг кесими 
В—В даги майдонида сикилиш коэффициенти (бу ерда бо 
сим атмосфера босимига тенг булган \олда)



б) д е в о р д а г и  т е ш и к 
ка у р н а т и л г а н  к и с к а  
К у в у р  т а ш к а р и д а н  с у в  
б и л а н  к у м и л г а н \ о  -

1. К,иска кувурдан окиб чи-

тезлиги

(8.38)
8.9-расм.

бу ерда Z — иккала идишдаги эркин сув сат^и чизикдари-

2. К,иска кувурдан окиб чикаётган суюкдикнинг сарфи

бу ерда цц(. — сув сарфи коэффициенти, бу коэффициент 
(8.42) формуладан аникданади. Олинган е, ф, ц коэф- 
фициентларнинг кийматлари куйидагича:

1. ев_в = 1; ес_с = 0,63 + 0,64.

2- a-а = к̂иРнш = 5 (кувур ташкаридан сув билан 
кумилмаган).

3- = £киР + ч̂ик = ° ’5 + 1,0 = 1,5 (кувур ташкаридан 
сув билан кумилган)

Юпка девордаги кичик тешик ва унга урнатилган киска 
Кувур (насадка)лардан окиб чикаётган суюклик окимининг 
тезлигини ва сув сарфини аниклаш буйича амалий машру- 
лот.

8.1-масала. Икки булакка ажратилган \авзанинг чап то- 
монидаги идишда эркин сув сат\и узгармас. Унда доира
вий тешик бор, у тешикдан иккинчи, сув тулдирилган

нинг фарки чГ 1 -172 = Z  (8.9-расм).

ф = / " (8.39)

(8.40)



идишга суюклик окиб утади. Бу 
тешик таш каридан кумилган, 
унинг диаметри t/, =0 , 10  м. У сув 
сат\идан Н  =  3,07 м чукурликда 
жойлашган. Иккинчи идишда \ам  
кичик доиравий тешик мавжуд 
булиб, у сув сат^идан Н2 чукур
ликда жойлашган, унинг диамет
ри d2 = 0,12 м. Сув сарфи ва чу
курлик Н2 ни аниклаш керак 
(8 .10-расм).

Ечиш. Иккала идишда эркин сув сатхдари узгармас була
ди, чунки иккала тешикдан окаётган сув сарфлари бир- 
бирига тенг булса, шу тенгликка асосан Н2 ни аниклаймиз.
0 ,  =  Q2 н и  назарда тутган \олда, бири кичик тешик (би- 
ринчиси биринчи идишда) кумилган; иккинчиси иккин
чи идишда, кичик тешик ташкаридан кумилган. Шу юкори
да айтилган иккала \ол  учун сув сарфи формулаларини 
ёзамиз ва уларни юкоридаги шартга асосан бир-бирига тен- 
глаштирамиз:

0 , = цш0| y j 2 g ( H l -  Я 2);

Ql = цш02 /̂2 g H 2 (8.41)

уларни бир-бирига тенглаштириб олсак,

\л^ 2 8 ( Н1- Н 2) = ц ^ - у1Щ~2 , (8.42)

ёки кийматларини урнига куйиб чик,сак,

0,102V3,07 - / / 2 = 0,122T #T , (8.43)

бундан Н2 =  1,0 м.
Энди сув сарфини аниклаймиз

{?, = Q2 = цо)0) J 2 g ( H x -  Н 2) =

= 0,62 3-14 0-'°2 ^19,62 -2,07 =0,031 м 3/с .

8.2-масала. Берилган бир-бири билан кушилган учта 
туташ идиш сую клик билан тулдирилган (8 .1 1 -раем ).

V77777777777777777777777777777777/.

8 .10-расм.



8.11-раем.

Zp Z2 ларни аникдаш керак.
Берилган: Н =  1,0 м; D] =  30 

мм; / =  0,09 м.
Ж а в о б  Q =0,001140 м3/с  

Z, =  0,345 м;
Z2 =  0,552 м.

1-идиш дан 11-идиш  га 
сую клик диаметри D l 
булган кичик тешикдан;
11 идишдан Ш -идишга 
диаметри D2 булган ки
чик теш икдан ва III 
идишдан ташцарига ди 
аметри D3 булган шу те
шикка урнатилган узун
лиги / булган  киска  
Кувур (насадка)дан окиб 
чикади. Сув сарфи Q ва

мм; D2=  15 мм; Z)3 =  20

Такрорлаш учун саволлар

8.1. К,иска кувур (насадка) тушунчаси кандай?
8.2. Юпка девордаги кичик тешикдан окиб чикаётган сувнинг тез

лиги ва сарфи формуласини ёзинг
8.3. Сикилиш, тезлик, ишкаланиш ва сув сарфи коэффициенти кан-

8.4. Тулик ва тулик булмаган сикилиш нима?



ГИ ДРАВЛИ К ЖАРАЁНЛАРНИ (ХОДИСАЛАРНИ) 
Ф И ЗИ КАВИ Й  МОДЕЛЛАШ НАЗАРИЯСИ  

АСОСЛАРИ. ГИДРАВЛИК ЭЛЕМЕНТЛАРНИ Х.ИСОБ- 
ЛАШДА ЭХМ  НИ КУЛЛАШ

Асосий тушунчалар. Бирон бир гидротехник ва бошка 
иншоотларни куришни бошлашдан илгари уни лойи\алаш  
даврида мух.андислар барча гидравлик жараёнлар ва х,оди- 
саларни яхши урганиб чикишлари керак, чунки иншоот- 
ни куриш ва ишлатишда шу гидравлик жараёнларга дуч 
келишлари мумкин. Шунинг учун \ам  бу жараёнларни \ам  
сифат, \ам  сон  жихдтидан мукаммал ба\олаш  керак. Ма
салан, гидроузелни лойихдлаётганда куйидагиларни б а \о -  
лаб чикиш керак: окимнинг гидравлик элементлари кан
дай узгаради, чунончи, сувнинг чукурлиги, тезликларни 
ва босимларнинг окимнинг кундаланг кесими майдони 
буйича таксимланиши, узаннинг кенглиги ва х;оказо; гид- 
роузелнинг юкори бьефида ЭЭССЧ, масалан, эгри кута
рилма кандай шаклда булади; узан тубининг умумий ва ма- 
хдллий ювилиши кандай булади; юкори бьефда канча жой- 
ни сув босади; иншоот тагидан утаётган ер ости сув \арака
ти кандай булади ва \оказо. Амалиётда шундай буладики, 
баъзи бир гидравлик жараёнларни (хрдисаларни) диффе
ренциал тенгламалар билан ёзиб чикиш жуда мураккаб ёки 
мутлако мумкин эмас. Масалан, умумий \олда суюклик
нинг турбулент харакатини, узандаги куйкумларнинг (кум- 
тошларнинг) х,аракати, уларнинг иншоотларга таъсири ва 
\оказо. Ш унинг учун гидравлик жараёнларни (\одисалар- 
ни) математик моделлаш, айникса, суюкликнинг турбу
лент \аракатини \амда улардаги кум-тошлар \аракатини на
зарда тутсак, булар гидромеханика фанида илмий изланиш- 
ларнинг негизи \исобланади.

Афсуски, купчилик математик моделлашда купинча 
куйилган масаланинг ечимини олиш (энг кудратли Э \М  
ёрдамида \ам ), х;исоблаш жараёнида анча кийинчилик- 
ларга дуч келаётгани учун, мумкин булмаяпти. Бундай \ол -



ларда гидравлик ходисаларни тажриба усулида физикавий 
моделлаш ёрдамида лабораторияда \ал килинади.

9.1-§. ГИДРАВЛИК ЖАРАЁНЛАРНИ (ХОДИСАЛАРНИ) 
МОДЕЛЛАШ УСУЛЛАРИ

Амалиётда \ар  хил моделлаш усуллари мавжуд. Шулар- 
дан факат гидравликага оид булганларини караб чикамиз.

Ф и з и к а в и й  м о д е л л а ш  т у р л а р и .  Физикавий 
моделлашда асосан геометрик, кинематик ва динамик па- 
раметрлар урганилади. Бундай жараёнлар каторига суюк
лик окими (ёки унинг бирон булаги) каттик девор билан 
богланган холдаги (кувур, очик узаннинг ювиладиган туби 
ва хоказо) ва ундаги куйкумларнинг \аракати ва бошкалар 
киради. Агар моделда аслига ухшаш физикавий бир хил 
жисм (суюкдик ва кум-тошлар) ишлатилса, у \олда буни 
физикавий моделлаш деб аталади. Масалан, аслида сув \apa- 
катини назарда тутсак, моделда \ам шу сув ишлатилиши 
лозим. Агар моделлашда, моделда аслига Караганда бошка 
жисм (материал)лар ишлатилса, бундай моделлашни ана
лог усулида моделлаш дейилади. Масалан, аслида ер ости- 
даги сувнинг \аракати (иншоот тагидан утаётган сувнинг 
харакати — фильтрация)ни моделда электр окими билан 
алмаштирилади (Электр окимининг харакати Лаплас тен
гламаси ёрдам ида бажарилади.) Грунтлар эса электр  
окимини утказгич материаллар билан алмаштирилади. 
Ш унинг учун аслида ер ости сувининг \аракатини урга- 
нишни моделда электр токини утказувчан материаллардан 
фойдаланиб, унда электр окимининг шундай микдорла- 
рини, масалан, тезлик потенциали, оким функцияси ва 
бошкаларни осонгина улчаш мумкин, уларни аслида 
улчашни иложи йук. Агар моделлаш назарияси яхши ишонч- 
ли ишлаб чикилган булса, у хрлда, математикавий модел 
ёрдамида ва тегишли тенгламаларнинг бошлангич ва чега- 
равий шартларини назарда тутган \олда \еч  кандай кий- 
инчиликсиз куп маблаг ва вакт сарф этмасдан масалани 
урганиш ва ечимини олиш мумкин. Бундай масалалар ЭХМ  
ёрдамида ечилади. Охирги пайтларда гидравликага оид 
куплаб масалаларни хал килишда, масалан, суюклик  
окимининг текис илгариланма харакати ва нотекис илга
риланма харакатларини, сув утказгич гидротехник иншо- 
отларини гидравлик хисоблашда, ечимларини кулай \ал



этишда, катта-катта жадваллар тузишда хамда катор ухшаш 
хисобларни бажаришда ЭХМ катта а\амиятга эга. Автома
тик лойи\алаш тизимида \исоблаш  машиналарининг ало- 
\и да  урни бор.

9.2-§. ГИДРАВЛИКАДА УХШАШЛИК НАЗАРИЯСИНИНГ АСОСИЙ 
ТУШУНЧАЛАРИ

Гидравлик жараёнларни (ходисаларни) моделлаш асо
сан икки хил: математикавий ва физикавий моделлашлар. 
Математикавий моделлаш усулига юкорида кискача тушун
ча бериб >пгилди. Г идравликада асосан ф и з и к а в и й  м о 
д е л л а ш  купрок кулланилгани учун куйида биз шу усул 
устида кенгрок тухталиб утамиз.

Физикавий моделлаш усули

Бундай моделлашда урганилаётган гидравлик жараён- 
лар аслида узининг масштаби билан фарк кдладиган мо
делда механиканинг умумий ухшашлик назариясига асо
сан бажарилади. Гидравлик жараёнлар (хрдисалар) уларда 
барча геометрик элементларнинг улчамлари (узунликла- 
ри), зичликлари ва суюкликнинг динамикаси (суюклик 
заррачаларига таъсир этаётган кучлар) бир хил нисбатда, 
бир хил нуктада, бир хил йуналишда таъсир этаётган хдлда 
булганда механикавий ухшаш булади. Бу %олатда бундай 
модел гидротехник ва боища иншоотларни, уларда х,аракат 
цилаётган суюк^ликлар билан бирга кичрайтирувни модел деб 
аталади. Окимнинг тулик гидродинамик ухшашлигини 
вужудга келтириш учун уларда геометрик, кинематик ва 
динамик ухшашликлар бажарилган булиши шарт.

Г е о м е т р и к  у х ш а ш л и к .  Икки суюклик окими гео
метрик ухшаш булиши учун уларнинг узаро узунлик улчам 
мицдорлари орасида куйидаги узгармас нисбат мавжуд були
ши шарт

-Г = а , = const, (9.1)
1М

бу ерда а ,— у з у н л и к  м а с ш т а б и ,  бу моделнинг узун
лик улчами 1м нинг аслидаги узунлик улчами 1а га нисба-



тан неча марта кичиклаштирилганини курсатади. Бу гео
метрик ухшашлик моделда узаннинг барча узунлик улчам
лари (А — сувнинг чукурлиги; b — узан тубининг кенгли-

-г- = а ь = а { ва шу каторда узан туби гадир-будурлиги-
им

нинг геометрик баландликлари ( д — гадир-будурликлар- 
нинг  бал ан дл и к лар и , уларнинг уртача улчам лари ,

= а, 5 узан тубида тош-кумларнинг харакати пай-

тида хосил буладиган кум тулкинларининг баландликла
ри ёки микро- ва макрошаклларнинг баландликлари ва 
уларнинг узунликлари)ни хам аслидаги гадир-будурлик- 
ларга Караганда ос, марта кичиклаштириш керак булади

Бундан келиб чикдцики, геометрик ухшашлик бажарилса, 
узанлардаги суюкдик окимларида нисбий гадир-будурлик-

лар j  узгармас булиб колади, яъни бу нисбат аслида кан
дай булган булса (геометрик ухшашлик сакданган холда), 
моделда хам худди шундай булиши шарт. Бундай \олат гид- 
родинамикада куйидагича ифодаланади:

Оким кундаланг кесими нисбатиги майдонининг ва V сув 
хажмининг нисбати хам шундай узгармас булиши керак:

К и н е м а т и к  у х ш а ш л и к .  Табиий холатдаги оким- 
да ва моделдаги окимда тезлик ва тезланиш майдонлари 
ухшаш ва уша окимлардаги (асл ва модел) бир хил 
(ухшаш) нукталарда тезликлар и ва тезланишлар а тегиш-

ги; / — унинг узунлиги ва бош калар), т 2- = а* = « /;пм
Ьп .. .. „

(9.2)

j  = idem. (9.3)

,2. 
■I , (9.4)

(9.5)



ли ва^тда бир хил нисбатда булсалар, у \олда икки суюк- 
лик ок,ими кинематик ухшаш булади.

W,
И,
\м
а_

(9.6)

аа _ а, _ а:, 
а м а}

(9.7)

Шу билан бир каторда улар умумий \ажм буйича узгармас 
булади:

Кинематик ухшашлик факат геометрик ухшашлик мавжуд

Д и н а м и к  у х ш а ш л и к .  И . Н ь ю т о н н и н г  
у х ш а ш л и к  к о н у н и .  М оделда ва аслида суюклик 
окимининг ухшаш нукталарида суюклик заррачаларига 
таъсир этувчи кучлар бир хил ва уша куйилган кучлар- 
нинг векторлари геометрик ухшаш купбурчакларни таш
кил этса, бундай кучлар динамик ухшаш кучлар дейила
ди.

9.1- расмда курсатилгандек, суюклик окимининг ихтиё
рий заррачасига умуман куйидаги кучлар таъсир этади.

а) 6)

булган \олда бажарилади (у -  = a t = const — вакт масштаби).* и

1а



1. Огирлик кучи, у суюкликнинг р зичлиги, g  эркин ту- 
шиш тезланишива ва V суюкликнинг \ажмига тугри про- 
порционал (ёки заррачанинг узунлик улчамининг учинчи 
даражаси / 3 га тенг)

G =  M g = p g V  ~ p g l \  (9.9)

2. Босим кучи, у гидродинамик босим р булиб, таъсир 
этаётган со майдонга (ёки заррачаларнинг узунлик улча
мининг иккинчи даражаси / 2 га) тугри пропорционал

Р —р(£> ~ p l 2. (9.10)

3. Ишкаланиш кучи, у суюклик заррачасининг динамик 
крвушоклик коэффициенти ц га, суюклик заррачалари тез- 
ликларига и (узунлик улчамининг биринчи даражаси / га) 
тугри пропорционал

Г = ц ^ о ) ~ ц и / .  (9.11)

(9 .9 ), (9 .10), (9. 11) тенгламаларда келтирилган кучлар- 
нинг тенг таъсир этувчиси F И .Н ью тоннинг 11 к,онуни 
асосида, масса М  нинг тезланиш а га купайтмасига тенг

| F |  =  |C |  + | /  | + | f |  =М а = pVa ~  р/3 ^  = р / V .  (9.12)

Бу тенг таъсир этувчи куч | F  | киймат нуктаи назаридан 
Караганда инерция кучига тенг

\F \  =  \ I \ ~ p l 2u2. (9.13)

Ухшашлик назариясига асосан барча бир хил КУШ кучлар- 
нинг нисбатлари аслидаги, яъни табиий хдлатдаги, (9.1 а- 
расм) ва моделдаги (9.1 б-расм) суюклик окимлари учун 
бир хил, яъни

G Р Т  F  I
^ = p = t = f = i =( xf = const’ (9.14)”  U г м 1 м 1 м 1 м

бу ерда a F— к у ч л а р н и н г  м а с ш т а б  к у п а й т м а с и ,  
яъни бу аслидаги табиий окимдаги ихтиёрий бир нуктага



куйилган кучнинг моделдаги тегишли нуктага куйилган куч 
микдоридан неча марта катталигини курсатади. а г а и, а г 
микдорлар — масштаб купайтмалари деб аталади. Бу мас
штаб купайтмаларини ухшаш оким учун танлаш ихтиёрий 
эмас, чунки улар орасида маълум бир богланиш мавжуд.

Юкорида курсатилгандек, ихтиёрий олинган окимдаги 
суюклик заррачаларига таъсир этувчи барча кучларнинг тенг 
таъсир этувчиси (9.12) тенгламадан куйидагича аниклана
ди:

F =  pVa. (9.15)

(9.15) тенгламага асосан аслида табиий \олатда ва модел
да икки ухшаш суюкдик окимининг заррачаларига куйил- 
ган кучларнинг тенг таъсир этувчиси

^ = р Л я0;1
F = р  V а .[ <9-16)л м Клг.и .w*J

Агар уларнинг нисбатини масштаб купайтмалари ор
кали белгиласак, у \олда

^  = Г У !Т  = а г = а ра 'а ° ’ <9-17)лм \’мг мим

бунда а р— сув зичлигининг масштаб купайтмаси. Бу ерда
(9.7) тенгламадан

« . = ■ $ •  (9->8)

(9.18) тенгламани (9.17) тенгламага куйсак

a F = a a j a l ,  (9.19)
еки

<*f _
(Xpojal

= 1, 0 . (9.20)

(9.19) ва (9.20) тенгламалар масштаб купайтмалари ор
кали ифодаланган И. Ньютоннинг ухшашлик конуни де
йилади. Масштаб купайтмалари урнига уларнинг микдор- 
ларини куйиб чиксак, у \олда



еки
Nea = NeM, (9.22)

бундан келиб чицадики

Ne =  idem, (9.23)

бу ерда

Ne = — И. Ньютон критерияси 
р I и

(9.24)

И. Ньютон критериясини бошкача куринишда \ам  ёзиш  
мумкин, бунинг учун (9.24) тенгламанинг суратини ва 
махражини I га купайтирсак, у \олда (Д/ =  р / 3 ни назарда 
тутган \олда)

бу \олатда И. Ньютоннинг ухшашлик конуни физикавий 
микдорларда куйидагича ёзилади

Суюклик окимининг гидродинамик у х ш а ш л и г и , асо
сан И. Ньютон критериясини, моделда ва аслида тенгли- 
гини таъминлаш оркали бажарилади, яъни

9.3-§. ДИНАМИК УХШАШЛИК КРИТЕРИЯСИ

Гидравлик жараён ва ходисаларни моделлашда гидро
динамик ухшашлик шарти, бу аслида ва моделда барча 
кучлар нисбатларинингтенглигидир. И. Ньютоннинг асо- 
сий критерияси (9.25) дан табиатнинг \ар хил физик куч- 
лари учун хусусий ухшашлик критерияларини олиш мум
кин. Куйида амалиётда тез-тез учраб турадиган масалалар- 
да асосий таъсир этувчи кучлар учун ухшашлик критерия
сини келтирамиз.

Ne -  -Е-Ц- = idem, 
Ми2 (9.25)

Ne = N e  . (9.27)а м



1. В . Ф р у д н и н г  у х ш а ш л и к  к р и т е р и я с и .  Бу 
критерия к,аралаётган суюклик харакати пайтида ундаги 
гидравлик жараёнларда огирлик кучи бошка кучларга нис
батан устун булган \олда кулланилади. Унинг учун (9.14) 
тенгламадан келиб чикадиган шартга асосан

= L l -
G„ I, '

ёки

g - = g l - (9.28)иа '-'.и

(9.9) ва (9.10) тенгламаларни назарда тутган хрлда

^ -  = ^L = Fr (9 29)
s k  giM ’ У ’

бу ерда Fr — В. Фруд сони (критерияси), /гсо н и н и  масш
таб купайтмаси оркали ифодаласак

^ -  = 1,0.  (9.30)
“*«/

Бундан келиб чикадики, В. Фруд сони (критерияси) ик
кала окимнинг, моделда ва аслида, ухшаш кундаланг ке- 
симларида бир-бирига тенг булса, суюклик окимини гео
метрик ва гидродинамик ухшаш деб ^исоблаш мумкин, 
яъни

Fra = F r-  (9.31)

ёки

Fr =  idem. (9.32)

Бу \олда сув окимининг тезликлари ва сув сарфлари нис- 
батлари куйидагича

~ а и ~  « / ,5; (9.33)

%L = a Q = a f 5 . (9.34)

Вак,т учун масштаб купайтмаси куйидагича



Гидравлик жараёнларни В. Фруд критерияси оркали мо
деллашда, уларнинг гидравлик нишабларини тенг деб олиш 
максадга мувофик

/  = /  ;а м ’
ёки

Т2- = 1.0. (9.36)J м

чунки бу жараён окимнинг турбулент \аракатининг ик
кинчи даражали каршилик областига тегишли.

2. О . Ре й н о л ь д сн и н г у х ш а ш л и к  к р и т е р и я 
с и  . Бу критерияда суюклик харакати пайтида ундаги иш
каланиш кучи бошка кучларга нисбатан устунлик килган 
хщ да кулланилади. Бу ерда \ам (9.14) тенгламадан келиб 
чикадиган шартга асосан олинади, у хрлда (9.11)ни на
зарда тутиб, куйидагини оламиз

Ца!а_ _ “Л  _ Re ^  т,!)
va v .w

Шундай килиб, суюклик окими гидродинамик ухшаш була
ди, качонки иккала окимнинг кундаланг кесими учун

Rea =  Re,; (9.38)

ёки

Re =  idem. (9.39)

Агар

^  = 1,0. (9.40)ум

булган ^олда, куйидаги нисбатлар \акикий деб \исоблана- 
ди:
тезлик

^  = сх„ = а /- ,'°; (9.41)

сув сарфи



вакт

J- f  = o.j = а ;3. (9.44)

3. J1. Э й л ер  н и н г у х ш а ш л и к  к р и т е р и я с и .  Бу 
критерия суюклик заррачаларига таъсир этаётган бошк,а 
кучларга нисбатан босим кучи устунлик кдлган \олда,
(9.14) тенгламадан олинади, (9.10) тенгламани назарда 
тутган \олда

- ^  = - ^ 2 =  Ей. (9 45)
Р а“ а Р м “ м '

Бу ерда Ей — J1. Эйлер критерияси, у модел ва аслидаги 
табиий \ол  учун тенг:

Ейа = Ейм (9.46)

ёки

Ей =  idem. (9.47)

Агар Re критерияси шарти бажарилса, у ^олда J1. Эйлер 
критерияси шарти уз-узидан бажарилади, бунда

Ей = ХX  (9.48 )

4. М . В е б е р н и н г  у х ш а ш л и к  к р и т е р и я с и .  Бу 
критерия сат^га тортилиш кучи F = o l  устунлик к^илган 
\олда олинади. Бу ерда а  — сат\га тортилиш коэффициен
ти,

2 2 /
Раиа Ра  _  Рмим1м _

We — М. Вебер критерияси, у, аслида ва моделда бир-би- 
рига тенг булиши керак:

We =  W e;а м 7

ёки



5. С т р у х а л н и н г  у х ш а ш л и к  к р и т е р и я с и .  Бу 
критерияда суюклик окимининг бекдрор хдоакатида инер
ция кучининг таъсири устун булса, куйидаги шарт бажа- 
рилиши керак

!fL  = ^  = st, (9.51)
‘а 1м

бунда St — Струхал критерияси, у, аслида (табиий х,олда) 
ва моделда бир хил булиши керак

St =  S t ;и м
ёки

St =  idem ,

бу ерда вакт учун

^  = а°'5. (9.54)
‘.и

6. М а х н и н г  у х ш а ш л и к  к р и т е р и я с и .  Бу кри
терияда суюкликнинг сикилиши назарда тутилади:

= ^  = (9.55)
а̂ .и

бу ерда С — товушнинг таркалиш тезлиги; Ма — Мах кри
терияси, аслида (табиий \ол ) ва модел учун бир хил

Маа =  Мам\
ёки * м (9.56)

М а= idem.

7. А р х и м е д н и н г  у х ш а ш л и к  к р и т е р и я с и .  Бу 
критерияда икки хил зичликка эга булган суюкликлар зич- 
лигининг фарки натижасида рг~  р пайдо буладиган Архи
мед кучи

бу ерда Аг — Архимед критерияси, у аслида ва моделда 
бир хил булиши керак

(9.52)

(9.53)



ёки

8. К о ш и н и н г  у х ш а ш л и к  к р и т е р и я с и .  Бу кри
терия зарбага карши куч таъсири устунлик килганда (ма
салан кувурдаги гидравлик зарба) кулланилади

ф -  = Ф "  = Со> (9-60)

бу ерда Е — материалнинг зарбани кайтариш хусусияти 
(модуль упругости); Со — Коши критерияси

Соа = Сои;
ёки (9.61)

Со -  idem.

9. Ж . JI а гр а  н ж н  и н г у х ш а ш л и к  к р и т е р и я с и .  
Бу критерия секин \аракатланувчи, к,овушок,лиги катта 
булган суюк,пикларнингухшашлигини урганувчи критерия. 
Бу критерия J1. Эйлер ва О. Рейнольдс критерияларининг 
купайтмасига тенг

La =  Ей Re =  idem (9.62)

Биз гидравлик жараёнларни моделлашда асосан, ама- 
лиётда тез учраб турадиган ва кулланилаётган гидроди
намик ухшашлик критерияларини келтирдик. Булардан 
ташкдри яна бир нечта критериялар мавжуд, масалан, 
JI. Прандтль сони, Эйнштейн сони, Ричардсон сони, 
И.И. Леви критерияси, С.Т. Алтунин, Г.В. Железняков, И.В. 
Егиазаров, А. Ю. Умаровнинг критериялари ва бошк,алар. 
Гидравликада тез учраб турадиган гидродинамик ухшаш
лик критериясининг масштаб купайтмалари 9.1-жадвалда 
келтирилган.



М асш таб купайтмаси, а

М одел
лаш

шарти S

>>
О

:S 2
* &

*
S

п

a

5
9*
сс

>> S X* ЕС ZJН он о

Fr «/
1

а ; а  Г a?J 1,0 а / '5 «7

Re а / а? «7 «/ «71 «73 а / 1,0

Аг а / а ; 1 S
« Г « г 5 а / 6

-П. 5 
«/

We а , «? а? а]-5 а /~°'5 а)-5 а.

Со «/ а / «/ 1,0 «71 ы/ а?

9.4- §. ГИДРАВЛИК ЖАРАЁНЛАРНИ (ХОДИСАЛАРНИ) 
ФИЗИКАВИЙ МОДЕЛЛАШДА АСОСИЙ КУРСАТМАЛАР

Гидродинамик ухшашлик критериясига асосан, булажак 
моделнинг масштабини аниклашда умумий ухшашлик 
к,онунидан келиб чикдциган куйидаги к,атор шартларни 
бажариш керак.

1. Агар суюклик окими аслида турбулент булса, моделда 
\ам  шундай турбулент хдракат булиши шарт: ReM>(ReKp)M, 
бу \олда моделнинг энг кичик рухсат этилган масштаб 
купайтмаси куйидагича булиши керак:

а , = (3 0 -5 0 )  (9-63)

бу ерда$а, ha — аслидаги сувнинг тезлиги ва унинг чукурли
ги.

2. Агар суюклик харакати аслида табиатда сокин \олатда 
F r < l , 0  ё к и  ж у ш к и н  \ о л а т д а  Fr > 1,0 булса, 
моделда \ам худди шундай шароит ташкил этилган булиши 
шарт.



3. Гидравлик жараён (\одиса)ларни моделлашда узан 
г а д и р -б у д у р л и ги  нинг  геом етр  и к у х ша шл и г и н и  
таъминлашга харакат к и л и ш  керак, аммо буни амалда 
бажариш ни\оятда мураккаб булгани учун бу \олда гадир- 
б у д у р л и к н и  и ф одал овч и  гидравлик и шк а л а н и ш  
к о эф ф и ц и ен ти н и  X =  idem шарти оркали моделлаш  
мумкин.

4. Агар моделда кум-тошлар (нанослар)нинг харакатини 
урганиш керак булса, у \олда кум-тошлар моделда шундай 
\аракатланиши керакки, аслида табиатда кандай \аракат 
килган булса, моделда \ам  худди уша жараён барпо  
этилиши керак. Агар аслида кум-тошлар узан тубида 
у;аракат килган булса ва улар кум тулкинлари шаклида, 
микро- ва макро шаклда %аракатланса, моделда %ам узан 
тубининг шакли ва ундаги кум-тошларнинг харакати шундай 
шаклда булиши керак. Албатта, бу жараённи моделлаш  
ни^оятда мураккаб, шунга карамасдан кум -тош лар  
харакатини кенг урганиш устида олимларимиз анча ишлар 
килишган. Китобнинг \ажми чегараланганлиги сабабли бу 
ерда кум -тош  \аракатларини моделлаш  усулларини  
келтириш имконияти булмади.

Гидравлик жараёнларни физикавий моделлашга оид 
амалий машгулот

9.1-масала. Кувурнинг гадир-будурлиги ва ундаги  
окимнинг харакатини моделлаш. Аслида бетондан ясалган 
кувур берилган, унинг диаметри D =  4,0 м; деворнинг ички 
гадир-будурлигининг баландлиги Аа=  0,01 м ва Ха =  0,01; 
Кувур Qa =  25 м3/ с  сувни утказади. Ш у гидравлик  
\о д и са н и  моделлаш  керак. М оделдаги кувур девори  
материалининг гадир-будурлиги Дм= 0 ,00008 м; сувнинг  
\арорати Т°С=20°С. Сув сарфини аникланг.

Ечиш. 1. Геометрик ухшашлик назарияси буйича девор
нинг гадир-будурлигини моделлаш учун моделнинг гео
метрик гадир-будурлик масштаб купайтмасини аниклай
миз:



Худди шундай, моделдаги кувур диаметрини ва гидравлик 
радиуси кийматини аниклаймиз

rf. = t = 1 T J  = 0'32

= т а  = т ж  = °-08 "■

2. ка =  Аи шартини назарда тутган \о л д а , моделда 
иккинчи даражали каршилик со^аси чегарасини И.И. Леви 
ёки И. Никурадзе формулаларидан аниклаймиз, масалан

р Р _  1^-0 *.« _  14.0 0,08 _  14ПППП*
,егара" "  о .о о о о д а  -  140000’

ва окимнинг тезлиги

$  = Яя. = _2_ = -Щ -  = 1,99 м /с
e COfl nDi 3.14-4 '

4 4

булган хдлда, аслидаги О. Рейнольдс сонини аниклаймиз

Re = -1-99JA  = 199000;
^  о.омо-4

бу ерда Ra — аслидаги гидравлик радиус,

п D2
D _  _  4 _  Z) _  1 А
Л о _ Хи " 2 я |  “ 4 _ ’

3. Масштаб купайтмаларини аникдаймиз

„  -  (у-' Re° -  10 199000 -  1 н  
' ' Re„ 12.5 140000 ’

ва

a 9 = a eaf = 1,14 -12,52 = 178,0.

4. Моделдаги кувурда сувнинг тезлиги



сув сарфи эса

q» =% =W  - ° ’14м3/ с-

9 .2 -м а са л а . Очик, узанларда сую клик оким ининг  
баркарор текис илгариланма \аракатини моделлаш.

Тажрибавий усулда ихтиёрий физикавий кийматни 
аниклаш критериал тенгламасининг умумий куриниши 
Куйидагича:

a, = / ( F r ,  Rc, Д ,...). (9.64)

Иккинчи даражали к,аршилик области учун Яа=Хи ни 
назарда тутган \олда, гидравлик жараёнларни куйидаги 
шартларга биноан моделлаш мумкин:

Fr = idem; 
Re = idem;
Ад = idem.

h

(9.65)

Иккинчи даражали каршилик области билан утиш облас
ти чегарасини Reu>(R ei()4crapa И. Никурадзе формуласидан:

(R e J 4eiapa (9.66)

ёки И. И.  Леви формуласидан аниклаймиз:

( ^ е*)чегара = д ’ (9.67)

Fr =  idem булган \олда (9.1-жадвал) масштаб купайтмаси- 
ни бир-бири билан таккослаш натижаси куйидаги кури- 
нишга олиб келади

^  = а;/2а;'-8. (9.68)

ёки а  =  1,0 булганда



Rew= (R eM)4 булган холла \ =Aif шартини бажарсак, мо
делнинг энг кичик масштабини олиш мумкин, яъни

ОС/. 14v (9.70)

Масалада канал берилган t =  80 с, унда сув сарфи 0=42 м3/с  
булади, оким тезлиги v = \ , 3  м /с, чукурлиги h =  3,2 м. Шу 
каналнинг гадир-будурлигини ва сув \аракатини моделлаш 
керак (албатта, бу ерда текис илгариланма \аракат назарда 
тутилади). Моделдаги канал бетонланган, унинг гадир- 
будурлиги баландлиги At =0,001 м ва Хи=0,01. Моделнинг 
мумкин булган энг кичик масштабини аникданг ва моделда 
тажриба утказиш йули билан куйидаги (моделдан олинган) 
гидравлик элементларни \исобланг.

Ечиш. 1. Мумкин булган энг кичик моделнинг рухсат 
этилган масштаби куйидагича аникланади:

а.
2

“ 1?з o.ooiVoToT
14v 14-0.01 -10-4 = 86,5.

a /mjn=80 деб кабул киламиз.
2. В. Фруднинг ухшашлик критерияси оркали (9.1- 

жадвал) гидравлик ж араёнларни моделлаб, куйидаги  
гидравлик элементларнинг кийматларини аниклаймиз:

<*/
= 1з- = М - = Ж .=

•М
= 8,95 с;

v„= —  = -4̂ = = -У= = 0,145 м/с.
и a,. V80 '

0 = 4 т = -Щ =  = - Ц =  = 0,000734 М3/с.Чм а, а  ,у1а1 80n/80 1

ёки моделда сув сарфи 0,734 л/с.
3. Х^аракат тартибини аниклаш учун О. Рейнольдс 

сонини х^исоблашимиз керак

Rp = НА. = '>33-2 = 4160000; 
а v *  0,01 10"4



моделда

Re > (Re )м v м '
бундан куринадики, масала шарти учун кабул килинган 
иккинчи даражали каршилик области исботланди.

4 .Э нди кабул килинган м од ел н и н г м асш табини  
текшириб курамиз.

Бундан куринадики, кабул килинган моделнинг масшта
би исботланди, демак, очик узанда окимнинг текис илга
риланма \аракати тугри моделлаштирилган.

9.1. Гидравлик жараёнларни физик ва математик усулларда 
моделлашни тушунтириб беринг.

9.2. Геометрик, кинематик ва динамик ухшашликлар. Масштаб 
купайтмалари кандай аникданади?

9.3. Ньютоннинг ухшашлик конуни (масштаб купайтмалари кури- 
нишида) кандай ифодаланади?

9.4. Гидродинамик ухшашлик критерияси (Фруд, Рейнольдс, Эйлер, 
Вебер, Струхаль, Мах, Коши, Архимед ва Ричардсон критериялари ва 
уларни куллаш шартлари) ни айтинг.

Такрорлаш учун саволлар



ЕР ОСТИ СУВЛАРИНИНГ ХАРАКАТИ 
(Ф ИЛЬТРАЦИЯ)

10.1-§. АСОСИЙ ТУШУНЧАЛАР

Сув утказгич грунт ало^ида заррачалардан иборат булиб, 
уларнинг орасида бушликлар мавжуд. Амалиётда шу 
бушликлар \ажмларининг йигиндиси умуман барча грунт 
^ажмидан (35-И0)% ни ташкил этади (бу ерда грунт деганда 
сув утказувчан грунтлар, масалан, супесь, кум ва шагаллар 
назарда тутиляпти). Шу грунт бушликларида сувнинг 
^аракатланиш \одисалари  фильтрация дейилади. Бу 
бушликларда сувнинг пайдо булиш сабаблари \ар  хил, 
масалан, ер сат\ига ёккан ёмгирдан пайдо булган сувлар 
ер остига шимилади. Бунинг натижасида сув бирон бир 
чукурликда, сув утказмас грунт катлами (бу t o f  жинслари 
ва шунга ухшаш  каттик зич жисмлар)да ушланиб колиб, 
шу зич катлам сиртининг нишаби буйича \аракат килади. 
Сув угказмас зич катлам ер ости сув окими учун у з а н  
в а з и ф а с и н и  бажаради. Бу узанда ер ости суви \аракат 
Килади, бу ерда эркин сув сатх^ли ер ости сую клик  
(фильтрация) окими булади. Ундаги ЭССЧга атмосфера 
б о си м и  1а ьс ир этади . Бундай ер ости сув оким и  
н а п о р с и з  о к и м  дейилади.

I A j— Л р camx,u
_____ ______ ■ у ' _ТГ',Т-

Зркин су в cam/, и'

>. |— А - А  кесими

//Т /ГГ„ <> ̂Г> 'ТУ,-Г* Чг

Ер ости суВининг текис 
илгариланма j аракати



Грунт кум лардан  
ташкил топган булса, 
ундаги ер ости сувлар- 
ининг харакати, асосан 
ламинар \аракатда бу
лади. Агар грунт йирик 
кум-тошлардан ташкил 
топган булса, (масалан, 
шагал, тош, шагал-тош- 
лардан курилган тугон 
баданидан силжиб ута- 10.2-расм.

.“'■V.vv пг’уц'\1.и ' //ч.\:пи'ч;мKtn 
\Uptl\iimu

ётган сув) ундаги сувларнинг харакати эса т у р б у л е н т  
\ а р а к а т д а  булади. Бу бобда ер ости сувларининг: а) 
напорсиз баркарор текис илгариланма \аракат (10.1-раем) 
ва б) н о т е к и с  и л г а р и л а н м а  \ а р а к а т л  а р и  н и  
(10 .2-р асм ) караб чикамиз. Ер ости сувлари нотекис 
илгариланма \аракатда булса, унинг эркин эгри сув сат\лари 
ЭЭСС д е п р е с с и я  с а т \ и  дейилади; эркин эгри сув 
сат\и чизиги ЭЭССЧ эса д е п р е с с и я  э г р и  ч и з и г и  
деб аталади.

Маълумки, очик узанлар (масалан, канал ва дарёлар) 
даги  су ю к л и к  ^аракатини гидравлик \и с о б л а ш д а  
Куйидагича иш юритган эдик:

а) йукотилган напорни А .Ш ези ф орм уласидан  
аниклаган эдик

унда v ни / ° 5 га тугри пропорционал деб олган эдик;

б) тезлик напори нинг кийматини х^исобга олган

эдик, чунки очик узанлардаги оким тезлиги О нинг киймати 
нисбатан катта эди. Шуни атайлаб айтиб утиш керакки, 
лам инар \аракатдаги  ер ости сувларини гидравлик  
\исоблашда:

а) А. Шези формуласи урнига X. Дарси формуласидан 
фойдаланилади, у куйидагича

бу ерда тезлик и нишаб J  нинг б и р и н ч и  даражасига 
туф и пропорционал;

v  = c 4 r J , ( 10.1)

(10.2)



б) ер ости сувлари \аракатининг
тезликлари жуда кичик булгани учун,

„2
т е з л и к  н а п о р и  \ и с о б г а

о л и н м а й д и ,  яъни — 0 деб кабул

Килинади. Бундан куринадики, ер ости 
сувларини урганаётганда Е—Е напор 
чизиги ва Р—Р пьезометр чизиги бир- 
бирининг устига тушади (бир чизицда 

10.3-раем. ётади) .  Бу \о л д а  ги др авл и к  ва
пьезометрик нишаблар бир-бирига тенг булади.

J = J -  ( Ю . З )

Агар ер ости сув \аракатлари учун кесимнинг солиштирма 
энергияси графигини караб чиксак, у 1 0 .3 -раемдаги  
куринишда булади, чунки ер ости суви харакати учун

^  = 0 ва улардаги сув сарфи нихщт кичик булгани сабабли

графикдаги Э =/(А ) эгри чизик расмда ер ости сув \аракати 
учун ОМ  тугри чизигига айланиб колади. Бундан нихрятда 
мух^им хулоса келиб чикадики, ер ости сувлари харакати 
учун амалиётда критик чукурлик булмайди, яъни

Акр =  0. (10.4)

Ш унинг учун би зга  маълум булган К — К  ч изиги  
(сувнинг критик чукурлиги Акр ни белгиловчи тугри 
ч и зик ) ер ости  сув харакати учун ам алиётда узан  
тубининг чизиги (сув утказмас катлам чизиги) билан  
бир  чизикда ётади . Б у  \ о л д а  к р и т и к  н и ш а б  
б у л и ш и  м у м к и н  э м а с .  Ш у н и н г  у ч у н  
н а п о р с и з  е р  о с т и  с у в  \ а р а к а т л а р и  ф а к а т  
с о к и н  ^ а р а к а т д а  б у л а д и .

10.2- §. ЕР ОСТИ СУВ ОКИМИНИНГ ТЕЗЛИГИ.
X. ДАРСИ ФОРМУЛАСИ

Ер ости сувлари окимининг (фильтрация) тезлигини 
урганиш учун 10.4- расмда курсатилгандек, диаметри D 
булган, ичи кум билан тулатилган, темирдан ясалган



кувурни олам из. Кувур ичидаги кумлар орасидаги  
бушликларни тулдирган сув кувурнинг боши ва охиридаги 
кесимлардаги босимлар фарки таъсирида шу бушликларда 
ламинар равишда \аракат килмокда. Кувурнинг А— А 
кундаланг кесимини олсак, бунда кесим ю засининг  
майдони уч хил:

а) кесимдаги грунт бушликларининг майдони сог ; 
бу майдонни \акикий оким кундаланг кесимининг майдони 
деб караш мумкин;

б) кесимдаги грунт заррачаларининг майдони ш.1аррача; 
х^кикатан бу майдон оркали сув утмаслиги керак;

в) кувурнинг кундаланг кесими юзасининг майдони согеом 
куйидагича булади

л2со„ пР1
4

еки
со =  С0с. + собуш лик заррача

(10.5)

Агар к,андайдир заррачалар орасидаги бирон бир бушлик,- 
даги сувнинг \аракатини караб чиксак, ундаги а—b эле- 
ментлар кундаланг кесимнинг тезлик эпюраси 10.5- расм
да келтирилган. Шу тартибда тулик кундаланг кесим учун 
факат буш ликларнинг й и ги нди си ни  олсак, у \о л д а  
«\акикий» ер ости сувлари окимининг тезлиги куйидагича 
булади:

и,бушлик,
-  Q

б̂ушлик ( 10.6)

Шу билан бир каторда кувурдаги тезликни согеом оркали 
ифодалаб, ер ости сувлари окимининг (фильтрация) тезлиги 
и тушунчаси киритилади:



и = —̂ — = --------- - --------- . (10.7)
ш геом. Ш6уш лмк+ ш заррама

(10.7) тенгламадан куринадики, ер ости сувлари окимининг 
(фильтрация) тезлиги и идеал тезлик булиб, унда сув факат 
бушлицда %аракатланмасдан, балки «грунт заррачасининг ичи- 
дан» ^ам утади деган назария кабул килинган, аммо шунга 
карамай бу ердаги сув сарфи кувурдан хакщ ий утаётган сув 
сарфига тенг. Юкорида келтирилган \акикий тезлик ва 
фильтрация тезлиги тушунчаларидан кейин, улар уртаси- 
даги богланишларни урнатамиз. Унинг учун янги белгилар 
Кабул киламиз:

а) грунт заррачалари орасидаги бушликларнинг \ажмий  
к оэф ф и ц и ен ти н и  п д еб  иф одаласак , у куйидагича  
аникланади:

______________ грунт бушликларининг \ажми______________< j. « .
грунт бушликларининг хджми + грунт заррачаларининг хджми ’ U U .o J

б) грунтнинг сат \ бушлик^ари коэффициентини «0 деб  
ифодаласак:

= ^ ^ < 1 , 0 .  (10.9)
ш геом.

Бундан шундай хулоса келиб чикдцики, ф унт заррачала
ри тенг улчамли бир хил таркибли кумлардан ташкил топ
ган булса,

п = п0. (10.10)

Агар (10.7) тенгламанинг (10.6) тенгламага нисбатини ол
сак, тенг улчамли грунт заррачалари (кумлар) учун

^  = ^ в  = «о=«,  (Ю.11)
и ш геом.

бундан

и = пи'. (10.12)

Бу ерда шуни айтиш керакки, п < 1,0 булгани учун ер ости 
сувлари окимининг (фильтрация) тезлиги и узининг мицдори 
буйича х;ар доим ща^и^ий» ер ости суви %аракатининг тез
лиги и' дан кичик булади.



Кумларда сувнинг шимилишини урганиб, е р  о с т и  
с у в л а р и  о к и м и н и н г ( ф и л ь т р а ц и я )  т е з л и г и н и  
^исоблаш формуласи ишлаб чикилган. Бу формула ламинар 
^аракатдаги фильтрациянинг а с о с и й  к , о н у н и н и  
билдиради. У X . Д а р с и  ф о р м у л а с и  дейилади ва 
куйидагича ёзилади:

u = kJ, (10.13)

бу ерда и — ер ости сув окими \аракатининг берилган 
маълум бир нуктадаги ф и л ь т р а ц и я  т е з л и г и ;  /  — 
уша нуктадаги пьезометрик нишаб; к — пропорционаллик 
коэффициенти, у ф и л ь т р а ц и я  к о э ф ф и ц и е н т и  деб 
аталади.

(10.13) дан куринадики, фильтрация коэффициенти к 
тезлик улчам бирлигига эга булиб (чунки J  улчам бирлигига 
эга эм а с ), у  пьезометрик нишаб  / = 1 , 0  бул гандаги  
фильтрация тезлигини билдиради.

Фильтрация коэффициенти к грунтнинг таркибига 
боглик,. Ер ости сувлари окимининг сув сарфи (асосан  
ламинар \аракатдаги фильтрация учун)

Q =  wkJ. (10.14)

(10.14) тенглама X . Д а р е  и ф о р м у л а с и  дейилади.
Бу лам инар ^аракатга тегиш ли (10. 13)  ва (10. 14)  

формулалар маълум кулланиш чегарасига эга. Агар

u d<  (0,01н-0,07)- 10-2 м2/с , (10.15)

булса, ер ости сувлари окими (фильтрация) л а м и н а р  
^ а р а к а т д а  булади, у \олда (10.13) ва (10.14) формула- 
ларни куллаш мумкин. Агар (10.15) шарти бажарилмаса, у 
\олда ер ости сувлари окими (фильтрация) турбулент \apa- 
катда булади, у \олда X. Дарси формуласи (10.13), (10.14) 
тенгламани куллаш мумкин эмас. Ер ости сувлари окими 
(фильтрация) турбулент \аракатда булса, унинг тезлиги 
куйидаги формуладан аникланади:



бу ерда т — даража курсаткичи, тажрибадан олинади (4.2- 
§ га каранг) 1,0 < т < 2,0.

т — иккинчи даражали каршилик со\аси  учун (4.5-§ га 
каранг) т =2,0.

10.3-§. ЕР ОСТИ СУВЛАРИ ХДРАКАТИНИНГ (ФИЛЬТРАЦИЯ) 
КОЭФФИЦИЕНТИНИ АНИКЛАШ УСУЛЛАРИ

Ер ости сувлари \аракатининг (фильтрация) коэффи
циентини аниклашнинг у ч у с у л и  мавжуд:

1. Лаборатория усули: к —  фильтрация коэффициентини 
лабораторияда махсус асбоб (X. Дарси асбоби) ёрдамида 
аникланади. X . Д а р с и  а с б о б и  металлдан ясалган Л 
цилиндр шаклида булиб (10.6-расм), тубига якин жойда 
сим тур (сетка) билан жихрзланган. Сим турнинг устига 
тажриба утказиладиган грунт — кум ёткизилган. Тегишли 
напор таъсирида сув шу кум ичидан цилиндр Л буйлаб 
пастдан юкорига \аракатланади. Шу кум тулдирилган А 
цилиндр идишнинг (асбобнинг) баландлиги буйича 1 — 1 
ва 2—2 кесим оламиз. Уларнинг оралигини / билан  
белгилаймиз. 1 —1 ва 2—2 кесимларда тегишлича /7, ва П2 
пьезометрлар урнатилади, улар ёрдамида шу кесимларда



//, ва Н2 напорлар улчанади. Шу грунт (кум) ёткизилган А 
идишдан утган сув Б идишга куйилади, бу ерда \ажмий  
усулда сув сарфи аникланади. Бу сув сарфини фильтрация 
сув сарфи дейилади:

(2 = -^ , (10.18)

бунда W  — сувнинг t вакт ичида 1 — 1 ва 2—2 кесимлардан 
\пгган сув \аж м и.

Дарси формуласи (10.14) ни к га нисбатан ечсак

(10.19)

(10.19) формула ёрдамида берилган грунт учун к нинг кий
матини аниклаш мумкин. Бунда со — А цилиндр идишнинг 
кундаланг кесими юзасининг майдони

( » = * £ ,

бу ерда D — цилиндр А идишнинг ички диаметри. Нишаб J  
Куйидагича аникланади

/ -  fy-2 
J ~ I ’

бу ерда А/, 2 — икки кесим оралиги / (узунлиги) буйича 
йукотилган напор

V 2 = Я « ~ Н 2 (Ю.20)

2) Хисоблаш усули: к — фильтрация коэффициенти эм
пирик формулалардан фойдаланиб \исобланади. Масалан 
А. Хазен формуласини келтирамиз (бу формула ф унт зар
рачалари тенг улчамсиз булган \а р  хил таркибли кумлар 
учун). А. Хазен формуласи

к = A cxd  2т , (10.21)

бу ерда А — коэффициент, у к нинг улчам бирлигини на
зарда тутувчи коэффициент, агар к м/кун бирликда ифо- 
даланса, у \олда А =  1,0 булади; с — кумнинг ифлосла- 
ниш коэффициенти, кумнинг «ифлосланиш» даражаси ор-



р.%
тиши билан с нинг киймати 
камайиб боради, с нинг кий
мати

с =  500-Н000,

т — ер ости сувининг щ ю р а -  
тига боглик коэффициент

т =  0,70+0,03 Т С ,

Т°С — сувнинг хдрорати;

10.7-расм.

d , мм
d U)Ci — грунтнинг эгри гра

нул ометри к таркиби графиги 
(10.7-расм ) буйича 10% ли 
микдорга тегишли диаметри. 
График (10.7-расм) дан олин-

ган dbi)C.c ва ларнинг нисбати грунтнинг тенг улчамсиз 
\ар хил таркибини ифодаловчи коэффициент (коэфф и
циент разнозернистости) дейилади, у куйидагича ёзилади:

Агар е >  (7-МО) булса, у \олда В. С. Кнороз назариясига 
асосан бундай грунт т е н г у л ч а м с и з  \ а р  х и л  т а р -  
к и б д а г и  г р у н т  х^собланади. Агар е < 5 булса, у хщ да  
бундай грунт тенг улчамли бир хил таркибдаги грунт \и со б -  
ланади. А. Хазен формуласида эса, бу коэффициент е < 5 
шундай экан. А. Хазен формуласи, асосан т е н г  у л ч а м 
ли б и р  х и л  т а р к и б д а г и  к у м л а р  у ч у н  кулла- 
нилади. Охирги пайтларда амалиётда к ни аниклашда эм 
пирик формулалардан деярли фойдаланилмайди. Уларнинг 
урнига юкорида келтирилган, X. Дарси асбоби ёрдамида к 
ни а н и к л а ш  усули кенг кулланилади, чунки X. Дарси асбо
би ёрдамида улчаб олинган микдорлар купрок \акикатга 
якинрок (эмпирик формулалардан олинган микдорларга 
нисбатан).

3) Дала усули. Бу усулда далада ер юзасида кичик дои
равий майдон тайёрлаб, унга аник бир вакт ичида сув куйиб 
турилади. Натижада (шу грунтнинг турига караб) кандай 
вакт ичида канча сув грунтга шимилгани улчанса, кейин 
махсус формулалар ёрдамида А: нинг микдорини х,исоблаш 
мумкин. 10.1-жадвалда асосан амалда тез-тез учрайдиган,



\ар хил турдаги грунтлар учун к нинг кийматлари келти- 
рилган.

10. l-ж а д в а л

Грунт Ф ильтрация коэффициенти, к

см /с м/кум

Шагал 
Й ирик кум 
М айда кум 
Супесь (зич)
Суглинок (соз тупрок,) 
Глина (лой)

1 0 -0 ,1
0 ,1 -0 ,0 1

0 ,0 1 -0 ,0 0 1
0 ,0 0 1 -0 ,0 0 0 1

0 ,0 0 0 1 -0 ,0 0 0 1
0 ,00001-0 ,00001

1 0 0 0 -1 0 0  
1 0 0 -1 0  
1 0 -1 ,0  
1 ,0 -0 ,1  

0 ,1 -0 ,0 1  
0 ,0 1 -0 ,0 0 1

10.4-§. ЕР ОСТИ СУВЛАРИНИНГ НАПОРСИЗ ТЕКИС 
ВА НОТЕКИС ИЛГАРИЛАНМА ХАРАКАТИ

Ер ости сувларининг харакати, асосан, грунтлар тар- 
кибига ва уларнинг турларига караб икки куринишда була
ди: а) текис илгариланма \аракат ва б) нотекис илгари
ланма \аракат.

Напорсиз текис илгариланма ^аракат

Ер ости сувларининг \аракатини урганаётганда юкори

да айтилгандек, тезлик напорини 2 ^ - 0  де® олган ЭДик,

шунинг учун Е—Е напор чизиги Р—Р  пьезометрик чизиги 
устигатушади. Р— ̂ п ь езо 
метр чизиги эса уз навба- 
тида эркин сув сат\и чи
зиги билан бир чизикда  
ётади. Эркин сув сат\и чи
зиги, оким текис илгари
ланма \аракатда булганда, 
узан туби чизиги Т— Т га 
параллел булади ( 10 . 8-  
расм).

Шундай килиб, ер ости 
сувларининг окими текис



илгариланма \аракатда булганда Е—Е  чизиги, Р—Р чизиги 
ва эркин сув сат\и чизиги бир чизикда ётади эсси х,амда 
улар узан туби чизиги Т—Т га параллел булади:

J =J=J ( 10.22)

Ер ости сув ок;ими напорсиз текис илгариланма \apa- 
катда булса, X. Дарси формуласи (10.13) ни куйидагича 
кучириб ёзиш мумкин:

u = k i ,  (10.23)

у холла сув сарфи

Q = w k i .  (10.24)

Бундан окимнинг бирлик кенглиги учун 6=1,0 м, (10.24) 
тенгламанинг урнига солиштирма сув сарфини (текис ил
гариланма \аракат учун) оламиз

Я = £  = Щк1. (10.25)

(10.25) тенгламадан ер ости сув окимининг текис илгари
ланма \аракатининг нормал чукурлиги

* > = £ • (10.26)

Бу (10.26) тенглама напорсиз окимнинг бирлик кенглиги учун 
текис илгаршанма %аракат тенгламаси булади.

Напорсиз нотекис илгариланма доракат
Ер ости сувларининг

Ер сат^и
▼ / /  'У^,ГГ/ГГ"„'Г1ГГ/ГГ/Г^

/Эркин эгри счб ; 
camjfu

Окимнинг . .
• кундаланг кесими.

напорсиз нотекис илга
риланм а \а р а к а т и н и  
урганишда Ж . Д ю п ю и  
ф о р м у л а с и  асос ки
либ олинади. Бунинг  
учун 10.9-расмда «\аки- 
кий» фильтрацияни бар- 
ча гидравлик элементла
ри билан келтирамиз.
10.9-расм да Т— Т  ч и 
зиги — узан тубининг 
чизиги; АВ чизиги — 
э р к и н  э г р и  с у в



с а т \ и  ч и з и f и . Ер ости сувларининг харакати карала- 
ётганда А В ч\лз\т \ эгри д е п р е с с и я  ч и з и г и  дейилади. 
Бу ерда окимнинг кундаланг кесими чизиги а—Ь (10.9- 
расм) АВ, Т— Г ва оким чизикдарига о р т о  го  н а л ( т и к )  
йуналишда булиши керак. 10.9-расмдан напор куйидагича 
ёзилади

H = z  + £ .  (10.27)

Шуни айтиб утиш керакки, окимнинг кундаланг кесими 
а—Ь буйича ихтиёрий нуктада урнатилган пьезометрлар- 
даги сувнинг сатхдари бир хил горизонтал текисликда (рас- 
мдаги Р—Р текислигига каранг) жойлашади. Р—Р  текис
лиги таккослаш текислиги О—О дан напор Ябаландлиги- 
да жойлашган (окимнинг а—Ь кундаланг кесимига жавоб 
берувчи напор), у \олда

Н = Z + у  = const (окимнинг берилган ^jq 2g)

кундаланг кесими учун).

Каралаёшган %ол учун оцимнинг берилган кундаланг ке- 
симлари унинг тенг напорли чизицлари ^исобланади, яъни 
Н=  const.

Ер ости сувлари текис узгарувчан нотекис илгарилан
ма хдоакатда окимнинг кундаланг кесими (а—Ь чизиги) 
тенг напорли чизик булиб, оким чизигига ортогонал (тик) 
йуналган булади.

Юкорида курсатилган (10.9-расм) пьезометрик напор 
чизиги ( Р—Р  текислиги) мажбурий равишда а нуктадан 
утиши керак, яъни шу окимнинг кундаланг кесими билан 
депрессия эгри чизигининг учрашган нуктасидан утиши 
керак (чунки биз бу ерда атмосфера босимини эътиборга 
олмаймиз).

Напорсиз ер ости сувининг нотекис илгариланма \apa- 
катини урганишда куйидаги соддалаштиришларни кабул 
киламиз:

1) окимнинг кундаланг кесимини т е к и с  деб кабул 
киламиз, чунки унинг эгрилиги деярли катта эмас;

2) окимнинг кундаланг кесимини т и к  ( в е р т и к а л )  
деб кабул киламиз, чунки узан тубининг нишаби деярли 
кичик. Шу соддалаштиришларга асосан \акикий ер ости



^Ер сот/и_______ сувлар (ф и л ьтрац и я )

г

о

10.10-расм.

нинг чизиклари кунда
ланг кесим чизикдарига 
б и р о з  ор тогон ал

булмайди. Шунга карамасдан биз шундай ^олатга куниши- 
мизлозим. 10.10-расмни (яъни модел ни) караб чикиб, унда 
иккита кундаланг кесим, а—Ь ва c—d  кесимларини белги
лаймиз. Шу кундаланг кесимлар оралигининг барча ерида 
а—Ь нинг баландлиги буйича 1,2, ... ва \оказо нукталарида 
бир хил ва ds га тенг dsr dsr  ..., dsn ларни тайинлаймиз. Бу 
кесимларнинг напорлари: а—Ь кесимда — c—d  кесимда 
—Н2, улардаги йукотилган напор эса а—Ь кесимдан то с— 
d  кесимгача ds оралигида куйидагича

Шундай экан, окимнинг берилган кундаланг кесимининг (ма
салан, а—Ь кундаланг кесимида) барча нукталарида пье
зометрик нишаб бир хил ва эркин эгри сув сату;ининг ниша- 
бига тенг

Бундан келиб чикадики, ер ости сувлари окимининг 
(фильтрация) тезлиги оцим кундаланг кесимининг (масалан, 
а—Ь кесими) барча нукталарида бир хил ва тенг. Уни X. 
Дарси назариясига асосан куйидагича ёзиш мумкин:

и = kJ = - 4JL -  const (окимнинг кундаланг ПО ЗП

Хулоса: окимнинг кундаланг кесими буйича ихтиёрий 
нукталарда фильтрация тезликларининг таксимланиши (ма-

- d H = H - K . (10.29)

J = -4 tL  = const (окимнинг кундаланг (ю  30) 
кесими буйича).

кесими буйича)



салан, т—п кесими учун) тугри туртбурчак т—т'—п'—п 
шаклида булади. Бу ерда у р т а ч а  т е з л и к  окимнинг бе
рилган кундаланг кесими учун ихтиёрий нуктадаги гезли- 
гига тенг (ер ости сувлари окимининг текис узгарувчан 
нотекис илгариланма \аракати учун)

v = и, (10.32)

бунда и — каралаётган кундаланг кесимнинг ихтиёрий нук- 
тасидаги тезлик.

(10.31) тенглама ва (10.32) тенгламани назарда тутсак

v = - k ^ g - ,  (10.33)

/7 Ибунда — депрессия эгри чизигининг нуктасидаги ни
шаби (берилган кундаланг кесимга тегишли).

(10.33) тенглама Ж . Д ю п ю и  ф о р м у л а с и  деб ата
лади.

10.5-§. ЕР ОСТИ СУВЛАРИ ОКИМИНИНГ НОТЕКИС 
ИЛГАРИЛАНМА ХДРАКАТИНИНГ ДИФФЕРЕНЦИАЛ 

ТЕНГЛАМАСИ (ПРИЗМАТИК УЗАН УЧУН)

М аълумки, напорсиз очик узанлардаги с у ю к л и к  
о к и м и н и н г  н о т е к и с  илгариланма \аракатининг  
ЭЭССЧ нишаби У (1 0 .1 1 -раем) куйидаги икки хил тенг
лама билан ифодаланиши мумкин (7.23 ва 10.30 формула- 
ларга каранг).

/  = / -  f .  (10.34)

/  = (10.35)

(10.34) ва (10.35) тенгла- 
маларни назарда тутган \олда 
(10.33) тенгламани, яъни Ж.
Дюпюи формуласини куйида
гича кучириб ёзиш мумкин

" = * ( ' - § ) •  (Ю.36)

Уртача тезликни аниклаган
дан кейин сув сарфини узлук
сизлик тенгламасидан куйида
гича ёзиш мумкин:



Олинган (10.37) тенглама напорсиз ер ости сув окими
нинг нотекис илгариланма харакатининг асосий диф ф е
ренциал тенгламаси (туби нишаби / > 0 булган призма
тик узан учун). Узаннинг бирлик кенглиги учун солиш
тирма сув сарфи:

а) узан туби нишаби / > 0 булган \ол  учун (10 .11-расм)

«7 = М  ( / - § ) ;  (10.38)

б) узан туби нишаби / =  0 булган \о я  учун (10.12-расм)

<7 = - М § .  (10.39)

Эркин эгри сув сатхи чизиги ЭЭССЧ шаклини урганиш

Ер ости сувларининг нотекис илгариланма харакатини 
урганишда ер ости сувининг харакати п р и з м а т и к  
у з а н д а  н а п о р с и з  б у л г а н  х о л д а ,  окимнинг эни 
1 метр деб кабул килинади, яъни б и р л и к  к е н г л и к -  
д а г и  о к и м н и н г  х а р а к а т и  к а р а л а д и .  Юкорида 
курсатилгандек, ер ости сув окими каралаётганда харакат 
шартлари хар доим куйидагича булиши керак

'  < 'кр ва Лкр =  ° -  ( 10-4 ° )

Бу ерда шуни айтиб утиш керакки, ер ости сув харакати 
пайтида с зонаси булмайди, факат а ва b зоналари мав

жуд (бунда а ва b зонасини / > 0 
булганда, ундан ташк,ари b зо 
насини / < 0 булганда ^ам учра- 
тиш мумкин). Бундан куринади
ки, ер ости суви окимининг н о 
текис илгариланма \аракатини  
к ар аётган да  ф ак ат туртта  
ЭЭССЧ шаклини учратишимиз 
мумкин (10.13 а, б, в- расмлар). 
10 .13 -расмда курсатилган д еп 
рессия эгри чизигининг шакли
ни канчалик \акикатга якинли-



10.13-расм.

гини юкорида келтирилган дифференциал тенгламани 
тахдил килиш йули билан тасдикдаймиз.

10.6-§. НАПОРСИЗ ЕР ОСТИ СУВ ОКИМИНИНГ НОТЕКИС 
ИЛГАРИЛАНМА ХДРАКАТИНИНГ ДИФФЕРЕНЦИАЛ 

ТЕНГЛАМАСИНИ ИНТЕГРАЛЛАШ

1. Узан тубининг нишаби / >0 булган \ол  учун (т$тфи 
нишабли узан). (10.38) тенгламанинг чап томонидаги со
лиштирма сув сарфини текис илгариланма \аракатнинг 
гидравлик элементларини \исоблаш  (10.25) тенгламаси- 
даги нормал чукурлик h0 оркали аникласак, q =  k h j , у \олда
(10.38) тенглама куйидагича ёзилади:

k \ i  = k h { i -  § ) .  (10.41)

(10.41) тенгламани к га кискартиргандан кейин, уни 
^  га нисбатан ечсак:



ва куйидаги белгиларни кабул килган хдлда (10.11 -раем)

(10.43)

1 — 1 кесимдан 2—2 кесимгача (10.42) тенгламани интег- 
ралласак, ЭЭССЧ  нинг тенгламасини ёки депрессия эгри 
чизигининг тенгламасини оламиз ( / > 0  \ол  учун):

10.44 тенглама депрессия эгри чизишнинг тенгламаси дей
илади. ̂

2. Узан тубининг нишаби / =  0 булган \о л  учун (гори
зонтал \олатдаги узан) (10.39) тенгламани 1 — 1 кесимдан 
2—2 кесимгача интеграллаб, Ж. Дюпюи тенгламасини ола
миз:

Депрессия эгри чизиги, яъни ЭЭССЧ бизга параболани 
англатади (10.12-расм). / — окимининг 1 — 1 кесимидан 2—2 
кесимигача булган масофа; ва h2 — окимнинг 1 — 1 ва

(10.44)

я -  . 
к ~ 21 ’ (10.45)

(10.46)

L
|Wf w2

2—2 кесимларида- 
ги сувнинг чукур
лиги.  Бу ерда
( 10. 45)  тенглама  
Ж. Дюпюи тенгла
маси деб юритила- 
ди. (10.45) ни ку
йидагича кучириб 
ёзамиз:

f = V 4 >  (Ю-450

бунда



Л,р = i( / i ,  +Л2), y № = }(/?, - / i 2).

(10.45) тенгламадан фойдаланиб ер ости сув окими
нинг депрессия эгри чизигини осонгина куриш \амда филь
трация сув сарфи q ни аниклаш мумкин. Солиштирма сув 
сарфи* q ни аниклаш учун 10.13а-расмга мурожаат эта- 
миз, у тугри бурчакли туртбурчак ABCD шаклида булиб, 
грунт (кум) дан ташкил топган. Унинг узунлиги I ,  юкори 
ва пастки бьефлардаги сув чукурликлари тегишлича А, ва 
hr  Бу иншоотнинг баданидан утган сув фильтрация дейи
лади. Бу фильтрация сув сарфини (10.45) тенглама ёрда
мида аниклаймиз. Агар бу иншоотнинг узунлигини l =  L 
деб олсак, у \олда (10.45) тенглама

куринишини олади.
Бу формула ёрдамида q ни \исоблаб депрессия эгри чи- 

зигини куришга киришамиз. Бунинг учун (10.45) тенгла- 
мадаги хддларни куйидагича белгилаймиз:

Унда (10.45) формулага h = h \  1=х ни куйиб чиксак (бунда 
h — ихтиёрий W  — Wx кесимдаги сувнинг чукурлиги; у 
охирги кесим W2— W2 дан х ораликда жойлашган; х  — охир
ги кесимдан то каралаётган ихтиёрий кесимгача булган 
масофа), куйидаги тенгламани оламиз

бундан MN  депрессия эгри чизигининг координаталарини 
унинг узунлиги буйича, \исоблаш формуласини оламиз:

(10.47)

А, =  А; / =  х.

£  = h}-h\  
к 2х '

(10.48)

бу тенгламага (10.47) дан q кийматини куйсак:

* 1 м кенгликдаги сув сарфи назарда тутилади.



h = ^ h l+ {h t -  hi) j-. (10 .50 )

(1 0 .5 0 )  т е н г л а м а  ё р д а м и д а  д е п р е с с и я  э г р и  ч и з и г и  MN н и  
к у р а м и з . (1 0 .5 0 )  т е н г л а м а д а н  к у р и н и б  т у р и б д и к и ,  д е п р е с 
с и я  э г р и  ч и з и г и  к  га  б о г л и к , э м а с .  Д е м а к  А, в а  И 2 ч у к у р л и к -  
л а р  б е р и л г а н  б у л с а  \ а р  х и л  г р у н т л а р  у ч у н  \ а м  д е п р е с с и я  
э г р и  ч и з и г и  б и р  х и л  б у л а д и .

10.7-§. ЕР ОСТИ С УВ Л А Р И Н И Н Г СУВ Й И Р У В Ч И  ГАЛЕРЕЯ 
ВА ДРЕНАЛАРГА О КИ Б К Е Л И Ш И

Е р  о с т и  с у в л а р и н и  й и г у в ч и  г а л е р е я л а р  и х т и ё р и й  ч у -  
к у р л и к д а  ж о й л а ш г а н  б у л и ш и  м у м к и н . М а с а л а н ,  и к к и  х и л  
ч у к у р л и к д а  ж о й л а ш г а н  г а л е р е я н и  к а р а б  ч и к а м и з .

1. С ув у т к а зм а с  к а т л а м д а  ж о й л а ш га н  галерея (1 0 .1 4 - 
р а с м ) .

Г а л е р е я г а  б и р  т о м о н д а н  ( г а л е р е я н и н г  1 м у з у н л и г и  
б у й и ч а )  о к и б  к е л а ё т г а н  с о л и ш т и р м а  с у в  с а р ф и н и  а н и к -  
л а ш д а  Ж . Д ю п ю и н и н г  (1 0 .4 5 )  ф о р м у л а с и д а н  ф о й д а л а н и -  
л а д и

q  =  j l ( h il - h ; ) ,  (10.51)

I = L, у х,олда

q  =  £ ( $ - $ ) ,  (10.52)

бу ерда /г, — табиий \олатдаги ер ости сувининг чукурлиги 
(галерея курилишидан илгариги х,ол учун); И2 — галерея- 
даги сув чукурлиги; L — галерея таъсир этаётган узунлик, 
у куйидаги формуладан аникланади



б у н д а  J  —  д е п р е с с и я  э г р и  ч и з и г и н и н г  у р т а ч а  н и ш а б и .  
М а ъ л у м к и ,  1 м у з у н л и к д а г и  г а л е р е я г а  и к к а л а  т о м о н д а н  2 q  

с о л и ш т и р м а  с у в  с а р ф и  т у ш а д и . Г а л е р е я г а  т у ш а ё т г а н  су в  с а р 
ф и  м а ъ л у м  б у л с а  ( 1 0 .1 4 - р а с м г а  к а р а н г ) ,  у \ о л д а  д е п р е с с и я  
э г р и  ч и з и г и н и  к у р и ш и м и з  м у м к и н .

2. Осма галерея (ёки дренаж) — су в  у т к а з м а с  к а т л а м -  
д а н  ю к о р и д а  ж о й л а ш г а н  г а л е р е я .  Г а л е р е я л а р  ж о й л а ш г а н  
чу  к у р -п и к  с у в  у т к а з м а с  к а т л а м г а ч а  е т и б  б о р м а с а ,  б у н д а й  
г а л е р е я л а р  о с м а  г а л е р е я л а р  ё к и  д р е н а л а р  д е б  а т а л а д и . Д р е -  
н а л а р  г о р и з о н т а л  ва в е р т и к а л  ж о й л а ш г а н  б у л а д и . У м у -  
м а н ,  б у н д а й  д р е н а л а р н и  к у р и ш д а н  м а к с а д ,  е р  о с т и  с у в 
л а р и  с а т \ и н и  п а с а й т и р и ш . У л а р  м а с а л а н ,  к о т л о в а н л а р н и  
к у р и т и ш ,  п а х т а  д а л а л а р и д а  е р  ш у р и н и  ю в и ш , м а г и с т р а л  
й у л л а р н и н г  п о л о т н о с и н и  с у в  б о с и ш д а н  с а к л а ш  у ч у н  в а  
б о ш к а  к у р и т и л а д и г а н  м а х с у с  г и д р о т е х н и к  и н ш о о т л а р д а  
к у л л а н и л а д и .

Горизонтал дренаж. Б у н д а й  д р е н а ж л а р  д е я р л и  ч у к у р  ж о й -  
л а ш м а с д а н  е р  о с т и  с у в л а р и н и  н и с б а т а н  к а т т а  б у л м а г а н  ч у 
к у р л и к к а  п а с а й т и р и ш  у ч у н  и ш л а т и л а д и .  Г о р и з о н т а л  д р е 
н а л а р  о ч и к  ( т р а н ш е я л а р ,  к а н а в а л а р ,  л о т о к л а р )  в а  ё п и к  
( к у в у р л а р ,  г а л е р е я л а р )  \ о л и д а  б у л а д и . У л а р  б и т т а л и к  д р е н  
ё к и  д р е н л а р  т и з и м и н и  т а ш к и л  э т г а н  \ о л д а  к у р и л а д и .  К ,у- 
в у р д а н  я с а л г а н  г о р и з о н т а л  д р е н а  с х е м а с и  1 0 .1 5 - р а с м д а  
к е л т и р и л г а н .  10 .15  а - р а с м д а н :  г о р и з о н т а л  д р е н  1 л а р  т а х -  
м и н а н  г и д р о и з о г и п с л а р  2 га  (б у л а р  т а б и и й  \ о л а т д а г и  е р



о с т и  с у в л а р и н и н г  Э Э С С Ч  г о р и з о н т а л л а р  оркали  к у р и н и 
ш и ) п а р а л л е л  б у л а д и . Е р  о с т и  с у в и  д р е н л а р д а н  с у в  й и г у в -  
чи  3 л а р  о р к а л и  к о л л е к т о р  4  л а р г а  к у й и л а д и ,  н а т и ж а д а  
К у р и т и ш  н о р м а л а р и  б а ж а р и л а д и .

Вертикал дренаж. Б у н д а й  д р е н а ж л а р  е р  о с т и  с у в л а р и  ч у -  
ц ур  ж о й л а ш г а н  \о л д а  ва  су в  с а т \и н и  к а т т а  ч у к у р л и к л а р г а  
п а с а й т и р и ш  у ч у н  и ш л а т и л а д и . В е р т и к а л  д р е н л а р н и н г  КУДУК 
ва с к в а ж и н а  к у р и н и ш и д а г и  т у р л а р и  е р  о с т и  с у в л а р и н и н г  
с а т .\и н и  п а с а й т и р и ш д а н  т а ш к а р и , а .\о л и н и  и ч и м л и к  су в  б и 
л а н  т а ъ м и н л а ш  в а з и ф а с и н и  \ а м  б а ж а р а д и .

О с м а  г а л е р е я н и  щ с о б л а ш  у с у л и .  Ш у н и  а й т и б  у т и ш  к е -  
р а к к и ,  б у н д а й  г а л е р е я л а р г а  с у в л а р  ф а к а т  ё н  т о м о н л а р д а н  
э м а с , б а л к и  у н и н г  т у б и д а н  х,ам о к и б  к е л а д и  ( 1 0 .1 6 - р а с м ) .

Б у н д а й  г а л е р е я л а р н и  ф р а г м е н т  у с у л и  б и л а н  г и д р а в 
л и к  р с о б л а ш н и  Р .Р .Ч у г а е в  т а к л и ф  э т г а н .  Б у  у с у л -  
н и н г  а с о с и  б у л и б  о к и м  ч и з и г и  М ' — М  в а  N — N '  г а л е р е я  
т у б и н и н г  е р  б и л а н  у ч р а ш г а н  н у к т а с и д а н  у т к а з и л г а н  
б у л и б , у н и н г  к о о р д и н а т а  б о ш и  О х  д е б  к а б у л  к и л и н г а н ,  
а м а л д а  э с а  к а б у л  к и л и н г а н  о к и м  ч и з и г и  О х  у к и д а н  п а с т -  
р о к д а  б у л и ш и  к е р а к .  Б у  о к и м  ч и з и г и  М ' — М  в а  N — N '  г а 
л е р е я г а  о к и б  к е л а ё т г а н  с у в  о к и м и  к у н д а л а н г  к е с и м и н и н г  
м а й д о н и н и  и к к и :  А  в а  Б  ф р а г м е н т г а  а ж р а т а д и .  О х  у к и  
ш а р т л и  с у в  у т к а з м а с  ч и з и г и  д е б  к а б у л  к и л и н и б ,  г а л е р е 
я г а  ё н  т о м о н д а н  о к и б  к е л а ё т г а н  с у ю к л и к  ю к о р и д а  к у р с а -

I Ер сапци
■ y r / / 'Т /,'Г7/'ЧГ/'“Г' v /, ■▼/. / Г Г  /  / Г Т f  ' * ' '< ^



т и л г а н  у с у л д а  \ и с о б л а н и б  <7 ,
(1 0 .4 7 )  т е н г л а м а д а н  а н и к д а н а д и  
( 1 0 . 1 6 -р а с м ) :

<7, = 2Т (Л,2 -А ,2 ), (1 0 .5 4 )

Е р  о с т и  с у в и н и н г  г а л е р е я г а  
у н и н г  т у б и д а н  о к и б  к е л а ё т г а н и -  
н и  ( я ъ н и  Б  ф р а г м е н т и д а н )  q 2 

о р к а л и  а н и к л а н а д и  (1 0 .1 6 - р а с м ) . 
q 2 н и  \ и с о б л а ш  у ч у н  г а л е р е я г а  
о к и б  к и р а ё т г а н  ( г а л е р е я  т у б и 
н и н г  я р м и с и д а н  Ь / 2 )  ф и л ь т р а 
ц и я  с у в и н и н г  \ а р а к а т и н и  н а п о р 
л и  д е б  к а б у л  к и л и ш  к е р а к . У н и н г  
н а п о р и

Z =  А, -  А,.

У  \ о л д а

q 2  =  k Z q r . (1 0 .5 5 )

б е л г и  к и р и т а м и з

^  =  q r  ( б е л г и ) ;  (10 .56)

бу  е р д а  Z  — н а п о р ,  у  к у й и д а г и ч а  а н и к л а н а д и

Z = h - h v

q r  — к а б у л  к и л и н г а н  су в  с а р ф и  м и в д о р и ;  у к о э ф ф и ц и е н т -  
л а р  а  в а  Р га  к а р а б  Р .Р .Ч у г а е в н и н г  г р а ф и г и д а н  ( 1 0 .1 7 - р а с м )  
о л и н а д и

Т у л и к  с о л и ш т и р м а  с у в  с а р ф и  о с м а  д р е н а н и н г  ( г а л е р е я )  А  

ва В  ф р а г м е н т и н и н г  б и р  т о м о н и д а н

q =  qt+qr  (> 0-57)

О с м а  г а л е р е я н и н г  А  в а  В  ф р а г м е н т и н и н г  и к к а л а  т о м о 
н и д а н  у н и н г  у з у н л и г и  б у й и ч а  у м у м и й  с у в  с а р ф и

0,5 0,6 0,7 0,8 0,9 10 

10.17-расм.



10.8-§. Т Е Н Г  УЛ Ч А М Л И  БИР ХИЛ ТА РКИ БДАГИ  ГРУН ТДАН 
КУР И Л ГА Н  ТУГО Н  О РКАЛИ С И ЗИ Б УТАЁТГАН 

(Ф И Л ЬТР А Ц И Я ) С У В Н И Н Г ХДРАКАТИ

К а р а л а ё т г а н  т у г о н  т е н г  у л ч а м л и  б и р  х и л  т а р к и б д а г и  
г р у н т д а н  к у р и л г а н  б у л и б , б у н д а  ф и л ь т р а ц и я  к о э ф ф и ц и 
е н т и  к  =  c o n s t  (т у г о н  б а д а н и н и н г  б а р ч а  н у к т а с и д а н  с и з и б  
у т а ё т г а н  с у в  у ч у н ) . Б у е р д а  т у г о н н и н г  а с о с и  с у в  у т к а з 
м а с  к а т л а м д а  ж о й л а ш г а н  (1 0 .1 8 - р а с м ) .  1 0 .1 8 -р а с м д а н  
А В С Д Е  ш а к л и  — ф  и л  ь т р а ц и я  о б л а с т и ,  б у  е р д а : В С  

ч и з и г и  — д е п р е с с и я  э г р и  ч и з и г и  ( э н г  ю к о р и  
о к и м  ч и з и г и ) ;  А Е  ч и з и г и  — с у  в у т к а з м а с  к а т -  
л а м  ( э н г  п а с т к и  о к и м  ч и з и f и ) ;  А В С Д Е  ф и л ь т 
р а ц и я  о б л а с т и  и ч и д а г и  п у н к т и р  ч и з и к л а р :

а )  В С  д е п р е с с и я  э г р и  ч и з и к к а  п а р а л л е л  ч и з и к д а р  — 
о к и м  ч и з и к л а р и ,

б )  у л а р г а  о р т о г о н а л  б у л г а н  а — а  га у х ш а ш  ч и з и к л а р  — 
т е н г  н а п о р л и  ч и з и к л а р  д е б  а т а л а д и .

a — a ,  d — d  в а  б о ш к а  ш у н г а  у х ш а ш  ч и з и к л а р  ф и л ь т р а 
ц и я  о к и м и н и н г  к у н д а л а н г  к е с и м л а р и  ё к и  
т е н г  н а п о р л и  ч и з и к л а р ;  й 2 — т у г о н н и н г  п а с т к и  
т о м о н и д а г и  (п а с т к и  б ь е ф д а г и )  с у в н и н г  ч у к у р л и г и ;  h x —  

т у г о н н и н г  ю к о р и  т о м о н и д а г и  (ю к о р и  б ь е ф д а г и )  с у в н и н г

ч у к у р л и г и ;  J7  Ю Т  ( Б )  С С  — ю к о р и  т о м о н  (б ь е ф )  д а г и  су в



с а т \ и ;  £~ П Т  ( Б )  С С  —  п а с т к и  т о м о н  ( б ь е ф )  д а г и  су в  с а т \ и .  

А В С Д Е  ф и л ь т р а ц и я  о б л а с т и  у з ч е г а р а с и  б и л а н  б е ш  
б у л а к д а н  и б о р а т  ( 1 0 .1 8 -р а с м ): \ )  А  В  б у л а г и .  Ш у  
б у л а к н и н г  б а р ч а  н у к т а с и д а  н а п о р  б и р  х и л  в а  Я , га т е н г . 
Б у н д а н  к у р и н а д и к и ,  А В  ч и з и г и  т е н г  н а п о р л и  ч и зи к ; б у л а 
д и  (Я , = c o n s t ) ;  2) Д Е  б у л а г и .  Б у  х,ам б и р и н ч и  б а н д и д а -  
г и г а  у х ш а ш , т е  н  г н а п о р л и  ч и з  и к, б у л а д и  ^ 2= c o n s t ) ;  
3 ) А  Е  б у л а г и  (с у в  у т к а з м а с  к а т л а м и н и н г  с а т \ и ) .  Б у  
ю к о р и д а  а й т и л г а н д е к ,  ф и л ь т р а ц и я  о к и м и н и н г  э н г  п а с т 
к и  о к и м  ч и з и г и н и  б е р а д и ;  4 ) В С  б у л а г и . Б у  д е п р е с 
с и я  э г р и  ч и з и г и .  У н и н г  и х т и ё р и й  н у к т а с и д а

H = z ,  (1 0 .5 9 )

б у н д а  z  —  к а р а л а ё т г а н  н у к т а н и н г  0 —0 т а к к о с л а ш  т е к и с -  
л и г и г а  н и с б а т а н  ж о й л а ш г а н  б а л а н д л и г и ;
5 ) С Д  б у л а г и .  Б у н д а  \ а м  н а п о р  H = z  б у л а д и , а м м о  у т у г р и  
ч и з и к  к о и д а с и  б у й и ч а  у з г а р а д и . (£2CD н а п о р  э п ю р а с и г а  
к а р а н г ,  1 0 .1 8 -р а с м д а ) .

Т у г о н н и н г  п а с т к и  ё н б о ш л а г а н  С Е  ч и з и г и  у н д а г и  С  н у к -  
т а д а  Я С д е п р е с с и о н  ч и з и г и г а  у р и н м а  б у л а д и . Д е м а к ,  С  н у к -  
т а д а  п ь е з о м е т р и к  н и ш а б  т у г о н н и н г  п а с т к и  д е в о р и н и н г  н и -  
ш а б и г а  т е н г  sinG ,

y = s i n 0 . (1 0 .6 0 )

Г р у н т д а н  к у р и л г а н  т у г о н н и  г и д р а в л и к  \ и с о б л а ш  к у -  
й и д а г и л а р д а н  и б о р а т :

а )  т у г о н  б а д а н и д а н  с и з и б  у т а ё т г а н  ( ф и л ь т р а ц и я )  с о 
л и ш т и р м а  с у в  с а р ф и н и  а н и к л а ш ;

б )  т у г о н н и  л о й и х ^ал аш  у ч у н , у н и н г  б а д а н и д а н  с и з и б  
^ а ё т г а н  с у в н и н г  д е п р е с с и я  э г р и  ч и з и г и  В С  н и  а н и к л а ш  в а  
к у р и ш .

10.9- §. АСОСИ СУВ УТКАЗМАС КАТЛАМДА ЖОЙЛАШГАН 
ГРУНТДАН КУРИЛГАН ТУРОН ОРКДЛИ СИЗИБ УТАЁТГАН СУВ 

САРФИНИ ХИСОБЛАШ

Г р у н т д а н  я с а л г а н  т у г о н н и  г и д р а в л и к  \и с о б л а ш д а ,  м а с а 
л а н и  с о д д а л а ш т и р и ш  у ч у н , т у г о н н и н г  \ а к и к и й  т р а п е ц е и д а л  
ш а к л и  А — Ь — с — £ ( 1 0 .Ь 9 - р а с м )  н и  ш а р т л и  т р а п е ц е и д а л  ш а к л  
А ' — Ь ' — с — Е  (ю к о р и  д е в о р и  н и ш а б и  т и к  б у л г а н  ш а к л  А Ъ ' )



10.19-расм.

(1 0 .2 0 -р а с м )  б и л а н  а л м а ш т и р и ш  т а к л и ф  э т и л г а н . Б у н д а  eh, В 
н у к т а д а н  у т к а з и л г а н  W  —  W x к е с и м  б и л а н  ш а р т л и  т у го н  ш а к -  
л и д а г и  А Ъ '  в е р т и к а л  о р а с и д а г и  м а с о ф а . Б у  м а с о ф а  ш у н д а й  
К абул к д л и н и ш и  к е р а к к и , у н д а : а ) ш а р т л и  ш а к л г а  А Ъ ' с Е  га 
ж а в о б  б е р у в ч и  (ф и л ь т р а ц и я )  су в  с а р ф и  \ а к и к и й  ш а к л  А Ь с Е  

д а н  ( ф и л ь т р а ц и я )  су в  с а р ф и г а  т а х м и н а н  т е н г  б у л и ш и  к е р а к ;
б ) ш а р т л и  ш а к л л и  т у г о н д а г и  д е п р е с с и я  э г р и  ч и з и г и н и н г  
у зу н л и г и  С ' С  х р к и к и й  ш а к л д а г и  га ту гр и  к е л и ш и  к е р а к  (1 0 .1 9 - 
р а с м ) . Ю к р р и д а г и  ш а р т л а р г а  а с о с а н  к о э ф ф и ц и е н т  г  ф а к а т  
т у г о н н и н г  ю к о р и  б ь е ф и д а г и  д е в о р  н и ш а б и г а  б о г л и к  э к а н . 
К у п и н ч а  г р у н т д а н  к у р и л г а н  т у г о н л а р  у ч у н  т ю = 2 + 6 .  К о э ф ф и 
ц и е н т  е н и  х^исоблаш  у ч у н  P .P . Ч у г а е в  ф о р м у л а с и д а н  ф о й д а -  
л а н а м и з .  Б у  ф о р м у л а  т у г о н н и н г  а с о с и  су в  у т к а зу в ч и  к а т л а м  
учун  \ а м  к у п л а н и л и ш и  м у м к и н :



1 M L  = 0 ,4 0 . (1 0 .6 1 )
2пК0 + - 1

Б у  ш а р т л и  ш а к л н и  (1 0 .2 0 - р а с м )  Ф . Ш а ф ф е р н а к  у с у л и д а  
\и с о б л а й м и з .  Б у н и н г  у ч у н  ш а р т л и  т у г о н н и н г  1 0 .2 0 -р а с м д а  
к у р с а т и л г а н д е к ,  ф и л ь т р а ц и я  с о ^ а с и н и  в е р т и к а л  W 2 — W 2 

ё р д а м и д а  и к к и  ф р а г м е н т г а ,  я ъ н и  I в а И ф р а г м е н -  
т г а  а ж р а т а м и з .  Б у  ф р а г м е н т л а р  у ч у н  б у л а к -б у л а к  с о л и ш 
т и р м а  с у в  с а р ф и  а н и к д а н а д и .

1. Ш а р т л и  т у г о н н и н г  I ф р а г м е н т и  учун  Ж . Д ю п ю и  (1 0 .5 2 ) 
ф о р м у л а с и д а н  ф о й д а л а н и б , с о л и ш т и р м а  су в  с а р ф и н и  а н и к 
л а й м и з  ( ш а р т л и  т у г о н н и н г  б у  ф р а г м е н т и д а  с у ю к л и к  х а р а 
к а т и  — т е к и с  у з г а р у в ч а н ) .

а _ h\ $  L _ h\ ho ь ПО 62^
q  2L 2 ( Ц - т „ 1 &) ’ ( lU . b i )

б у  е р д а  L  — ф р а г м е н т  I н и н г  у з у н л и г и ; гд — с и л ж и ш  б а -  
л а н д л и г и ,  т п  —  т у г о н н и н г  п а с т к и  д е в о р и н и н г  н и ш а б  к о 
э ф ф и ц и е н т и ;  L n — /Г б 'в е р т и к а л д а н  т о  п а с т к и  б ь е ф д а г и  су в  
с а т \и г а ч а  б у л г а н  м а с о ф а

L n = e h l + b (>+  (Л, -  Иг ) т „ . (10.63)
2. Ш а р т л и  т у г о н н и н г  ф р а г м е н т и  II у ч у н  q 2 н и  а н и к л а й 

м и з  ( 10.21 - р а е м )  ( ш а р т л и  т у г о н н и н г  бу  ф р а г м е н т и д а  с у 
ю к л и к  \ а р а к а т и  — к е с к и н  у з г а р у в ч а н ) .  У н и н г  у ч у н  ф р а г 
м е н т  II  н и  D — I X  г о р и з о н т а л  т у ф и  ч и з и к  б и л а н  и к к и  з о -  
н а г а  б у л а м и з : <?юз — ю к о р и  з о н а  ва <?пз —  п а с т к и  з о н а д а н  
у т а ё т г а н  с у в  с а р ф и



?2 = ?ю, + О 0-64)
Б у  ш а р т л и  т у г о н н и н г  ф р а г м е н т и  I I  и к к и  з о н а д а н  и б о р а т  
б у л и б , у л а р д а н  с и з и б  у т а ё т г а н  ( ф и л ь т р а ц и я )  с у в  с а р ф и н и  
а л о ^ и д а  х ,и с о б л а й м и з : а )  ю к , о р и  з о н а с и  у ч у н  с у в  
с а р ф и

9 ю . з  ■ (10.65)

б )  п а с т к и  з о н а с и  у ч у н  с у в  с а р ф и

= к ^ 1пъ ’ (ю-66)

в)  и к к а л а  з о н а  у ч у н  ( ф р а г м е н т  I I )  т у л и к ,  с у в  
с а р ф и .  Б у н и н г  у ч у н  (1 0 .6 5 )  в а  (1 0 .6 6 )  т е н г л а м а н и  (1 0 .6 4 )  
т е н г л а м а г а  к у й с а к ,  Ф . Ш а ф ф е р н а к  т е н г л а м а с и н и  о л а м и з

* = * ^ ( 1 + 1п£ ) -  ( 10-67>

3. Ш а р т л и  ш а к л л и  т у г о н  у ч у н  у м у м и й  с у в  с а р ф и н и  
х ;и с о б л а ш  т е н г л а м а л а р  с и с т е м а с и  ( 10.20 - р а с м ) .

Ш у н д а й  к ;и л и б , г р у н т д а н  я с а л г а н  т у г о н н и н г  ш а р т л и  
ш а к л и ,  я ъ н и  и к к и  а л о х д д а  ф р а г м е н т и ,  ф р а г м е н т  I в а  II 
у ч у н  и к к и  т е н г л а м а л а р  с и с т е м а с и  (1 0 .6 2 )  т е н г л а м а  в а
( 1 0 .6 7 )  т е н г л а м а н и  о л д и к :

(I)

( I I )

я  _  ^2- ( ^ + г д)2
к  2( /о - /я лгд )

l , 0 + 2 , 3 1 g ( j '
( 10.68)

А г а р  г р у н т д а н  к у р и л г а н  т у г о н н и н г  к у н д а л а н г  к е с и м и ,  
у н и н г  ю к .о р и  в а  п а с т к и  б ь е ф л а р и д а  с у в  ч у к у р л и к л а р и  h ,  в а  
h 2 б е р и л г а н  б у л с а , у  \о л д а  ю к о р и д а г и  т е н г л а м а л а р  с и с 
т е м а с и  (1 0 .6 8 )  д а  ф а к а т  и к к и  н о м а ъ л у м : q  в а  z h  м а в ж у д . Б у  
т е н г л а м а л а р  с и с т е м а с и  ( 10.68 ) к у п и н ч а  г р а ф и к  у с у л д а  е ч и 
л а д и ;  б у н д а  z A  н и н г  \ а р  х и л  к и й м а т л а р и н и  к а б у л  к и л и б ,

( I )  в а  ( I I )  ф о р м у л а л а р д а н  * и с о б л а н а д и  в а  - |  =  f(z&) г р а -  

ф и г и  к у р и л а д и . Б у н и н г  к и з и к а р л и  ж о й и  ш у н д а к и , г р а ф и к д а



и к к и т а  б и р  х и л  э г р и  ф у н к ц и я  =  / ( г д ) т е г и ш л и ч а ,  б и р и

( I )  т е н г л а м а  ё р д а м и д а ,  и к к и н ч и с и  э с а  ( I I )  т е н г л а м а  ё р д а 
м и д а  т у з и л а д и .

Г р а ф и к д а  ш у  и к к а л а  э г р и  ч и з и к л а р  у ч р а ш г а н  н у к т а  б и з -  
г а  гд н и н г  к и й м а т и н и  б е р а д и . М а б о д о  т у г о н н и н г  п а с т к и  
б ь е ф и д а  с у в  б у л м а с а  (Л2= 0  б у л с а ) ,  у \ о л д а  ( 10.6 8 ) т е н г 
л а м а л а р  с и с т е м а с и н и н г  е ч и м и  г д га  н и с б а т а н  о с о н  х,ал 
ц и л и н а д и :

z‘ <|069>

н и  б и л г а н д а н  к е й и н ,  А2= 0  б у л г а н  \ о л  у ч у н , с и с т е м а

( 10.68 ) т е н г л а м а н и н г  (И )  т е н г л а м а с и д а н  j  н и н г  к и й м а 

т и н и  а н и к д а й м и з

( Ю  (1 0  7 0 )

(1 0 .7 0 )  д а н  с о л и ш т и р м а  с у в  с а р ф и  q  н и  а н и к л а й м и з

(10-71)

Ш у н д а й  к и л и б ,  ш а р т л и  т у г о н  о р к а л и  с и з и б  у т а ё т г а н  
( ф и л ь т р а ц и я )  с о л и ш т и р м а  с у в  с а р ф и  \ а к и к и й  т у г о н  у ч у н  
);ам  к у л л а н и л и ш и  м у м к и н .

4 . Х а к и к и й  т у f o н  ш а к л и  у ч у н  д е п р е с с и я  
э г р и  ч и з и г и н и  к у р и ш . Ш а р т л и  т у г о н н и н г  ф р а г м е н т
I у ч у н  гд м а ъ л у м  б у л г а н  \о л д а  ( 10.20 - р а с м )  д е п р е с с и я  э г р и  
ч и з и г и  В ' С  н и  Ж . Д ю п ю и  т е н г л а м а с и д а н  (А2= А 0 д е б  к а б у л  
К и л и б )  ф о й д а л а н и б  к у р а м и з .

10.10-§. АСОСИ СУВ УТКАЗУВЧИ КАТЛАМДА ЖОЙЛАШГАН 
ГРУНТДАН КУРИЛГАН TyFOH ОРКДЛИ СИЗИБ УТАЁТГАН СУВ 

САРФИНИ ХИСОБЛАШ

А м а л и ё т д а  \ а р  х и л  к о н с т р у к ц и я л и  т у г о н л а р  м а в ж у д . Б у -  
л а р н и н г  а с о с и  с у в  у т к а з г и ч  в а  с у в  у т к а з м а с  к а т л а м л а р д а  
ж о й л а ш г а н  б у л а д и . Б у н д а й  т у г о н л а р  б а д а н и д а  ( у р т а  к и с -  
м и д а )  с у в н и  к а м  у т к а з а д и г а н  г р у н т д а н  я с а л г а н  з и ч  к а т -



10.22 -расм.

л а м ,  я ъ н и  « я д р о »  у р н а т и л г а н  б у л и ш и  м у м к и н .  Б у н д а й  « я д -  
р о л а р »  д е п р е с с и я  э г р и  ч и з и г и н и  п а с а й т и р и ш  у ч у н  х и з м а т  
к и л а д и ,  ш у н и н г  б и л а н  б и р  к а т о р д а  г р у н т д а н  к у р и л г а н  
т у г о н н и н г  ю в и л и б , б у з и л и б  к е т и ш и д а н  с а к л а б  к о л а д и .

Ш у н д а й  т у г о н л а р н и  \и с о б л а ш д а  к у й и д а г и  т а р т и б д а  и ш  
о л и б  б о р и л а д и  (1 0 .2 2 -р а с м ) . 1 0 .2 2 -р а с м д а г и  А н у к т а д а н  б о ш -  
л а н а д и г а н  о к и м  ч и з и г и н и  АЕ ту г р и  ч и з и г и  д е б  к аб у л  к и л и -  
н а д и . АЕ ч и з и г и н и  су в  у т к а зм а с  к а т л а м  д е б  к аб у л  к и л и б , 
у н д а н  ю к о р и  к и с м и н и  т у го н  б а д а н и н и н г  ф р а г м е н т и  I д еб  
К абул  к и л и б , у н и н г  ю к о р и д а  к у р с а т и л г а н  а с о с и  сув  у т к а з 
м а с  к а т л а м д а  ё т г а н  т у г о н н и  х^и соблаш д а г и д р а в л и к , я ъ н и  
ф и л ь т р а ц и я  у су л и  к у л л а н и л а д и  (а в в а л г и  б а н д и т а  к а р а н г ) . Ш у  
а с о с д а  х^исоблаш  н а т и ж а с и д а  д е п р е с с и я  э г р и  ч и з и г и  ч и з и л а -  
д и  в а  ту го н  о р к а л и  с и л ж и б  у та ё т га н  (ф и л ь т р а ц и я )  су в  с а р 
ф и  а н и к д а н а д и . Э н д и  АЕ ч и з и г и н и н г  п а с т к и  т о м о н и  ф р а г 
м е н т и  II  га к е л с а к , у  х щ д а  н а п о р л и  ф и л ь т р а ц и я н и  х*исоб- 
л а ш  у с у л и н и  к у л л а ш г а  ту гр и  к е л а д и , ч у н к и  АЕ ч и з и г и н и  
г и д р о т е х н и к а  и н ш о о т л а р и н и н г  ф л ю т б е т и н и  т е к и с  а с о с и  д е б  
к а б у л  к и л г а н  \о л д а ,  б у  ф л ю т б е т  т а г и д а г и  ф р а г м е н т  II и н -  
ш о о т д а г и  Z  н а п о р  т а ъ с и р и д а  и ш л а я п т и  д е б  \и с о б л а й м и з .

Амалий машгулот утказиш учун ер ости сувларининг 
галереялардаги, шунингдек, грунтдан курилган myFOH ор- 
цали сизиб утаётган (фильтрация) сувнинг %аракатини 
ва унинг сарфини щсоблаш.

10.1-масала. Т е н г  у л ч а м л и  у р т а  з а р р а ч а л и ,  б и р  х и л  
т а р к и б л и  г р у н т д а н  т у з и л г а н  т у г о н  о р к а л и  с и з и б  у т а ё т 
г а н  с о л и ш т и р м а  с у в  с а р ф и н и  а н и к л а н г  в а  у н д а  д е п р е с 
с и я  э г р и  ч и з и г и н и  к у р и н г .  Т у г о н н и н г  а с о с и  г о р и з о н т а л



10.23-расм.

с у в  у т к а з м а с  к а т л а м д а  ж о й л а ш г а н .  К у й и д а г и  б е р и л г а н  
к и й м а т л а р  а с о с и д а  м а с а л а н и  е ч и ш  к е р а к .

Ф и л ь т р а ц и я  к о э ф ф и ц и е н т и  £ = 6 ,0  м /к у н  ё к и  £ = 6 ,9 4 x l 0~5 
м /с ;  т у г о н н и н г  б а л а н д л и г и  # г= 4 ,0  м ; /7, = 3,0  м ; й 2= 0 ,5  м ; 
6 = 1 1 ,0  м ; /и =  2 ( 1 0 .2 3 - р а с м ) .

Е ч и ш . 1. ( 1 0 .6 8 )  т е н г л а м а л а р  с и с т е м а с и н и н г  ( I I )  т е н г -

л а м а с и г а  а с о с а н  h' = h2 + z± н и  К ^бул к и л и б , j  к и й м а т и 

н и  а н и к л а й м и з .

2. О л и н г а н  н а т и ж а л а р  а с о с и д а  ^  = / ( й £ )  ф а ф и к н и  т у за -

м и з ,  б у  1 0 .2 4 -р а с м д а г и  1 э г р и  ч и зи к -
3. (1 0 .6 3 )  ф о р м у л а д а н  L 0  н и н г  2 - б а н д и д а  а н и к л а н г а н

А2' га  а с о с а н  а н и к л а й м и з .

4 . ( 1 0 .4 7 )  ё к и  (1 0 .4 9 )  ф о р м у л а д а н  А,' н и  ё к и  (1 0 .5 2 )  д а н

н и  \и с о б л а й м и з .  Ю к о р и д а  к а б у л  к и л и н 

г ан  А2' г а  а с о с а н  И £ = /^ + z A

5. (1 0 .6 8 )  с и с т е м а н и н г  (1 )  т е н г л а м а с и д а н  А,' н и  \ и с о б -

л а ш  у ч у н  ^  н и  а н и к л а й м и з .

Х и с о б - к и т о б  н а т и ж а л а р и  10 .2 - ж а д в а л д а  к е л т и р и л -  
г а н .



h'2, м 0,55 0.60 0,65 0,70 0,75 1,0

| , м  (10.88) (II) 0,095 0,139 0,185 0,223 0,262 0,423

А- м 17,90 17,80 17,70 17,60 17,50 17,00

Й , \  М 1,829 2,30 2,64 2,90 3,12 3,92

м (10.88) (I) 0,357 0.298 0,194 0,069 — —

6 . м и к д о р и  ва к,абул к и л и н г а н  К  га  а с о с а н  1 0 .2 4 -р а с м д а

2 ч и з и к н и  т у з а м  и з:

Н а т и ж а д а  и к к а л а  1 в а  2 ч и з и к у т р н и н г  у ч р а ш г а н  н у к т а с и  
б и з г а

h [  =  h 2 +  =  0 ,6 5 3  м.

ва  = 0 ,1 8 7  к и й м а т л а р н и  б е р а д и .

7. Ф и л ь т р а ц и я  о к и м и н и н г  с о л и ш т и р м а  с у в  с а р ф и

И*)*-0,30 
0,25 

х 0,20 

<  0,15 

0,10 

0,05 

0,00

N^CD

XD

Т ^
I
1

0,653 h2-( Ь2+2А)м

= 0 ,1 8 7  6 ,9 4  10"5 =

=  1,3 • 10~5 м 3/ с .м .

(1 0 .6 3 )  т е н г л а м а д а н  £ 0н и  
а н и к л а й м и з :

Lo = ей, + 60 + m n ( h x - f y )  = 

=  b  +  2 ( H T - % )  =

= 1 1 + 2 ( 4  - 0 ,6 5 3 )  =

= 17 ,69  м .



h [  =  J / ? ; 2 + ( | ) 2 4  =  V O ,6 5 3 2 + 0 ,1 8 3 - 2  1 7 ,6 9  =  2 ,6 6  м .

8. Д е п р е с с и я  э г р и  ч и з и г и н и  (1 0 .5 3 ) т е н г л а м а г а  а с о с а н  

h [  д а н  т о  К  г а ч а  о р а л и к д а  \и с о б л а й м и з .  Х и с о б - к и т о б  10 .3 - 

ж а д в а л г а  т у ш и р и л г а н .
10.3-жадвал

X, N1 0,0 5,0 10,0 15,0 16,0 17,0 17,69

И, М 2,66 2,27 1,82 1,20 1,03 0,83 0,65

L(r м — — — — — — 17,69

Б а ж а р и л г а н  \и с о б - к и т о б л а р г а  а с о с а н  д е п р е с с и я  э г р и  ч и 
з и г и н и  т у з а м и з  ( 1 0 .2 3 - р а с м ) .

Т а к р о р л а ш  у ч у н  с а в о м а р

ЮЛ. Фильтрация тушунчаси. Фильтрация коэффициенти. Дарси крну- 
ни нима?

10.2. Ер ости сув окимининг кундаланг кесими кандай номланади?
10.3. Фильтрация коэффициентининг физик маъноси кандай?
10.4. Фильтрация окимининг текис ва нотекис \аракатини тушун- 

тиринг?
10.5. Депрессия эгри чизиги тушунчаси кандай?
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