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К И Р И Ш

Мамлакатимиз иссиқ регионда жойлашганлиги ва агросаноат мажмуаси 
иқтисодиётнннг асосий шакллантирувчи манбаларидан бири эканлигини 
эътиборга олиб, сув хўжалигининг янада ривОжланаётганлиги, бу сохада 
керакли гидротехник ва сугориш иншоотларйни қуриш, мавжудларини 
замонавий талабларга мос келувчи шаклларда Найта таъмирлаш -  биздан 
юқори савиядаги гидравлик ҳисобларни сифатли бажаришни талаб қилади.

Ушбу қўлланмада суюқликнинг нисбий тинч ҳолат ва ҳаракат 
қонуниятлари, гидравлик ҳодисалар ва уларни ўрганиш бўйича гидравлик 
ҳисоблар ҳақида маълумотлар келтирилган. Қўлланма, икки алоҳида қисмдан 
иборат бўлиб, биринчиси «Гидравлика асослари», иккинчиси «Очиқ ўзанлар 
гидравликаси» деб номланган.

Қўлланма, асосан, сув хўжалиги йўналншқдаги мутахассислик бўйича 
таълим олаётган талабаларга мўлжалланган бўлиб, ундан, Гидравлика фанини 
ўрганишни ўз оддига мацсад қилиб қўйган ҳар бир қизиқувчи фойдаланишп 
мумкин.

Қўлланмани тайёрлашда ўз маслаҳатлари ва таклифлариии бйлан 
Тошкент ирригация ва қишлоқ хўжалигини механизациялаштириш 
инженерлари инстнтутининг «Гидравлика» кафедраси профессор- 
ўкнтувчилари ва институт магистранта С.Қ.Хидировлар фаол қатнашиб, 
қўлланма сифатини сезиларли даражада оширишга бекиёс 
кўмаклашганликлари учун муаллифлар уларга ўз миннатдорчиликларини 
билдирадилар.

Қўлланма тузшншш ва мазмуни бўйнча ўз фикр ва мулоҳазаларингизни 
билдирганпнгиз учун Сизга самимий миннатдорчилигимизни олднндан изҳор 
этамиз ва уни Қори Ннёзий кўчаси 39-уй «Гидравлика» кафедраси манзнлига 
юборишннгизни сўраймиз.

Тошкент ирригация ва қишлоқ хўжалнгини механизациялаштириш 
инженерлари институтитшг «Гидравлика» кафедраси
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I БОБ.

Инсоният ўзининг иш фаолиятида учрайдиган ҳаётий муаммоларни хал 
қилишда кўиинча ҳар хил суюқликларнинг ҳаракати ҳамда уларнинг қаттиқ 
жисмларга бўлган таъсирини ўрганади.

Агар инсон организмида қоннинг ҳаракати унинг тириклигини 
белгиласа, Она Заминимизда суюқликлар ҳаракати туфайли ҳаёт мавжудлиги 
учун муҳим ўрин тутишини таъкидлаш мумкин.

Юқорида қайд этилган муаммоларни ўрганиш ва тадқиқот қилиш 
натижасида “Суюқ жисмлар механикаси’’ ёки “Суюқликлар механикаси" деб 
номланувчи кенг қамровли фан юзага келган. Бу фан грек тштдаги атама 
билан “Гидромеханика” дёб шритила бошланди.

Бу фан ўз навбатида суюқаиклар статикаси — «Гидростатика» ва 
суюкликлар динамикаси — «Гидродинамика» бўлимларга бўлиниб, иккинчи 
бўлим “Суюқликлар кннематикаси” ни хам уз ичига олади.

Гидростатика — суюқликларнинг нисбий тинч ҳолат қонуниятларнни 
ўрганиб, уларни амалиётда қўллаш учун услуб11ятлар яратади.

Гщродиаамика —■ суюқликнинг ҳаракат қонуниятларини ва уларнинг 
пайдо бўлиш сабабларшш ўргашш билан биргаликда уларнинг тузилиш 
структураларини хам \?рганади.

Бу фаннинг ташкил тоишп тарихи анча узоқ бўлиб, бир неча минг 
йиллик тарихни ўз ичига олади. Умуман, инсоният, суюқликлар билан 
маълум маънода мунос&бат ўрнаташи билан суюкликлар ҳақндагн 
қонуниятларни ўрганишга киришган.

Гидравлика фани тарихида биринчи илмий асар — Архимед томонидан 
ёзилган (эрамиздан аввалги 287-212 йиллар), «Сузувчи жисмлар» тракти 
ҳисобланади. Архимеддан кейинги 17 аср мобайнида Гидравлика , фани 
тараққиётида сезиларли ютуқлар бўлмаган.

XV-XVl асрларда Леонардо да Винчи (1452-1519 йиллар) “Сувнлнг 
ҳаракати ва ўлчаянши” асарини ёзди, аммо бу асар 400 шидан кейин нашр 
этилди. С.Стевен (1548-1620 йиллар) - “Бошланғич гидростатика”, Галилео 
Галилей (1564-1642 йиллар), - 1612 нилда “Сувдаги жисмлар тушунчаси ва 
уларнинг ҳаракати” мақоласини ёзди., Е.Торричелли (1608-1647 йиллар) - 
кичик г̂ешикдан окаётган ёпишқоқ бўлмаган суюклигангаг тезлцпшн 
аниқладй, Б.Пйскал (1623-1662 йцллар) -  суюқлнкларда босн.^нинг 
тарқалиш қонунини яратди, И.Ньютон (1643-1727 йиллар) — 1686. йил 
суюкликлардаги нчки ишқаланиш тушунчасинн берди.

Назарий жихатдаи, Гидравлика фани Петербург Академиясининг 
хақиқий аъзолари Д.Бернулли (1700-1782 йиллар), Л.Эйлер (1707-1783 
йиллар) ва М.В.Ломоносов (1711.1765 йиллар) томонидан ривожлантирилдн. 
Гидравлика фани ривожида катта хизмат кплган олимлардан - Д. Полепи 
(1685-1761 йиллар), А.Шези (1718-1798 йиллар), П.Дюбуа (17.44-!8о<< 
йиллар), Д.Вентури (1746-1822 йиллар). Ю.Вейсбах (1806-1871 >н-дл:<р).
О.Рейнольдс (1842-1912 йиллар) ва бошкялагшн ке.тппшш mvmkhh.

1.1. ГИДРАВЛИКА Ф АНИНИНГ АСОСИЙ МАҚСАДИ
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XIX асрнинг иккинчи ярмидан Россияда Гидравлика фани янада 
тараққий этишига қуйидаги олимлар катта ҳисса қўшдилар. И.С.Громика 
(1851.1889 йиллар), Д. И. Менделеев {1834-1907 йиллар), Н.П.Петров 
(1836-1920 йиллар), Н.Е.Жуковский (1847-1921 йиллар), Н.Н.Павловский 
(1884-1937 йиллар) ва кейинги йилларда И.И.Агроскин, Е.А.Замарин, 
И.И.Леви, К.А.Михайлов, М.Д.Чертаусов, Р.Р.Чугаев. А.А.Угинчус ва 
бопщалар. Шуни таъкидлаш лозимки, фаннинг «Гидродинамика» бўлими 
асосчиси Д.Бернулли математика қонуниятлари асосида инсон организмнда 
қоннинг ҳаракатини ўрганиш билан шуғул лантан. Петербург академиясининг 
ҳақипқшг академиги Д.Бернулли «Нафас олиш» номли диссертация ёзган 
бўлиб, табиатни математика билан узкий боғлиқликда ўрганиш ғоясини 
тарғибот қилган. Фикримизнинг асоси сифатида уиинг замоцдоши 
Л.Блюментроегга ёзган хатидан қуйидагиларни келтиршд мумкин:

«Назаримда мускуллар ҳаракати, нафас олиш, озиқланшп, кўрши, овоз 
пайдо бўлиши ва бошқаларни ўрганиш бораеида жуда кўп кузатишлар 
ўтказдим. ...»

Бундан ташқари унинг замондоши Э.Эйлер ҳам «Гидродинамика» фани 
ривожланишига ўзинпнг салмоқли ҳиссасини қўшган. У ҳам табиатда 
суюқлик ҳаракатини математик қонуннятлар билан асослаб ўрганган. Унинг 
«Артериялардаги қон ҳаракати тракти» илмий иши бунга яқкол далилдир.

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

Гидравлика фани, асосан, икки йўналишда ривожланган:
1. Назарйй йўналиш — назария асосларини математик қонуниятлар 

асосида ўрганиш.
2. Техник йўналиш, яъни суюқлнкларнинг нисбий тинч ҳолати ва 

ҳаракат қонуниятларини амалиётда қўллашга дойр тадқиқотдарни ўтказиш ва 
ўрганиш.

Техник йўналнш — суюқликларнинг техник атамасн. яъни 
“Гидравлика” деб атала бошлаган. Амалиётдаги муаммоларни ечишни 
енгиллаштирйш учун айрим чекланншлар ва тахминларга йўл қўйиладн. 
Кўпгина ҳолларда суюқликлар билан боғлиқ физик жараёнларни ўрганишда 
маълум масштабдаги тадқиқот ва экспериментлар ўтказилиб, улар 
натижасида, асосан, эмперик ва ярим э.мперик формулалар олинади ҳамда 
ҳисоб-китоб ва лойихалаштиришда улардан кенг фойдаланилади.

Гидравлика сўзи грекча “хюдор” ва “аулЬс” сўзлари бирикмасидан 
олинган бўлиб, “сув” ва “қувур” деган маъноларни билдиради.

Гидравлика қонунлари техниканинг барча соҳаларида қўлланилганлиги 
учун бу фаннинг амалий аҳамияти бениҳоя каттадир. Гидравлика фанини 
қўлланиш еоҳалари — гидротехника, сув хўжалиги ва мелиорация,
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гироэнергетикани сув билан таъминлаш ва канализация, машинасозлик, 
авиация ва хоказо.

Кўп йиллик археологик қазилмалар — ер шарининг кўп қисмида катга- 
катта гидротехник иншоотлар бизнинг эрамиздан анча илгари қурил ганли ги ни 
кўрсатади. Қадим замонларда, тажриба ва кузатишларга асосан кўплаб 
гидротехник иншоотлар Марказий Осиё, Хитой, Египет, Вавилон, Рим ва 
Грецняда қурилган. Ашхободдаги (Аннау) нураб кетган инженерлик иншооти 
қадимда қурувчилар катта суғориш системаларини қуришни 
билганликларидан далолат беради. Масалан, жуда қадимий, ҳозирда ҳам 
ишлаётган суғориш системаси — «Шохруд» минг йиллар илгари Ўрта Осиёда 
қурллгани бизни хайратга солади. 861 йилда Абул Аббос Ахмад ибн 
Мухаммад ибн ал-Фаргоний (тахминан 797-865 йиллар) Қоҳира яқинидаги 
Равзо оролида нилометрни, яъни Нил дарёси суви сатхдни белгиловчи 
ускунани ясаган. Ўзбек давлатчилиги асосчиси Амир Темур саройида қурилган 
фаввора иншооти кўпчилик европалик элчиларни хайратга солганлиги 
тарихий манбаларда таъкидланган. Бу маълумотлар суюқлик ва суюқлик 
оқимини ўрганиш бизнинг Ватанимизда азалдан бошланганлиги ҳақида суз 
юритшшшизга асос бўлади.

Суюклик ва сую клик оқими муаммоларини урганувчп Гидравлика фани
— физика ва назарий механика қонунларига асосланган. Гидравлика фаннда 
учрайдиган мураккаб масалаларни ҳамма вакт назария асосида ечиб 
бўлмайди. Нима учун? Чунки, рўй бераётган жараёнларни математик 
дифференциал тенгламалар ёрдамида тавсифлаш мумкинлнгини биламиз. Бу 
физик жараён математик дифференциал тенгламалар ёрдамида ёзилганда 
система таркпбидаш тенгламалар сони ва бу тенгламага кирувчи номаълум 
параметрлар орасида номутаносиблик мавжуд бўлади ҳамда бу 
номутаносибликни хознрги тафаккуримиз доирасида факат амати 
тажрибалар натижасига асосланиб, талқин қилиш мумкин. Шунинг учун 
гидравликада амаши тажрибадан кенг фойдаланилади, яъни илмий тажриба 
кенг қўлланиладн. Гидравликада амалий тажриба йўли билан биринчидан, 
назарий формулаларга кирувчи козффициентлар ва тузатишлар, иккинчндан, 
тажрибага асосланган янги формулалар кашф этилади. Назария билан 
амалий тажрибанинг узаро алоқаси ва илмий-текшириш ишларини кенг 
ташкил этилиши Гидравлика фанини кетусида юқорн кўрсаткмчларга 
эришишида, халқ хужалигида мухцм масалаларнн ечимини топишда амалий 
имконият яратади.

Шундай қилиб. Гидравлика фанига қискача қуйндагича таъриф бернш 
мумкин: Гидравлика — табиий фанлардан бири бўлиб, суюқликнинг нисбий 
тинч ҳолат ва ҳаракат қонуниятларини ўрганади ва бу қонуниятларни 
кишилар жамиятининг меҳнат фаолиятида қўллаш учун услублар яратади.

Умуман, фан, ўзининг ўрганилиш жараёнида ўзига хос йўналишларга 
бўлинади. Масалан, қурилиш мутахасисликларида гидравлик иншоотлар 
қурилишига ва эксплуатациясига боғлик булган муаммолар билан 
шугулланади ёки машинасозлик, авиасозлик мугахассиеликдарнда -  му 
соҳаларга боғлиқ булган физик ходисаларнн лоппхалаштмнин gs 
эксплуатация жараёнини ўрганади.
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Фаннинг ривожланиши билан ҳозирда, Гидравлика фанида 
ўрганиладиган объект сифатида, нафакат сувни, балки, барча табиатда 
мавжуд бўлган суюқликлар қабул қилинган. Бўлғуси шифокорларнинг ҳам 
физиология фанини Г идравлика фани билан қушиб ўрганиши фойдадан ҳоли 
эмас. Фикримизнинг далили сифатида Белгиянинг Гент университети 
«Гидравлика» кафедраси олимлари томонидан яратилган сунъий инсон юраги 
моделидан сунъий клапанлар синовида кенг фойдаланаётганлипгаи келтириш 
мумкин. Бу йўналишда ҳозирда кафедрамиз олимлари ва уларнинг 
шогирдлари томонидан изланишлар олиб борилаётганлипши алоҳида 
таъкиддаш мумкин.

1.2. СУЮЦЛИКВА УЛАРНИНГ Ф И ЗИ К ҲОССАЛАРИ

Бизга маълумки, табиатда уч хил модда мавжуд: қатгик, суюқ ва газ 
ёки плазма кўринишда. Ҳарорат ва босимнинг ўзгариши натижасида суюқ 
жисм қаттиқ ёки газсимон ҳолатга ўтиши мумкин. Масалан, юқори босим 
остида сув — муз кристалли ҳолатга ўтади ёки аксинча, паст босим остида 
газсимон ҳолатни қабул қилади.

Суюқликка қуйидагича таъриф бериш мумкин т
— ташқи босим ва ҳарорат таъсири остида ўз 
ҳажмини ўзгартирмайдиган ва оқувчанлик 
ҳусусиятига эга бўлган физик жисмга суюқлик деб 
аталади.

Суюқликни окувчанлик хусусиятининг моҳия-
тини тушуниш учун қуйидаги ҳисоблаш схемасндан r» u f f 1 . m 1.1 -раем. 1лтоклик
фоидаланамиз ( I . l -расм) T қаттиқ жисм суюқликка окувчанлппш„ <рганиш
ботирилган оғирлик кучи ҳисобига маълум схемаси
кучланишлар пайдо булади.

Агар жиемда пш ихтиёрий кесимни оладиган бўлсак, унда нормал 
кучланишдан ташқари уринма кучланишлар ҳам мавжуд бўлади. Фараз 
қилайлик, Т  - жием тинч ҳолатда уринма кучланшп таъсирига бардош 
беролмай, емирила бошлайди ва идншнинг кўринишини қабул қилади. 
Бошқача қилиб айтганда, суюқлнк қаттиқ жисмдан фарқли ўлароқ, нисбий 
тпнч ҳолатда турганида уринма кучлашшшга эга бўлмайди.

Суюқликлар томчи ва газларга бўлинади. Гидравлика курсида биз 
асосан томчиснмон суюқлнкларнинг қонуниятларнни ўрганамиз.

Томчисимон с^пюклик деб, окувчанлик хусусиятига эга бўлган ва бирор 
идишга куйилганда шу идишни шаклини эгаллайдиган, амалий сиқилмайдиган 
физик модцага айтилади.

Суюқлик қаттиқ жисмлардан молекулалар орасидаги тортишиш 
кучининг жуда кичиклиги ва оқувчанлиги (силжувчанлиги) билан 
фарқланади. Шунингдек, суюқлик, амалда ўз ҳажмини ўзгартирмайди, ташқи 
кучлар таъсирвда ва ҳароратнинг ўзгаришн билан сезилмас даражада 
ўзгаради. Газлар ҳам оқувчанлик хусусиятига эга бўлиш билан бир қаторда,
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ўз ҳажмларини ташқи кучлар таъсирида ўзгартирадйлар. Томчили 
суюқликларга - сув, бензин, керосин, спирт ва бошқалар киради.

Курсимиз давомида “суюқлж ” деганда, мелиорация ва гидротехника 
соҳаларини қамраб олган сув кўзда тутилади. Суюқликлар — маълум физик 
хусусиятлари бйлаи бир-биридан фарқланади. Булардан, Гидравлика фанини 
ўрганишда асосийлари қуйидагнлар хисобданади:

Суюқдикиииг зичлит  деб, ҳажм бирлигидаги суюқлик массасига ёки 
суюқлйк массасининг унинг хажмига булган нисбатига айтилади.

бунда, М  — суюқлик массаси;
V — суюқлик ҳажми; 
р  - зичлик,

Солиштирма огарлик:

М
Р = У

M =pV

у  =  <L./  V

(1.1)

(I.F )

(1.2)
Ҳажм бирлигидаги суюклик огарлигига ёки суюклик оғнрлигини унинг 

хажмига бўлган нисбатига солиштирма оғирлик ёки ҳажм оғирлиги деб 
аталади (1.2) дан

G=yV (1.2')
Бизга маълщти,

G=g М  (1.3)

бунда, g  - жлсмларнннг эркин тутиш тезланшпи.
(1.3)ни (1.Г) ва (1.2')га қўйсак,

у У - g p V ( W :

бундан қуйидаги ифодага эга бўлншимиз мумкин:

р  ва у улчов оирликлари:

/>=1x1
бунда, М, I ,  F, Т  - масса, узунлик, куч ва вақт.

М--> кг ; L м ; ғ  -> Я; кН ; Т->с

демак:
_  я

(1.5)

(1-6)
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Тоза дистилланган сув зичлигининг ҳароратга боғлиқ равишда ўзгариши
1.1-жадвал

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

Сиқилувзантш  — суюқликларнинг ташки кучлари таъсирида 
ҳажмининг камайишидир. Бу ҳолат сиқилувчанлик коэффициента, Д, (я£/Н ) 
билан белгиланади.

А = - 4 ?  (1-7)W dp

формуладаги >шш'с ҳажм босимининг ортиши билан суюқлик камайишини 
кўрсатади.

Суюқлик массаси ўзгармаган ҳолда,

(1-8)pdp

Ҳажм сикилувчанлик коэффициента р с тескари қиймати 
суюқликларнинг эластиклик модули — Еж ҳарфи билан белгиланади.

(1-9)
(1.8) формулани ҳнсобга олсак, (1.9) ифода қуйидагп кўринишга эга бўладп:

(1.10)
dp

бундан,

= ̂  (1-П)
Р  Е6

(1.10) ифода Гук қонунини ифодалайди ва у харорат 0° дан 20° гача ва 
босим 20 атмосфера бўлганда чучук сув (дистилланган сув)нинг ўртача ҳажм 
сиқилиш коэффнциентига тенг. Суюқликларнинг сикилиш имконияти жуда 
кичик бўлганлигп сабабли, гидравликанинг амалий масалатари ечилганда 
улар ҳисобга олинмайди ва уларни амалда еиқилмайдпган деб каралади.

Суюкпикларттг ёпишкрклиги деб, суюклик бир катламини иккинчи 
қатламига нисбатан силжиганда кўрсатадиган каршиликка айтилади. Ёки 
еугоклик ҳаракатида қатламлардаги шпқаланиш кучига ёпиищоклик кучи деб 
атачади.

И.Ньютон 1687 йилда куйидаги гипотезани айтади, яъни, суюклик 
қатламлари ҳаракат давомида ишқаланганда ички ишкатаниш кучи 
куйидагига тенг:

Т = м<»~ (1.12)dh
бунда, Т  - қатламлардаги ицщачанищ кучи;

ю
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to - қатлам ишқаланиш юзаси; 
du- —  тезлик градуси, сирпаниш тезлиги; 
dh
Ц - ишқалапиш ёйшпқоқлик динамик коэффициенти.

Н.П.Петров 1876-1920 йилларда Ньютон гипотезасини тасдиқладп. 
(ЛЛ2) формуладан динамик ёпишқоқлик коэффициенти fi куйидагича 

аниқланади.
Т

du du
' Th Yh

бунда, r - ишқаланиш кучланшпи.
//-ўлчов бирлиги куйидагича:

м . Яс, кг .. z 
,,г :

(1.13)

м = LT
екя

М С CMC
пуаз

Ҳар хил ҳароратдаги сув учун / /  қИйматлари
1.2-жадвал

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

Гидравлика фанини урганишда динамик ёпишқоқлик коэффициенти 
билан бир каторда кинеМатж ёпишқдклнк коэффициентами хам 
фойдаланилади:

-А :
v = -  (1.14)

Бу катталик: ўзида ̂  узунлик, вақТ, кйнёматик фншатларни

мужассамлаштирадн. Унинг йтчов бирлиги: fv| = — ; ~ ; с̂ — = стоцс.
1 J Т с с

Амалий тажрибалар кўрсатишича, суюқликний- ёпишқоклипг суюқлик 
турига ва ушшг ҳароратига боғлиқ. Ҳарорат кўтарилиши билан 
суюқликларнинг ёпишқоқлиги камаяди. Суюқликларнййг книематйк 
ёпишқоқлик коэффициенти куйидаги жадвалларда келтнрилган.

1.3-жадвал

%
V

t, °С V. 104 м2- с t, °С V. 104 м2- с
0 0,0179 18 0,0106
2 0,0167 20 0,0101
4 0,0157 25 0,0090
6 0,0147 30 ,0,0080
8 0,0139 35 0.0072
10 0,0131 40 0.0065
12 0,0124 45 0.0060
14 0,0118 50 0.005.')
16 0,0112 е о  . 0.0048
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1.4-жадвал

Суюклик t, °С V, 104 м2- с Суюқлик t, °С V, 104 м2- с
Сифатли сут 20 0 ,0 1 7 4 AM Г — 10 мойи 50 0 ,1
Сув 18 6 0 0 Нефть:
Керосин 15 0 ,0 2 7 енгил 18 0 ,2 5
Мазут 18 20,0 ОЙф 18 1,40
Сувсиз глицерин 20 11,89 Симоб 15 0 ,0 0 11

Суюқликларнинг ёпишқоқлик коэффициенти вискозиметр ёрдамида 
ўлчанади.

Суюқликларнинг майдонни узлуксиз тўла эгаллаш модели. Биз 
ўрганадиган суюқликлар бир жинсли суюқликлар бўлиб, уларни ўз 
майдонларини узлуксиз тўла эгаллайди, деб қараймиз. Хақиқатда эеа, 
молекулалар оралиғи мавжуд бўлиб, узлукли бўлсада, математик усулда 
гидромеханиканинг мураккаб маеалаларини ечишда кўрсатилган 
суюкликларнинг тўла узлуксиз майдонни эгаллаши қўл келади. Узлуксиз тўла 
майдон лотинча “contunuum” деб аталади. Амалиётда суюқликларнинг 
узлуксиз майдонн тўла эгаллаш модели тасдикланган.

Реал ва идеал суюқликлар. Суюқликларнинг ҳаракат қонуниятларни 
ўрганишда ёпишқоқлнк, ички ишқаланиш кучлари асосий роль ўйиайди. 
Идеал суюқдиклар табиатда учрамайди, уларни абсолют сиқилувчан эмас ва 
кўндаланг кучланишларни қабул қилмайди, ёпишқоқликка эга эмас деб 
ҳисобланади. Бундай ҳолатда, математик қонуниятларни келтириб чиқаришда 
суюқликлар ҳаракати билан боғлиқ булган қийматлар бизга қўл келади. Реал 
суюқлик заррачалари ҳаракатчан деб қаралсада, улар чўзилиш ва силжиш 
кучларига қаршилик кўрсатадялар. Кўндаланг кучланишлар суюкликлар 
ҳаракатида асосий масалалардан бири ҳисобланади.

Идеал суюқликлар — суюқликларнннг мувозанат ва ҳаракат 
қонуннятларини математик келтириб чиқаришда асосий омиллардан бири 
ҳисобланади. Хақиқий суюқликларга тажрибага асосан топилган 
коэффнциентлар ёкн кучланишларни ўзгаришинй бйлган ҳолда ўтилади. 
Шундай қилиб амалиёт назария билан боғланади. >

С}тоқлииларнинг мувозанат (тинч) ва ҳаракати давомида таъсир этувчи 
кучлар, Суюкликларга таъсир этувчи кучларни икки турга бўлиш .мумкин:

Масса к\ члар/г — смоқлпклар томчиси (зарраси) массасига 
пропорцнонал кучлар. Бир жинсли суюқликларда масса кучларини ҳажмга 
пропорцнонал кучлар деб аташ мумкин. Вундай кучларга — оғирлик кучлари, 
инерция кучлари ва бошқалар киради.

Ғ- m.A (1.15)

бунда, m — ^ҳажмдага суюқликнинг массаси;
А — нисбий солиштирма масса бирлигидаги куч, яъни тезланиш.

Таищи юзага таъсир этувчи кучлар — суюқлик ташқи юзасига 
пропорцнонал булган кучлар, Бу кучлар туркумига - сиртга нормад йуналган 
сиқувчи босим келари ва кўндаланг ишқаланиш кучлари киради. Масалан:
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Р = Рй> = ста) (I .I6 )

Т = ш  (1.17)

бленда, Р - босим кучи;
Т  - ишқаланиш кучи;
<у - суюқликлар харакатидаги сикилувчан нормал кучланиш; 
г - суюкликлар ҳаракатидаги кўндаланг ички кучланиш; 

со - куч таъсир этаётган юза.
Юқорида зикр этилган кучлар тапщи кучлар туркумига киради. Ички 

кучлар эса суюкликларшшг зарраларини бир-бирига таъсирини курсатада ва 
берилган ҳажмда жуфт кучлар бўлганлигидан уларнннг йиғпндиси хамма вакт 
нолга тенг бўлади.

I бобга дойр назорат саволлари

1. Фанни ўргатшшдан асосий мақсад.
2. Суюклик қаттиқ жисм ва газлардан қандай фарқ қилади?
3. Суюклик қандай физик хоссаларга эга?
4. Идеал ва реал сугоқликлар орасида қандай тафовут мавжуд'?
5. Аэрация ва капиллярлик тупгунчаларини қандай таърифлаш мумкин?

V
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II БО Б. ГИДРОСТАТИКА

2.1. ГИДРОСТА ТИК БОСИМ ВА УНИНГ АСОСИЙ ҲОССАЛАРИ

Суюқликлар ўзларининг физик ҳосс&тарига кўра, кўндаланг ва 
чўзилувчан кучланшпларни кабул килмайди. Шу сабабли суюцяиклар фақат 
нормал йўналган сиқилувчан кучланишяар «а», яъни тдростатик босим р  
таъсирида бўлади.

Суюқлик ичида бирор ҳажмини 
ажратиб оламиз ва унинг мувозанат 
ҳолатини кузатамиз. (2.1-раем). Ушбу 
ҳажмдаги суюқликни ҳаёлан АВ  кесма 
орқали икки қисмга ажратамиз. II 
кием уетига мувозанатни сақлаб 
туриш ўчун ташқи куч Р  ни қўямиз.
Бу куч ўзи таъсир этаётган со юзага 
таъсир этади ва ўртача гидростатик 
босимни ҳосил қилади, яъни

p = - = j r  (2 • I )со Аса

. Юза а  иолга интилганда ўртача 
гидростатик босим деб аталади.

Н _,- ДР ^ l i m — = ш п т -£>—0 (О Дй»—о

2.1-расм. Барқарор суюқлпк ҳажми
гидростатик босим — нуктадаги

(2.2)
ЯГидростатик босимнинг ўлчов бирликлари: —  =Па ёки техник

атмосфера босими 

Р

Рат=98100 JL = 9 8 I0 0M'
баландлигида h -

Pg
ста баландлигида

Па=98,1 КПа еки суюклик 

атмосфера босими hH О=10 м га,

симоб устуни баландлигида эса Л„л, = 735 мм симоб устунига тенг. 
Гидростатик босим иккита асосий ҳоссага эга:

- доим ички нормал бўйича, суюқликларда еодир бўладиган ички 
сиқилиш кучланиши булганлиги сабабли ўзи таъсир этаётган юзага тик 
(перпендикуляр) йуналган булади;

- миқдори эса берилган нуқтада шу нукта атрофида юзанинг ўзгариши 
билан ўзгармайди. Берилган суюқлик ичида олинган нуқтада гидростатик 
босим ҳамма томондан шу нуқтага бир хил миқдорда таъсир этади, яъни:

Рх=Р,г-Р=Рл

бунда, Рх, Ру, Рр  ва Рп координата ўқларига нисбатан Ox, Оу, Oz ва ихтиёрий 
йўналипгдаги «пп»га нисбатан гадростатик босим.
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Ушбу ҳоссани тасдиқлаш учун суюқлик ичидан тетраэдр шаклидаги 
кичик ҳажм ажратиб оламиз. Унинг томонлари dx, dy, dz бўлсин, массаси эса

р  — dx, dy, dz га тенг (2.2-расм).6
Мувозанатлик тенгламасига 

асосан:
£ р*=о
£ г , - 0  (2.3)
L p-=°
Ох ўқи бўйича мувозанат 

тенгламасида, таъсир этувчи 
кучлар тапщи босим кучлари,
АВО  юза томонидан

рх=рх — dx,dz (2.4) 2.2-расм . А нуктадаги р босим мнкдорининг
2  S  юзани жойлашишига боғлиқ эмаслигини

нсботлашга дойр

бунда, Ру — АВО  юзага таъсир этувчи ўртача гидростатик босим. ~ dy, dz

юзага таъсир этиб, Ох ўқи бўйича йўналган, демак тенгламага 
мусбат қиймат билан киради; 

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

бўлганидан, Ох ўқига нисбатан проекцияси нолга тенг.
ЛВС юзага таъсир этаётган dPn - босим кучи dPn=Pnda> га тенг (бунда 

Р„ — ABC  юзадаги dco ўртача гадростатик босим.) Бу кучнинг Ох укига 
нисбатан проекцияси dP„ cos(n)=P„ d a  cos(rt) мувозанатлик тенгламасига 
унинг Ох ўкига проекцияси манфий қиймат билан киради. dacos(nx) бу юза 
ЛВС учбурчакнинг x’Oz текислигидаги проекцияси, у:

1
d a  cos(n)=  -d y , dz

га тенг.
Демак,

dPn cos (г?) = Р„ -  dy dz ( 2 . 5 )

Тетраэдрга таъсир этаётган кучлар тенг таъсир этувчиси dFx iniHrftv 
ўқига проекцияси қуйидагига тенг;

dFx-dm Fx

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

Fx — uiy dm массадаги суюқликнинг Ox ўқига бўлган тезланишннинг 
проекцияси (хусусий ҳолда ернинг тортиш m i i  тезланншп). 

Демак, масса кучининг проекцияси:
dFx -  dm Ғх= р \ dx dv dz Fx (2.6)

о
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ZP x -  dPx-  dP„ cosx + dFx = 0 (2.7)
ёки

P-Xdy dz-Pn~- dy dz+ p \d x  dy dz Fx=02 - —.....2 о
^ dy dz ra қисқартирилгандан сўнг:

Px -P n+ p~ dxF x - 0  

ифодага эга бўламиз. dx—>0 га интилганда О нуктада

Рх-Р в=0

Р*=РП

Худди шувдай Оу ва Oz ўкларига нисбатан исботласак, 

р  - р  
Г У Г  П

Демак:
Px=Py=Pz=P„ (2.8)

Шундай қилиб, нуқтадаги гидростатик босим — щу нуқта атрофида 
юзанинг ўзгарнши билан ўзгармайди. Суюклик ичида олинган ҳар хил 
нуқгаларда босим ҳар хил бўлади. Нуктадаги пщростатик босим координата 
ўқларининг функциясидир

p=f(x, У, Z )  (2.9)
У мумий халда, у вақтнинг ҳам функцияси бўлади:

p = f(x ,y ,z ,t)  ‘ (2.9')

2.2. ТИНЧҲОЛАТДАГИ СУЮҚЛИКНИНГДИФФЕРЕНЦИАЛ  
ТЕНГЛАМАСИ

Ташқи ҳажмий куч таъсир этаётган тинч ҳолатдаги суюқликни куриб 
чнқамиз. Айтайлик, суюқликнинг бирлик массаснга ф миқдордаги хажмин куч 
таъсир этаётган бўлсин (2.3-расм), унинг Ох, Оу, Oz ўқлардагн 
проекцияларини мос равипща фх, фу, фх деб белгилаймиз.

Умуман, суюқликнинг ихтиёрий нуқталаридаги босим (р) ни 
қуйидагича ифодалаймиз:

Р ~  f  (х > У> z )  (2.10)

Энди, бу катталиклар орасидаги боғликликни аниқлаймиз.
Координаталар системаси Ох ва 0z ўқларининг йўналишини белгилаб 

олиб, ниҳоятда кичик параллелипнпед кўршншшдаги 1-2-3-4 еуюқлик 
ҳажминн кўриб чиқамиз.

Шундай қилиб, Ох ўқи буйича мувозанатлик тенгламаси:
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Параллелипипеднинг томонлари dx, dz, dy  ларни чексиз кичик деб 
қабул қиламиз. Параллелипипеднинг марказида х, у, z  координатадан А 
нуқтани танлаб олиб, ундаги босимни р  нуқга орқалн M N  чизиғинн Ох ўққа 
параллел қилиб ўтказамиз ҳамда гидростатик босим шу чизиқ бўйлаб ўзгаради

деб қабул қиламиз. Бу ўзгаришни ^  кўринишида қабул қилиш мумкин. М  ва 
...............  ас

N  нуқталардаги босимнинг ўзгаришини ифодалаймиз.

-dx2

(2.11)

оралиқдаги ўзгаришини

1 ф

1 dp

Бунда иккинчи ҳад р  босимнинг

билдиради.
Энди қуйидашча мулохаза юрита- 

миз: “
а) авваламбор, элементар парал- 

лелипипедга таъсир этувчи барча 
кучларни аниқлаймиз;

б) параллелшшпед тинч ҳолатда 
бўлганлиги учун бу кучларнинг Ох ўққа 
проекщмларини олиб, уларни нолга 
тенглаймиз. Натижада биринчи диффе-

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

в) иккинчи ва учинчи дифференциал тенгламаларни олиш учун мос 
равишда Ov ва Oz ўкларга проекцияларини олиб, уларни нолга тенглаймиз.

Юқоридаги мулоҳазаларга асосан, фақат биринчи тенгламанн келтириб 
чнқарамиз.

Параллелипипедга (1-2-3-4) таъсир этувчи кучларни аникланмиз.
- ҳажмий кучлар.

ф (dx dv dz) p  (2 1 2 )
бу катталик параллелипипеддаги суюклик массаси, унинг Ох ўкка проекцияси 

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

таъсир этувчи кучлар фарки нолга тенг. 1-2 ва 3-4 қирраларга таъсир этувчи 
кучлар фарқи эса куйидагига тенг:

Лг ~Ps = P u(fcfy)-P xfa ty) = ̂ p -^ d x ^ y y d z ~ ^ p  + ~dx ^ jd y dz = -'^-dxclydi (2.14)

Ҳамма кучлар йиғиндисини топамиз.
фг (dxdydz)p -  — (dxdydz) = 0  ( 2 . 1 5 )

да
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р  OX

рду

Худди шундай тарзда қолган тенгламаларни ҳосил қиламиз.

(2.16)

p az
0

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

2.3. СУЮ ҚЛЖ НИНГ ТИНЧ ҲОЛАТИ УЧУН ДИФФЕРЕНЦИАЛ
ТЕНГЛАМАНИ ИНТЕГРАЛЛАШ

(2.16) тенгламалар системасини мое равишда dx, dy, dz ларга 
кўпайтириб, чап ва ўнг томонларини қўшамиз:

Фхф; + фуду + f a d z Г—dx+—  ф  + — tfe] =0 (2.17)
р\(Х  дў dz )

Нуқтага таъсир этувчи р  босим, координаталарга боғлиқ бўлган 
функция эканлигини ҳисобга олиб, яъни,

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

(2Л7) тенгламадаги қавс ичидаги ифода р  нинг тўлиқ дифференциали 
деб олсак,

dp -  p(<ftxdx +<pvdv + (j).dz) (2.19)
у холда, Эйлер (2Л9) тенгламасининг чап томони бнр функциянинг тўлиқ 
дифференциали экан, иккинчи томонини ҳам функциянинг тўлиқ диффе
ренциали деб қабул қилиш мумкин. р  = const бўлганлиги учун

dp = р  dU  (2.20)
бунда

dU  = ф^х + фҳ4 у  + фМг (2.21)
Умуман, d V  дифференцнални бошқача ифодалаш .хам мумкин:

dtf= —  dx+ —  d\+  —  dz (2.22)
& дў ' dz

(2.21) ни (2.22) га кўйиб ёзиш мумкин:

—  = фх; —  = Фр —  = фг (2.23)дх Yx’ ду 3 &

__________________  * r
1 Л.Эйлер — Петербург академиясининг ҳақиқий академиги, букж математик, 

механик ва физик. Базель (Ш вейцария) шахрида туғилган. 1727 —1741 ва 1766 — 1783 * 
йилларда С. Петербургда яшаб ижод қилган.
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Юқоридаги мулоҳазадан кўриниб турибдики, U  координаталарга боғлнқ 
бўлган функция бўлиб, хусусий ҳосилалари бирлик ҳажмдаги оғирлик 
кучининг проекцияларини (фх; фў фг) ифодалайди.

Демак, ф куч маълум потенциалга эга бўлган куч бўлиб, суюқликлар 
шундай куч таъсири остида тинч ҳолатда бўлиши мумкин.

(2.20) тенгламани интеграллаб,
p  = p U + C  (2.24)

ифодага эга бўламиз. Бунда, С - доимий ўзгармас катталик (интеграл 
доимийси).

Бу катталикни аниқлаш учун ихтиёрий нуқтадаги маълум
р = р 0 ва U = U 0 (2.25)

катталикларни қабул қиламиз. Бу нуқта учун (2.24) тенглама қуйвдаги 
кўринишга эга бўлади.

Ро=Р ио + С (2.26)
бундан,

С -  Р о - р  U0 (2.27)
(2.27) ни (2.24) га қўйиб, қуйидаги ифодани хосил қиламиз:

р =  p U +  р0 - p U 0 (2.28)
ёки

P = P o + P ( U - U 0)  (2.29)

2.4. ОҒИРЛИК КУЧИ ТАЪСИРИ ОСТИДАГИ СУЮҚЛИККА 
ТАЪСИР ЭТУВЧИ ГИДРОСТАТИК БОСИМ КУЧИ

Бундан кейин суюқликка фақат битта ҳажмий куч — оғирлик кучи 
таъсир этаяггги деб қабул қиламиз.
Ёпиқ идишга солинган суюклик 
сатҳига р с ташки куч таъсир этаётган 
ҳолатни кабул қилиб, унинг ихтиёрий 
h  чуқурликдагн нуқтаси ( m )  атрофи- 
да бирлик массани ажратиб оламиз 
(2.4-расм).

Фараз кнлайлнк, бу массага ф 
куч таъсир этмоқда. Юқорида 
таъкидланган ҳолатимиз учун

фх=0, фў=0, ф2= - g  (2.30)

бунда, g  — оғирлик кучи таъсири остидаги тезланиш; 
фх, фу ф2 ~  ф куч проекциялари.
Бизнинг ҳолат учун

dU  — фх dx+ фу  фн- фх dz= - g  dz (2,3 f)

I

2.4-расм. Оғир суюкликка p  босим 
таъсири
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d p = - p g d z  (2.32)
ифодани оламиз. Бу ифодани интегралласак,

Р ~ ~  Р ё z  +  С (2.33)
ёки

р  = - yz + С (2.34)
С - бошланғич функция доимийсини топиш учун, сатхдаги нуктани 

кўриб чиқамиз:
z = 0 ;  p  = p0 (2.35)

C = p 0 (2.36)
натижада қуйидаги ифодага эга бўламиз:

p  = p0 -y z . (2.37)
Бунда чуқурликни

h = - z  (2.38)
деб қабул қилсак,

p  = p0+ yh  (2.39)
бунда, р  — нуқтага таъсир этувчи тўлиқ абсолют босим;

Ро — ташқи босим
У h — Рог (2.40)

Кўрилаётган нуқтадан юқоридаги суюқлик қатламини нуқтага булган 
босими бўлиб оғирлпк босими деб аталади.

Агар идигашшг қопқоғи очиқ бўлса,

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

Нуктага таъсир этаётган босимларнинг фарқи (ра - ра) айрим ҳолларда 
маяометрт боснм деб аталадн.

Кўпгнна ҳолатларда, амалиётда тўлиқ босим - абсолют босим билан 
эмас, бачки, атмосфера босимидан юқори бўлган босим билан ишлашга туғри 
келади, шу сабабли уларни аниқ белгилаб оламиз. 

рл — абсолют тўлнқ босим; 
р  — атмосфера босимидан юқори бўлган босим.

Демак,
Р ~ Рл Ра (2.42)

Абсолют тўлиқ босим куйндагича аницланади:
Ёпик идишлар учун:

(2.43)

(2.31) ни (2.20) га қўйиб,

Ра =Ро + уЬ = Ро + Рх  = р * + р

Очиқ идишлар учун:
Р л = Р « + ? Ь = Р а + Р о г = Р е + Р (2 .44)

бунда, р ог -  оғирлик босими.
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Юқоридаги мулоҳазадан кўриниб турибдики, очиқ идишлар учун, 
атмосфера босимидан юқори бўлган катталик ва оғирлик босими деган 
тушунчалар бир-бирига мос келади. Ёпиқ идишлар учун улар ҳар хил 
қийматга эга.

Р = Рл.+ (Ро-Р„) (2.45)

Худди шундай гидростатик босим кучи хакида ҳам аниқлик киритиб 
оламиз.

Рл — абсолют тулиқ гидростатик босим кучи;
Р  — атмосфера босимидан юқори бўлган босим ҳисобига пайдо 

бўладиган гидростатик босим деб атаймиз.

2.5. ПЬЕЗОМЕТРИК БАЛАНДЛИК

«Пьезометр>> грек сўзлари қўшилмасидан ол!шган бўлиб, «босим», 
«ўлчов» деган маъноларни англатади. Қопқоғи беркитилгаи идишга суюклик 
солинган бўлиб, унга оғзи ковшарланган ва ичидан ҳавоси сўрилган П0 ва 
оғзи очиқ П  найчалар л? нукта сатҳига ўрнатилган (2.5-расм). Бу ҳолат учун 
қуйидаги ифодаларни ёзиш мумкин:

а) идишдаги суюқлик томонидан m  нуктага таъс1ф  этувчи босим

Рл=Ро+)Ь (2-46)
б) найчадаш суюкдик томонидан m 

нуктага таъсир этувчи босим

0 + fa (2.47)

Бу иккала ифода бир-бирига тенг 
бўлшци керак

Рл=уЬА (2.48)
бундан,

Е ±
7

(2.49)

2.5-расм . Пьезометрик баландлнк ва 
потенциал напор

Демак, суюклнкнннг ўз оғирлпгп 
ҳисобига абсолют тўлиқ босимни ҳоснл 
қилувчи найчадаги кутарилиш баландлиги тўлиқ пьезометрик баландлпк 
дейилади. Бу катталик узунлик ўлчов бирлигида ўлчанганлиги сабаблн тўлиқ 
босим ҳам узунлик ўлчов бирликларида ўлчаниши мумкин. Масалан, м .с\ъ  
уст., мм сим. уст., ат.

1ат=1кгк/см2=10тк/\#=98100Н/л?=10 м.с\ъ.уст= 735 мм.a m .уступи
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Энди п  нуқтага найчадаги ва идншдаги суюқликлар томонидан таъсир 
этувчи босимларни аниқлаймиз.

Рл=1Ъ+тЬ (2.50)

PA+7h„ (2.51)
буларни бир-бирига тенглаб, бизга керакли катталикни топамиз.

(2.52)

(2.53)

Бунда, Ью - атмосфера босимидан юқори бўлган босимга мос келувчи 
пьезометрик баландлик деб аталади.

2 .6 . В А К У У М

Ҳозиргача бўлган вазиятларда доимо тўлиқ босим (рА ) атмосфера 
босими (р0) дан катта бўлган ҳолатни курдик.

Агар рА < pa бўлса, бунда босим тескари пьезометр ёки вакуумметр 
ёрдамида улчанади.

m  нуктага идишдаги ва найчадаги суюқликлар томонидан таъсир 
этаётган босимни аниқлаймиз (2.6-расм). ы

- идишдаги суюклик томонидан

Ра = Ра +У"к

h - Р л - Р а  - Р
У У

Ра=Ро+& (2.54)

V — шаклидаги найчада жой- 
лашган суюклик томонидан

Р а  “ У ̂ в я к  (2 .5э)
Иккаласини бир-бирига тенглаб, 

hggj. катталикни аниклаймиз.

=  Ра-Рл - (2.56)

Демак, босимлар фарқига мос 
келувчи мухит вакуум  деб аталиб, 
бунга мос келувчи баландлик эса 
вакуумметрик баландлик дейилади.

2 .6-расм . Вакуум  
йюк ~ вакуум баландлиги

Таъкидлаш керакки, атмосфера 
босимидан кичик қийматдаги босимга эга бўлган мухит вакуум  дейилади.
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2.7. СУЮҚЛИКНИНГ ПОТЕНЦИАЛ ЭНЕРГИЯСИ. 
ПОТЕНЦИАЛ НАПОР’

Айтайлик, 2.5-расмда 00 таққослаш текислигини ўтказамиз. п  нуқгада 
G оғирликка эга бўлган суюклик П  найча орқали hm баландликка кўтарилади. 
Демак, кўрилаеттан. хажмдаги суюқлик маълум ищни бажариши мумкин.

Ўзининг тушшпи ҳисобига г  баландликдан то таққослаш текнслигигача 
бажарган иши қуйидагича аниқланади:

(ПЭ)2 = zG  (2.57)
Ўз оғирлиги хисобига hm баландликдан тушишда бажарган иши:

(ПЭ)р= К  G (2.58)
Тўлиқ бажарилган иш:

(ПЭ) = (ПЭ)2+ (ПЭ)р = z  G+ hm G (2 .59)
Оғирлигига нисбатан солиштирма энергия:

(л э)( СПЭ)  = ±  = z +  A„= Н  (2.60)
G

Бу катталик потенциал напор деб аталади.
Суюқликнинг бирлик оғирлигига мос келувчи баландлик н а п о р  деб 

аталади. Бу катталик асосан геометрик (z) ва (р) босим напорларига 
бўлинади.

Тинч ҳолатдаги суюқлнк учун қуйидаги тенгламаларни ёзамиз:
H = z + ̂  = z + ̂ ~ ^ -  = z + ^ +yh)~ P̂  = (z + k) + ̂ - - ^ .  = T + ̂ - - ^ -  = const (2.61) 

Г Г  У У Г Г Г
T-const — таққослаш текислигидан юқори сатҳ баландлиги.
Тўлиқ, потенциал напор деганда эса, атмосфера босимининг таъсири 

мавжуд бўлмаган муҳитда суюклик кўтариладиган баландлик тушунилади ва 
Я ,  харфи билан белгиланади.

2.8. ТЕКИС СИРТГА ТАЪСИР ЭТУВЧИ ГИДРОСГА ТИК 
БОСИМ КУЧИ

Фараз қилайлик, маълум қияликка эга бўлган текис сиртлн, деворли 
(ОМ)  очиқ идиш суюклик билан тулдирилгаи (2.7, а-расм). Ох ва Оу 
коордннаталар системасининг ўкларини белгилаб оламиз. Ох ўкини раем 
текислигига тик йўналишда (2.7, б-расм) қабул қиламиз.

ОМ  деворда ихтиёрий кўринишга эга бўлган S  юзани танлаб оламиз. 
Гидростатик босимнинг биринчи хоссасига асосан, бу юзага таъсир этувчи 
босимлар унга тик йўналган бўлади, демак, ихтиёрий кўринишдаги S  юзага 
эга бўлган шаклга таъсир этувчи тўлик гидростатик босим кучи хам РА бу

Напор — суюкдикли мухитнинг маълум чуқурлигида жойлашган nxTucpiiii нуктага гп 
босим таъсири остида унинг кўтарилиш баландлиги булиб. т о т а к  бп рли пш  улчанадиган 
катталикдир. Ш у сабабли, бу катталикни нотуғрп кабул кнлмп'лнк мак>-а:ш;1а 
муаллнфлар бу тушунчани таржимасиз уз холила колгшршнлп
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юзага тик йўналган бўлади. Бу кучнинг катгалигини топиш учун шаклда 
ихтиёрий т нуқтани танлаб олиб, унинг чуқурлиги h ва координатасини эса 
у  деб қабул қиламиз. Бунда,

h  = z  sin d  (2.62)
бунда, в  - идиш ён девори қиялиги

т - нукта атрофидаги d S  юзага
dPA=pA dS (2.63)

куч таъсир этади ёки (2.44) га асосан:
dPA = (р„ + yh)dS = padS  + yhdS = pQdS + yzsinSdS (2.64)

Бу ифодани бутуи S  юза буйлаб ннтеграллаймиз.
РА = ра jdS+ ysin fijzdS

Бундан:

; jz d S  = (S t)0x = zc S

(2.65)

(2.66)

бунда, (S t)Qx — текис шаклнинг Ох ўкка нисбатан статпк момента; 
zc — шаклнинг оғирлик маркази координатаси.

(2.66)ифодани ҳисобга олиб, (2.65) ифодани қуйидагича ёзиш мумкин:

еки

бўлганлиги учун 

ёки

РА -  pj> + ySzc sinff 

zcsin<? = Қ.

р л =P„S + T*CS

(2.67)

(2.68)

(2.69)

- Г
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PA =(p 0 +A ) s =s (Pa)c (2.70)

бунда, he - оғирлик маркази чуқурлиги.
(2.69) ифодани қуйидагича ифодалаш мумкин:

PjF  Р Л  Р  (2.71)

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

Pa= P aS  (2.72)

бунда, Р  - атмосфера босимидан юқори бўлган (оғирлик) босим ҳисобига 
пайдо бўладиган гидростатик босим кучи.

Р =  у  hc S  = p c S (2.73)

Шуедай қилиб, хулоса қилиш мумкинки, гидростатик босим кучи 
таъсир этаётган шакл юзаси катталигини шу шакл оғирлик марказига таъсир 
этувчи гидростатик босим катталигига кўпайтмаснга тенг.

Энди бу кучнинг қўйилиш нуқтасшш аниқлаймиз:
Юқорида таъкидланганидек, РА - тўлиқ гидростатик босим м  Ра ва Р  

кучлар йиғиндисига тенг.
Ра - гидростатик босим кучининг 

кўйилиш нуқтаси шаклнинг оғирлик 
маркази билан устма-уст тушади.

Р  кучники эса, ундан пастда, 
айтайлик, D  нуктада бўлади. РА куч- 
нинг қўйилиш нуктаси эса бу 
иккаласининг ўртасида бўлади 
(2.8-расм). By D  нуктани топиш учун 
Ра ва Р  кучларнн геометрик 
йиғиндисини топамиз.

Шу̂ ндан кейин DA нуқтани 
топишга нмконият яралади. Бунннг 
учун қуйидаги қоидадан фондалана- 
миз. pds кучларнинг Ох ўққа нисбатан
моментлар йиғиндиси Р  кучнинг шу ўкка нисбатан моментлар йиғиндисига 
тенг.

Демак,
j(pdS)z=Pzu (2.74)
5

деб ёзиш мумкин ёки

2.8-расм. Гидростатик босим кучи маркази

l(}hds)z = ( A S % I , Г> I
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Тўлиқ ифодаласак,
f(y  sin 0zdS)z = (y sin 0zc S )z D (2.76)

бундан,
fr2rfS

• -  S zc - » _
Бунда Ox ўқка нисбатан текис шакл инерция момента 

1вх = J z 2dS

(2.77)

(2.78)

( S t ) „ = S z c (2.79)
Текис шаклнинг статик моменти (2.77) ифодани қуйидагича ифодалаш

мумкин:
.2

-  _  Л>х _  +  & С  -  , 1 С 
ч — Z  — Z r  -1

( * L  Sz с Szc (2.80)
■с 

ёки

{2-81)

бунда, е — эксцентриситет дейилади.
Кучшгнг қуйилиш координатаси қуйидаги кўрйнишга эга:

zD = z c +e  (2.82)

2 .9 . ТЎРТБУРЧ А К  КЎРИ НИ Ш Д АГИ  ТЕКИ С  Ш АКЛЛАРГА  
ТАЪСИР Э ТУВЧ И  ГИ ДРО СТАТИ К БО СИМ  КУЧИ Н И  

АН И ҚЛАШ Н И Н Г ГРА  Ф ОАНАЛИТИК УСУЛ И

Бун ннг учун О А кўринишдаги b кенглнкка эга бўлган шаклни кабул 
киламиз (2.9, б-расм). Бунда атмосфера босими ҳисобига пайдо бўладиган 
гадростатик босим кучини ҳисобга олмасак. фақат оғирлик ҳисобига таъсир 
этувчи гидростатик босим кучини қарашга тўғри келади. Ихтиёрий m 
чукурдикда

р =  yh (2.83)
босим мавжуд бўлади.
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2.9-расм. Туғри бурчакли вертикал сирти текис жисмга бир томонлама 
пщростатик босим таъсири 

О нуқгада эса бу босим
р =  О (2.84)

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

га тенг бўлади.
$  катталикни О А  деворга тик йўналишда қўйсак (2.9, б-расм), 

В  н у қ т а  пайдо бўлади, буни О нукта билан туташтирсак, ОАВ учбурчак пайдо 
бўлади. Натижада олинган бу у ч б у р ч а к  гидростатик босим эпюраси деб 
аталади: Бу эпюра пщюсгатпк босимнинг чуқурлик ўзгариши билан 
ўзгаришкни курсатади.

2Л0~расм. Тўғри бурчакли текис шаклларнинг босим эпюрасч
а) вертикал шакл;
б) кия шакл.

Шу учбурчак юзасини b кенгликка кўпайтмаси бизга Р  куч катталпгини 
беради.

P = Qb = httyb (2.86)
Р  куч ОА деворга тик йўналган бўлиб, гидростатик босим апюрасн 

оғирлик марказидан ўтади. Агар тўсиқнинг иккала томоннда суюклик мавжуд 
бўлса, гадростатик босимлар фарқи аниқланнб. уларнинг оғпрлпк мапказтан 
гидростатик босим кучшганг тенг таъсир этувчисн ўтадп. 2.IC расм̂ а О  AM  f t  
трапециянннг оғирлик марказидан ўтадн.

27www.ziyouz.com kutubxonasi



2.10. Э ГРИ  СИ РТЛАРГА ТАЪСИР Э ТУВЧ И  ГИ ДРО СТАТИ К  
БО СИМ  КУЧ И

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

- горизонтал ташкил этувчиси Рх — шу сиртнинг ўзига тик бўлган 
вертикал текисликка таъсир этувчи гидростатик босим кучига қиймат 
жиҳатдан тенг:

Р*=Рс«’ = ^ = ]~ Ь  (2.87)

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

P,=Ge.-iW*.=7SJ> (2-88)

бу ерда: у - суюқлшшинг ҳажмий оғирлиги; 
h — чуқурлик;
W6m - босим танасининг ҳажми;

- босим танасининг юзаси.
Босим танаси деб, эгри сирт, унинг туташ чизиқларидан сув сатҳига 

туширилган вертикал гекисликлар ҳамда cj'B сатхи билан чегараланган 
ҳажмга айтилади.

Эгри сиртга таъсир этувчи гидростатик босим кучи бу иккала ташкил 
этувчиларнинг геометрик йиғиндисидан иборат:

p = yjp2x +pl (2.89)

Кучнинг горизонтал ўққа нисбатан қиялиги куйидаги ифода ёрдамида 
аниқланади:

a-arctg^ - (2.90)
Рх

Эгри сиртга таъсир этувчи горизонтал босим кучи таъсир чизиғи унинг 
иккала ташкил этувчини кесишиш нуктаси ва сиртнинг эгрнлик нуктасидан 
ўтади.

Демак, юкорида баён этилган фикрларга асосан, эгри сиртларга таъсир 
этувчи гидростатик босим кучини аниқлашда эгри сиртнинг босим танаси 
мухим рол ўйнайди. Шу сабабли уни қуриш қоидаси билан танишамиз.

- эгрн сиртнинг туташ нуқталари топилади;
- танланган нукталардан ста сатхигача ёки сатҳ давомигача вертикал 

чизиқлар ўтказамиз;
- эгри сирт — вертикал чизиқлар ва сатҳ билан чегараланган юза босим 

танаси юзаси бўлади;
- агар босим танасида сув мавжуд бўлса, у мусбат босим танаси 

дейилади ва вертикал ташкил этувчи гидростатик босим кучи пастга йўналган

28www.ziyouz.com kutubxonasi



бўлади, акс холда, манфий босим танаси дейилади хамда куч юқорига 
йўналган бўлади.

- гидростатик босим кучи — вертикал ташкил этувчиси, шу сирт босим 
танасининг оғирлик танасидан ўтади.

2.11 . АЙЛАНА Ш АКЛДАГИ  Қ У В У Р  ИЧИДАН ТАЪСИР 
Э ТУВЧ И  ГИДРОСТА ТИ К БО СИМ  КУЧ И

Думалоқ шаклдагп кувурлардаги суюқпикларнинг қувур деворларига 
бўлган гидростатик босим кучини ўрганамиз. 2.11-расмда суюклик билан 
тўлдирилган горизонтал қувурнинг кўндаланг кесими кўрсатилган.

Агар у  /  ни р  га нисбатан ниҳоятда кичиклигини хисобга олсак, бутун

кесим бўйлаб босимни р  = const деб қабул қилиш мумкин. Агар у  у  ни р  га

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

A i\

2.11-расм. Ички гидростатик 
босим ( Рх)

2.12-расм. Кувурнинг эгилган нуқтасига таъсир 
этхъчи гидростатик босим 

Бу босим таъсирида А В  ўк бўйлаб қувур бўлинади деб фараз қилсак, 
бунда мустаҳкамликни таъминловчи Рх кучга булишимиз керак. Бу куч abc 
ёки adc цилиндрик шаклдаги сиртга таъсир этувчи кучга тенг.

Рх = Dip (2.91)
бунда, I - қувур узунлиги Рх куч иккига бўлиниб, йуналганлигн учун кувур

Р Уқалинлиги аниқланаётганда куч қабул қилиниб, хнсоб олиб борилади.

Бундан ташқари кувур букилган ҳолатда ҳам бўлишн мумкин. Масалан, abed 
қувур (2.12-расм).

Бу шаклдаги кувур Р  куч йўналишида букилишга ннтилади. 
Гидростатик босим кучи нкки гидростатик босим кучи аппрмаси билан 
аниқланади. ab х̂ ўналишга таъсир этувчи Р , ва cd пуналншгя туьсио этувчи 
P j кучлар. Демак. кувурнпнг бу кнемн
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4 4
ва реакция кучлари (/RJ=/P/) таъсири остида мувозанат ҳолатида бўлади. Р , 
ва Р2 кучларнинг геометрик йигандисидан, асосан, анкер таянчларини 
жойлаштириш вазиятларини аниқлашда фойдаланилади.

Машинасозлик амалиётида кўпгина ҳолларда, босимни узатишда 
суюқликлардан фойдаланилади. Бундай принципда ишлатиладиган ускуналар
— гидравлик машиналар дейилади. Гидравлик пресслар, мультипликаторлар, 
гидравлик машиналар бошқарув системалари, кўтарпгчлар, домкратлар шулар 
жумласига киради.

Ҳар хил конструкцияга эга бўлган ва турли йўналишларда 
ишлатиладиган бу машиналарда, асосан, бир хил ифодага асосланган 
қонуниятдан фойдалашиади. Суюқликнинг ихтиёрий нуқтасига узатилган 
ташқи босим - унинг бошқа ҳамма нуқталарига ўзгармасдан узатилади.

Юқорида қайд этилган машиналарнинг айриьшари билан танишамиз.

2.13-расмда гидравлик пресс тасвирланган. Юқоридаги қоидага асосан 
5/ юзали П , поршенга Р , кл'ч қўйилса, S2 юза.'ш П2 поршень куйпдаги куч 
билан юқормга таъсир этади.

2 .12 . ЭНГСО ДЦА ГИ ДРАВЛИ К М АШ И НАЛАР

2.13-расм. Гидравлик пресс 2.14-расм. Мультипликатор

(2.93)

чунки,

(2.94)

Бу асбоб ёрдамида Р , куч ( S2 :S/)  марта оширилади. Амалий ҳисобларда 
курилманинг ҳаракатчан қисмлари ишқаланиши ҳам ҳисобга олинади.
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2.14-расмда эса мультипликатор тасвирланган, агар А камерада р , 
бўлса, В  камерадаги р2 босим ажратилса, қуйидаги шарт бажарилиши керак:

p2S2 -  p ,S i (2.95)

бунга асосан,

Pi = (2.96)
2

қурилма ёрдамида босим (S , : S2)  маротаба оширилади.

II бобга дойр назорат саволлари

1. Гидростатик босим нима? У қандай ҳоссаларга эга?
2. Гидростатик босим қандай бирликларда ўлчанади? Атмосфера босими 

нимага тенг?
3. Монометрик ва вакуумметрик босим деганда нимани тушунасиз?
4. Пьезометрик баландлик нима? Унинг физик моҳиятига таъриф 

беринг. Напор нима?
5. Гидростатик напор ва пьезометрик баландлик т у ш у н ч а л а р и  

ўртасидаги фарқни фцунтириб беринг.
6. Эйлер тенгламасининг маъноси қандай талқин килиниши мумкин?
7. Очиқ ва ёпиқ идишлардаги суюқпиклар учун абсолют тўлиқ босим 

қандай аниқланади?
8. В акулам деганда нимани тушунасиз?
9. Текис ва эгри сиртларга таъсир этувчи гидростатик босим кучи 

қандай ташкил этувчилардан иборат?
10. Энг содда гидравлик машиналарини биласизми? Уларни ишлаш 

принципини пчиунтиринг.
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III БО Б . ТЕХ Н ИК ГИДРОДИНАМ ИКА АСОСЛАРИ

3 .1 . ГИДРОДИНАМ ИК ВА  ГИ Д РО М ЕХАН И К БОСИМ ЛАР 
Техник гидродинамика масалаларттнг умумий қўйилиши.

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

Гидродинамик босим. Бизга маълумки, суюқлик ҳаракатланипш 
натижасида увда г уринма кучланишларни ҳосил қилўвчи йшқаланиш 
кучлари пайдо бўлади. Шунинг учун ҳаракатланаётган суюқликнинг М  
нукгасидаги кучланганлик ҳолати эллипсоид шаклида бўлса, гидростатакадаги 
«шар шаклидаги кучланиш» (3.1, б-расм) кўринишида эмас, балки уч 
ўлчамли ҳолатда, нккп ўлчамли ҳолатда эса эллипс шаклидаги кучланганлик 
кўринишида (3.1, а-расм) ифодаланади.

Шу мулоҳазага асосан 
таъкидлаш мумкинки, суп — 
кучланишнинг тик ташкил 
этувчиси катталиги реал 
ҳолатдаги ҳаракат вақшда 
таъсир этаётган йўналиши- 
га ҳам боғлиқдир.

Демак, гидродинамикада 
таъсир майдонига қараб, бу 
катталик қиймати ҳар хил 
бўлади. Шу билан бирга, 
гидродинамикада масалалар 
ечимини соддалаштириш 
мақсадида, “нуктадаги гид- 
родинамик босим” — р  деган тушунча киритилган. Шартли равишда 
нуқтадаги гидродинамнк босим скаляр деб хисобланиб, таъсир этаётган 
майдон жойлашишига боғлиқ эмас деб қабул килинади ва уч ўлчамли

1

3 .1-расм . Т ўли қ  муҳитда берилган да нуктадаги кучланиш
а) кучланишлар эллипси;
б) кучданишларнинг шарснмон юзаси

P = J O’, +  ,!

Икки улчамли текнслик
(З.Г)

(3.1м)
кўринишда аниқланади.

Бунда |<т,|, !<т:| , |сг3| - кучланишлар модулининг мос катталиклари.
Юқоридагига асосяаниб, таъкидлаш мумкинки, гидродинамик босим 

гидростатик босимдан фарқли ўлароқ, ҳаракатланаётган суюқлик босимининг 
ўртача тақрибий қпнматини кўрсатади.

Техник гидродинамика масаласининг умумий кўйилиши. Суюклик 
оқимининг асосий гидродинамик характеристикаси сифатида р  — 
гидродинамик босимнинг скаляр катталиги ва заррачанинг харакат 
тезлигининг (и ) вектор катталигини кўрсатиш мумкин. Суюқлик 
харакатланаётган муҳитнинг турли қўзғалмас нуқталарида босим турли
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қийматларга эга бўлиши билан биргаликда, вақтнинг турли қийматларида 
ихтиёрий қўзғалмас нуқтада бу катталик турли қийматларга эга бўлиши 
мумкин. Яъни:

P = fA x ,y ,z ,t)  

ит ® fAx.y^Zj')
7  i  (3.2)

" , = f А*, У, г, t)
= f A(x ,y ,z ,t)

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

Маълум бир t , - вақтдаги f „  f 2, f i , f  функцнялар қийматинн билиш 
орқалй босимнинг скаляр майдони ва тезликнинг вектор майдони ҳақида 
маълумот олиш имкониятини беради. Шунинг учун математик 
гидродинамикада рва. и катталикларни билиш асосий масала ҳисобланади.

Масалашгаг бундай қуйилишида f „  f 2, f s, f  функциялар қийматини 
ҳисоблаш шу даражада қийин масалаки, ҳатго реал суюқликни идеал 
сўюқлик деб фараз қилинганда ҳам, масалани ҳал қилнб бўлмайди. Қолаверса 
амалиётда бу масалани ниҳоятда юқори даражада ҳисоблашга эҳтиёж 
бўлмайди.

Шу сабабли техник гидродинамикада (3.2) ифодадан 
фойдаланилмасдан, гидравлик усулдан кенг фойдаланилади. Гидравлик усул 
ёрдамида ҳаракатланаётган суюклик жойлашган мухитнинг ихтиёрий 
қузғалмас нуктасидаги босимни ва тезликни аниқлаш оқимнинг айрим ўртача 
ва интеграл характеристикаларига асосланган. Шу усулга асосланиб тузилган 
асосий тенгламалар қуйидагилардир:

- суюқликиинг сиқилмаслик ва узлуксизлик гидравлик тснглимаси;
- реал ҳолатдаги «бутун оким» учун кннетик энергиянннг (Бернулли 

тенгламаси) гидравлик тенгламаси;
- реал ҳо.татдаги суюқлик учун ҳаракатлар сони гидравлик тенгламаси;
- суюқликнинг ҳаракатида пайдо бўладиган ишқаланиш кучларининг 

миқдоринн баҳолаш учун эмпирик ва ярим эмпирик ифодалар (Дарен ва 
Вейсбах ифодалари)дан фойдаланилади.

Тенгламаларнинг ҳадларини аниқлаб, уларнинг ёрдамида гидравлик 
ходисаларни тахлнл и ш ш  натижасида суюкликлар механикаснга оид 
ниҳоятда кннин амалий муаммоларни хал килиш мумкин булган техник 
назарияни яратиш мумкин. Лекин айрим масалаларнинг ечимини топишда бу 
усулларни суюқлпкларнинг математик механикаси билан биргаликда 
кўлланилншинн хам таъкидлашимиз керак.

Гпдродинамиканинг теки хил масаласи. Суюқликнинг харакатн билаи 
танишганда, асосан, икки хил масалани ечимини топншга тўғрп келишп 
мумкин:

- ташки масала, яъни, суюклик оқими маълум бўлиб, суюқликнинг ўзн 
айланиб оқиб ўтаётган қаттиқ жиемга таъсири;

- ички масала, суюқликка таъсир этаётган кучлар (ҳажмпп. масалан. 
оғирлик кучи) берилган бўлиб, оқимнннг пиродинамик характерйстикйси 
босим, тезлик ва хоказоларни топиш.
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3.2 С УЮ ҚЛ И КҲ А РА КА ТИ Н И КУЗА ТИ Ш Н И Н Г 
АСОСИЙ АН АЛИ ТИ К УСУЛЛАРИ

(3.3)

Суюклик ҳаракатини кузатшшшнг икки асосий аналитик усули мавжуд:
Лагранж усули. Ҳаракатланаётган суюқликда К  соҳани ажратиб олиб 

(3.2-расм), қўзғадмас вгва <)z координата ўқзарнни белгилаймиз. Бошланғич 
вактда кириш чегарасидан М „ М2, M s ҳаракатланаётган заррачаларни кўриб 
чиқамиз. Уларнинг бошланғич координаталарини х 0 ва za деб белгилаб 
оламиз.

Демак,

Z = f&oi'-oA.
Бу ифодалар ёрдамида ҳар қандай белгиланган заррача 

траекториясини аниқлашимиз мумкин. Энди заррачанинг dt вақтда босиб 
ўтган ds масофасини топиб олишимиз мумкин. Бундан ихтиёрий нуктадаги 
тезликни топишимиз мумкин. Белгилаб олинган соҳани босиб ўтаётган 
заррачани босиб утиш учун кетаётган (  в акт давомида кузатишимиз мумкин.

Лагранж фикрига асосан, заррачалар траекторияларининг умумлашган 
куриниши орқали оқимни ўрганшн мумкин. Таъкидлаш керакки, х  ва z  лар 
суюклик заррачасининг ўзгарувчан координаталари бўлиб, dx ва dz 
катталиклар ds катталик проекцнялари сифатида қаралиши мумкин.

Демак,
dx dz

" ' " й : и- ’ л ; <3-4)
Эйлер усули. Фараз қилайлик, ҳаракатланаётган суюклик билан 

муҳитнинг бир булагини ажратнб олиш мумкин. Бу бўлакнн декарт 
координаталар системасига жойлаштириб, унда 1, 2 , 3 , .. . нукталарни танлаб 
оламиз. Бунда, .v, z  — Лагранж усулидаги каби, заррача координаталари 
эмас, балки, муҳнтнннг қўзғалмас нукталарвдир (3.3-расм). t , вақт оралиғинл 
кузатадиган бўлсак, I  нуқтада u, ( t ,) , 2  нуқтада u2(t ,)  ва хоказо 
тезликларга эга бўлган заррачалар мавжуд бўлади.

Кўриниб турибдики, t, вактда оқим — тезлик вектори маидонларп 
кўринишида ифодаланмб, ҳар қайси векторга маълум қўзғалмас нукта мос 
келади. Иккинчи бошқа вақт оралпғида I ,  2, 3 ,... нукталар учун и, (U). 
u2(t ,) , u3 (t3)  ва хоказо тезлнклар майдонига эга бўламиз.

Умуман, хулоса қнлиб айтишимиз мумкинки. оқим маълум вақт 
оралиғида муҳнтнинг қўзғалмас нукталаридаги заррачаларининг тезлик 
майдонлари билан пфодаланадн. t, ва t2 вакт оралпкларига мос келувчи 
тезлик майдонларини ўзаро таққослаш билан айтиш мумкинки, оқим оақт 
ўтиши билан ўзгаради.

Юқорида таъкидланганидек, х  ва z  координаталар, Эйлер усулнга 
асосан, муҳитнинг кузғалмас нукталари бўлганлиги сабабли, dx  ва dz 
катталикларни ds катталикнннг проекцнялари сифатида карат мумкин эмас. 
балки, оддий эркин вазиятлар .сифатида кабул килинишп мумкин Щу 
сабабли (3.4) ифодани бундаи вазиятда қўллаб булмайдп
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3.2-расм. Лагранж усулининг тасвпри
М / ,  М 2,  М 3 —  суюклик заррачалари

3.3-расм. Эйлер усулининг тасв!фи 
1, 2, 3, ... — мухитнинг қўзғаямас нукталари

Суюқлик ҳаракатини тадқиқ қилишнинг гидравликада қўлланиладиган 
усули. Лагранж усули ўзига хос мурраккаблиги сабабли амалиётда кенг 
қўлланилмайди. Бундан кейин асосан, Эйлер усулидан фойдаланамиз. Бунда, 
биз, суюқлик заррачаси ҳаракатини dt кўрилаётган нуқтадан ўтгунга қадар 
бўлган dt вақт давомида кузатамиз. Масалани бундай қўйилишида муҳитнинг 
ҳар қандай нуқтасида жойлашган заррача dt вақт давомида ташкил 
этувчилари dx ва dz булган ds масофани босиб ўтади, деб қабул қилишимиз 
мумкин. Шу сабабли, их  ва щ  тезлик ташкил этувчиларини аниқлаш учун 
(3.4) ифодадан фойдаланиш мумкин.

3 .3 . И Д ЕАЛХО Л АТД АГИ  СУЮ ҚЛИ КЛАР ХАРАКАТИ Н И Н Г 
ДИ Ф Ф ЕРЕН Ц И АЛ ТЕНГЛАМ АСИ  

(ЭЙ Л ЕР ТЕНГЛАМ АСИ )

Гидростатика булимини ўрганиш жараёнида бирлик массага нисбатан 
олинган суюкликнинг нисбий тинч ҳолати учун дифференциал тенглама 
билан танишган эдак. Агар бу тенгламага Даламбер таълймотига асосан. 
суюқликнинг бирлик массасига нисбати олинган инерция кучини ифодаловчи 
ҳадни киритсак, идеал суюклик ҳаракатининг дифференциал тенгламасннн 
олишимиз мумкин. Инерция кучини бнрлик массага нисбатан қийматини 
/деб, ташкил этувчиларини эса 1Х, /,, 12 деб белгилаб оламиз.

•Йь; /, = -  А ;  / . - А ;  
dt dt " dt

^  d u  d u  d uбунда, — —- ,  — катталиклар -  тезланишнинг ташкил этувчилари. 
dt dt dt

Инерция кучи тезланишга Ш1сбатан тескари йўналганлиги сабабли (3.5) 
ифодалар олдида манфий шпора қатнашмоқда. (2-15) тенгламага сугок 
параллелепипеднинг инерция кучини Ох, Оу. Oz ўкларга нисбатан 
проекцияларини (р , dx, dy, dz) /v, (p . dx. dy. dzs I# (p . dx, dy, dz) It  
кўринишда (2-16) тенгламага к̂ -исак. куйндагннн ёгшш мумкин:

! = - ! - (3.5)
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ф ... ! ф  -  du‘ 
1 р  dx. dt

ф ... 1 Ф  _  duy 
г р  ду dt

Ф-.~ 1 др.

(3.6)

du.
р  dz dt

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

dux _ дих dx | 8их dy dits dz дих 
dt дх dt ду dt dz dt dx 

Эйлер усули учун (3.2) ифодани хисобга олиб ва (3.4) ифодани 
назарда тугиб, Эйлер Тенгламасини қуйидагича ёзиш мумкин:

(3.7)

du дих диг ди, диж —̂ = ит— ^+г/.—2. +-г*.
d t дх. д у d z <к

duy
dt

duz
~dT

duy 
dx +U}

ĴL.
дў

du ди —i. + —I
dz д

du. dU. du, a t,■ U,---  + —- + u. —- + —-
&  dy dz dt

(3.8)

(3.8) системага кирувчи тезлик проекцияларининг хусусий 
ҳосилаларйдан қуйидагнлари тўғри ёки бўйлама ҳисобланади:

Злх dUv cki. 
dx. dy dz

қолганларн эса эгри ёки кўндаланг ҳусусий ҳосилалар ҳисобланади.
Эгри ёки кўндаланг ҳусусий хосилаларнинг физик маънолари билан

танншамиз. ф- хусусий ҳосилани кўрнб чиқамиз.

-v ўқда ab бўлакнп оламиз, (3,4-расм) бу. бўлак a ва b суюклик 
заррачаларини бирлаштириб, улар орасидаги масофа d x  га тенг. Бу бўлак dt 
вақтда a'b' масофага кўчиб ўтади, шу бнлан биргаликда a заррача aa' 
масофанн ҳам босиб ўтади:

act — u.dt
b , заррача эса bb' масофани босиб ўтади.

Ъ b' = u'.dt = (а_ + dx)dt &
бунда, и,, u\ - заррачатарнинг z  ўки бўйлаб ҳаракати.

, du.и. = и_ + — -dx  ds

(3.9)

(3.10)

(3.11)

Демак, act ф ЬЬ' бўлганлаги сабабли, dt вақтда ab бўлак нафақат 
плгариланма, балки, ўз ўки атрофида ҳам айланма ҳаракат қилади.
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ig(da)=

Демак, 

cb' u'.dt-u.dt
диг 
&сdxdl скл. dt (3.12)

бунда da  ниҳоятда кичик бўлганлиги учун, 
d a  -A g  d a  деб кабул қилинади:

(3.13)da = dt
дх

еки
(3-14)

(3.15)

ди. _  da 
дх dt

Бундан хулоса қилиш мумкинки, курила- 
ётган хусусий ҳосила ab бўлакнннг у  ўқи атрофида айланиш тезлигини 
беради. Қуйидаги олти хусусий ҳосила ҳақида ҳам худди шундай мулоҳаза 
юритиш мумкин:

дих диу диу си. ди. _ дих 
ду дх di су дх д£

Бунда биринчи икки хад у х  текисликда ( z  ўққа нисбатан) бурчак 
тезликни англатса, кейинги иккитаси уг текисликда х  ўққа нисбатан бурчак 
теаликни, кейинги иккитаси эса xz  текисликда у  ўкқа нисбатан бурчак 
тезлигини беради.

3.4. С УЮ ҚЛ Ш Ҳ А РА К А ТИ Н И Н ГАСОСИЙ У Ч КЎРИ Н И Ш И .
Б У Р  A M  А (ВИ ХРЛ И ) ВА НОБУРАМ А (ВИ ХРС И З)

ҲАРАКА ТЛАР ҲАҚИДА ТУШ УН ЧА  
А қаттиқ жисмни олиб, унинг ихтиёрий а ва b  нуқталарини танлаб 

оламиз (3.5, а-расм) ва уларни туғри чизиқ орқали бирлаштирамиз. Ҳаракат 
давомида чизиқ ўз узунлигини ўзгартирмайди, шу сабабли ҳар қандай қаттик 
жисмнинг ҳаракатнни икки хил ҳаракат йиғиндисидан иборат деб кабул 
қилиш мумкин:

- илгариланма ҳаракат, ab чизиқ ўз йўналишнни сақлаб қолади.
- айланма ҳаракат, ab 

чизиқ а нуқтага нисбатан 
айланади.

Суюқлик ҳаракатлана- 
ётганда эса ab чизиқ узун- 
лиғи ўзгарувчан бўлади. 
Ҳаракатланаётган суюқлик 
шакли ҳам ўзгарувчая 
бўлади. Худди шу ҳолат- 
лар суюқлик ҳаркатйни 
анча мураккаблаштиради. 
Умуман, элементар ҳажм- 
даги суюқлик ҳаракатини 
уч хил ҳаракат йиғиндиси 
шаклида қараш мумкин:

Ь)

3.5-расм . Ҳ аж м ли сую клик ҳ ар акати ни н г турлари.
а) каттик жисм ҳаракатининг икки тури;
б )  е у ю к л и к  э л е м е н  г я р  х а ж м и  ч а р а к я т и н ш и  у ч  Т У Р Н

37www.ziyouz.com kutubxonasi



- илгариланма;
- айланма;
- деформацион ҳаракатлар.

3.5, б-расмда ифодаланган dr радиусдаги элементар ҳажмнинг dt вакг 
ичида О нуқтадан ff  нуқтагача ҳаракатини кўриб, учта ҳаракатни 
-кузатишимиз-мумкин.

- илгариланма ҳаракат ёрдамида 0 нукта f f  нуқтага dt вақтда ўтади;
- айланма ҳаракат ёрдамида I-I ва II-II деформация ўқлари ab бўлак 

узунлиш ўзгармаган ҳолда dO бурчакка бурилади;
- деформацион ҳаракатда эса бу ўқлар қўшимча dff бурчакка бурилиши 

билан биргаликда узунлипши ҳам ўзгартиради (қисқаради ва узаяди) (3.5, б- 
расм).

Суюқликнинг бундай уч томонлама ҳаракати Гельмгольц томонидан 
биринчи бўлиб тадқиқ этилган.

Умуман, суюқлик ҳаракатини шартли равишда илгариланма, айланма 
ва ўз шаклини вақт давомида ўзгартириб турувчи заррачалар тўпламидан 
иборат деб қабул қилиш мумкин. Айланма ҳаракатни ўрганишга чуқурроқ 
тўхталамиз. Ошга ўқ атрофида заррача ҳаракатининг бурчак тезлигини Q ва 
унинг ташкил этувчиларшш Qx, £2у, Q. деб белгилаб оламиз. Энди бу ташкил 
этувчиларга мос келувчи шартларни белгилаб оламиз. Шу максадда, тўғри 
призма шаклидага abc элементар ҳажмни (3.6-расм) танлаб оламиз, cab 
бурчак биссектрисасини аА деб, abc ҳажмни бош деформация ўки деб 
белгилаймиз.

Илгариланма ҳаракат йўқ, фақат айланма ва деформацион харакат 
мавжуд деб фараз қиламиз. abc ҳажм ҳаракатланганда а нуқта ўзининг 
бошланғич вазиятани ўзгартирмасдан dt вақтда қуйидаги ўзгаришлар бўлиши 
мумкин:

- аА биссектриса dd бурчакка бурилиб аА' вазиятга эга бўлиб, abc 
ҳажм ab'c' га ўзгаради;

- деформация натижасида ab"d ’ ҳажмни қабул килади. Бунда, яъни, 
деформация жараёнида аА' биссектриса ўз йўналишини саклаб қолади, 
буралмайди.

Буни ҳисобга олган ҳолда қуйидаги- 
ларни ёзиш мумкин: 

d0[ ~ d0'2
d a ^ -d O -d a - .-d O  (3.16)

d e  = ̂ (d a t - d a 2)

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

(3.16) системадаги учинчи тенгламани

dt вақтга бўлиб, a^ ° элементар

суюқлик ҳажминйнг а А бош деформация
3.6-расм. Элементар ҳажмли 
суюқликнинг айланиши ва 

деформацияланиши
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ўқи атрофвда у  нуқтага нисбатан ўртача бурчак тезлигини аниқлаймиз.

f  = Qv (3.17)

^  = (3.18)
dt 2\ dt---- dt J  ' ’

бунда,
= ва = (3.19)

dt dx dt dz 
(3.18) ва (3.19) ифодаларни (3.17) га қўйиб, Q>( нинг охирги 

кўринишига эга бўламиз, қолган ташкил этувчиларни ҳам шу тарзда оламиз:

А ®  &
n , = I f - f |  (3.20)

'  диу Зих '  

ск  ду

Бурчак тезлик - (fi)mmr индекслари х , у , z  — шу ўқлар ёки шу 
ўқларга параллел ўқлар атрофидаги айланишни кўрсатади. П ,̂ Q z
ташкил этувчнларининг геометрик йиғиндиси О катталикни бсриб, бу 
катталик оний ўққа нисбатан кўрилаётган элементар суюқликнинг айланма 
ҳаракатини характсрлайди.

Вихрли (бурама) ва вихрсиз (нобурама) ҳаракатлар. Тезликлар 
компонентларидан хусусий ҳосилани ҳисоблаб, (3.20) ифодага қўйсак, 
бурчак тезлик ташкил этувчиларини нолга тенглигини кўрамиз. Бундай 
хусусий ҳолат — илгариланма ва деформацион ҳаракатлар мажмуп билан 
ҳаракатланади. Бунда, суюқликнинг элементар ҳажми чексиз кичик масофани 
босиб, ўтганда, ўзининг оний укига нисбатан ҳаракатланмайди. Щу сабабли, 
икки ҳил ҳаракат бўлиши мумкин:

- элементар ҳажмнинг бош деформацион ўқи ниҳоятда чексиз кичик 
масофада фақат илгартшанма ҳаракат қилса, бундай харакат вихрсиз ҳаракат 
дейилади.

- агар ҳаракатда Q & 0 бўлса, яъни бош деформацион ўқ, чексиз кичик 
масофага ўтишда айланса, вихрли ҳаракат дейилади.

3 .5 . ТЕЗЛ И К ПО ТЕНЦИ АЛЫ .
СУЮ ҚЛИ КН И Н Г П О ТЕН Ц И АЛ ҲАРАҚА ТИ

Юқорида таъкидлаганимиздек, ҳаракатланаётган суюклик жойлашган 
муҳитни тезлик векторлари майдони сифатида қараш мумкин. Бу майдон 
потенциал, яъни, <р (х, у , z) функцияга мос келувчи ва куйидаги хоссага эга 
бўлган хусусий ҳолат билан танишамиз.

* L ^ U . * =Uf. = (3.21)
дх ду d z
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Биринчи тенгламани у  га нисбатан, иккинчисини х  га нисбатан 
дифференциаллаймиз:

: (3  22)
deity ду ’ скду (к  

бу ифодаларни ўзаро айирсак:

^ - %  = °  (3 .23)дс ду
худдй шу тарзда:

■ % --%  = <* ~ - %  = 0 (3 .24)& ас ду at '
(3 .2 3 ) ва (3 .2 4 ) ифодаларни (3 .2 0 ) тенгламага қўйсак,

Qi = n # =.Qr =0 (3.25)
Бундан хулоса қилиш мумкинки, агар қаралаётган тезлик майдонлари 

потенциал функция га эга бўлса, яъни потенциал бўлса, суюклик 
заррачаларининг деформацион бош ўқининг айланиш бурчак тезликлари 
нолга тенг бўлиб, вихрсиз тезлик бўлади.

Демак, суюқликнинг вихрсиз ҳаракати доимо потенциалдир. Потенциал 
ҳаракат бўлган ҳолатда (3.25) фушшияга ташкил этувчилари мос келувчи 
ва маълум бошланғич ҳамда чегаравий шартларни қаноатлантирувчи 
<р функцияни топишга тўғри келади. Агар вихрли ҳаракат ўрганилганда 
бундан ташқари вақг ва координатага боғлиқ яна икки функциями топишга 
тўғри келишини хисобга олсак, вихрсиз ҳаракат нисбатан анча осонроқ 
масалалигига ишонч ҳосил қилиш мумкин.

3.6 . СУЮҚЛИКНИНГ БАРҚАРОР ВА БЕҚАРОР 
ҲАРАКА ТЛАРИ

Бундай ҳаракат турлари ҳақида тушунча ҳосил қилишимйз учун 3.7- 
расмда ифодаланган ah Ь, ва а2, Ь2 чизиқлар билан чегараланган суюклик 
оқими билан танишамиз. Расмда ифодаланган муҳитда 1 қўзғалмас нуқта 
танлаб, бу нуқта орқали бир неча еуюқлик заррачалари (М )т ш г ҳаракатини 
кузатамиз.

3.7-расм. Суюқяик заррачаларининг 3.8-расм. Суюқлик заррачаларининг
беқарор ҳаракати барқарор ҳаракати
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Бу қўзғалмас нуқтадаи t' вақтда A f заррача, Г  зақтда М " заррача ва 
хоказолар мос равишда и ', и ", .. . тезликлар билан ўтади. Агар суюқлик 
ҳаракатланаётганда муҳитнинг бирор нуқтасидаш тезлик вақт давомида 
ўзгариб турса, бундай ҳаракат беқарор ҳаракат дейилади.

(3.26)

Суюқлик ҳаракати давомида, у ҳаракатланаётган муҳитнинг ҳар бир 
иуқтасида тезлик вақт ўгиши билан ўзгармаса, бундай ҳаракат барқарор 
ҳарапат дейилади.

Бир қўзғалмас нуқтадан ўгаётган М  заррачаларнинг ҳаракат 
траекториялари устма-уст тушади (3.8-расм) ва вақт давомида улар ўзгаради.

Беқарор ҳаракатда икки хил ҳолат бўлиши мумкин:
- алоҳида айрим нуқталарда тезлик секин ўзгарганлиги сабабли

ва ҳадларни ҳисобга олмаслик мумкин, бундай ҳолатдаги 
dt dt a

ҳаракат секпн ўзгарувчан ҳаракат дейилади;
- алоҳида айрим нуқталарда тезликни тез ўзгариши билан 

кузатиладиган ҳаракат эса тез ўзгарувчан ҳаракат дейилади.

3 .7 . О ҚИ М  ЧИ ЗИ ҒИ ВА ЭЛ ЕМ ЕН ТАР ОҚИМ ЧАЛАР 
ТЎПЛАМ И

1.Барқарор ва беқарор ҳаракатлар билан танишамиз:
Барқарор ҳаракат. Оқимнинг бундай ҳаракатида вақт давомида 

ўзгармайдиган ва ундан суюқлик заррачалари кетма-кет ҳаракатланганидаги 
траекторияси тушунилади (3.8-расм.), чнзиқ.

Беқарор ҳаракат. Бундай ҳаракатда суюқлик ҳаракатлаиаётган 
муҳитнинг ихтиёрий қўзғалмас нуқталаридан заррачаларнинг тезлик 
векторларига ўгказилган уринма чизиқ - оқим чизиғи деб аталади (3.9-расм).

3.9-расм. Беқарор ҳаракатдаги оқим 3.10-расм. Оқим ичида ажратнлган
чизиғи оқимчалар тўпламп

Беқарор ҳаракатда 1, Г , l"  нукгалар орқали ўтувчи окпм чизикларн 
ҳаракатнинг оний вазиятини кўрсатади. Вақт узгаришп Гжлан 6у ва.шят
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ўзгариши мумкин. Эмди оқимнинг ички қисмида танлаб олинган ихтиёрий
1 нуқта олиб, унинг атрофида Sea элементар юза танлаймиз ва бу юза орқали 
оқим чизиқларини ўгказамиз. Худди мана шу чизиқлар билан чегараланган 
муҳитни (3.10-расм) элементар оқимчалар тўплами деб атаймиз. Оқимнинг 
барқарор ҳаракатида элементар оқимчалар тўплами қуйидаги ҳусусиятларга 
эга:-

- оқимчалар чизиғи барқарор ҳаракатда вақт давомида ўзгармас 
бўлганлиги сабабли, оқимчалар туплами шакли ҳам ўзгармасдир;

- элементар оқимчалар тўплами оқим чизиқлари билан чегараланган 
бўлиб (3.10-расм), улар орқали суюқлик заррачалари сирпаниб 
ҳаракатланганлиги сабабли, оқимчалар тўплами ичига ташқаридан заррачалар 
кирмайди ва ичкарқдагилари ҳам ташқарига чиқмайди;

- Sa - элементар юза бўлганлиги сабабли, бутун юза бўйлаб (и ) тезлик 
ва гидродинамик босим ўзгармас бўлиб, узунлик бўйлаб ўзгаршпи мумкин.

3 .8 . СУЮ Ц ЛИ К О ҚИ М И НИ НГ ТЕКИ С  ЎЗГАРМ АС, С ЕКИ Н  
ЎЗГА РУВЧ А Н  ВА  Т ЕЗ  ЎЗГАРУВЧ АН ҲАРАКАТЛ АРИ . 
ҲАРАКАТД А ГИ КЕС И М , С А РФ ВА  ЎРТАЧА ТЕЗЛ И К. 

ТЕЗЛ И К  ЭПЮ РАСИ

Оқимнинг харакатида оқим чизиқларининг тўлиқ параллел 
кўринишидаги хусусий ҳолати текис ўзгармае ҳаракати дейилади. Лекин, 
амалиётда кўпиняа оқим чизиқлари параллеллиги сақланмайди. Бундай 
ҳаракатлар секин ўзгарувчан ва тез ўзгарувчан ҳаракатларга бўлинади.

Қуйидаги икки шартни қаноатлантирувчи ҳолатдаги оқимнинг ҳаракати 
секин ўзгарувчан ҳаракат дейилади.

В ч»

3.11-расм. Сзтоқликшшг секин ва тез 3.12-расм. A-В кўндаланг кесим юзаси
ўзгар^чан ҳаракатига доир

- r — оқим чизиғининг эгрилик коэффициенти (ЗЛ1, а-расм).
- кўрилаётган оқимнинг оқим чизиклари ташкил этган (0 ) бурчаги 

нолга яқин қийматга ёки нолга тенг бўлипш керак (3.11, б-расм). Бу иккала 
шартдан ихтиёрий бирини бажарилмаган ҳолатидаги суюқлик ҳаракати тез 
ўзгарувчан ҳаракати дейилади.

Ҳаракатдаги кесим. Элементар оқимчалар тўпламининг оқим 
чизиқлари перпевдикуляр бўлган (А В )  юза (3.12-расм) харакатдаги кесим  
деб аталади. Бу a> ҳарфи билан белгиланиб, юза ўлчов бирликларида
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ўлчанади. Текис ўзгармас ҳаракатда бу кесим текис бўлиб, текис ўзгарувчан 
ҳаракатда текис кўринишга ўхшапх шаклга эга бўлади (3.13-расм). Текис 
ўзгарувчан оқимларнииг ҳисоби бажарилганда, бу кесим текис шаклда деб 
қабул қилинади.

А В  кееимда жойлашган т 
нукггадага заррачатезликг/ни А !В  
кееимга перпендикуляр ив ташкил 
этувчига ва А 'В 1 кесимда ётувчи ип 
ташкил этувчиларга ажратамиз.
Бунда их тезлик ташкил этувчиси ва 
унинг тезланиши wr ни ҳисобга
олмасдан

м. и  гг,

3.13-pacii. АВ  кееимни текис ҳисобий A '-ff 
кесим билан алмаштириш

кўршшшда езиш мумкин.
Бунда, W — т нуқтадаги тезланиш, 
w B — унинг А 'В 1 юзага нисбатан 
проекцияси.

Суюцлик сарфи. Ҳаракатдаги кесимдан бирлик в ақг оралиғида ўтган 
суюқлик ҳажми сую қлик сарфи дейилади. Бу катгалик Q ҳарфи билан 
белгиланиб, қуйидаги ўлчов бирлпкларида ўлчанади, м?/с, дя^/с, л/с.

Ҳаракатдаги кееимни элементар юзасини dco деб белгилаб олсак, унда 
элементар сарфни қуйидагича ёзиб олиш мумкин:

dQ  = udo> (3.27)

Ҳаракатдаги кесим бўйлаб, тезлик бир 
хил эмаслигини ва (3.27) ифодани этиборга 
олиб,

juda) (3.28)
5

деб ёзиш мумкин. Бунда, интеграл т эгри 
кесим юзаси бўйлаб олинади.

Ўртача тезлик. Юқорида таъкидланга- 
нидек, тезлик ҳаракатдаги кесимнинг турли 
нуқгаларида турличадир (3.12-расм). 

ихФЩФи3 Ф. . .

Шу сабабли ўртача тезлик деган тушунча 
киритилади ва о  ҳарфи билан белгиланади.

judb 
ёки и - ——« Асо со

t/ —н
3.14-расм. и тезлик эпюраси 

(қ. ABMN) 
и - ўртача тезлик

(3.29)

Щунга асосан, сарф қуйидагича аниқланади:
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Q=a>o
(3.30)

ўрганшпдаДемак, текис ва текис ўзгарувчан ҳаракатларни 
қўлланиладиган v  — ўртача тезлик тушунчаси деганда шу кесимдаги мавжуд 
тезликлариинг ўртача арифметик қиймати тушуиилади.

Тезлик эт орася. Фараз қилайлик, 3.14-расмдаги вертикал M N  - бирор 
бир харакатдаги кесимга мос келади. Бу кесимда турличаu ,, u2, цх  
тезликлар мавжуд. Бу тезлик векторлари охиряни ўзаро бирлаштириб, ABM N  
шаклни оламиз, бу шакл u тезликни M N  вертикал бўйлаб тақсимланиш 
тезлигини кўрсатади. Бу шакл тезлик эпюраси дейилади. Шакл юзасини Q 
ҳарфи билан белгилаймиз. Кўрилаётган кееимнинг ихтиёрий тезликлари учун 
эпюра бир хил бўлганлиги сабабли,

Q = Q b (3.31)
бундан,

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

CDMN юза катталиги П юзага' тенг бўлади.

3 .9  СУЮ ҚЛ И КН И Н ГБАРҚАРО Р ҲАРАКАТИ ДА  
УЗЛУКСИ ЗЛИ К ТЕН ГЛАМ АСИ

3.15-расмда кўрсатилган оқимни олиб, ундаги abcd бўлакни кўриб 
пиқамиз. Бўлак А В  сирт билан чегараланган бўлиб, ундан ташқарига ёки 
ичкарига оқим кирмайди. Бунда 1-1 ва 2-2 кесимларни белгилаб оламиз.

abed бўлакдан dt вақтда 1-1 
кесимга Q, d t ҳажмда суюқлик 
кириб, 2-2 кесимдан Q2 d t ҳажмда 
суюқлик чиқиб кетади.

Бунда қуйидаш ҳолатлар 
ҳнсобга олинади:

- abcd бўлакка А В  ён сиртдан 
суюқлик кирмайди, чунки А В  сирт 
оқим чизиғи билан ташкил топган 
бўлиб, бу чизиқ бўйдаб суюқлик зар- 
рачалари кетма - кет ҳаракатланади;

- суюқлик сиқилмайди;
- суюқлик узлуксиз ҳолатда ҳаракатланади, юқоридаги ҳолатларни ҳисобга 

олиб ёзиш мумкин,
Q\dt = Q%dt (3.33)

3.15-расм. (3.36) тенгламани келтириб 
чиқаришга дояр

= (3.34)
Худди шу тарзда бошқа кесимларни ҳам ёзиш мумкин: 3 .3 , 4 .4  ва 

хоказо
Ql =Q 2=Q3 =... = Q = const (3 .3 5 )

44www.ziyouz.com kutubxonasi



Q — const (оқим бўйлаб) (3.36)

(3.36) тенгламага асосланиб, шундай хулоса қилиш мумкин, оқимнинг 
барқарор ҳаракатида ён томондан қўшимча суюқлик миқдори қўшилмаса, 
ундаги сарф микдори узунлик буйича узгармайди.

Оқим секин ва тез ўзгарувчан ҳолатда ҳаракатланганда эса оқимнинг 
узлуксизлик тенгламасини қуйидага кўринишда ифодалаш мумкин:

и,й), =  v 2a>2 = U3ft>3 = ... = vco = const (оқим бўйлаб) (3.37)

у1 _

2̂ й).
(3.38)

бўлса,
Агар бутун оқим ўрнига элементар оқимчалар тўплами кўрилаётган

SQ = идсо — const (оқимча бўйлаб) 
<5ш,
So)t

(3.39)

(3.40)

3 .10 . ҲАРАКА ТЛ АН АЁГГАН  СУЮ ҚЛ И К УЧ УН  СИҚИЛМАСЛИК 
ТЕН ГЛАМ АСИ НИ НГ Д И Ф Ф ЕРЕН Ц И АЛ Ш АКЛ И

3.16-расмдаги х  ва z  координата ўкларини ифодалаб, у  ўқини расм 
текислигига тик ҳолатда йўналган деб қабул қиламиз. х , у , z  координаталар 
билан аниқпанувчи А қўзгалмас нуқтани қабул қиламиз. Бу нуқгадаги и 
тезликнинг t вақтдаги ташкил этувчиларини ия Uy, и , деб белгилаймиз.

Бу А нукта атрофида 1—2—3—4 
белгили элементар dx, dy, d;  ўлчам- 
ларига эга бўлган параллелепипедни 
ажратиб оламиз. Энди dt вақт ичида 
бу параллелепипедга кириб чнқаётган 
суюқлик ҳажмини аниклаймиз.

Агар нуқтада тезликнинг 
горизонтал ташкил этувчиларини их 
деб бедгидасак, у ҳолда, бу нуқтадан
-dx масофада жойлашган M j ва A/g

нуқгалар учун: 3.16-расм. 3.49 ифодани келтириб
чиқаришга дойр
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(3.42)

A ,
бувда, ' ' - тезлишпшг М ,М 3 ўқ бўйлаб бирлик масофадага ўзгарипю.

I -2 томондан чиққан суюқлик мивдорини қуйидагича ифодалаш 
мумкин:

8W X -  (и ,)* , dtdydz = + ~ d x ^ ^ d y d zd t ( 3.43)

бувда, dy d z— 1 - 2  томон юзаси.
Бу вақзда 3-4 томонга кирган суюқлик мивдорини қуйидагича аниқлаш 

мумкин.

5Wr = ( u j „ t dtdydz = 1«, -  ytfe dydzdt (3.44)

dt вақтда ҳажм ўзгаришини аниқлаймиз

SWX -SfV2 = +^dx ̂ ~\jiydzdt -  -~dx *~\dydzdt = dxdydzdt (3.45)

Параллелепипед томонлари учун аналог кўринишда тенгламани 
қуйидаги кўринишда ёзиш мумкин:

SW3 -  SW4 = ——dxdydzdt (3 46)
dy

5W S -  SW 6 = dxdydzdt (3.47)

Бунда 3, 4 , 5 , 6  индекслар орқали dt вақт оралиғвда параллелепипед- 
нинг маълум томоннда оқиб ўтувчи суюқликлар миқдори белгиланган.

Демак,

(SW t -  SW2)+  (<5W3 -  S W ,)+  (6W 5 -  SW6)=  0 (3.48)

Бу нфодага (3.45), (3.46) ва (3.47) тенгламаларни қўямиз ва dx dv 
dz dt га бўламиз, унда қуйидаги ифодани олипшмиз мумкин.

д и  ди ди  
.. . + — (3. 49)

д х  ду  dz
Бу тенглама — ҳаракатланаётган бир жисмга суюқлик учун сиқилмаслик

тенгламасининг диференциал кўриниш и дейилади. Бу тенглама узлуксизлик
тенгламасндан фарқли ўлароқ, суюқлик ҳаракатланаёттан муҳитнинг аниқ
бир нуқтасига таълуқлидир.

К )* , + ' (3.41)
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3.11. ТЕК И С  ВА Н О ТЕКИ С ҲАРАКАТЛ АР, ЭРКИ Н  
ОҚИМ ЧАЛАР, БО СИ М ЛИ ВА БОСИМСИЗ ҲАРАКАТЛАР. 

ҲАРАКА ТД АГИ  КЕСИ М Н И Н Г ГИ Д РАВЛИ К ЭЛЕМ ЕН ТЛАРИ

Сую/уткнинг текис ва нотекис ҳаракатлари. Барқарор ва беқарор 
харакатлар билан алохида танищиб ўтамиз.

Барқарор ҳаракат. 3.17-расмда ифодаланган оқим бўйлаб со = const 
талабга мос келадиган дилхшдр шаклидаги оқим билан танишамиз.

Бу оқимда бир хил бир неча ҳаракатдаги кесим ва туғри чизиқлар 
танлаб оламиз. Бу чизиқлар бўйлаб кесимларда l',2',3' ... ёки Г\2",3\ ... ва 
хоказо нуқталар бегилаймиз, буларни мос нуқталар деб атаймиз.

Узунлик бўйлаб оқим 
ҳаракатида ҳаракатдаги кесим 
ўзгариши О) Ф const ёки мос

Т м н ш Т  б ^ р  ^ p Z Z i
дейилади.

=£ Mj ^ Uj ^ ... 7s ) ’ ’ ' ’ ’ ’ ’
3.18-расмда оқим ҳаракатида ҳаракатдаги кесим ўзгариши кузатилса, 

3.19-расмда тезлик ўзгариб турибди. Шунга боғлнқ ҳолатда тезлик 
эпюрасининг шакли ҳам ўзгариб туради. Оқим ҳаракатида узунлик бўйлаб 
ҳаракатдаги тезлик ўзгармаса, бундай ҳаракат текис ҳаракат дейилади. 
Оқимнинг текис ҳаракатида тезлик эпюраси юзаси доимий бўлиб қолмай, 
балки эпюра шакли ҳам бир хил бўладш Бундай ҳаракат айрим ҳодларда 
параллел оқимли ҳаракат деб ҳам тарифланади. Текис ҳаракатда бундан 
ташқари ҳаракатдаги кесим бўйлаб ўртача тезлик (v ) ҳам ўзгармасдир

v -  const (оқим бўйлаб) (3.50)

3.18-расм. Беқарор ҳаракат 3.19-расм. Цнлнндрик
қувурлардаги беқарор ҳаракат

Оқимнинг нотекие ҳаракати ўз навбатида икки турга бўлинади:
- текис ўзгарувчан ҳаракат;
- тез ўзгарувчан ҳаракат.

Босимли ва босимсиз ҳаракатлар (3.20, а ва б-расмлар). Босимли 
ҳаракат деганда, суюқлик ўз ҳаракати давомида ҳар томондан қаттиқ 
деворлар билан чегараланиши тушуниланади (3.20. a-paoi).
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Агар, суюқлик ҳаракатида бир томондан атмосфера билан туташган 
бўлса, бундай ҳаракат босимсиз ҳаракат дейилади (3.20, б-расм).

3.20-расм. Боснмли (а) ва босимсиз (б) ҳаракатлар.
X  - ҳў-тлангаилик периметри

Оқим ҳаракатдаги кесимининг гидравлик элементлари. Ҳаракатдаги 
кесимнинг асосан учта асосий гидравлик элемента мавжуд.

1. a  - ҳаракатдаги кесим юзаси;
2 . х  - ҳулланганлик периметри (3.20, б-расм);
3. Гидравлик радиус — харакатдаги кесим юзасининг ҳўлланганлик 

периметри катталигига нисбати билан аниқланади.

R  = — (3.51)
X

Бу катталикнинг физик маъноси — харакатдаги кесим шаклининг 
суюқлик ҳаракатига таъсирини аниқлашга кўмаклашишидир.

Агар кесим айлана шаклида бўлса.

R  = тгР2 _  D  
AkD  4

г
~2 (3.52)

бунда, D  — айлана босимли қувур диаметри.

Суюқлик ҳаракати турларининг тасиифи.
1- тасниф:
а) потенциал ҳаракат, яъни оний кичик масофада суюқликни ташкил 

этувчи заррачалар туғри айланмасдан ҳаракатланади;
б) айланма ҳаракат.
2  - тасниф:
а) барқарор ҳаракат, яъни стационар (турғун) харакат;
б) беқарор ҳаракат яъни ностационар (нотурғун) харакат.
3  - тасниф:
а) текис ҳаракат;
б) нотекис харакат.
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а) секин ўзгарувчан ҳаракат (ҳаракатдаги кесим текис деб қабул 
қилинади);

б) тез ўзгарувчан ҳаракат (харакатдаги кесим эгри деб қабул 
қилинади).

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

Бу ҳаракат ҳам ўз навбатида қуйидагича таснифланади:

3 .12  К И Н ЕТИ К  Э Н ЕР ГШ Н И Н Г ГИ Д РАВЛ И К ТЕН ГЛАМ АСИ  
И ДЕАЛ БАРҚАРО Р ҲАРАКА ТЛАН АЕТГАН  Э Л ЕМ ЕН ТА Р ОҚИМ ЧАЛАР 

УЧ УН  БЕРН УЛ Л И  ТЕН ГЛАМ АСИ

Бу тенгламани келтириб чиқариш учун механика курсидан бизга 
маълум булган кинетик энергиянинг ўзгаршли ҳақидаги теоремадан 
фойдаланамнз. Эслатиб ўтамизки, бу теоремага асосан ҳаракатланаётган 
жисмнинг кинетик энергаяси ўзгариши — унта щу ораликда таъсир 
кўрсатаётган кз'чларнинг бажарган ипхлари йиғиндисига тенг.

3.21-расмда ифодаланган элементар оқимча харакатини кўриб чикамиз. 
Элементар окимчанинг А В  бўлагини 1-1 ва 2-2  кесимлар билан чегаралаб 
оламиз. Бу кесимларни 00 тақкослаш текислигидан кўғарилиш баландлигини 
мос равишда z , ва z2 деб белгилаб оламиз. 1-1 ва 2-2  ҳаракатдаги кесимлар 
юзасини 3(0/ ва Sa>2 деб белгилаб оламиз.

dt вақт оралиғида А В  бўлак А 'В  оралиқ масофани босиб ўтган деб 
ҳисобласак, 1-1 кесим 8s, ва 2-2 кесим Ss2 масофага кўчган бўлади. Демак,

бунда, dQ - элементар оқимча сарфи.
Элементар ҳажм масаласини қуйидагича ҳисоблашимиз m j 'm k h h :

&, = ii\St ва Ss2 = u2St (3.53)

(3.54)

SM  = p SV  = — SV  
g

(3.55)
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Энди А В  бўлакни А 'В ' 
вазиятини эгаллашида
кинетик энергия ўзгаршшши 
ва шу бўлакка таъсир этувчи 
кучлар бажарган ишлар 
йиғиндисини топамиз.

А В  бўлшти А 'В ' 
вазиягга ўтишида кинетик 
энергия бажарган иш.

А'В1 трАВ _  Ы А 'В + В В ’)  rrt.AA'+ A'B) _  трВВ' p A A ’ _ U2 е  
а К Э  ~  С Ю  а К Э —  а К Э  Л К З  ~~

щ8М

I 2g 2g / (3.56)
■ g 2 g

Кучлар бажарган иш.
1. Оғирлик кучи бажарган иш:

= (*, -  z^ ySV  (3.57)
2. 1-1 ва 2-2 кесимнинг ён томонларида таъсир этувчи гидродинамик 

босим кучлари бажарган иш:
=(р,М )&1 = (р , - P iW  (3.58)

3. А В  бўлакнинг ён сиртларига таъсир этаётган ташқи кучлар бажарган 
иш нолга тенг, чунки бу кучлар ҳаракатланаётган заррача йўналишига тенг 
перпендикуляр йўналгандир.

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

Хулоса. Юқоридаги теоремага асосланиб, қуйидагини ёзйшимиз 
мумкин:

£ ^ - j W  = (z,-*2)r6r+(n -P iW
2 g

еки
Piz, + —  + - 1 
7  2 g

Бундан ёзиш мумкинки,

= z, + —  + -
У 2 g

(3.59)

z + — + —  = const (оқимча бўйлаб) (3.60)

Бу тенглама Даниил Бернулли томонидан 1738 йилда ёзилган бўлиб, 
Бернулли тенгламаси дейилади.

Бу тенгламада қуйидагиларга эътиборни қаратишимиз керак.
1. Тенглама қуйидаги z, р , u параметрларни ўзаро боғлиқлигини 

кўрсатади.
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2. Идеал ҳолатдаги суюқликлар учун z,
Г 2 g

ҳадлар йиғиндиси

ўзгармасдир.
3. Кўрилаётган оқимча учун бу ҳадлар йиғиндиси А , бўлса, иккинчи

оқимча учун А2 бўлиб, А , ̂  А2.
4 Берилган ҳадогар йиғиндиси (AJim  биягая ҳолда, бизга номаълум 

бўлган бирор (z, р , и ) катталикни шу тенглама ёрдамида топишимиз мумкин.

3.13 . БЕРН УЛ Л И  ТЕН ГЛАМ АСИ  ҲАДЛАРИ НИ НГ 
М АЪНОСИ

z — белги деб аталиб, нисбий горизонтал таққослаш текислиги (00 )дан 
кўрилаётган оқимчанинг ҳаракатдаги кесимдан қанча баландликда 
жойлашганини кўрсатади.

— - харакатдаги кесим марказидаги гидродинамик босим таъсирида 
Г

суюқликнинг кўтарилиш баландлиги — пьезометрик баландлик дейилади.

2 g
- тезлик напори, яъни кўрилаёттан кесим марказидаги тезлик

ҳисобига суюқликнинг кўтарилиш баландлиги.
„2

Пито найчаси ёрдамида — катталикни ўрганишимиз мумкин.
2g

Пито найчаси пьезометр ёрдамида hu 
катталик аниқланади.

k  = f  (3.61)
2 g

Бу ифодадан фойдаланиб, 
қаралаётган нуқтадаги тезлик 
ҳисобланади.

П,-

(3.62) U'

Pa

,/7,

Бу ифодага кўпгина ҳолларда <р 
тузатиш коэффициенти қўшиб 

ёзилади, чунки (3.62) ифода айрим 
ҳолларда анча ноаниқ натижа бериши 
мумкин.

3.22-расм. T Ii— пезометр, П2~ Пито 
найчаси

u = <p̂ 2gha (3.63)
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3.14 . БАРҚАРО Р ҲЛ РАКАТЛ АН АЁТГАН  И Д ЕА Л ҲО ЛАТДАГИ  
СУЮ ҚЛИ КН И Н Г Э Л ЕМ ЕН ТА Р ОҚИМ ЧАЛАРИ УЧ УН  БЕРН УЛ Л И  

ТЕНГЛАМ А СИ Н И Н Г ГЕО М ЕТРИ К  ТАҲЛИЛИ.
ЭЛ ЕМ ЕН ТАР ОҚИМ ЧА УЧ УН  ТЎЛ И Қ  НАП О Р

Фараз қилайлик, 3,23=расмда ифодаланган идеал__суюқликнинг
элементар оқимчаси мавжуд бўлиб, унда 00 таққослаш текислигида z , ва z2 
масофа баландликда жойлашган (1-1 ва 2-2) кесимларни белгилаб олишимиз 
мумкин. Бу кесимларда жойлашган а, ва а2 нуқталар орқали ёрдамчи 
вертикаллар ўтказамиз ва уларга П , пьезометрларни ўрнатамиз. Ёрдамчи 
вертикаллар ва пьезометрлардаги суюқлик сатҳдари кесипсган нуқталарни b, 
ва b2 деб белгилаб оламиз. Бу нуқталарга мос келувчи тезлик напорлари 
катталигини қўямиз. Бунинг натижасида с, ва с3 нуқгаларни оламиз.

Олинган натижаларга асосланиб, қуйидаги хулосаларга келамиз:
1. — - баландликдаги нуқтадан ўгувчи, яъни суюкдикнинг оғирлиги

ҳисобига кўтарилиш сатҳларини туташтирувчи чизиқ (Р -Р ) пьезометрик 
чизнқ дейилади.

3.23-расм. Идеал суюқликнинг элементар оқимчаси учун Бернулли тенгламаси таҳлили. 
00 - таккослаш текисяиги, Р-Р - пьезометрик чнзиц, Е-Е — напор чизига,

Н[ - чўлид напор, J’ - пьезометрик шгшаблцк

2 . с  нуқтадан ўтувчи ва Р -Р  пьезометрик чизик дан тезлик напорига тенг 
булган масофада юкорида жойлашган чизиқ напор чизиғи дейилади.
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3. d\ 2 •¥ - катталикнинг яъни, Р -Р  пьезометрик чизиқнинг

кўрилаётган кесимлар орасида жойлашиши бирлик ds масофага нисбатан 
қрймати пьеаометряк нишаблше дейилади.

J ' = -
4-*+-

ds
(3.64)

Ифодадаги манфий қийматнинг олиниш сабаби, Р -Р  чизиқ оқим бўйлаб 
кўтарилишида манфий, тупшшида мусбат қиймат олинишини таминлашда.

4. Тўлиқ напор деганда, учала ҳаднинг йиғиндиси тушунилади.

Н 'е = г  + ̂  + —
Y 2g (3.65)

Геометрик нуқтаи назардан Я' напор чизиғини таққослаш текислигидан 
баландлигини кўрсатади.

Я' = const (оқимча бўйлаб)

3 .15 . БА РҚА РО РҲ О Л А ТД А ГИ ЭЛ ЕМ ЕН ТАР ОҚИМ ЧАЛАР УЧ УН  
БЕРН УЛ Л И  ТЕН ГЛАМ АСИ Н И Н Г Э Н ЕРГЕТИ К  ТАҲЛИЛИ

Тўлиқ напорни ташкил этувчи Бернулли тенгламаси ҳадларини 
энергетик нуқтаи назардан кўриб чиқамиз. Биринчи икки ҳадни потенциал 
напор деб қабул қилишимиз мумкин, яъни,

H  = z + J  (3.66)

Бу ифода суюкликнинг берилган кесимдан ўгаётган бирлик массасп

учун потенциал энергиясини билдиради. Учинчи ҳад, яъни — - тезлик
2g

напори суюқликнинг бирлик массасига мос келувчи кинетик энергия 
миқдорини билдириб, солиштирма кинетик энергия дейилади. Бунга ишонч 
ҳосил қилиш учун, М  суюқлик микдорини и тезлик билан ҳаракатланмовда 
деб фараз қиламиз. Бу масса оғирлигини M g деб қабул қилишимиз табиий. 
Бувда g = 9,81 м/с2 - эркин тушиш тезланиши. Кинетик энергиянп 
қуйидагича ёзишимиз мумкин:

(367)

Бу энергаянинг бирлик массага нисбатан микдорини оламиз. 
с г э  (к э ) (КЭ) Ми2 и2 

огирлик Mg 2 Mg 2 g  
Юқоридагига асосланиб, Н е тулиқ напор, иккала потенциал ва тезлик 

напорлар йиғиндисидан иборат. Яна бошқачароқ шаклда ифодалашимш
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мумкин, яъни тулиқ напор геометрик (z j, босим ва тезлик

напорлари йиғиндисидан иборат.
Юқоридаги фикрларимиздан хулоса қилишимиз мумкинки, оқимчанинг 

тўлиқ напори деганда берилган кесимдан бирлик вақт орали ғида оқиб 
ўтаётган (р м ш Ш г 'ш Ш Г Щ Ш н х  мйқдорйни бЩирувчи 'Ш ш к ' 
тущунилади. Идеал ҳолатдаги суижликлар учун бу катталик ўзгармайди.

3.16. К И Н ЕТИ К  Э Н ЕРГИ ЯН И Н ГГИ Д РА ВЛ И К ТЕНГЛАМ АСИ.
БАРҚАРО Р ҲАРАКА ТЛ А Н А ЁТГА Н  Р ЕА Л  СУЮ ҚЛИ КН И Н Г ЭЛЕМ ЕН ТАР  

О Щ М ЧАСИ  УЧ УН  БЕРН УЛ Л И  ТЕНГЛАМ АСИ. ЭЛ ЕМ ЕН ТАР  
О ҚИ М Ч АН И Н ГЁН  СИ РТЛАРИ  О РҚАЛИ  М ЕХАН И К  

Э Н ЕРГИ Я  4ЦИФ Ф УЗИЯСИ»

Ёпишқоқ реал суюқлик ўз ҳаракатида ипщаланиш кучи мавжудлиги 
билан ҳаракатланади. Бу куч икки хил рол ўйнайди.

1. Ипщаланиш кучи ҳисобига ҳаракатланаётган суюқликнинг механик 
энергиясининг бир қисми иссиқлик энергиясига айланади ва у оқимча бўйлаб 
тарқалади.

2. Ишқаланиш кучи мавжудлиги туфайли оқимнинг элементар 
оқимчалари механик энергиялари биридан иккинчисига ўтиши, яъни ўзига 
хос механик энергия диффузияси рўй беради.

Бу вазият ҳисобига оқим бўйлаб энергия ± h'&E ва h’ миқдорда ўзгариши 
мумкин. Демак, мувозанат ва Бернулли тенгламаларини реал ҳолати учун 
қуйидагича ёзиш мумкин.

бунда, Н\ ва Н'л - 1-1 ва 2-2  кесимлар учун тўлиқ солиштирма энергиялар; 
h'j - йўкотилаётган тўлиқ энергиянинг бирлик миқдори; 
й’Е - напорнинг диффузион ўзгариши.

Бунда диффузион ўзгаршннинг мусбат ва манфий миқдорлари ўзаро 
тенг деб кабул киламнз.

Энди бундан кейинги муаммо — бу тенгламани элементар оқимчалар 
учун куринишини бутун оқим учун ифодалашга ҳаракат қиламиз.

(3.68)

г ,  + —El+HL
Г 2 g (3.69)

(3.70)

Бу хусусий ҳолда,
(3.71)
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3.17. ТЕК И С  ВА  ТЕКИ С  УЗГА РУВЧ А Н  ҲАРАКА ТЛ АН АЁТГАН  
СУЮ ҚЛ И КН И Н Г ҲАРАКА ТД АГИ  КЕСИ М И  БЎЙ Л АБ БО СИМ  

ТАҚСИМ ЛАНИШ И. (Биринчи кўмаклашувчи вазият)

Барқарор ҳаракат билан танишиб, 
оғирлик кучи мавжуд деб 
ҳисоблаймиз, ҳаракатдаги кееимни 
эса текис деб қабул қиламиз.

3.24-расмда текис ўзгарувчан 
ҳаракатдаги оқим тасвирланган 
бўлиб, унда 1-1 ва 2-2  кесимлар 
танлаб оламиз, бу кесимларнинг 
турли нуқталарига пьезометрлар 
ўрнатамиз. Бу пьезометрлардаги 
суюқлик сатҳи бир хил бўлиб, бу 
ҳолат z  ва р/у катталиклар — 
кесимларнинг турли нуқталарида ҳар 
хил катталикка эга бўлсада, уларнинг 
йиғиндиси бир хил эканлигини 
кўрсатади.

бунда ҳажмий куч сифатида, фақат

3.24-расм. Текис харакатдаги кесимларда 
босимнннг тақсимланиши

z + — = const (қаралаётган кесим учун)

Бошқа кесим учун бу катталик бошқа қийматга эга бўладн, лекин ўша 
кесимнинг ҳамма нукталари учун ўзгармас бўлади.

Демак, хулоса қилиш мумкинки, текис ва текис ўзгарувчан харакатда 
каралаётган кесим бўйлаб босим тақсимланиши гидростатик конунга 
бўйсунади. Бу ҳолат — элементар оқимчадан бутун оқимни ўрганишга 
ўтишдаги биринчи кўмавлашувчи вазият дейилади.

3.18 . И Х ТИ ЁРИ Й ҲАРАКАТД АГИ  КЕС И М  О РҚАЛИ  О ҚИ Б ЎТА ЁТГА Н  
СУЮ ҚЛИ К М АССАСИНИНГ К И Н ЕТИ К  ЭНЕРГИ ЯСИ  М ИКДОРИГА ВА 

Ҳ АРА КА Т СОНИ КАТТАЛИ ГИ ГА ҲАРАКАТДАГИ  КЕСИ М  БЎЙ ЛАБ 
ТЕЗЛ И К  ТАҚСИМ ЛАНИШ И НО ТЕКИ СЛИ ГИ НИ НГ ТАЪСИРИ  

(иккинчи кўмаклашувчи вазият)

3.25-расмда ифодаланган оқимнинг узунлик бўйича қирқимида иккита 
харакатдаги кееимни танлаб оламиз. А В  ва А 'В  кесимлардаги ( Q ) сарфни ва 
уларнинг геометрик ўлчамларини бир-хил деб қабул қиламиз. Суюқликнинг М  
массаси ҳаракат сонини Х С  ва кинетик энергияни К Э  деб белгилаб оламиз. 
Бу миқдор dt оний вазиятда А В  кесимдан оқиб ўтади (3.25. а-расм). 
Юқорвда келтирилган параметрларнинг ўртача миқдорини /ХС(М П . 
[К Э (М )] , ( Х С ( М ) ] ў Р  ва [К Э (М )]^  деб белгилаб оламиз.
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1

3.25-раем . а„ ва а коэффициентларнинг моҳиятини аниқлашга дойр

Расмдан кўргашб турибдики, Х С (М ) ва К Э (М ) катталикларни 
ҳисоблашда харакатдаги кесимнинг турли нукталаридаги и тезлик миқдори 
турлича эканлиги ҳисобга олинади, шу сабабли юқоридаги катталиклар 
ҳакиқий деб қабул қилинади. [Х С (М )]ўР ва [К Э (М )]ўр  катталикларни 
ҳисоблашда эса, и тезлик катталиги бутун кесим бўйлаб бир хил деб цабул 
қилинади ва ўртача тезликка тенгланади. Юқоридаги катталиклар эса, 
и ўртача тезлик бўйича ҳисобланган ўртача қийматли катталиклар дейилади.

Бизнинг асосий вазифамиз а ва б’ схемалар учун аниқланган Х С  ва КЭ  
катталикларни миқдорий такси млашдан иборат. Бошқача қилиб тал кин 
қилинганда, М  массанинг Х С  ва КЭ  катгаликларига ҳаракатдаги кесим 
бўйлаб тезлик таксимланишининг нотекислиги қандай таъсир кўрсатишини 
ўрганишимиз керак. Бунинг учун қуйидаги муносабатни ўрганишимиз керак:

Бунинг учун [(3.27, 3.28, 3.29)] ифодалар асосида тасдиқланган 
қуйидаги муносабатларни ёзиб оламиз:

бунда, d a  - ҳаракатдаги кесимнинг элементар юза катталиги; V  - dt вақг 
оралиғида ҳаракатдаги кесимдан ўтган суюқлик ҳажми; М  - шу ҳажм 
массаси.

М  массанинг ҳаракатлар сонига (ХС ) ясси ҳаракатдаги кесим бунлаб и 
тезлик тақсимланиши нотекислилигининг таъсири. 

dM  массанинг ҳақиқий ҳаракатлар сони

Х С {М ){Х С {М )\р ва Ю (М >[*Э(М )]да

(3.73)

(3.74)

dM  = pdV  -  pudoidt (3.75)

M  = pdt \ud<o = pum dt (3.76)

www.ziyouz.com kutubxonasi



XC(dM) = udM =  pu2dadt (3.77)

M  массанинг ҳаракатлар сони эса
Ж (м)= р г ф м )=pdtfrdeo (3.78)

Л/“массаниш^«ўртача>> ҳаракатлар сонини қуйидагича ифодалашимиз 
мумкин:

[Х С  (м )]ур = оМ  = v (p u a d t)=  p u 2cadt (3.79)
бунда,

X C {M )> [X C {M )\V (3.80)
Ҳакиқатдан ҳам,

ХС$М)~ pdt^ irda)=pdt^u+dfdo) (A)

бунда, a -  и -  о  - манфий ёки мусбат катталик (қаранг 3.25, а-расм).
Расмга асосан,

jado=Q (Б)
СО

Ҳаракат давомида M CD  ва BD N  юзалар тенглашиши мумкин. Шунга 
асосан,

XC{M) = pdt jo 2dm + 2  ̂ uada + ja 2da> = pdt o 2 Jdm + 2v jadco + Ja2d a

= pdt o 2o) + j V c f o  =  p v 2codt +  pdt ja 2dco =  \ХС{М^\ур +  pdt ja 2da>

охирги ҳад доимо мусбат бўлиб, нолга яқинлашади, фақат а = О бўлган ҳолда 
и -  v  (яъни, ҳақиқий тезликлар ҳаракатдаги кесим бўйлаб текис 
тақсимланади).

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

белгилаймиз. Яъни,
ju 2d(o

х с ( м )
[Х С {м )}ур ~ о га>

(белгп)

Бунга асосан,
|м2й/®=а0и' со

(3.81)

(3.82)

ч - Х С (м )=  а й[ х с { м \ р = a0p u zeodt -  a 0pvQdt (3.83)

Демак, таъкиддаш мумкинки, dt вақт оралиғида харакатдаги кесимдан 
ўтаётгаи М масса ҳаракатлар сонининг ҳақиқий катталиги. кесимдан ўгаётган
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заррачалар тезлиги бир хил и  катталик ка тенг деб ҳисоблаб, аниқланган 
ҳаракатлар сонининг шартли (ўртача) қийматини тузатиш коэффидиентига 
(а 0)  кўпайтмасига тенг.

М  массанинг ясси ҳаракатдаги кесим бўйлаб тезлик тақсимланиши бир 
иш эмаслигининг кинетик энергияга таъсири.

сШтягассанинг ҳшдақий кйнегак энёргияси [(3.75Х иф од^  кдранг] :

Демак, (3.90) ифодага асосан dt вакт оралиғида қаралаётган 
харакатдаги кесимдан оқиб ўгган М  массанинг ҳакиқий кинетик энергияси, v  
ўртача тезликка асосан ҳисобланган шартли (ўртача) кинетик энергиянинг а  
тузатиш коэффициентининг кўпайтмасига тенг.

а0 ва а  тузатиш коэффициентларининг сонли щйматлари.
Бу коэффициентларнинг қийматлари доимо бирдан катта бўлиб, 

харакатдаги кесим бўйлаб тезлик тақсимланишининг бир хил эмаслиги қанча 
юқори бўлса, бу коэффициентларнинг қиймати шунча миқдорда бирдан катта 
бўлади.

Текис ҳаракатда бу коэффициентлар тенг тажрибалар натюкасида 
аниқланган қиймати қуйидагича олиниши мумкин.

Оқимнинг нотекис ҳаракатида айрим ҳолларда бу катталиклар бирдан 
кескин фарқ қилиши мумкин. Шу билаи биргаликда, купинча амалиётда бу

K3(dM ) = =  ±pu3dadt 

М  массанинг ҳақиқий кинетик энергиясини ёзамиз.

u2dM  1
(3.84)

(3.85)

М  массанинг «ўртача» кинетик энергияси қиймати:
Мо1 1 з  ,[кэ(м)}№ (3.86)

бунда,
лэ(мМ *э(м)]да (3.87)

ҳолатни ҳисобга оламиз.
Уларнинг нисбатларини а  деб белгилаймиз, яъни

(белги) (3.88)

Бунга асосан,

(3.89)

КЭ(м ) = а [кэ{М %  = аг| po'codt (3.90)

а0 « 1,03-1,05; ««1,10-1,15
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катталик қиймати бирга яқин бўлади. Шу сабабли кўпикча, амалий 
ҳисобларда бу катталиклар бирга тенг деб қабул қилинади, яъни ҳисобга 
олинмайди.

а0 - коэффидиентни оқимнинг ҳаракатлар сони тузатмаси ёки 
Буссинеск коэффициенти, а  эса, оқимнинг кинетик энергияси корректней

3 .19 . Т У Л Щ  О ҚИМ  УЧ УН  Т У Л Щ  НАПО Р

Аник катталикли кундаланг кесимга эга бўлган оқимни тўлиқ оқим деб 
оламиз. Оқимнинг ўртача тезлиги и вақтинчаликдан фойдаланган ҳолда, 
текис ўзгарувчан ва параллел оқимчали ҳаракатлар билан танишишда давом 
этамиз. Бундай ҳаракатларда оқимнинг ҳаракатдаги кесими ясси деб қабул 
қилишини биламиз. Бизга маълумки, ҳар қайси элементар окимча (3.65) 
ифода билаи аниқланувчи Н е тўлиқ напорга эга бўлиб, бу напор бутун 
ҳаракатдаш кесимнинг гвдродинамик характериешкаси ҳисобланади.

Тахлилимизни қуйидагича давом зтгирамиз:
1) (3.65) ифодани d a  элементар юза орқали dt вақг оралиғида оқиб ўтаётган 

суюқлик оғирлиги (у  dQ dt) га кўпайтириб, шу вақт оралиғида суюқлик 
олиб ўтган механик энергияни аниқлаймиз;

2) Ҳаракатдага кесимдан dt вакт оралиғида оқим олиб ўгган механик 
энергияни олиш учун юқорида олинган ифодани интеграллаймиз;

3) Олинган энергияни қийматини у Q dt йфодага бўлиб, оқим олиб ўтаётган 
механик энергиянинг бирлик қийматини аниклаймиз.

4) Бу катталикни Не тўлиқ напор деб қабул қилиб, уни Н е катталикнинг 
ўртача қиймати эканлигига ишонч ҳосил қиламиз.

Бу ҳолатда dQ  — u d a , Q = ua> ни хисобга олиб, куйидагиларнн 
ёзишимиз мумкин:

£j- oj_______ _ _  to V • о  /  _  _ca
z + — ]dQ f— uda>

yQdi Q Q
ёки (3.72) ифодани эътиборга олганимизда,

06)

Я  =

\dQ - L jл .
£ U __ , 2s  l

oar )  Q
(3.89) ифодани ҳисобга олсак,

У I t 1 №«>)H . - z+-
y )  2 g urn

ва нихоят,
„  p  a v  He = z + — + —

Y 2 g

(3.91)

(3.92)

(3.93)

(3.94)
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деб ёзишимиз мумкин. Тўлиқ оқим учун солиштирма энергия ёки тезлик 
напори оқимининг ўртача тезлиги ёрдамида қуйидагича ифодаланади:

(3.95)

бунда, а  - кинетик энергия корректней.

3 .2 0 . БА РҚА РО Р ҲАРАКАТЛ А Н А ЁТГА Н  РЕА Л  СУЮ ҚЛ И К  
О ҚИМ И  К И Н ЕТИ К  ЭН ЕРГИ ЯСЙ Н И Н Г ГИ Д РАВЛИ К ТЕН ГЛАМ АСИ  

(БЕРН УЛ Л И  ТЕНГЛАМ АСИ )

Ён деворлари сув ўтказмас материалдан иборат очиқ ўзанда 
ҳаракатланаётган оқим билан танюпамиз. Фараз қилайлик, ўзаннинг ён 
деворларидан қўшимча миқдор қўшилмайди ва ўта олмаган оқимнинг айрим 
миқдори кетмайди. Ишқаланиш кучи бажарган шп ҳисобига оқимнинг 
энергияси оқим бўйлаб камаяди. Демак, реал (ёпишқоқ) суюқликлар учун

(3.96)

муносабат ўринлидир. Бунда, не, ва не2 - қаралаётган кесимлардаги тўлиқ 
напорлар (3.26-расм).

Бу муносабатни ва (3.94) ифодаларни ҳисобга олиб, тўлиқ оқимнинг 
гидравлик тенгламасини, яъни Бернулли тенгламасини қуйидагича ёзишимиз 
мумкин:

Pi au, p 2 ay ;z, + ^ -  + — -  = z, + ^  + --- -  + )
у 2g - r  2 g

(3.97')

ёки энергетик нуқтаи назаридан
H bb Q f)- H H(jQ t)= h f bQ t) (3.97")

бунда,
h f = H e , ~ H e2 (3.98)

напор йуқолиш и дейилади. Яъни, 1-1 ва 2-2 кесимлар оралиғида ишқаланиш 
ҳисобига оқимнинг ҳаракатига бўлган тўсқ1шликни енгиб ўшш учун 
сарфланган напор миқдоридир.
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3.26-расмда Р -Р  пьезомет
рик ва Е -Е  напор чизиқлари 
кўрсатилган. Бувда Е -Е  чи- 
зиқ оқим ҳаракати бўйлаб 
напор қайнаши ҳисобига 
горизонтад ҳолатда бўлм ай
да. Бу элементар йўқолишни

бирлик ds-  d z +
Г 2 g

масофага нисбатан қиймати- 
ни гидравлик қиялик деб 
атаб, J e ҳарфи билан 
белгилаймиз.

J .= -
dH'

d s
(3.99)

3.26-расм. Барқарор ҳаракатдаги реал суюклик оқими 
учун Бернулли тенгламасининг геометрии 

интерпретациям.
0-0 таққослаш текислиги; Р-Р  пьезометрик чизиқ: 

Е-Е вапор чизиғи; Не ва Н Сг - тўлипқ напорлар; А/ - напор 
йўколлши; Je — пьезометрик қиялпк.

еки
,i р аи

d \  Z  +  —  +  -

2S )
ds
dhf
ds

(3.100)

(3.101)

Умуман, реал суюқликлар учун гидравлик гамлик мусбат қийматга эга 
бўлади. Пьезометрик қиялик тушунчаси билан танишамиз (қаранг 3.14 
мавзу).

d_
ds

(3.102

3.26-расм орқали биз бутун пщррдннамик кўринишни ифодалашимиз 
мумкин. ,
а) 5  оқим ўқи ва Р -Р  чизиқ билан чегараланган шакл бизга p/у ифоданинг 

ўзгариш эпюрасини кўрсатиб турибди.

Ъ)Р-Р  ва Е - Е  чизиқлар билан чегараланган шакл эса
аи

тезлик напоринн

ўзгаришини кўрсатади.
c) Р -Р  ва 00  таққослаш текислиги орасидаги Шакл эса оким буйлаб 

потенциал напор ўзгарйшини курсатади.
d) Е - Е  чизиқ ва 00  таккослаш текислиги орасидаги шакл тўлиқ напор 

ўагаришини курсатади.
Бернулли тенгламаси икки кесимнинг гидродинамик элементларп 

ўртасидаги боғлиқликни кўрсатишини таъкидлаышмиз мумкин. (3.97) 
ифодага кирувчи z , ва z2 ҳадлар 1-1 ва 2-2 кесимлар нукталаринпнг OQ 
таккослаш кесимдан баландлигини кўРсатса- р, у ва p/ у  хадлар бу
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кесимларнинг нуқталаридаги босим ҳисобига яратилган пьезометрик 
баландликни билдиради. Бу қанақа нуқгалар деган саволга шуцдай савол 
излашимиз мумкин:

3.17 мавзудаги мулоҳазаларга асосан оқимнинг секин ўзгарувчан ва

параллел ҳаракатнда z+— = const бўлиб, кесимнинг қайси нуқтасига
7-

пьезомегрик найча ўрнатилишидан қатьий назар, бу катталик қиймати 
ўзгармайди (3.27-расм).

3.28-расм. Бернулли тенгламасининг 
қўлланилиш шарти

Шуни доимо ёдда тутиш кераккй, Р-Р  ва Е -Е  чизиқлардан утувчи 
вертикалда ётувчи ҳар қандай нуқта жуфтлиги маълум бир окимнинг 
ҳаракатдаги кесимига таълуқлидир.

Юқорндагиларни хисобга олганда, Бернулли тенгламасини қўллаш учун 
қуйидаги учта асосий шартлар мавжуддир:

/  -  шарт. l- l  ва 2-2 кесимлар орасида оқим сарфи доимий бўлиши 
керак (Q = const).

2  — шарт. (3 .60 ) ифодани чиқарншда 11 ва 2-2 кесимлар орасида 
оқ/тнинг кинетик энергияси доимий деб ҳисобланганш ги сабабли, оқим 
ҳаракати бу оралиқда барцарор бўлишн керак (3 .2 1 -раем).

3  — шарт. Кесимлар оралигида харакат тез ўзгарувчан бўлсада, 
кесимларда оқим харакати сеют ўзгарувчан ёки текис бўлиши керак. Чунки,

z + — = const шарти бажарилиши керак.

3.28-расмда секин ўзгарувчан ҳаракат соҳаси бутун чизиқлар билан ва 
тез ўзгарувчан харакат соҳаси штрихланган чизиқлар билан кўрсатилган. 
Кўриниб турибдики, Бернулли тенгламаси билан 1 ва 3, 3 ва 6 ва х.к. 
кесимларни бирлаштириш мумкин, лекин 1 ва 2 ёки 2 ва 4 ва х.к. 
кесимларни Бернулли тенгламаси билан бирлаштириш мумкин эмас.
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3.21 . О ҚИ М Н И Н Г БАРҚАРО Р ҲАРАКАТИ ДА Н АП О Р ВА П Ь ЕЗО М ЕТР Ж  
ЧИ ЗИ ҚЛАРН И Н ГКЎРИ Н И Ш ЛАРИ ҲАҚИ Д А УМ УМ И Й  КЎРСАТМ АЛАР.

БЕРН УЛ Л И  ТЕНГЛАМ АСИ ГА К И РУВЧ И  ҲАДЛАР 
ҲАҚИДА ҚЎШ И М ЧА М УЛО ҲАЗАЛАР

Такиг ҳярякат бўлгандаги  холат.
Босимли ва босимсиз ҳаракатлар билан танишамиз. Босимли ҳаракатни

3.29-расмда ифодаланган D  қувурнинг / узунликдаги бўлагада кузаппп 
мумкин. Оқимнинг оқиши ҳар қандай кесимда ўзгармаслиги сабабли, 
йўқолиш ҳам ўзгармайди. Шу сабабли, Е  Е  напор чизиғи қиялиги 
ўзгармасдир J e=const (оқим бўйлаб).

3.29-расм. Оқимнинг текис босим остидаги 3.30-расм. Окимнинг текис босимсиз 
ҳаракатида Р-Р ва Е-Е чизиқлар ҳаракатида Р-Р ва Е-Е чизиқлар

Хулоса қилиш мумкинки,
au2
— -  = const (оқим бўйлаб) (3.103)

бўлганлиги сабабли, оқимнинг босим остидаги текис ҳаракатида Р-Р  
пьезометрик чизик маълум қияликдаги тўғри чизиқ кўринишида бўлиб, напор 
чизиғига параллел бўладп. Е -Е  чизиқнинг узунлик бўйлаб камайиши шу 
участка оралиғида напор йўколишини кўрсатади.

a--hf  (3.104)

Босим остидаги текис ҳаракат учун

Je= J  = ̂  = -  . (3.105)
I I

ифода ўринлидир.
Босимсиз ҳаракат. Бу ҳолатда (3.31-расм) пьезометрик чизик. окимнинг 

эркин сатх чизиғи билан устма-уст тушади. Демак,
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(3.106)
Бунда i - ўзан туби қиялиги. 

гэс -оқим эркин сатҳи қиялиги, 
а — эркин сатҳнинг / узунлик- 

даги пасайиши.
Нотекис ҳаракатдаги ҳошт.
Бунда фақат босимсиз 

ҳаракатни тахлил қилиш билан 
чегараланамиз (3.31-расм). 
Бувда қуйидаги ҳолатни 
кузатиш мумкин:

J.  ^ J ~ L „  h i (3.107) 3.31-расм. Босимсиз нотекис ҳаракатда 
Р-Р  ва Е-Е  чизиқлар шакллари

3 .22 . БАРҚАРО Р ҲАРАКАТД АГИ  О ҚИ М  У Ч У Н ҲАРАКАТЛАР  
СОНИН И Н Г ГИ Д РАВЛ И К ТЕН ГЛАМ АСИ

Ихтиёрий кўринишдаги оқимни танлаб олиб, унда х  ўқини ўгказамиз ва 
1-1 ва 2-2  харакатдаги кесимларни белгилаймиз (3.32, а-расм).

3.32-расм . Ҳ аракатлар миқдорининг гидравлик тенглам асига дойр :

1-1 ва 2-2  кесимлар учун оқим ҳаракатини текис барқарор деб олиб, 
назарий механика курсидага материал нуқталарнинг ҳаракат сони ҳақидага 
теоремани қўллаймиз. Бунда кесимлардаги тезликлар и тақсимланишини бир 
хил деб ҳисоблаймиз, яъни

Qb,=«bJ=«b (3.108)
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Теоремани эсга оламиз. Ҳаракатланаётган жисм 8(Х С ) ҳаракатлар 
сонининг ихтиёрий х  ўққа проекцияси шу вақг оралиғида жисмга таъсир 
этаётган ташқи кучларини шу ўққа проекцнялари йиғиндисига тенг.

8 { Х С \ ^ ТК\ (3.109)

Бу теоремани d t вадт оралиғида I  I  ва 2-2 кесимлар орлиғида А В  
вазиятдан А 'В 1 вазиятга ўтган суюқлик ҳажми учун қўллаймиз.

А В  ҳажмнииг f  S(X C ’) ]  ҳаракатлар сюни ўзгарипш.
Расмдага чизиқчалар билан белгиланган элементар ҳажмларини 8V , ва 

SV2 деб белгилаймиз.

Шуни эътиборга олиб, SV , ва SV2 элементар ҳажмларнинг ҳаракатлар 
сонини аниқлаймиз. d t вақт оралиғида 1-1 кесим орқали ўгган суюқлик 
ҳажми 8V, га тенг.

Лекин, /- /  кесимнинг ҳар хил нуқтасида тезлик ҳар хил бўлганлиги 
сабабли,

X C ty ^ a ^ X C iS V ^ a b P Q U td t (3.113)
бунда, и, —1-1 кесимдаги ўртача тезлик.

Аналог кўринишда (3.113) ифодани XC (SV 2)  учун қуйидагича 
ёзишимиз мумкин:

А В ҳажмдаги сую қ жисмга таъсир этувчи ташки т'члар импульси

б(хс) = ХС{А 'В ')-х с (а в )= ХС(А'В + ВВ')-ХС(АА' + А'В) =
=  ХС(бУ2)~ Х С (щ )

Маълумки, жисмнинг ҳаракатлар сони қуйидагига тенг.

(3.110)

Х С  = жисм массаси х жисм тезлиги

масса (<5Ғ,) = pQdt 
Агар бу кесимдаги ўртача тезликни и, деб кабул қилсак:

[ X C i S V ^  = (pQdt )u,

(3.111)

(3.112)

XC {SV 2 )= a 0pQu2dt (3.114)
бунда, u2 — 2-2 кесимдаги ўртача тезлик.

(3.110) ифодага (3.113) ва (3.114) ифодаларни қўйсак,

(3.115)

(ТК И ).

Т К И  = кучлар х вакт
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А В  жисмга таъсир этувчи ташқи кучлар билан танишамиз. А В  
жисмниш' оғирлик кучи Gx унинг х  ўққа проекцияси ва куч импульсининг 
проекцияси қуйидагига тенг:

Gxdt (3.116)

Суюқ А В  жисмни чегаралаб турувчи ён деворлар томонида таъсир 
этувчи ташқи шпқаланиш кучининг х  ўққа проекцияси импульси

(Т .\d t (3.117)

Ён деворлар реакция кучи (ишқалантини ҳисобга олмасдан) Вх куч 
импульси проекцияси

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

Р , ва Р2. Уларнинг х  ўққа проекцияларининг импульси

(3.119)

Ҳаракатлар сонининг гидравлик тенгламаси. (3.109) ифодага (3.115) 
ва (3.119) ифодаларни қуйсак,

)= G*+(Г.), + RX+PX (3.120)

бунда, pQ  — бирлик вакт оралиғида харакатдаги кесимдан ўгган суюқлик 
массаси бўлиб, p Q — const (оқйм бўйлаб); a0 р  Q о - секуиддаги 
ҳаракатлар сони деб аталади.

Тенгламани қуйидагича ифодалаш мумкин. 1-1 текис кесимдан 2-2  
кесимга оқим ўтишида бирор ўққа нисбатан секунддаги ҳаракатлар сони 
ўзгариши шу ўққа нисбатан ташқи таъсир этувчи тўртта кучнинг (G ,T 0,R ,P )  
шу кисмга таъсир этувчи мивдорлари проекцияларининг йиғиндисига тенг 
(3.32, б-расм).

3 .2 3 . СУЮ ҚЛ И КН И Н Г И К К И  Х И Л ҲАРАКАТИ

1839 ва 1854 йилларда немис инженер гидротехниги Г.Хаген ва 1980 
йилда рус олими Д.И.Менделеевлар суюқликнинг ҳаракатида ғалати бир 
ҳолатни кузатишган. Суюкликнинг бу ҳаракат ҳолатини 1883 йилда инглиз 
физиги О.Рейнольдс кузатиб ўрганган ва назарий жихатдаи асослаган. Бу 
ҳодисани кузатиш учун 3.33-расмда ифодаланган бир хил рангдаги суюқлик 
билан тўлдирилган А  идиш га шиша қувур уланган. Қувурга К р , кран * 
ўрнатилган бўлиб, А идиш юқорисига иккинчи Б  идиш ўрнатилган. Унта ҳам 
кичик найча уланган бўлиб, қувурга найчанинг чиқиш қисми туширилган. 
Найчанинг ичида ҳаракатланаётган суюқликни бошқариш учун Кр2 кран 
ўрнатилган ва Б  идишга солиштирма оғирлиги биринчи с\тоқликникига тенг,
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бўвқ, ранг

3.33-расм. Рейнольдс қурилмаси схемаси

лекин ранги бошқа суюқлик солинган. К р , ва Крг ёрдамида суюқликлар 
маълум бир тезлик ёрдамида ҳаракатга келтирилган.

о = £  (3.121)
со

Тажриба натижасида 
куйипагилар аникланган: .......
1. Қувурдаги ҳаракатланаётган 
суюқлик оқимининг маълум 
бир чегаравий қиймати ut дан 
кичик тезликда, найчадан 
тушаётган суюқлик маълум 
бир оқимча шаклида катта 
идишдаги суюқлик билан 
аралашмасдан ҳаракатлана 
бошлаган.

и<ик (3.122’)
2. Шу чегаравий қийматдан юқори бўлган тезликда эса улар аралаш ҳолатда 
ҳаракатлана бошлаган.

v > v , (3.122")
Биринчи ҳолатдаги ҳара- 

кат оқимнинг ламинар (тар- 
тибли) (3.34, а-расм), ик- 
кинчи ҳолатдаги ҳаракат 
турбулент (тартибсиз) ҳара- 
кат (3.34, б-расм) деб атал- 
ган. Оқимнинг чегаравий 
тезлигини эса и„. критик 
тезлик деб белгиланган.
О.Рейнольдс назарий муло- 
хазалари ва тажрибалари 
асосида критик тезликни 
аниқлаш ифодасини таклиф 
қилган:

(3.123)

а) Дета» В 
v<uK;1te<RBf

±

А

--Г*
})di

Г П "

3.34-расм. Харакат режимлари: 
а )  л а м и н а р ;  б )  т у р б у л е н т

V, =-
R

бунда, R  - гидравлик радиус; 
коэффициенти.

Vv = -

V - суюкликнинг кинематнк ёпишқоқлнк

(3.124)

бунда, г] - суюқликнинг динамик ёпишқоқлик коэффициенти.
ReK - ўлчамсиз эмпирик коэффициент бўлиб, критик Рейнольдс сони 

дейилади.
Тажрибалар асосида бу соннинг критик киймати к\тйидагича 

аниқланган.
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а) айлана цилиндрик шаклдаги қувурларда босим остида 
ҳаракатланаётган суюқлик оқими учун

Дек *500 (3.125)
Бошқа айрим муаллифлар маълумотларига қараганда, бу қиймат анча 

кичик бўлиши мумкин.
б) тўғри бурчакяи очиқ каналларда ҳара1тэтанаётган су10қлнклар-учун 

Хопф тажрибасига асосан, бу катталик

ReK *  300 (3.126)
га тенг.

(3.123) ифодани қуйидагича ёзиш мумкин.

Re, (3.127)

еки,
о R  (3.128)

Re = -

бунда, и - ҳакиқий (лекин критик эмас) ўртача тезлик.
Бу ҳаракатларнинг мавжудлик шартларини куйидагича ифодалаш

мумкин:
1) Агар Re < ReK бўлса, оқимнинг ламинар ҳаракати;
2) Агар Re>ReK бўлса, оқимнш г турбулент ҳаракати кузатилади.

Хулосада қуйидагиларни таъкидлаш лозим:
1. Суюқлик оқимининг айлана қуиурларда босим остидаги ҳаракатини 
ўрганишда гидравлик радиус ўрнига қувур диаметри ёрдамида Рейнольдс 
сонини аниқяаш мумкин.

п uD v(4R)
Re =— = -i— i  = 4 Re (3.129)

V V
2. Гидротехника амалиётида, асосан, оқимнинг турбулент ҳаракати 

кузатилади. Фақат грунт сувлари ҳаракати бундан мустасно. Ёпшнқоқ 
суюқликлар ҳаракати эса, асосан, ламинар тартибда кузатилади.

3. Шуни таъкидлаш жоизки, юқорида келтирилган гидродинамиканинг асосий 
тенгламалари (узлуксизлик, Бернулли, ҳаракат сони тенгламалари) ҳар 
иккала ҳаракатлар учун ўринлидир. Фақат Бернулли тенгламасидага энергия 
(напор) йўқолиши ҳар хил йфодалар ёрдамида аниқланади.

4. 3.33-расмдаги курилма ёрдамвда тажриба ўтказиш давомида ташқи ҳар 
қандай таъсирдан курилмани чегаралаб, тезликнинг бир қанча юқорироқ 
қийматларида ламинар ҳаракатни сақлаб қолиш мумкин. Лекин нихоятда 
кичик таъсир натижасида бу ҳолат бузилиши мумкин ва турбулент ҳаракатга 
ўтиши мумкин. Бу тезлик қиймати тезликнинг юқори критик катталиги 
дейилади.

Бу ҳолатни 3.35-расм ёрдамида ифодалаш мумкин.

* ‘Г’
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Турбулент ҳолатда ҳаракатлана- 
ётган оқим тезлигини босқичма 
босқич пасайтириб, маълум кичик 
қийматда турбулент ҳаракатни сақлаб 
қолиш мумкин. Лекин кичик ташқи 
таъсир бу ҳаракатни ламинар 
ҳаракатга айлантириши мумкин. Бу 
ҳолатдаги тезликни критик 
тезликнинг пастки чегаравий қиймати 
дейилади.

III бобга дойр назорат саволлари

1. Гидродинамик босим нима ва у қандай бирликларда ўлчанади?
2. Гидродинамик ва гидростатик босим ўртасида қандай фарк бор?
3. Суюқлик ҳаракатини кузатишнинг Лагранж ва Эйлер усуллари ўртасида

қандай тафовут мавжуд?
4. Суюқликнинг барқарор ва беқарор ҳаракатлари ҳақида тушунча беринг.
5. Суюқлик ҳаракатининг асосий кўринишларй ва уларнинг таснифи ҳақида

тушунча беринг.
6. Бурама (вихрли) ва нобурама (вихрсиз) ҳаракатлар ҳакида т̂ тпунча

беринг.
7. Суюқликнинг напор оствдаги ва напорсиз ҳаракати ҳақида -птпунча

беринг.
8. Ҳаракатдаги кесим ва унинг гидравлик элементлари ҳаракати ҳақида

тушунча беринг.
9. Суюқликнинг бир ўлчамли, икки ўлчамли Ва фазовий (уч ўлчамли)

ҳаракатлари борасидага асосий фарқлар ҳакида тушунча беринг.
10. Суюқликнинг текис ва нотекис ҳаракатларн қандай ўзига хос

хусусиятларга эга?
11. Идеал барқарор ҳаракатланаётган элементар оқимча учун Бернулли

тенгламасини ёзинг ва тенглама ҳадларининг маъносини тлтаунтириб 
беринг.

12. Кориолис коэффициенти нима ва унинг сонли қийматини айтинг?
13. Суюқликнинг турбулент ҳаракатида уринма кучланишлар учун аниқланган

формула қандай кўринишга эга?

3.35-расм. Суюқликнинг ламинар ҳолатдан 
турбулент ҳолатдағи ҳаракатга ва аксинча 

турбулент ҳолатдан ламинар ҳолатдаги 
ҳаракатга ўтиши
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IV-БОБ. ОҚИМНИНГ БАРҚАРОР ҲАРАКАТИДА НАПОР 
ЙЎҚОЛИШИ. ГИДРАВЛИК ҚАРШИЛИК. ТУРБУЛЕНТ ОҚИМ 

ҲАРАКАТИНИ ҲИСОБЛАШ СХЕМЛСИ

4.1. Н АП О Р Й ЎҚО ЛИ Ш И  ҲАҚИДА УМ УМ ИЙ  ТУШ УН ЧАЛАР, 
ГИ Д ВА ВД И К -Ц А РШ Ш Ж

Бизга маълумки, суюқлик оқимига, унинг ҳаракати давомида ҳар хил 
ташқи кучлар таъсир қилади. Бу кучлар бажарган ишлар ҳиеобига 
суюқликниг механик энергияси ўзгарипш мумкин. Масалан, сув оқими 
гидравлик турбинанинг парракларини ҳаракатга келтириб, шунинг ҳисобига 
сувнинг механик энергияси камаяди ёки босим остидаги кувур деворларида 
хам вибрадиянинг пайдо бўлипш, сувнинг механик энергиясининг 
камаЗипгага олиб келади.

Биз, энергиянинг ёки напорнинг бундай йўқолишларига эътибор 
бермасдан, балки оқимнинг ўз ҳаракати давомида ишқаланиш кучларини 
енгиб ўтиш учун сарфлаган энергиясини (ёки йўқолган напорини) ўрганиш 
билан шуғулланамиз. Юқоридаги мавзуларда Бернулли тенгламасини ўрганиш 
жараёнида биз энергия (напор) йўқолишининг мала шу шаклини назарда 
тутганмиз. Напор йўқолиши икки хил бўлиши мумкин:
1) Узунлик бўйича напор йўқолиши. Бу йуқолиш оқимнииг текис ҳаракатида 

узунлик бўйлаб бир хил тақсимланса, унинг нотекис ҳаракатвда узунлик 
бўйлаб ҳар хил миқдорда тақсимланиши мумкин. Напорнинг узунлик 
бўйлаб йўқолигаини Л/ ҳарфи билан белгилаймиз.

2) Маҳаллий напор йўқолишлари. Бундай кўринишдаги йўколишлар — 
суюқлик ҳаракатланаётган ўзаннинг айрим қисмларида оқимнинг кескин 
турли хилдаги деформацияга учраши натижасида рўй беради. Масалан, 
бурилиш, кенгайиш, турли бошқарув қурилмалари (кран, клапан, 
задвижка ва х.к.) ўрнатилган жойларда оқимнинг шу тусиқларни енпип 
учун сарфлаган напорлари. Маҳаллий йўқолишлар hM ҳарфи билан 
белгиланади.

4.1-расмда кувур ифодаланган бўлиб, бувда хусусий бўғинлар мавжуд. 
/  - бурилиш, I I  - қисман очиқ задвижка (сурилгич).

I  I  ва 2-2  кесимлар орасида узунлик бўйича йўқолишдан ташқари 
маҳаллий йўқолишлар ҳам мавжуддир. Г  ва Д  участкаларда оқим маҳаллий 
деформацияси юз бериб, унда суюқликнинг тез ўзгарувчан беқарор ҳаракати 
амалга ошади.

Шуни таъкидлаш керакки, оқимнинг узунлик бўйлаб йўқолиши мавжуд 
бўлган соҳаларда г кучланиш оқим бўйлаб текис тақсимланса, маҳаллий 
йўқолишлар мавжуд бўлган соҳаларда бу тақсимланиш нотекис бўлади.

Кўпгина ҳолларда, Г  ва Д  соҳалардаги оқим узунлиги унинг умумий 
З’зу’нлигидан анча кичик бўлганлиги сабабли, амалий ҳисобларда маҳаллий 
напор йуқолишини ҳисобга олмасдан, узунлик бўйича йўқолишни оқимнинг 
узунлиги бўйича йўқолиши сифатида қабул қилинади.
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Умумий ҳолда, икки қаралаётган 
кесим оралиғидаги оқим напорининг
йўқолипш
ёзилади:

қуйидаги кўринишда

V = a ± I > , . (4 1)

Механик энергия йўқолишини 
қуйидагича тушунтириш мумкин:

Ишқаланиш кучлари бажарган 
иш ҳисобига механик энергия 
иссиқликка айланади ва суюқлик 
исийди. Иссиқлик вақт ўгиши билан 
тарқалиб кетади.

Юқоридагига асоланиб, айтиш 
мумкинки, суюклик ҳаракатида ишқа

4.1-расм. Ишқаланиш кучланиши r
тақсимланган соҳалар: 

а) А, Б, В, - текис тақсимланиш бўлиб, бу 
соҳаларда оқам ҳаракатида напорпннг узунлик 
бўйнча йўкрлипш мавжуд; б) нотенис 
тақсимданюп. Г  ва Д  соҳаларда оқпм

ланиш кучлари бажарган иш ҳисобига напорининг нотекис ®̂қашшв мавж>’д 
ва алоҳида бўғинлардан маҳаллий иш-
қаланиш кучлари бажарган иш ҳисобига иссиқликка айланиб, кейин йўқолиб 
кетган миқдор налор йўцолиши Л/дир.

Гидравлика курсини ўрганиш жараёнида кўпинча «гидравлик қаршилик» 
атамасига дуч келамиз. Бунда, реал ҳолатдаги суюқликларнинг ҳаракатида 
пайдо бўладиган ишқаланиш кучларини тушуниш ўринлидир. Идеал 
суюқликларда ишқаланиш кучларини нолга тенг деб кабул қилганлигимиз 
сабабли, гидравлик қаршиликлар мавжуд эмас, деб қаралади.

Реал суюқликларда ишқаланиш қанча юқори бўлса, қаршилик шунча 
кўп бўлади. Бу икки тушунча орасида ўзаро боғлиқлик мавжуддир. Оқимда 
бу кучланиш тақсимланишини, и тезликни билсак, ишқаланиш кучп 
бажарган ишни ва бундан напор йўқолишини аниқлаш мумкйн.Ленин, бу 
масала анча мураккаб муаммо. Бу муаммони ҳат килиш билан биз, кейинги 
мавзуларда шуғулланамиз. Бунда дастлаб, еуюқлик ҳаракатининг энг одднй 
ҳолати - текис барқарор харакат билан танишамиз. Бу ҳаракатдага 
ишқаланиш кучлари ва напор йўқолиши орасидаги боғликликни ифодаловчи 
тенгламадан фойдалана.\щз. Бу тенглама асосида, Ньютоннинг ичкн 
шпқаланиш кучи ҳақидаги қонуниятндан фойдаланнб, оқим ҳаракатида 
йўқолган напор ва тезлиги орасидаги боғлиқликнп кўрсатувчи нфодани 
топамиз. Бу масала ламинар ҳолатда ҳаракатдаги суюқликлар учун анча осон 
ҳал қилинса, турбулент ҳолатда ҳаракатланаётган суюқлик оқимлари учун 
уни аниқлашда айрим экспериментал коэффициентлардан фойдаланишга 
туғри келади.

Оқимнинг беқарор ҳаракатида напор йўқолишини аниқлаш анча 
муаммо бўлиб, у жуда мураккаб масаладир. Шу сабабли, кўпгина холларда 
текис барқарор ҳаракатлар учун напор йўқолиши аниқланиб, унга айрим 
тузатмалар киритиш усулидан фойдаланилади.
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4.2. оТЎҒРИ  ЎЗАНЛАР* УЧ УН  ТЕКИ С  БАРҚАРО Р  
ҲАРАКАТЛАН АЁТГАН  ОЦИМ НИНГ АСОСИЙ ТЕН ГЛАМ АСИ . 

И Ч КИ  И Ш ҚАЛАН И Ш  КУЧЛАРИ  БА Ж А РГА Н  И Ш

Ўзан деворларига таъсир этаётган узунлик буйича уринма кувдяниппти
т0 деб белгилаб оламиз. Шу уринма кучланиш қиймати узунлик бўйлаб ва 
ўзаннинг ҳўлланганлик периметри бўйича ўзгармас бўпса (T h eo rist), бундай 
ўзанлар *тўғри ўзанлар» дейилади.

Энди, ўз олдимизга суюқликнинг ишқаланиш кучи таъсири билан 
узунлик буйича напор йуқолишининг боғлиқлигини ўрганиш масаласини 
топиш деб қўямиз. Цилиндрик шаклдаги қувурда босим остида 
ҳаракатланаётган суюклик оқимидан / узунликдаги 1-1 ва 2-2  кесимлар билан 
чегараланган участкани ажратиб оламиз (4.2-расм). s  ўқни қувурда 
ҳаракатланаётган суюқлик оқими бўйлаб ҳаракатлантирамиз. Суюқликнинг 
текис ҳаракатида / узунликдаги суюқлик оқимининг РР - пьезометрик чизиғи 
қия чизиқ бўлиб, унинг пасайиши А/ - напор йўқолишини кўрсатади. 
Кўрилаётган соҳага таъсир этаётган ташқи кучлар билан танишиб чиқамиз. 
Шундан сўнг, оқимнинг барқарор текис ҳаракатланаётганлигини ҳисобга 
олиб, бу кучларни 5укқа проекцнялари йиғиндисини нолга тенглаб, излаётган 
тенгламани оламиз.

Кўрилаётгаи соҳага таъсир этаётган кучлар.
1. Бу ҳажмдаги суюклик оғирлиги

2. Ажратилган суюқликка ён томондаги суюклик кучлари томонидан 
бўлаётган таъсир.

бунда, p i ва Р2  — 1-1 ва 2-2 кесимларнинг оғирлик марказларига таъсир 
этувчи гидродинамик босим. Бу босим кучлари s  ўққа ўзгаришсиз 
проекцияланади.

3. Нормал босимларнинг s  ўққа проекцияси нольга тенг деб қабул 
қилинади.

(4.2)

(4.3)

(4.4)

(4.5)

Р х =  р ,о ; Д  = р - р > (4.6)
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4. Деворларга ишқала- 
ниш кучи Tq ҳам ўзгаришсиз 
проекцияланади. Бувдан таш- 
қари, ички ишқаланиш кучлари 
(Т ) ҳам мавжуд.

Агар _ 4.3-расмда ифода- 
ланганидек, ощш ичида иккита 
а ва b  оқимчаларни олсак, 
уларда, агар, иа & щ  терминлар 
мавжудлигини ҳисобга олсак, 
оқимчалар ўртасида ўзаро 
ишқаланиш кучлари пайдо 
бўлади. Булар ўзаро маълум 
жуфликни ташкил қилади.

ва £ г = 0
4.2-расм. Оқимнинг текис ҳаракати асосий 

тенгламасини чикаришга дойр

Бутун таъсир этувчи кучлариинг s  ўқига проекцияси йиғиндисини топамиз.

в ,+ Қ - Р 2-Т й = 0 (4.7)
бу тенгламага (4.5) ва (4.6) 
ифодаларни қўйсак

7®(^-^)+Л ® -Д ® -го=0 (4.8)

Ҳосил бўлган ифодани ya> га 
бўлсак, қуйидагини оламиз:

6)

h

-Щ

4.3-расм. Ички ишқаланиш кучлари

(zl - z 1) + Pl ii- = 0 
yco

4.2-расмга асосан

Демак,

Я
у )

R

-\*i + El
У ) уса

уа
Бундан ташқари, 

эканлигини эътиборга олсак.
Т0 = %1та

(4.9)

(4Л0)

(4.11)

(4.12)
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(4.14)

(4.13)

(4.15)
У

бунда,
а
X

(4.16)

4.15 ифода оқимнинг барқарор текис ҳаракати асосий тенгламаси деб 
аталади. «Тўғри ўзанлар» учун

Ички ва ташқи идщаланиш кучлари туфайли пайдо бўлаётган напор 
йўқолиши худди шундай анщланиши мумкин.

Қўшимча эслатмалар. Таъкидлаш керакки, (4.15) ва (4.17) тенглама 
нафақат цилиндрик шаклдаги босим остида ҳаракатланаётган суюқлик оқими 
учун, балки текис барқарор ҳаракатланаётган ҳар қандай оқим учун 
ўринлидир.

А. ОҚИМНИНГ ТЕКИС БАРҚАРОР ЛАМИНАР ТАРТИБДАГИ 
ҲАРАКАТИДА ТЕЗЛИК ТАҚСИМЛАНИШИ ВА НАПОРНИНГ 

УЗУНЛИК БЎЙИЧА ЙЎҚОЛИШИ

4.3. СУЮ ҚЛИКДА И ЧКИ  И Ш ҚАЛАН И Ш  КУЧЛАРИ  ҚО НУНИ . 
О КИ М Н И Н Г ЛАМ И НАР ҲАРАКАТИ ДА УРИНМ А 

КУЧ Л АН И Ш  КА ТТА Л И ГИ

Оқим ҳаракатида (4.4-расм) узунлик бўйича қирқим олиб, унда А В  
ҳаракатдаги кесим ва A BC  тезлик эгаорасини ажратаб оламиз. Бунда u , ва u2 
тезлик билан ҳаракатланаётган икки қатлам билан танишамиз. Бу икки 
қатлам туташган 1-1 сирт S  юзага эга деб оламиз. Бу сиртда ҳар иккала 
қатлам томонидан ўсиб борувчи T j ва Т2 ишқаланиш кучлари таъсир қилади.

Реал суюқдик оқимида бу кучлар ҳисобига пайдо бўлаётган г  уринма 
кучланиш ҳақида олдинги мавзуларда танищдик. Биз бу ҳолда фақат узунлик

(4.17)

(4.18)
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бўйича уринма кучла
нишлар билан тани- 
шамиз. Бу ҳолатга 
таълуқли ишқаланиш 
кучлар бўйича қонун

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

Ўзаро параплел 
оқимчаларнинг шпқа- 
ланшпи натижасида 
пайдо бўладиган Т  
ипгқаланиш кучи:
1) Тезлик градиентига тўғри пропорцнонал;
2) Суюқликнинг бу қатламлари 5юзасига туғри пропорцнонал;
3) Босимга боғлиқ эмас;
4) Суюқликнинг физик хоссасига (турига) ва ҳароратига боғлиқ.

Яъни,

4.4-расм. Суюқлик оқимининг ҳаракатида узунлик 
: ишқапаниш кучлари учун схема

T  = t]S
du
dn

(4.19)

бувда, 77 - динамик ёпишқоқлик коэффициенти. Бу коэффициент катталиги
— вискозиметр деб аталувчи асбоблар ёрдамида тажриба ўтказиш йўли билан 
аниқланади. 

du
- тезлик градиента, 1-1 сиртга нисбатан утказилган и нормал бўйича 

|м| тезликдан олинган ҳосила

(4 .20 ,

В С  уринма ва вертикал орасидаги бурчак. Бундан кейин ёзувни

соддалаштириш учун
du
dn

du
градиентни

қийматни тушунишимйз керак. 
Шунга эътибор бериш 

du
тақсимланишида -г - -и

керакки,

деб ёзамиз ва бунда абсолют

оқим тезлигининг текис

^  - реал суюқлик учун ишқаланиш бўлмаслиги керак.

Бунда, кучланиш эллипсоида (4.5, а-расм) ўрнига шарсимон сирт 
кўринишдаги (4.5, б-расм) кучланиш бўлиши мумкин.

Узунлик бўйича ички ипщаланишнинг ламинар ҳаракатдаги уринма 
кучланиши куйидагича ифодалашшш мумкин:

* = i;= V ~ = r tg e  (4 .2 1 )о ап
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Агар оқим туби- 
нинг D-D  сирти билан 
танишсак, кўпчилик 
тадқиқотчилар фик- 
рига асосан, и =  О. 
Тезлик градиента эса,

(4.22)

бунда, бурчак до 
расмда курсатилган.

Ламинар ҳаракат 
учун

е)

4.5-расм. Тўлиқ муҳитда берилган М нуқтадаги кучланиш
а )  кучланшплар эляшхси,'
б )  кучланшпларнннг шарсимон юзаси

/о
(4.23)

Агар олдинги мавзуда т (ёки r0) кучланиш билан hi катталик орасидаги 
боғлиқликни ўрганган бўлсак, бу мавзуда ламинар тартибдаги оқим ҳаракати 
учун т кучланиш билан и тезлик ўзгариши интенсивлиги орасидаги боғлиқлик 
ўрганилди.

Айрим суюқликлар учун г) (пуазда) ва и (стоксда) ёпиШқоқлик 
коэффидиентлари қийматлари.

Жадвал 4.1.
Суюқликлар номи t,°C V V

Па с П м2/с Ст
0 0,001792 0,01792 1,792 10-6 0,01792
10 0,001306 0,01306 1,306 ю-6 0,01306
20 0,001004 0,01004 1,006 ю-6 0,01006

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

Бензин 15 0,000650 0,00650 0,930 10-6 0,00930
Этил спирти 20 0,001190 0,01190 1,540 10-6 0,01540
Симоб 15 0,001540 0,01540 0,110 ю-6 0,00110
Скипидар 16 0,001600 0,01600 1,830 I0-6 0,01830
Керосин 15 0,002170 0,02170 2,700 10-6 0,02700
Глицерин {50 % -ли) 
Мой:

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

Трансформатор 20 0,027500 0,27500 31,000 ю-6 0,31000
“АУ” веретин 20 0,042700 0,42700 48,000 10-6 0,48000
турбина 20 0,086000 0,86000 96,000 10-6 0,96000
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4.4. ТЕК И С Б А РҚ А Р О Р ЛАМ ИНАР ТАРТИ БД А ҲАРАКАТЛ АН АЁТГАН  
СУЮ ҚЛ И К О ҚИ М И НИ Н Г ҲАРАНА ТД АГИ  КЕСИ М И  БЎЙ Л АБ  

и ТЕЗЛ И К ТАҚСИ М ЛАНИШ И

г0 радиусли цилиндрик қувурда босим оегида ҳаракатланаётган суюқлик 
оқими бнлаа таншпамиз (4,6-расм). А В  кесимнинг A B C  эпюрасини 
кўрсатамиз ва A B C  эгрилик тенгламасини аниқлашга ҳаракат қиламиз. 
Бунинг учун ҳаракатланаётган суюкдик ичида г радиусли цилиндрик 
тўпламни белгилаб оламиз.

1)Бу тўплам учун ён сиртлар бўйича г ишкаланиш кучланишларини 
икки хил кўринишда ёзиш мумкин:

r  = y R 'J  = r ~ J

бунда, кўрилаётган тўплам гидравлик радиуси:
2

R ,  _  a  = mr
Х ‘ 2 яг  

2) Ньютон қонунига асосан:

г  =  ?7
du
dn

= -?j

г
2

du
dr

(4.24)

(4.25)

(4.26)

du
Танланган йўналишда (г )  (4.6-расмга қаранг) ~  - манфийдир.

(4.24) ва (4.26) ни биргаликда ечиб,

Чш-2ЯгЛг

4.6-расм. Айлана қувурдаги суюқликшшг текис баркарор 
ламинар тартибдап< ҳаракати

еки
1  У

du = — —Jrd r  (4.28)
2 V

Бу тенгламани интеграллаб, қуйидагини ҳосил қиламиз:

и=——j f + C  14.29)
4 т]

С доимийликни г  -  г 0 ъа и  -  О бошланғич ш арт учун топямиз.
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(4.30)

(4.31)

(4.31) ифодани (4.29) тенгламага қўямиз.

(4.32)

бунда, J  - пьезометрик қиялик.
Демак, А С В  (4.32) ифодага асосан, баробардир. (4.32) ифодага г  = 0 

катталикни қўйиб, тезликнинг максимал қийматини ёзишимиз мумкин

Ламинар ҳаракатда коррективлар катталикларини қуйидагича ёзиш 
мумкин

4.5. АЙЛАНА Ц ИЛИНДРИК ҚУВУРД А ГИ  Q САРФ ЛИ О ҚИМ  УЧ УН  
П УАЗЕЙ Л Ф ОРМ УЛАСИ  БАРҚАРО Р ТЕК И С  ЛАМ ИНАР ТАРТИБДА 

ҲАРАКА ТЛ А Н А ЁТГА Н  СУЮ ҚЛ И К У Ч У Н  НАПО РНИНГ 
УЗУН Л И К БЎЙИ ЧА Й ЎҚО ЛИ Ш И

Суюқлик окимининг цилиндрик кувур оркали босим остидаги 
ҳаракатини кўриб чиқамиз (4.6-расм). Қувур орқали ҳаракатланаётган 
оқимнинг Q сарфнни аниқлаймиз. г  радиусли элементар юза (dxo) орқалн 
утаётган сарфни аниклаймиз

(4.33)

а0 = 1,33 ; а  = 2,0

dQ = udco = ulnrdr (4.34)
бунда,

dco-lnrdr

(4.34) ифодага (4.32) ифодани қўйсак,
dQ = j { r *  -  r 2)lKrdr (4.35)

Бу ифодани юза бўйича интегралласак, умумий сарфни аиқлаймиз

еки

Q = MJD4 (4.36)
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бунда, М  коэффициент суюқлик турига боғлиқ:

(4.37)

Ўртача тезлик эса,

(4.38)а  \128т? )  4 32 т]
ёки

бундан кўриниб турибдики,

(4.39)

(4.40)

(4.36) ифода 1840 йилда медицина соҳаси бўйича доктор Пуазейл 
томонидан ёзилган бўлиб, бу ифодани у капилляр найчаларда суюқлик 
қаракатини ўрганиб, тадкиқот қилиш натижасида кашф қилган. (4.40) 
ифодани кузатиб, қуйвдаги асосий хулосаларни қилиш мумкин.

Оқимнинг ламинар тартибдаги ҳаракатида напор йўқолиши 
қуйидагаларга боғлиқ:
1) Суюқшкнинг ёпипгқоқлигини (r j)  ва ҳажмий оғирлигини (y j ҳисобга 

олувчи физик хоссасига;
2) Ўртача тезликнинг биринчи даражасига туғри пропорцнонал;
3) Ўзаннинг ғадир-будурлигага боғлиқ эмас.

Айрим ҳатларда цилиндрик кувурларда ламинар тартибда 
ҳаракатланаётган оқим энергияси (напори)нинг йўқолшпи (h/) қуйидагича 
ифодаланиши мумкин:

Бу ифодалардан куриниб турибдики, Л - гидравлик ишқаланиш 
коэффициенти суюқлик окимининг лашшар тартибдаги ҳаракатида унинг 
тезлигига боғлиқ.

v_ I v 2 о 
D D  g 2 и

(4.41)

бундан,

(4.42)

(4.43)
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Б. ТУРБУЛЕНТ ОҚИМНИ ҲИСОБЛАШ МОДЕЛИ. 
СУЮҚЛИКНИНГ ТУРБУЛЕНТ ТАРТИБДАГИ ҲАРАКАТИДА 

ЎРТАЧА ТЕЗЛИКНИНГ ТАҚСИМЛАНИШИ

4.6. ТУР Б УЛ ЕН ТҲАРАКАТД АГИ  О ҚИ М НИ  ЎРГАНИШ ДА  
Ф ОЙДАЛАНИЛАДИГАНА СО СИ Й Ш Ш УН ЧАЛ АР

Маҳаллий оний тезлик (актуал тезлик). Турбулент тартибда 
ҳаракатланаётган оким структурасини қуйидагича тасаввур қилишимиз 
мумкин. Суюклик оқимининг юкори тезликларида турли шакл ва 
катталикларига эга бўлган суюқлик ҳажмлари (4.7-расм a , b , с) тартибсиз 
айланма ҳаракатлана бошлайди. Суюқлик ичида пайдо бўлувчи ва тарқалиб 
кетувчи айланмалар оқим бўйлаб ўзгариб боради.

Берилган 1-1 ке
симдан бу ҳажмлар 
маълум вақгларда 
ўтиб, агар бу 
ўтаётган ҳажмлар- 
нинг бирор А  қўзғал- 
мас нуқтадан зарра- 
чаларни олсак, бу 
заррачалар О мар- 
казга нисбатан ай
ланма ва илгарилан
ма ҳаракат қилади.
Шу сабабли, бу 
нуктада тезлик ҳар 
доим ўзгариб туради.

Агар А  нуктага тушаетган заррачалар тупламини (M j, м 2, ■ ■ ■) турли i 
вақт оралипадаги ҳаракатини кузатсак, қуйидагиларни кузатиш мумкин:
a) М 1 заррача турли траектория чизиб ҳаракатланиб, ихтиёрий вақтда А

нуктада {ua)A тезликка эга бўлади.
b)М 2 заррача эса бошқача траектория бўйлаб ҳаракатланиб, А нуқтадан t2 

вақтда (ua)A тезликка эга бўлади.
1-1 кесимнинг бошқа В  нуқтасида ҳам ( t j , t2, ■■■) турли вақтларда 

турли тезлик ĵ (u„)g , (u„)B , ...J ларга эга бўлиши мумкин.

Демак, мухитнинг ихтиёрий қўзғалмас нуқгасидаги ихтиёрий ( t) 
вақтдаги хақиқий ua тезлиги оний маҳаллий тезлик ёки актуал тезлик 
дейилади.

Маҳаллий оний (актуал) тезлик тебраниши. 4.8-расмда окимнинг 1-1 
текис кўндаланг кесимини белгилаб оламиз, ундаги А  қўзғалмас нуқта 
атрофида d a  элементар юзани белгилаймиз. Бу юзага А х  тик чизиқни ва Az 
ортогонал чизиқни чизиб оламиз. Бу нуқтадаги тезликни ua деб белгилаб, 
унинг А х  ва Az ўқларга проекцияларини (ua) x  ва (ua) z деб оламиз.

. . .  -J

4.7-расм, Турбулент ҳаракат схемасн

80www.ziyouz.com kutubxonasi



I

4.8-расм. Бўйлама актуал 
[ (Ua)xJ тезлик ва кўидаланг 

актуал [(Ua)J тезлик

4.9-расм. Муҳитда жойлашган А қўзғалмас 
нуқтадаги (4.7-расм) бўйлама актуал тезликнинг 

тебраниш фафиги схемаси

Актуал тезлик (иа) х  нинг бўйлама ташкил этувчиси қуйидаги томонлари 
билан характерланади.
a) доимо ўз йўналишига эга бўлади (иа тезликдан фарқли ўлароқ);
b) иа тезликнинг вақг ўзгариши билан катталиги ўзгаришига мос равишда, бу 

ташкил этувчи ҳам ўз катталишни ўзгарпфади.
Бу ташкил этувчиларни мос равишда бўйлама (ua) x ва кўндаланг (ua) z 

тезликлар деб атаймиз.
(Ua)x тезликнинг вақг ўтиши билан А  нуқтадаги ўзгариши 4.9-расмдаги 

каби ифодаланади. Уни бўйлама тезлик тебраниш графиги дейилади.
Худди шу тарзда кўндаланг тезлик тебранишини ифодалашимиз мумкин 

(4.10, а-расм).
Демак, маҳаллий оний тезлик ташкил этувчиларининг вақт утиши 

билан ўзгариши тезлик тебраниши дейилади. Бу ҳодисани Пито найчасида 
суюқликшшг кўтарилиши ва тушишида кузатиш мумкин.

Ўртача маҳаллий тезлик. Тебраш а тезлик. Бу 4.9-расмда ифодаланган 
бўйлама тезлик тебраниши графигидан // вакт орапиғини танлаб олиб, унда 
А В  тўғри чизиқни ўтказамиз. Бленда А В  чизиқни шундай ўтказамизки, ABCD  
ва A 'B'CD  юзаларининг тенглигиға эришамиз, яъни

&ABCD ~  Q a-b  cd
Шу шарт бажарилганда, А нуқтада бўйлама тезликнинг ўртача U/ 

қиймати мавжуд бўлади.
Худди шунингдек, t$ вақт оралиғида и2  бўйлама тезлик катталиги 

мавжуд бўлади:
=...=u=cons (Baiyr бўйича) (4.44)

Бундай турбулент ҳаракат ўртача барқарор ёки барқарор ҳаракат 
дейилади. Агар бунда, щ ф щ ф щ  Ф...Ф u бўлса, бундай харакат баркарор 
ҳаракат дейилади.
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dw элементар гоза орқали t вақт оралиғида оқиб ўтган суюқлик 
ҳажмини d V  деб белгилаб олсак, барқарор ҳаракатдаги ўртача тезликни 
қуйидагича аниқлаш мумкин

_ dVи = ——  = comt (вақт бўйича) (4 .4 5 )tdm.

а) S)

4.10-расм. Турбулент оқимнинг бўйлама ва кўндаланг йўналиши
а) А қўзғалмас нуқгадагн кўндаланг актуал тезликнянг графит схемасп;
б) dVҳажмли еуюқликнннг da> элементар юза орқали кўндааанг алмашикуви

4.9-расмни таҳлил килиб, бўйлама актуал тезликни қуйидагича 
ифодалаш мумкин:

(4.46)
бунда, и'х - бўйлама тебранма тезлт ёки тебранма қўшимча дейилади.

Karra вақт оралиғи учун ■
2Х <*=0 (4.47)

чунки, бу йиғинди 4.9-расмда чизиқчалар билан белгиланган юзалар 
йнғиндисига тенг.

Умуман, актуал тезликни кўндаланг ташкил этувчиси тебранишини 
қараётганимизда (4.10-расм) Qz ўққа ортогонал бўлган dco элементар юзани 
назарда тутишимиз керак (4.10, б-расм). Чунки, бу юзадан ўтаётган суюқлик 
( ua) z -тезликнинг вақт ўзгарнши билан катталиги ва йўналишининг ўзгаршни 
ҳнсобига ҳаракатда бўлади. Бу суюқликни t вакт мобайнида d o  юзадан 
юқорига ўтган микдорини d V  f  деб оламиз.

d V ^ d V i '  (4.48')

бундан кўриниб турибдики, t вақт мобайнвда d a  юза орқали ўтган суюқлик 
миқдори нолга тенг.

d V = d V t - d V l = 0  (4.48")
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Демак,
(4.49')

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

1 бунда, - кўндаланг т̂ебранма тезлик.
Демак, актуал тезликнинг тебранма ташкил этувчиси деганда, кўндаланг 

тебранма тезликни тушунамиз, яъни

Босим тебраниши. Ўргача оқим. (Рейнольдс — Буссинеск модели). 
Тадқиқотлар натижасига асосланиб, шуни айтиш мумкинки, тезлик 
тебраниши босим тебраниши билан давом этади.

Барқарор турбулент оқим ҳаракатини кузатиб, ихтиёрий А  нуқтадаги 
гидродинамик босимнинг турли вақг оралиқларидаги миқдорини қуйидагича 
ёзиш мумкин (4.7-расм):

P i= P i = P i ———P  (4 .5 0 )

О.Рейнольдс ва Ж.Буссинесклар турбулент онимни ҳисоблаш учун 
фаразий модел таклиф зтишган бўлиб, бу модел шундай суюқлик оқимидан 
иборатки, бунда заррачалар тезлиги маҳаллий бўйлама тезликка тенг бўлиб, 

\  оқим мавжуд булган мухитнинг барча нуқгаларида босим ўртача р 
падродинамик босимга тенг булади. Бундай моделларда кўндаланг маҳаллий 
тезликлар эътиборга олинмайди, яъни турбулент кўчиш қаралмайди.

Демак, турбулент оқимларни ҳисоблашда Рейнольдс-Буссинекс моделига 
асосан, и ва р  катталиклар ишлатилади. Масалан, турбулент окимлар учун 
Бернулли тенгламаси ёзилганда и ва р  катталикларни ёзишда, асосан, шу 
ўртача катталиклар назарда тутилади. Тебраниш интенсивлигини аниқлашда 
эса, ае - тузатма коэффициентидан фойдаланилади. Шуни таъкидлаш 
керакки, турбулент kwh ни хисобга олмасяик напор катталигига таъсир 
кўрсатади. Бу ҳавда кейинги мавзуларда батафсилроқ тўхталамиз.

Суюкдикнинг турбулент ҳаракатида ўртача тезлик. Бу тушунча билан 
танишганимизда, битта асосий тушунчани ажратиб олишимиз керак. Бу бир 
мухитнинг қўзғалмас нуктасидаги турли вақт оралиғидаги ўртача тезлик u ва 
харакатдаги кесим бўйлаб ўртача тезлик и . Суюқликнинг ламинар ҳаракатида 
бу катталик хақиқий (u ) тезликларнинг ўртача қийматига тенг бўлса, 
турбулент ҳаракат учун бу катталикни аниқлашда аввал кўндаланг кесимнинг 
алоҳида нуқгаларидаги бўйлама тезликларнинг ўртача қиймати олиниб, кейин 
бу катталикларнинг ўртача қиймати олинади.

Турбулент оқим кинетик энергияси. 4.11-расмда иккита бир хил 
’Ч,4' призматик ўзанларни ифодалаймиз. Бу ўзандаги оқимларнинг Q сарфи, h 

чуқурлиги ва и ўртача тезлиги бир хил эканлиги билан ажралиб туради. 1-1 
ва / / - / /ҳаракатдаги кесимлар билан танишамиз (4.11, а ва б-расм). Гарчанд 
ухшаш А ва В  иуқталарда буйлама г/., ва ив тезликлар тенг бу.-к-гла. ug
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— як.„ 1 Г ,и  .

тезликлар тебраниши ҳар 
хил бўлиши мумкин. Бу 
кесимларни ўзаро
таққослаб айтиш мум
кинки, ўртача тезликлар 
бир хил бўлганлиги 
билан бирга, бў оқим ҳар 4.11-расм. Ҳархил те^1̂ а]эда~ҳаршгатла1̂ вта оқилмар1ш 
хил сгруктурага эга бўли- таққослаш
ши мумкин. Бунда, турбулентлик даражаси юқори бўлган оқим, юқори 
кинетик энергияга эга бўлади. Бу кинетик энергия икки қиймат йиғиндисидан 
иборат (4.13-расм):
а) и ўртача тезликка асосан ҳисобланган кинетик энергия;
б) тебранма и тезликлар асосида хисобланган кинетик энергия.

Ламинар тартибдаги оқим учун кинетик энергия
2 g

куринишда

ифодаланади. Бунда, а  - тузатма коэффициенти, ҳаракатдаги кесим бўйлаб 
тезлик тақсимланишини бир хил эмаслигини ҳисобга олади.

6)А нуқтаучун В нуқта учун

иА*йв

4.12-расм. 4.11-расмдаги окимнинг бўйлама актуал тезлик тебраниши

ифода орқалнТурбулент тартибда ҳаракатланаётган оқим учун CCĵ >-
2 g

фойдаланилади.
а с = а  +  а п (4 .51 )

бунда, ап  — кўндаланг кесимнинг алоҳида нуқталарида тебранма бўлган 
тезликни хисобга олувчи тузатма коэффициенти.

« / 7  тузатма коэффициент -  факат беқарор турбулент ҳаракатда мавжуд 
бўладиган интенсив турбулент оқимларда ҳисобга олинади.

Барқарор турбулент ҳаракатда буни хисобга олмаслик мумкин. Хулоса 
қилиб таъкидлаш кеаркки, 4.11, а ва б - расмлардаги оқимларда тезлик 
тебранишининг хар хиллиги сабабли, ўртача тезлик тақсимланиши ҳар хил 
бўлиб, эпюраси турли кўринйшга эга бўлади.
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4.7. ЎРТА  ОҚИМ ЛАРДАГИ ТУР БУЛ ЕН Т  
УРИНМ А КУЧЛАНИ Ш ЛАР

Хақиқий турбулент оқимларда, асосан, актуал уринма кучланишлар 
мавжудлиги бизга маълум. Турбулентлик туфайли, бу кучланишлар майдони 
вгщт мобайнида ўзгаради. Агар берилган вақгда бу майдон маълум бўлса, 
Ньютон қонунидан фойдаланиб, шу вакг учун актуал уринма кучланишлар 
майдонини ҳам ҳисоблапшмиз мумкин. «Турбулент уринма кучланиш» 
тушунчасини (тт) ,  ҳақикий турбулент оқим актуал кучланиши ( г )  билан 
тенглаштириб бўлмайди. тт кучланиш ҳақиқий оқимларда бўлмайди, балки, 
бу катталик фаразий тушунча бўлиб, ўрта оқимга (Рейнольдс - Буссинеск 
модели) уни ҳақиқий оқимга яқинлаштириш учун киритилади.

Бу масала билан чукурроқ танишамиз. Ҳақиқий турбулент оқимдан ўрта 
оқимга ўтишда, кўндаланг тебранма тезлик тушириб қолдирилади ( U z = uz), 
фақат тезликнинг бўйлама ташкил этувчиси их  қолиб, у шартли равишда и 
деб белгиланади.

Шу билан бирга, бу ташлаб юборилган ҳад, бўйлама тезлик и 
эпюрасини шаклланишига таъсир курсатади, демак, напор йўқолиши 
катталигига ҳам таъсир кўрсатади. uz - узунлик тезлигини ҳисобга 
олинмаслиги натижасида бўладиган ўзгаршпни мувозанатлаштириш учун тт- 
бўйлама уринма кучланиш тушунчаси киритилади. Албатга, бу кучланиш 
катталиги шундай танланиши керакки, и тезлик эпюрасига таъсири, хисобга 
олинмаган и2 тезлик таъсирига мувозанатлаштирилади.

4.13-расм. Уринма кучланишларини ўрганишга дойр
а) «хакикий» оқим, чуқурлик бўйича заррачалар алмашинувн мавжуд булади;
б) ўрталаттирилган оқим модели

4.13, д-расмда чуқурлик буйича заррачалар алмашинуви мавжуд бўлган 
ҳақиқий оқим схемаси тасвирланган «қора» заррачалар нисбатан Uj узунлик 
бўйича катталикка эгадирлар. Булар uz4- тезлик билан пастки қатламга 
тушиб, уларнинг ҳаракатини тезлаштиришади. «Ок.» заррачалар эса, нисбатан 
кичик тезликка эга бўлиб, 2 - қатламдан 1 - қатламга Чт'иб, бу қатламдаги 
оқим ҳаракатини секинлаштиради. Агар 1 - эпюра тезликнинг xaKHKiiii
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этораси бўлса, 2  - эпюра эса иг тезлик ҳиеобга олинмаган ҳолат учун 
тезликнинг тацрибий эпюраси дейилади.

4.13, б-расмда эса, турбулент алмашинуви бўлмаган (u2= 0) ҳолат учун 
Рейнольдс - Буссинеск модели схемаси ифодаланган. Бундай схема учун 2  - 
тезлик эторасига эришишимиз керак. Мана шу схемага uz тезлик ўрнига 
фараз қшшнаёгга!! Гу уринма кучланишини киритиб, 2 - эшора ўрнига 
«хақиқий» I - эпюрани олишимиз мумкин. Юқоридаги a - схемадан кўриниб 
турибдики, хақиқий оқимларда (a  - схема) т - Ньютон уринма кучланишлари 
мавжуд, Рейнольдс - Буссинеск моделида (б  - схема) эса 1-1 сирт бўйлаб 
(т+тт)г& тенг бўлган уринма кучланишлари мавжуд. тт кучланиш катталигини 
аниқлаш учун қуйидаги кўринишга эга бўлган постулатдан фойдаланамиз.

8[ХС{М)П\=ИК(ТТ)6 
бунда, ХС - элементар ҳажмдаги суюқликнинг турбулент алмашинув 
натижасидаги ҳаракатлар сонини ўзгариши; Й К  - фараз килинаётган 
ишқаланпш кучлари импульси (4.13, б-расм).

Юкоридаги ифодани кучлар импульсининг ҳаракатлар сони тенгламаси 
деб аташ мумкин эмас. Чунки, тенгламанинг чап томонидаги ҳад хақиқий 
оқим учун ўринли бўлса (4.13, а-расм), ўнг томонидаги ҳад фараз 
қилинаётган оқим учун ўринлидир (4.13, б-расм).

Буссинеск бу тенглаМани ўзининг махсус усули билан ечиб, тузилиши 
жихатидан (4 .21) ифодага ўхшаш қуйидаги тенгламани олган:

du
(4.52)т т = щ

dn

бунда, ~  - тезлик градиенти бўлиб, маъноси (4.21) ифодадаги кабидир,

фақат блтвда u - тезликнинг узунлик узунлик бўйича ўртача қиймати; 
t]T турбулент ёпишқоқликнинг динамик коэффициенти ёки турбулент 
алмашитъи коэффициенти деб номланувчи тузатиш коэффициентидир.

Л.Прандтль молекуляр ёпишқоқликни йўқ деб фараз қилиб, бу 
коэффицнентни аниқлаш учун қуйидаги формўлани таклиф этган:

,2 du
<4-53'

бунда, /- кўчиш масофаси узунлиги ёки аралашиш деб аталади. Хар хил 
тадқиқотчилар бунга турлича физик маъно беришади. Бу катталик 
қуйидагича аниқланиши мумкин:

/ = К2 ; (4.54)
бунда, z  - ўзан деворидан турбулент уринма кучланиши аниқланаётган 
нуктагача бўлган масофа, N - “Прандтлпинг умумий доичииси” деб аталиб, 
Никурадзе тажрибалари натижасига асосан айлана шаклдаги кувурлар учун 
К  « 0,4 деб қабул қилингаи.

(4.53) ифодани ҳисобга олиб, турбулент ёпишқоқликни ёки 
алмашинувининг кинематик коэффициентини қуйидаги кўринишда ёзишимиз 
мумкин:
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. -=l2~  (4.55)p d n
Умуман, ўртача оқим юқорида келтирилган ҳар иккала ёпишқоқликка

эга бўлиши керак. Яъни, тўлиқ уршша кучланиш қуйидагига эга бўлади:
du du ..r =n +n (4.56
dn -dn-

Суюқлик окимининг ламинар тартибдаги ҳаракатида (4.56) ифоданинг 
ўнг томонидаги иккинчи ҳадни ҳисобга олмаслик мумкин, бунда, г  девордаш 
ўртаЧа ишқалангац тезлигининг биринчи даражасига тўғри пропорционалдир. 
Суюқликнинг турбулент тартибдаги ҳаракатини Рейнольдс сонининг катта 
қийматларида (4.56) ифоданинг ўнг томонидаги иккинчи ҳад қиймати 
биринчи ҳадга нисбатан анча юқори бўлади, бунда молекуляр ёпишқоқлигини 
инобатга олмаслик мумкин, бундай ҳолатда т катталик ўртача тезликнинг 
иккинчи даражасига тўғри пропорцнонал бўлади.

£ У /

4.14-расм. Босимли қувурдаги оқим кесими буйлаб бўйлама 
ншқаланишдаги уринма кучланишларнинг таксимлашшга

(4 .56 ) ифода тўғри бўлган ҳолатларда айлана шаклдаги кувур да 
ҳаракатланаётган ўртача турбулент оқимлар учун турбулент уринма кучланиш 
Гт- эпюраси 4.14-расмда ифодаланганидек, Оса шаклда бўлиши кузатилган. Бу 
расмда г,/ — молекуляр ёпишқоқлик билан характерланувчи уринма 
кучланиши г„ харфи билан белгиланган.
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4.8. ТЕКИС БАРҚАРОР ҲАРЛКА ТЛАНАЁТГАН ТУРБУЛЕНТ ОҚИМДАГИ 
КЕСИМ ДА ЎРГАЛА Ш ТИРИЛГАН ТЕЗЛИКНИНГ ТАҚСИМЛАНИШИ. 

ЁПИШ ҚОҚЛИК ҚАТЛАМ И. СИЛЛЩ  ВА ҒАДИР-БУДУР 
ҚУВУРЛАР. ЧЕГАРАВИЙҚАТЛАМ

Турбулент щ ш ж аииш ёгпш  оқт т инг щ раяащ ат  кесим  бўйлаб  
тақснмланиши. Ёпишқоқ қатлам. Буни кузатиш учун 4.15-расмда 
ифодаланган А В  ҳаракатдаги кесимда ўртача тезлик тақсимланиши 
эпюрасини кўриб чиқамиз. Тажриба натижасига асосланиб, бу эшорани 
қуйидагича тавсифлаш мумкин:

1) ВА чизиқ бўйлаб девор яқинида и  тезлик ўсада, яъни ~  градиент каттаdn
тезликка эга бўлади.

2) Девордан узоқроқ масофада и  катталик нисбатан секин ўзгаради, яъни du 
dn

катталик кичик қийматга эга бўлади.
Суюқликни ранглаш ёрдамида кузатиш мумкинки, суюқлик оқим 

марказидан унинг ён томонларига ва аксинча ён томондан марказий кдсмга 
ўтиб, аралашиб туради. Шу сабабли, яъни турбулент аралашиш ҳисобига 
оқимнинг турбулент тартибдаги ҳаракатида ламинар тартибдаги ҳаракатга 
нисбатан тезлик тақсимланиши марказий к.исмда текис бўлади.

Агар напор остидаги ламинар тартибли ҳаракатланаётган оқимнинг 
ўртача тезлигини (и ) 
қувур ўқи бўйича 
тезлигига (um )  нисбати

°  =0,5 га тенг бўлса,
и,.

тажрибаларда 
тартибдаги 

о

туроулент
ҳаракатда

0,70-^0,90 эканлиги
4.15 чизма. Турбулент ҳаракатда (ўртача) 

тезликлар эпюраси;
8 - ёшгапгок қатлам калинлигимакс

исботланган.
Бу муносабатнй ўзан девори ғадир-будурлитга боғлиқлигини таъкидлаб, 

бундан ташқари Re Рейнольдс сонининг ўсиши билан ортишини кузатиш 
мумкин.

Л.Прандтль тадқиқотлари натижалари турбулент ҳаракатланаёган 
оқимнинг заррачалари тезлиги девор яқинида нолга тенглигини кўрсатди. Шу 
натижага асосан, хулоса қилиш мумкинки, ўзан девори яқинида S  юпқа 
қалинликдаги қатламда тезлик ниҳоятда кичик бўлиб, унда ламинар 
тартибдаги ҳаракатга яқин ҳаракат мавжуд бўлади. Бу қатлам ёпиш қоқ ёки 
ламинар қатлам дейилади.

Бу қатлам чуқурликнинг мингдан бир дисмини ташкил қилиб, уни 
манггабсиз кўриниши 4.15-расмда келтирилган.

Оқимнинг турбулент ядроси деб аталувчи ёпишқоқ қатлам оралиғида 
ўтиш бўлакси мавжуд бўлиб, унда тезлик тебраниши кескин камаяди.
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т

4.16-расм. Силлиқ (а) ва ғадир-бувдр (б) ўдан

Гидравлик силлиқ ва ғадир-будур қувурлар. Булар 4.16 расмда 
келтирилган бўлиб, бунда Д - девор нотекис қисми баландлиги, 8  - ёпишқоқ 
қатлам баландлиги. a схемадаги ҳолатда ғадир-будурлик ёпишқоқ қатлам 
бнлан ёпилади (8  > А ) ва натижада силлиқ девор пайдо бўлади. Бундай 
деворларда узунлик бўйлаб напор йўқолиши ўзан деворининг ғадир- 
будурлигигабоғлш^эмасдеб қабулқилинади, 

б  схема мавжуд ^  
бўлган ҳолатларда эса 
(8  < А ) турбулент со- С  ̂
ҳада нотекисликлар 
алоҳида “тепаликча- 
лар” кўринишида бў- 
либ, оқим турбулент 
ядроси заррачалари 
уларга урилиши нати-
жасида напор йўқолшпи ўзан деворининг ғадир-будурлигига боғлиқ бўлади.

Maxcvc тадқиқотлар натижасида аниқпанишича Рейнольдс сонининг 
ўсиши билан ёпишқоқ қатлам қалинлиги 8  камаяр экан. Шу сабабли, хулоса 
қилиш мумкинки, силлиқ ва ғадир-будур деворлар тушунчаси нисбийдир. 
Битта деворнинг ўзи маълум бир шарошда (Re - Рейнольдс сонининг кичик 
қийматларида) силлиқ бўлса, бошқабир шароитда (Re - Рейнольдс сонининг 
катга қийматларида) девор ғадир-будур бўлади.

Айлана қувурларда босим остида турбулент тартибда ҳаракатланаётган 
сую қлик оқими учун ўрТача тезлик эпю расини цурипща ишлатиладиган 
ифодалар. Турбулент тартибда ҳаракатланаётган оқимнинг харакатдаги 
кесими бўйлаб тезлик тақсимланшпини ўргаюппга жуда кўп назарий ва 
экспериментал ишлар бағишланган. Шулардан айланма цилиндрик шаклли 
қувурдаги вазиятпи кўриб чиқамиз (4.6-расмга қаранг).

Узунлик буйича тезлик эпюрасини ифодаловчи А СВ эгрн чизиқ 
тенгламасини ёзнщ учун, ламинар тартибдаги харакатдаги каби иккита 
турлича кўрннишдаги уринма кучланиш ифодасини ёзамиз.

1) Текис харакат тенгламаси:
хт = yR'J

2) Турбулент уринма кучланиш тенгламаси:
du

Тт = ~Т1тТп
Ламинар тартибдаги ҳаракат каби бу иккала тенгламани биргаликда 

ечиб, қуйидаги тенгламани ёзишимиз мумкин:
1 уdu -  - 2 т)т

-Jrdr

Бу ифодани интеграллаб, қуйидаги ифодани топамиз: 

и = - —yj j-^-rdr

(4.57)

(4,58)
) Vt
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Ламинар тартибдаги ҳаракатда бундай ҳолатда tj катталик доимий 
интеграл остидан чиқарилиб, тенглама енгил ечилар эди. Ленин, 

турбулент ҳаракатда Т]т ҳаракат ҳолатига боғлиқлиги сабабли, бу тенгламага 
қушимча гипотеза ва ўзгаршшгар киритилиб, тақрибий усулда ечилиши 
мумкин. Бу тенглама Л.Прандтль томонидан ечилиб, тезлик 
тақсимланишининг логарифмик қонуни олинган. Бундан ташқари. Карман, 
ТёйлорГХ.ВГ.Патрашев ва 
билан шуғулланшпгаи.

Юқоридаги тенглама асосида олинган ABC  эгрилиги айрим 
камчиликларга эга (4.17-расм). Улар ҳар доим ҳам чегаравий шартларни 
қаноатлантирмайди. Булар г  = г0 бўлгаяда девор олдидаги суюқлик 
тезлигининг и — — оэ бўлиши ва Прандтль ифодасига асосан, тезлик градиента 
du

бўлинга хакиқатга мос келмаслигидир. Лекин шунга қарамасдан бу

формулалар оқимнинг асосий ядроси учун яхши қониқарли натижалар 
беради.

4.17-расм. Оқимнинг айлана кувурлардаги 
турбулент ҳаракатида тезлик 

тақсимланиши

4.18-расм. (4.59) ифодадаги m  катталикни 
аниқлаш учун эксперимента.! график

Тезлик тақсимланишини ифодаловчи формулаларнинг амалий ишлар 
учун қулайи кўрсаткичли функция кўринишидаги формулалардир. Карман 
1921 йилда шундай формулалардан бирини силлиқ қувурлар учун тажрибалар 
натижасида қуйидага кўринишда олган:

(4.59)
'о/

бунда, г0 — кувур радиуси, г  — харакатдаги кесим марказида и тезлик 
ўлчанаётган нуқтагача бўлган масофа, m  — Рейнольдс сони (Re0 )ra боғлиқ
бўлган даража кўрсаткичи (4.18-расм), и,_— қувур ўки бўйлаб оқимнинг
максимал тезлиги.
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Бу ифодани 11 т  кўрсаткич катталигини қуйидаги формула ёрдамида 
аниқлаганда ғадир-будур қувурлар учун ҳам қўлланилиши мумкинлиги 1956 
йилда А.Д.Альтшуль томонидан исботланган.

— =0,9л/1 (4.60)т
Девор яқинидаги чегаравий цатлам. Узун АВ  қўзғалмас пластинкани 

кўриб чиқамиз. Бу пластинка устидан реал суюқликдаи иборат горизонтал 
оқим ўтмоқда. (4.19-расм). Унинг 00  вертикал кесимида u=const бўлиб, 
бутун кесим бўйлаб ўзгармасдир.

Оқим бу пластинкадан ўтишда т0 ҳаракатига тўсқинлик қилувчи 
ишқаланиш кучланиши олади, бу пласпшка юзасида тезлик нолга тенг 
бўлади.

IiI
ж

I tdPa,foT 

^ *

.......м
to

■
■— ~С 

f^ASl

\ fс 
\dЖ

4.19-расм. Девор яқинпдаги чегаравий қатлам калннлиш za 
(АВ кузғалмас пластинка якинида пайдо бўлади)

Я /-/// кесим билан танипгаб, хулоса қилиш мумкинки, А В 
пластинканинг секинлаштирувчи таъсири натижасида и тезлик кўринишп 
abcd шаклида бўлади. z03 бўлак оралиғида и  тезлик эпюраси сезиларлп 
кўринишда ўзгаради (расмдаги am g ҳаракатдаги кесим қисми). Бу участкадан 
ташқари қисмида и  тезлик ўзгариши нисбатан камроқ бўлади, шу сабабли, 

dn
» 0  ea т« 0an

Худди шундай вазият бошқа кесимларда хам кузатилишн мумкин.
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<z„ <z_
Юқоридагига асосланиб, қуйидаги хусусиятлар билан характерланувчи 

девор яқинидаги АВ суюқлик қатлами чизиғияи белгилаб олиш мумкин:
1 . Zff- суюқлик қатлами баландлиги оқим бўйлаб ўсади;

Қатлам таъсири дои- 
du~расида — ва г катта- dn

ликлар қийматлари 
нолдан фарқ қилади.

Бу қатлам чизиғидан 
duташқарида — ва т кат

таликлар сезиларли ўз- 
гармаганлиги сабабли, 
суюқликни идеал ҳолат- 
да потенциал ҳаракат- 
ланади деб ҳисоблаш 
мумкин.

4.20-расм. Канал бопгада девор яқинидаги чегаравий 
қатламяинг ўзгариши

Шартли равишда юқоридаги уч ҳолатга мос келувчи қатламни “девор 
ящшщат чегаравий қатлам” деб қабул қиламиз.

4.21-расм. Босимли айлана шаклидаги қувур девори яқинидаги чегаравий қатлам ўзгарнши 
(чегаравий қатлам узуқ чизиқлар билан куреатилган). А2-А2 вертикалнинг ўнг томонида 

чегаравий қатлам мавжуд эмас.

4.20-расмда суюқдикнинг сув ҳавзасидан каналга оқиб тушиши 
тасвирланган.

Босимли қувурларда чегаравий қатлам ўзгаршш. Оцимнинг “бошланғич 
участкам”. Агар 4.21-расмда ифодаланганидек кам тўсиқли бўлган қувурга  ̂f  
реал суюқлик киришини кузатсак, A,A, бошланғич участкада u тезлик 
этораси текис кўриншпда бўлади. Маълум бир 1, масофадан кейин т„ *
ишқаланиш кучланишининг таъсирида (А̂ А̂  кесимгача) чегаравий
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қатламнинг z0 баландлиги орта бошлайди. Л̂ Лг кесимда (аниқроғи Ь нуқтада) 
чегаравий қатлам бирлашиши амалга ошади. I, ёрдамида белгиланмаган а,-Ь- 
а2 соҳа мавжуд бўлиб, бу соҳа ичида суюқлик потенциал ҳаракатда бўлади, 
яъни, соҳада u-const. Лекин оқим бўйлаб тезлик ошади.

4.21-расмни таҳлил қилиб, куриш мумкинки, чегаравий қатламдан 
ташқари Â A2 ва 4з4з кесимлар оралиғида қуйидаги хусусиетларга эга бўлгал 
яна бир бўлак мавжуд.
а) Â 2  кесимдаги тезлик эпюраси текис ҳаракатга хос бўлган (А3А3  

кесимдаги каби) кўринишга эга бўлади:
б) Тезлик тебраниши ҳам текис ҳаракат каби бўлади.

Қувурлар системасида 1Н =/, +12 узунликка эга бўлган масофа 
"боиишнғич участка " деб аталади. Бу бўлак нотекис ҳаракат деб аталади.

Бундан кейин ифодаланадиган 
напор йўқолишларини аниқловчи 
формулалар текис ҳаракат учун 
қўлланилшпи мумкин бўлганлиги 
сабабли, бу бўлакда улар тўғри 
натижа бермайди.

Бошлаииич участка узунлигини 
айлана қувурлар учун эксперимент 
натижаларига асосланиб, қуйидагича 
аниқлаш мумкин (турбулент 
тартибдаги ҳаракат учун):

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

ламинар тартибдаги ҳаракатларда 
тезликнинг тақсимланиш эпюраси 
келтирилган. Расмдан кўриниб 
турибдики, девор яқинидаги оқим 
чегаравий қатламининг энг катта 
қалинлиги қувур диаметрининг 
ярмига тенг.

4.22-расм. Бошланип участканинг 
тугаш қисмидаги тезлик эпюраси 

ОС-ламинар таргиб, 5-турбулент тартиб

В. СУЮҚЛИК ОҚИМИНИНГ ТУРБУЛЕНТ ТАРТИБДАГИ ТЕКИС 
БАРҚАРОР ҲАРАКАТИДА НАПОР ЙЎҚОЛИШИ

4.9. ДАРСИ-ВЕЙСБАХ ФОРМУЛАСИ.
Х-ГИДРАВЛИК ИИЩАЛАНИШ КОЭФФИЦИЕНТИ

I IТажрибалар натижасига асосан нисбат катталигини тезлик напори 
орқали ифодалаш мумкинлигини кўрсатди.
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(4.62)

б у н д а ,

Г 4 ' 2 g

эмперик пропорщюналлик коэффициента. (4.62) ва (4.15)

ифодаларни биргаликда ёзиб, қуйидагини ёзиш мумкин,

А/ =

бундан, J  = h/ : I муносабатни инобатга олган ҳолда,

ft, = Я— —  
4  R 2 g

(4.63)

(4.64)

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

Айлана шаклдаги босим қувурлар учун тенглама қуйидаги кўринитга
эга;

/ и2Қ=Л
D 2 g

(4.65)

Бу формула Дарси-Вейсбах формуласи деб аталади.
Ўлчов бирлиги бўлмаган X коэффициенти эса гидравлик ишқалантп 

коэффициенти деб аташ қабул қнлинган.
Бу коэффициентни дастлабки давр тадқиқотчилари ўзгармас, 

кейинчалнк оқимнинг ўртача тезлиги ва ўзан деворларига боғлиқ деб 
қарашган. Лекин ҳозирги амалий ҳисобларда бу катталикни ўзаннинг ғадир- 
будурлик коэффициенти ва Рейнольдс сони катталикларига боғлиқ ҳолда 
аншгдовчи формулалардан фойдаланилади.

Ҳаракатдаги кесим бўйлаб тезлик тақсимланиш қонунини билган ҳолда, 
турбулент тартибдаги оқим ҳаракати учун Л катталикни аниқлаш мумкин

бунда,
I V  4 V

Я = RJg —  = 8
V'

о,

Яъни,

Бундан,

V
и.

Я = & /
о.

(4.66)

(4.67)

(4.68')

(4.68") * А-

Силлиқ қувурлар учун 1932 йилда Л.Прандтль қуйидаги формула 
ёрдамида гидравлик ишқаланиш коэффициентини аниқлашни таклиф этган.
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1913 йилда эса, Рейнольдс сонининг 4000-й00000 оралшедаги 
қийматлари учун Блазиус томонидан X коэффициентни аниқлаш учун 
қуйидаги коэффициентни таклиф эттан

, 0,3164
( 4 ™>

Ғадир-будур қувурлар учун гидравлик ишқаланиш коэффициентини 
аниқлаш билан жуда кўп тадқиқотчилар шуғулланишган. Шулардан ҳозирги 
даврда энг кўп амалиётда қўлланиладиганлари билан танишамиз.

J L  = 2Ig(ReDV l ) - 0 ,8  ( 4 .6 9 )

4.10. НАЛО Р ЙЎҚОЛИШ ИНИ АНИҚЛАШ  БУЙИЧА 
И. НИКУРАДЗЕ ТАДҚИҚОТЛАРИ

И.Никурадзе напор йўқолиши ҳакида тадқиқотлар ўгказиш учун 4.23- 
расмда кўрсатилган қурилмадан фойдаланган.

D  диаметрли қувурга К  
кран ва бир биридан / 
масофада жойлашган иккита 
П  пьезометрлар ўрнатилган.
К  кран ёрдамида тезликни 
ўзгартириб, бу тезликнинг
турли қийматлари учун 
напор йўқолишини пьезо
метрлар ёрдамида аниқлаш 4.23-расм. Никурадзе тадқиқотлари утказилган 
мумкин. қурилма схемаси

Тажрибада Қ-, U, У катталикларни аниқлаб,

j - ' b  &  1
I 8 vl Rt1D

формула ёрдамида Л = / ( Re^) графигини тузнш мумкин ва Л катталнгини 
аниқлаш имкониятига эга бўламиз. И. Никурадзе бир хил баландликка эга 
булган ва бир-биридан бир хш  узоқликда жойлашган қум заррач&ларини 
деворга ёпиштириш йўли билан бир хил текис тақсимланган сунъий ғадир- 
будурлик яратган. Бундай қувурда босимли харакат вақтида нисбий ғадир- 
будурликнинг турли қийматлари учун Я ва Re„ катталикларнинг ўлчамсиз 
қийматлари эгриликлари графигини қурди.

4 = |  (4,71)

бунда, А - ғадир-будурлик баландлиги; Д - қувур днаметрига нисбатан 
ниҳоятда кичик бўлган катталикдир.
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Қуйидаги график (4.24-расм) сиқилмас суюцликнинг айлана цувурда 
текнс барқарор ҳаракати учун напор йўқолиши ҳақидаги масалани 
умумлаштириш имконини беради.

4.24-расм . Никурадзе графита схемаси. { А г катталикнинг турли 

қийматлари учун Я =  / ( К е с )  эгриликлари 
I-ламинар тартиб соҳаеп; С- ўтитп соҳаси;
П-турбулент тартиб соҳасишгаг силлиц ўзанлар соҳасп;
D-турбулент соҳадаги ғадир-будур ўзанларнинг квадрат қаршиликларгача бўлган соҳаси; 
Е-турбудент соҳавинг ғадир-будур ўзанлар учун квадрат қаршиликлар соҳаси.

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

ҳолларда фақат Ar ва ReD катталикларга боғлиқ;
2) Я-коэффициент фақат А, ёки ReD катталикларга боғлиқ бўлган хусусий 

ҳолларда ҳаракатлар хам мавжуд бўлади;
3) Шундай маълум соҳалар мавжудки, Аг ва ReD катталикларнинг 

қийматлари соҳасида
h , : : v m  (4.72)

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

графикдан фойдаланиб, қуйидагиларни хулоса қилиш мумкин:
I-чизик - ламинар тартиб чизиғи дейилади.
II-чизиқ - Блазиус формуласига асосан чизилганлиги сабабли Блазиус 

чизиғи. дейилади.
Маълум бир масштабда горизонтал йўналишда lgReD ва вертикал 

йўналишда 1 %Х катталикларни қўйсак, /  ва II  таянч чизиқларни маълум 
кўрсаткичли функция билан ифодаланувчи чизиқ кўринишида ифодалашимиз 
мумкин.

Бу графикни учта соҳага бўлиш мумкин.
Биринчи соҳа — ламинар тартиб соҳасй; чизикнинг 1 - 2  қисми билан 

ифодаланган бўлиб, бу чизиқ (4.43) тенгламага асосан тузилган. Бувда, ҳар
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хил А, ғадир-будурликлар учун тажриба натижаларига асосан тузилган 
X = /(R e 0 ) , графиклар 1-2 чизиқ билан бирлашиб кетади.

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

қийматдадир;
б) А, напор йўқолиши ғадир будурликка боғлиқ эмас, чунки Л - /(Re„) 

графиги ғадир-будурликнинг турли қийматлари учун бирлашиб кетади;
в) напор йўқолиши оқимнинг ўртача тезлиги биринчи даражасига тўғри 

пропорционалдир;
г) гидравлик ишқаланиш коэффициенти (4.43) ифода билан аниқланади.

Иккинчи соҳа — II I  ва IV  вертикаллар орасидаги соҳа бўлиб, ўтиш
соҳаси деб аталади. Бу соҳа:

а) Рейнольдс сони 1000+2300 дан 4000+40000 қийматларда ўзгаради;
б) Суюқлик қувурда турбулент тартибда ҳаракатланганда, маълум 

ораливда ўзгарувчан тартибдаги харакат кузатилади;
Бундай ўзгарувчан тартибдаги харакат кузатиладиган соҳа аралаш  

турбулент соҳаси дейилади.
Учинчи соҳа — турбулент тартиб соҳаси. Бу соҳа IV  вертикал чизиқнинг 

ўнг томонида жойлашган бўлиб, бу соҳада Рейнольдс сони кушщаги 
катталикларга тенг бўлади: ReD «4000 + 40000. Бу соҳа ўз навбатида учта 
қисмга бўлинади:

Биринчи қисм-«силлиқ ўзанлар қисмт . Бу қисм Rec <100000 қийматда
II  тўғри чизиқ шаклида бўлиб, Refl>100000 қийматда //чизиқ давоми бўлиб. 
қияланиб кетади. Биринчи қисм қуйидагилар билан характерланади:

а) h, напор ReD=100000 қиймат оралиғида <9 тезликнинг 1,75 даражасига 
тўғри пропорционалдир;

б) Ar=const эгрпликлар бир чизиқка бирлашишпга асосланиб, h, - напор 
йўқолишини ғадир-будурликка боғлиқ эмаслигини таъкидлашимиз мумкин;

в) Блазиус (4.70) ва Прандтль (4.69) формулаларига асосан h, ва Л 
катталиклар Рейнольдс сонига боғлиқ.

W (R e 0) (4.73)
И ккинчи қисм  - ғадир-буд\р ўзанларнинг квадрат қарш иликка ча булган 

қисми. Бу қисм II  вертикал ва АВ  чизиқлар орасидаги соҳа бўлиб, бу кисмда 
гидравлик карши лик X ва напор йўқолиши ht Рейнольдс сони Re0 ва нисбнй 
ғадир-будурлнк (Ar)  га боғлиқдир.

*  = /(R e0, Ar) (4.74)
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4.25-расм. А - гидравлик ишқалаииш коэффициентини аниқлаш учун Кольбрук графиги 
(думалоқ ва баъзи бир тўғрибуррчакли босимли қувурлар учун)
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Учинчи қисм- ғаднр-будур ўзанларяинг квадрат қарш иликлар қисми. Бу 
қисм А В  чизиқнинг ўнг томонида жойлашган. Бунда:

а) напор йўқолиши ( v ) тезлик квадратига тўғри пропорционалдир (m = 2);
б) гидравлик ишқаланиш коэффициенти X Рейнольдс сонига боғлиқ эмас;
в) h, ва X- катталиклар нисбий ғадир-будурликка боғлиқ.

'* = 'Ж ') (4.75)
Умуман, шуни таъкидлаш керакки, Никурадзе томонидан олинган 

натижаларни нафақат цилиндрик қувурлардан ҳаракатланаёган суюқликлар 
учун, балки, босимли ва босимсиз ҳаракатланаёган суюқликлар учун ҳам 
қўллаш мумкин. Бундан ташқари ҳар қандай гидравлик ҳисобларни 
бажаришда суюқликлар турини ажратишга зарурият йўк. Чунки, напор 
йўқолишини аниқлашда фақат Рейнольдс сони қиймати билан 
характерланувчи суюқлик назарда тутилади.

4.11. АИЛАНА ВА ТУҒРИ ТУРТБУРЧАК Ш АКЛДАГИ ҚУВУРЛАРДА 
ГИДРАВЛИК ИШ ҚАЛАНИШ  КОЭФФИЦИЕНТИ (Х)Н И  

АНИҚЛАШ НИНГ АМАЛИЙ УСУЛЛАРИ

Қувурларнинг деворларидаги ғадир-будурликни ташкил қилувчи 
тепаликчаларнинг ҳар хил баландликка эга бўлиши ва ўзаро ҳар хил 
масофада жойлашганлигига қараб, икки хил ғадир-будурлик бўлиши мумкин:

1) текис ғадиртбудурлик;
2) нотекис ғадир-будурлик.

Кўпгина ҳолларда амалиётда нотекнс ҳар хил ғадир-будурликли 
қувурлар учраганлиги сабабли, қуйида шундай қувурларни гидравлик ҳисоби 
билан танишамиз.

1°. Босимли ғадир-будур қувурлар. Бундай қувурлар учун 1938 йилда 
Кольбрук томонидан бир неча тадқиқотчилар тажрибасига асосланиб, 
гидравлик ишқаланишни аниқлаш учун қуйидаги ифода таклиф этилган

Д  ",6l4Re0 VI"3,7/ (4'76)
бунда, Дг - ўрталаштнрилган нисбий ғадир-будурлик.

Бу формуладан фойдаланиб, 4.25-расмда келтирилган график чизилган. 
Бу графикдан фойдаланиб, турбулент соҳанинг барча қисмлари учун 
гидравлик ишқаланиш коэффициентини аниқлаш мумкин.

Ғадир-будур қувурларда ҳаракатланаёган суюқликнинг квадрат 
қаршиликлар қисми учун формула еоддаташиб, Прандтль формуласи 
кўринишига келади:

0 25
 ̂= (4.76")

,ĝ
Д катталик - ғадир-будурликни ташкил қилувчп баландликлар 

таъсирининг ўртача қийматп булиб. уни анпқлаш учун хар бир баландлнкнинг
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катталигани аниқлаб, уларнинг ўртача қийматини қабул қилиш, албатга, 
мумкин эмас. Шу сабабли, буни аниқлаш учун қуйидага усулни аниқлаш 
мумкин.

Квадрат қаршиликлар соҳасида (4.65) ифода ёрдамида гидравлик 
ишкаланиш коэффициенти (X) қиймат аниқланади. Кейин (4.76") ифодада 
Д катталикнинг ўртача қиймати ҳисоблалиб, у эквивалент ғадир-будурлик 
деб аталади. Бу катталик қувур материалининг тури, тайёрлашпп усули, »
уланишига ҳамда қувурнинг ишлатилиш вақтига боғлиқдир. Бу усулда 
топилган эквивалент ғадир-будурликнинг соний қийматлари 4.2  жадвалда 
келтирилган. Бу жадвалдан амалий ҳисобларни бажаришда фойдаланиш 
мумкин.

Қувур ва каналлар ғадир-будурлиги
4.2-жадвал

Қувур ва каналлар характеристикаси Д, мм
I. Яхлит қувурлар

Латундан 0,0015-0,0100
Янги ишлатилаётган пўлатдан 0,020-0,100
И шлатилаётган пўлат сув қувурлари 1,20-1,50

II. Чўян қув^элар
Янги 0,25-1,00
Янги битум синщирилган 0,10-0,15
Асфальтланган 0,12-0,30
Фойдаланилган 1,00-1,50

III. Яхлит пайвандланган қувурлар
Янги ёки яхши ҳолатдаги қувурлар 0,04-0,10
Фойдаланилган »0,10-0,15
Кучли емирилган 2,0

IV. Бетонли ва асбест цементли қувурлар
Сирти силлиқ бетонли 0,3-0,8
Ўртача снфатли силлиқланган 2,5
Сирти дағал бетонли 3,0-9,0
Янги асбест цементли 0,05-0,10
Фойдаланилган асбест цементли қувурлар «0,60

V. Ёғоч ва шишали к\тзурлар
Юқори снфатли силлиқланган қувурлар 0,15
Яхши сифатли силликланган қувурлар 0,30
Паст сифатли силлиқланган қувурлар 0,70
Шишали қувурлар 0,0015-0,0100

VI. Каналлар силлиқланиши
Фақат цементли аралашма билан сувалган 0,05-0,22
Темирли цемент аралашмаси билан сувалган 0,5
Металл сетка устидан сувалган 10-15
Шлакобетон плиталар 1,5
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Берилган қувур учун А катталик аниқланиб, 4.71 ифода ёрдамида Д , 
катталик топилади. (3-129) ифода ёрдамида эса, Re0 катталик топилади. 
Қаралаёттан қувур учун Ar ва Re„ аниқлангандан сўнг, 4.25 график 
ёрдамида гидравлик ишқаланиш коэффициенти (Я) алиқланади.

А.Д.Альтшуль эса гидравлик ишқаланиш коэффициенти учун қуйидаги 
формулами таклиф қилди.

,  \025 /  \  0.25

Я®0,lJ 1,46Д, + *0,1U Д ,+ —  (4.77')Y  ReDJ Re
Шифринсон эса квадрат қаршиликлар еоҳаси учун гидравлик 

ишқаланиш коэффициентини қуйидагича аникдашни таклиф этган:

Я = 0 ,П Ц А г (4.77")

Бу формуладан (4.76') ифодаси ўрнига фақат Д, < 0,007 бўлган 
ҳолатларда фойдаланиш мумкин.

Агар томонлари нисбати 0,5-^-2,0 га тенг булган тўғри туртбурчак 
шаклидаги қувурлар учун Я гидравлик ишқаланиш коэффициентини аниқлаш 
зарурати бўлса, унда юқорида келтирилган график ва (4.76) ва (4.77) 
ифодалардан фойдаланиш мумкин. Фақат бунда гидравлик диаметр D 
тушунчасидан фойдаланилади

Dr = 4R

бунда, R  - қувурнинг гидравлик радиуси.
4.25-расмда иккита пунктир чизиқ ўгказилган бўлиб, квадрат 

қаршиликкача бўлган соҳани ажратиб турибди, бунда (4.74) ифода 
ўринлидир.

Рейнольдс сонининг бу соҳа учун қиймати қуйидаги оралиқца бўладм

t  / i  

(Re о ) чег < (Re о ) < (Re D ) ««
Агар

4000 < Re0 < (ReD)’^  (4.78)

бўлса, унда стлақ кувурлар соҳаси деб қабул қилиниб, бунда (4.73) ифода 
ўринли бўлади.

Агар

ReD >(R efl)",« (4.79)

бўлса, квадрат қаршиликлар соҳаси бўлиб, (4.73) ифода ўринли булади.
А.Д.Альтшуль Рейнольдс сонининг чегаравий қийматларп учун 

қуйидаги ифодаларни таклиф қилди.
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/ъ V 10 (Re0 } ,« « = -  (4.80)
Г

ln  ч"  5 0 0
(R eJ ■ -* -= -  (4.81)

Бу масалаларни ўрганишда Рейнольдс сонининг критик қиймати ва 
чегаравий қиймати ҳақидаги тушунчаларнинг бир-биридан фарқлай олишимиз 
керак.

2°. Босимли силлиқ қувурлар. Бундай ҳолатларда (4.76') ва (4.77'') 
ифодалар содда кўринишни олиб, Прандтль (4.69) ва Блазиус (4.70) 
ифодалари кўринишига келади. (4.70) формула Re0 Рейнольдс сонининг 
қуйидаги қийматлари учун аник, натижа беради:

4000 <ReD <100000 (4.82)

Reo>4000 ҳолатларда қуйидаги келтирилган ифодадан ҳам фойдаланиш 
мумкин:

(4.83)
(l,82 lg Re д - 1,64)‘

Arap қувур кўндаланг кесими тўғри тўртбурчак шаклида бўлса, силлиқ 
қувурлар хисобн 1° банддаги каби бажарилади.

3°. Қўшимча маълумотлар. Амалиётда фойдаланилаётган чўян ва пўлат 
кувурлар учун гидравлик ишқаланиш коэффициенти Ф.А.Шевелев 
формуласига асосан аниқланади.

а) Re„ > 9,2-105 (квадрат қаршиликлар соҳаси учун)

d°'3 ~ md : (4*84)
б) ReD< 9 ,2105 (квадрат қаршиликлар соҳасигача бўлган қисм учун)

1 х0'3
D ReB (4.85)

Бундай формулаларда Г) — метр ўлчов бирлигида ифодаланади.
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1. Напор йўқолишининг қандай турларини биласиз? Узунлик ва
маҳаллий йўқолишлар ҳақида тушунча беринг.

2. Тўғри ўзанлар учун барқарор текис ҳаракатнинг асосий

3. Окимнинг ламинар тартибдаги харакати нима? Бундай тартибдаги
ҳаракатнинг физик моҳиятини аниқяанг.

4. Маҳаллий ва оний тезлик тушунчаларига қисқача изоҳ беринг.
5. Ўрта оқимлардаги турбулент уринма кучланиш учун анщланган

формула кандай кўринишга эга?
6. Кориолис сони (кинетик энергия коэффициенти) — цилиндрик

қувурларда ҳаракатланаётган суюқликнинг ламинар ва турбулент 
оқимлари учун бир хил қийматга эгами?

7. Гидравлик ишқаланиш коэффициенти нима ва унинг сон қийматинн
аниқлаш усуллари ҳақида маълумот беринг.

8. Босимли ғадир-будур ва босимли силлиқ қувур учун гидравлик
ишқаланиш коэффициентини айтинг.

9. Шези коэффициентини аниқлаш учун қандай формулалардан
фойдаланилади?

10. Ламинар реяшмдаги суюқликнинг қувлр деворларидаги тезлиги
нимага тенг?

11. Ламинар режимда напор йўқолиши кувм> деворларинпнг ғадир-
будурлигига боғлиқми?

IV боб учун назорат саволлари
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V БОБ» СУЮҚЛИК ОҚИМИНИНГ ҚУВУРЛАРДАГИ 
БОСИМЛИ ТЕКИС БАРҚАРОР ҲАРАКАТИ

5.J. ДАСТЛАБКИ ТУШУНЧАЛАР

Эвди, биз, қўзғалмас қувурлар орқали ҳар қандай суюқликнинг 
барқарорбир хил босим остидаги турбулент тартибли ҳараката билаин 
танишамиз. Қувурнинг ички диаметрини D, узунлигини l деб белгилаб 
оламиз. Кўрилаёттан оқимникг гидравлик элементлари қуйидагилардир:

чунки,

я О  со Dю = ——; Ж=я£>; R = — = — (5.1)4 z  4

К - ——  ва ли= — 
4 4

Бундан кейин қуйидаги асосий тенгламалардан фойдаланамиз:
1) Узлуксизлик тенгламаси — сарф мувозанати тенгламаси;
2) Бернулли тенгламаси — солиштирма энергия мувозанати тенгламаси;
3) Напорни аниқлаш тенгламалари.

Шуни таъкидлаш керакки, бундан буён биз, асосан, квадрат 
қаршиликлар соҳаси мавжуд бўлган оқимларнинг қувурлардаги ҳаракати 
билан танишамиз.

Квадрат қаршиликлар соҳаси ва текис ўзанлар соҳаси учун қувурларни 
ҳисоблаш фақат напорни аниқлашда Шези формуласи ўрнига Дарси-Вейсбах 
формуласидан фойдаланиш билан фарқ қилади.

5.2. НАПОР ИУҚОЛИШИНИ АНИҚЛАШДА 
ФОЙДАЛАНИЛАДИГАН ИФОДАЛАР

Умуман, қувурларшшг гидравлик ҳисобида икки хил ҳолатни ҳисобга 
олиш керак.

1-ҳолат. Маҳаллий йўқолишлар йўқ ёки уларнинг катталиги умумий 
йўқолган напорнинг 5 фоиздан кам қисмини ташкил этганлиги учун уларни 
хисобга олмаслик мумкин.

Бундай ҳолатда, фақат, напорнинг узунлик буйича йуколиши мавжуд 
бўлиб, уни сарф модули орк.ачи ифодалаш мумкин.

' К1
бунда,

J = -

Думалоқ қувурлар учун Б2 катталигини ёзамиз:
f л Р ^ ^ Р  _п2С2 

4 I 4 64
К = <o2C2R ■■ Lt

(5 .2)

(5.3)

(5.4)
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бунда С— Шези коэффициента.
С = /(«; Д) = ̂ «; j j  (5.5)

А -  (0,10-т-0,15)лш бўлган янги битумланган (битумлаямаган) чўян қувурлар 
учун /Г сарфмодуди ва Я гидравлик шақаланиш коэффициентлари

қийматлари

5.1-жадвал
д
мм

ТУ'
MUH 1

л/с
К 2мин 1

(л/с)2
К ур 1

л/с
К ,
(л/с)2

л  макс»
л/с

К 2макс 1
(л/с)2

^мт ^УР ^макс

50 12,16 147,9 12,47 156,5 12,80 г 163,8 0,0230 0,0242 0,0255
75 35,41 1,254-103 36,07 1.30И03 37,03 1.37И03 0,0209 0,0220 0,0230
100 74,96 5,619-Ю8 76,16 5,800-Ю3 77,70 6.037103 0,0200 0,0208 0,0215
125 133,3 17,769-10» 135,2 18.279-103 138,9 19.253-103 0,0190 0,0200 0.0206
150 214,2 45.88210й 219,3 48.092103 227,8 51,893-Ю3 0,0177 0,0191 0,0200
200 457,4 20.92Н04 474,9 22,553-104 484,3 23.455104 0,0165 0,0172 0,0185
250 833,3 69,439104 845,7 71.521104 859.3 73,840-10* 0,0160 0,0165 0,0170
300 1334 17,796-lb5 1352 18,279-Ю5 1387 19,238105 0.0153 0,0161 0.0165
350 1986 39,44210= 2019 40,764-Ю3 2065 42,642-Ю5 0,0149 0,0156 0,0161
400 2801 78,45610s 2863 81,968103 2924 85,498 Ю5 0,0145 0,0151 0,0158
450 3817 14,56910^ 3878 15.03910« 3924 15,398-10« 0,0142 0,0148 0,0153
500 5020 25,200:10е 5096 25,969-10® 5193 26,967-10« 0,0140 0,0145 0,0150
600 8079 65,27016й 8169 66,733-.! О6 8377 70,174*10® 0,0134 0,0141 0,0145
700 12008 14,419-Ю7 12251 15,009-10' 12596 15,866-10” 0,0128 0,0136 0.0141
800 16949 28,727-10’ 17324 30,01210' 18897 35,710-10' 0.0125 0,0132 0,0138
900 23069 53,21810’ 23627 55,804-10' 24177 58,453-Ш7 0,0122 0,0128 0.0134 .
1000 30513 93Д04107 31102 96,733-10' 31730 100,68-10' 0,0120. 0.0125 (1.0130

А = (0,25 + 1,00)jhm бўлган янш битумланмаган чўян қувурлар учун Л’ сарф 
модули ва Л гидравлик ишқаланиш коэффициентлари кнйматларн

5.2-жадвал
D,
мм

К
л/с

К 2мин 1

(л/с)2
K VDУР ’
л/с (л/с)2

1у-
л  макс 1

л/с
К 2мака
(л/с)2

Кии м̂акс

50 8,77. 76,91 9,64 92,93 11,22 125,89 0,0300 0,0410 0,0490
75 26,24 688,54 28,42 . 807,70 33,23 1104,2 0.02641 0,0350 0.0416
10(1 56,40 3,181010s 61,37 3.7663-103 70,94 5,0325'I О3 (1,0240 0,0320 0.0380
125 102,32 10.469103 110,59 12,230'Н)3 125,93 15,858-103 0.0230 ■0,030(1 О.О350
150 . 166.53 27,732-Ю3 181,42 32,906-Ю3 204,78 41,943103 0,0220 0,0280 0,0330
20(1 359,35 I,2913-i0s 391,36 1,5288-103 429,20 1.842И0-1 0,0210 0,0255 о.озоо
250 649,83 4,222810? 701,99 4.9280105 770,71 5,9398-105 0,0200 0,0240 0.О280
300 1059,4 11,22310s 1128,3 12,72410s 1242,7 15.443-105 0,0190 0,0230 0,0202
350 1588.6 25.237-№ 1684,8 28.383-105 1878,4 35.285I05 0.0180 0,0224 0.0252
400 2262,6 51.194-105 2394,4 57,312-Ю5 2669.3 71.252105 0,0170 0,0215 0.0242
450 3076,7 94,661-Ю5 3260,9 106,34103 3626,3 131,48-Ю5 0,0168 0,0209 0,0235
500 4054,7 16,439-10« 4283,3 18.34710« 4776,7 22,810-10« 0,0165 0,0206 0.0230
600 6570,5 43,17110« 6860,5 47,066-10« 7662,4 58,706-10« 0,0160 0,0200 0.0221
700 9788,8 95,82410« 10259 105,25-10« 11446 130,99-10« 0,0155 0.0102 0.0212
800 13838 191.49-10« 14543 211,4710« 16257 264,29-10« 0,0150 O.0IK5 0.(1207
900 18759 351.9110« 20035 401,3610« 22053 445,59-10« 0,0147 O.0J78 0.02(13 ■
1000 24603 605,31 10е 26704 713,1010° 28895 834,9210° 0.0145 О.ОПО Ьшь
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Бу катталик квадрат қаршиликкача бўлган соҳа учун қуйвдагича 
акиқланиши мумкинлиги бизга маълум:

<5-®>

Ғадир-будурлиги A=I,(H-1,5 лтт  фойдаланишла бўлган эски чўян 
қувурлар учун К сарф модули ва Я гидравлик ишқаланиш 

коэффициентлари.
5.3-жадвал

А
мм

V
MUH  1

л/с
1г1

. АШИ *
(л/с)2

к УР ’
л/с

К*УР ’
(л/с)2

ггмакс >
л/с

К 2макс »
(л/с)2

Лмин К М̂акс

50 8,13 66,10 8,43 71,07 8,77 76;91 0,0490 0,0530 0,0570
75 24,18 584,67 24,69 609,60 26,24 688,54 0,0416 0,0470 0,0490
100 52,41 2,7468-103 53,90 2,9052*103 56,40 3,1810-Ю3 0,0380 0,0416 0,0440125 95,23 9,0687-Ю3 98,22 9.6472103 102,32 10,469-Ю3 0,0350 0,0380 0.0404
150 155,48 24,162-103 160.62 2S.799-J03 166,53 27,732-Ю3 0,0330 0,0356 0,0380
200 336,59 1,1329-Ю5 346,36 1,'1997-10® 359,35 1,2913-Ю5 0,0300 0,0323 0,0342250 607,73 3,6934-Ю5 627,74 3,940640s 649,83 4,2228-Ю5 0,0280 0,0300 0,0320
300 990,26 9,8062* Ш5 1017,8 10*35910® 1059,4 1I.223105 0,0262 0,0284 0,0300
350 1491,0 22,231-Ю5 1534,6 23,550-Ю5 1588,6 25,237-iO5 0,0252 0,0270 0,0286
400 2124,8 45,148105 2195,5 48.202105 2262,6 51,194-Ю5 0,0242 0,0257 0,0275
450 2911,7 84,780-Ю5 2980.9 88.85810s 3076,7 94,66 МО3 0.0235 0,0250 0.0262500 3851,3 14,833*10® 3954,0 15,634-10® 4054,7 16,439*10® 0,0230 0,0242 0,0255
600 6278,2 39,415*106 6415,0 41,152*10« 6570,5 43,171*10® 0,0221 0,0232 0,0242
700 9370,0 87,79710® 9531,2 90,840*10® 9788,8 95,824*10® 0,0212 0,0224 0,0232
800 13213 174,59*10® 13487 181,91*10« 13838 191,49*10« 0,0207 0,0218 0,0227
900 17971 322,96*10® 18297 334,78*10« 18759 351,91*10® 0,0203 0,0212 0,0221
1000 23731 563,1610® 24175 584,43*10« 24603 605,31*10® 0,0200 0,0207 0,0215

(5.6) формуладан кўриниб турибдики, сарф модули қувурнинг 
диаметри ва ғадир-будурлнгига функционал боғлиқдир. Маълум бир ғадир- 
будурликка эга чўян кувурлар учун эса бу катталик факат қувур диаметрига 
функционал боғлиқ. Шу ҳолатни ҳисобга олган ҳолда, чўян қувурлар учун 
сарф модулини қувур диаметрига асосан аниклаш учун 5.1, 5.2, 5.3 
жадваллар келтпирилган. Шуни ёдда тутиш керакки, ҳар қайси чўян қувур 
маълум сарф модули кийматига эга. Агар D — диаметр маълум бўлса, Я в а И2 
катталикларни аниқлаб, (5.2) формуладан фойдаланиб, Л/-напор йўқолншини 
ҳисоблаш мумкин. h/. К, I катталиклар маълум бўлса, сарфни ҳисоблашймиз 
мумкин ва хоказо.

2 ҳолат. Агар маҳаллий напор йўқолишлари мавжуд бўлса, бунда 
напорни узунлик бўйича йўқолиши Дарси-Вейсбах формуласига асосан 
аниқланади.

(5.7)

Гидравлик ишқаланиш коэффициенти (Я) катгалипши аниқлаш бизга 
юқорида танишган мавзуларимиздан маълум. Маҳаллий напор йўқолиши эса, 
Вейсбах формуласига асосан аниқланади:
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и 2

бунда, 4м — маҳаллий йўқолиш коэффициенти бўлиб, унинг асосий қиймати 
асосан махсус тажрибалар ўтказиш йўли билан аниқпанади. Биз, бу 
тажрибалар натижаси асосида тузилган жадвалларни юқоридаги мавзуларда 
келтирғаташз.

(5 .8)

5.3. НАПОР ЙЎҚОЛИШ ИНИНГ ЙИҒИНДИ ҚИЙМА ТИН И  
АНИҚЛАШ . ТЎЛИҚ ҚАРШ ИЛИК КОЭФФИЦИЕНТИ.

УЗУН ВА ҚИСҚА КУВУРЛАР ҲАҚИДА ТУШУНЧА

Фараз қилайлик, қувур системаси берилган бўлиб (5.1-расм), унинг 
узунлиги бўйлаб ҳаракатига тўсқинлик қилувчи ўзгаришлар мавжуд. Масалан 
бурилиш, кран, кескин кенгайиш ва хоказолар. Булар орасидаги масофани 
{20-5-30)/? муносабатдан катта деб ҳисоблагаюшгимиз сабабли, уларни бир- 
бирига таъсири йўк.

1-1 ва 2-2 кесимлар орасидаги тўлиқ напор йўқолишини куйидагича 
ёзишимиз мумкин:

hf =h,+Jj hM
Ҳар бир ҳадни алоҳида-алоҳида кўриб чиқамиз.

Маҳаллий напор йўқо- 
лишлари қуйидагига тенг. /--

Y , K = ho+K+K,
бунда, hs -  бурилшпдаги /  ' \  / T  \ В; I ,C ii-
йўқолиш, hK -  кран < \  |------- , . )  /.—  ̂ |
ўрнатилган соҳадаги йў- \  /  —--Vi /|
қолиш A -  кескин A W l,
кенгайишдаги йуқолиш. *• 6 * * н кк

Вейсбах формуласига
асосан- ■' 5.1-расм. Напор йўқолиши йиғиндисини аниклаш.

(D= const ҳолатучун)

Демак,
W . f ;  (5.9)2 g 2 g 2 g

ёки, умумий кўринишда:

I5 ” »
Напорнинг узунлик бўйича йўқолиши - hi. Бу катталик Дарси-Вейсбах 

формуласига асосан аниқланади:

§  = (Г/ ($12)
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fh=c,
и 
2 g

бунда, Ci -узунлик бўйича қаршилик коэффициенти деб аталади. 
Тўлиқ напор йўқолиши:

еки

Агар

, и2 и2 хА/ = ,̂^г.+.г=2 2g 2g

деб белгилаш киритеак,

hf =Cf —  f  b '2 g

(5.13)

(5 .1 4 )

(5.15)

(5.16)

(5.17)

бунда, Q — тўлиқ коэффициент деб номланади
Демак, юқорида келтирилган 

£» 4  Q коэффициентлар ёр
дамида ҳар қандай напор 
йўқолиши тезлик напори ор- 
кали ифодачаниши мумкин.

Қувур системаси диаметри 
ўзгарувчан булган халат. Фа
раз қилайлик, турли ўлчамли 
қувурлар системасида (5.2- 
расм) напорнинг йўқолишини 
аниқлаш керак.

/Н г
r#J *

! т \  2\
I T t A

hK.K

5.2-расм. Напор йўқалтшшинг йиғиндиси

Напор йўқолиши икки хил тезлик напори орқали ифодаланади.
Уз

z ^ = ( o , ^ + ( a 2g
Оқимнинг узлуксизлик тенгламасига асосан,

и,=и. е>,
о,

Демак,

бунда,

(сЛ = (с .Д

(5.18)

(5.19)

(5.20)

(5.21)

деб, белгилаш киритамиз.
1
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Демак, ShM ифодага кирувчи ҳамма ҳадларни битта тезлик қиймати 
билан ифодалаш имконияти мавжуд экан.

«Узун» ва «қисқа» қувурлар системаси хақида тушунча.
Умуман, амалиётда учрайдиган сув ўтказувчи қувурларда йўқоладиган 

узушшк буйича напор миқдори - маҳаллий напор йўқолишларига нисбатан 
ниҳоятвда катта қийматга эга бўлиб, бунда, маҳаллий напор йўқолишларини

Бўйдай ҳолатда; 
hf~ h

деб қабул қилинади ва қувурлар системаси узун қувурлар системаси 
дейилади. Магистрал сув узатиш қувурлар системаси бунга мисол бўлиши 
мумкин. (200-500 мм диаметрли 200-1000 м бўлган қувурлар системаси). 
Узун қувурлар системасида пьезометрик ва тўлиқ напор чизиқпарини чизишда 
тезлик напори кичик қийматга эга бўлганлиги учун инобатга олинмайди ва 
улар ўзаро устма-уст тушади. Агар напорнинг маҳаллнй йўқолиши узунлик 
буйича йўқолишининг 3-5% дан кўп қисмини ташкил этса, албатта ShM - 
маҳаллий йўқолишни ҳисобга олишга тўғри келади. Бундай қувурлар 
системаси қисқа қув^рлар системаси дейилади. Шаҳар сув таъминот 
системасшнгаг истеъмол худуди - қисқа қувурлар системасига мисол бўлади. 
Бундан ташқари насос станцияларининг сўриш қувурлари, дюкер гидротехник 
иншоотлари, сифон системалари ҳам шулар жумласидандир.

А. ҚИСҚА ҚУВУРЛАР СИСТЕМАСИ

5.4. ЎЗГАРМАСДИАМЕТРЛИ ОДДИЙҚИСҚА 
ҚУВУРЛАР СИСТЕМАСИ

Бизга маълумки, ён томонларга қисман ажралиши бўлмаган қувурлар 
системаси оддий қуъурлар системаси дейилади.

Қисқа қувурлар системасининг гидравлик ҳисобида суюқлик оқимининг 
чиқиши суюқлик сатхп остига ва очиқ атмосферага қараб айрим ўзига хос 
томонлари бўлиши мумкин. Ҳар қайси ҳолат билан алохпда танишамиз.

Суюқлик оқимининг сатх остига чиқиши (5.3, а-расм). Бунда бпз 
суюқлик оқимининг уртача v тезлиги вақт ўтиши билан ўзгармайдиган 
барқарор ҳаракати мавжуд бўлган ҳолат билан танишамиз. Қувур орқали 
туташган А ва В идишлардаги суюқлик сатхлари фарқи z га тенг деб қабул 
қиламиз. Суюқлик А идшпга оқиб кириб, Л идишдан чиқиб кетмоқда.

Қувурда ҳаракатланаётган оқим сарфини ҳисоблаймиз. Бунинг учун 
Бернулли тенгламасидан фойдаланамиз.

1) 1-1 ва 2-2 кесимларни танлаб олиб, ҳисоблаш учун қулай вазиятдан 
таққослаш 0# текислигини ўтказамиз (5.3, а-расм).

2) Тенгламанинг умумий кўринишини ёзиб олиб, унга кирувчи ҳар бир ҳад 
билан алоҳида танишамиз.

рI av\ р7 au; , z,+—+—L = r, +— +■—-+hf (0.22)
у  2g - у 2g
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Тенгламада 

Демак,

5.3-расм . Қисқа қувурлар
а) оқимшшг сатх остита чиқиши
б) оқимнинг атмосферага чнкнпш

zt=Z; и,=ил=0; pi=pz=Pa; z^=0; а«1,0 

Z  = h,
оунда,

hf = C r 2 g

2 g

и — j——д/2 gZ
V’ /

(5.23)

(5.24)

(5.25)

(5.26)

(5.27)

Бундан оқим сарфини ҳисоблаш формулаларини ёзишимиз мумкин:
яD2 1O-CDV- (5.28)
4

Оқимнинг атмосферага чиқиши (5.3, б-раем). Бундай ҳолатда ҳам 
оқимнинг барқарор ҳаракати (о -  const, Н -  const) бўлган ҳолат мавжуд деб 
қараймиз. Бунда Н - А идшпнинг чиқиш тешиги марказидан суюқлик 
сатхнгача бўлган масофа.

Бу ҳолатда ҳам маълум қоидалар асосида 1-1 ва 2-2 кесимлар танланиб,
00 таққослаш текислигит! ўтказамиз.
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1) Энди 1-1 ва 2-2 кесимлар учун 00 таққослаш текислигига нисбатан
Бернулли тенгламасини ёзамиз.

P i  а и }  р ,  а и \  ,Zx н---- 1-----= z2 н-----1--- - + hf (5.29)
1 У 2 g  1 у  2 g  /  '  '

z, = Я ;  и, = о л = 0 ;  у 2 = и ;  />, = р 2 =  «  =  1,0

2) Демак, тенгламани қуйидаги кўринишда ёзиб олишимиз мумкин:
.,2

(5.30)Н  = h f + — ■ 
f  2g

еки

бундан,
я = ^ А + -= (< Г /+ 1 )-  

S / 2  g  2  g  > 2 g

u = - =V2iiy

Оқимнинг узлуксизлик тенгламасига асосан, 
-  1

(5.31)

(5.32)

(5.33)
4 \/I + 0

Асосий ҳисоблаш формулалари. Бу формулаларни қуйидаги кўринишда
езишимиз мумкин:

(5.34')

Q  =  fJTa>^2gH (5.34")

бунда, цт қувурлар системасининг сарф коэффициенти деб аталйб, 
қуйидагича аниқланади.

а) оқим сатх остига чиққан ҳолда
1 1 1

Мт=-г̂ == <„■ : ^ = = )Т,......... - (5.35)

б) оқим атмосферага чиққан ҳолда
1 1

Мт ~ ' (5.36)

Юқорида келтирилган формулалар ёрдамида қуйидаги масалаларнинг 
ечимини топиш мумкин:

1) Берилган Д  Z катталиклар асосида () сарфни топиш;
2) Берилган Д (2 катталиклар асосида сатхлар фаркини топит:
3) Берилган Q ва Z  катталиклар асосида кувур диаметрп (D) ин 

аниқлаш. Бу масалани ҳисоблашда танлаб олнш усущовн 
фойдаланилади.
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Б. УЗУН ҚУВУРЛАР СИСТЕМАСИНИНГ СУЮҚЛИК ОҚИМИНИ 
БОСИМ ОСТИДАГИ БАРҚАРОР ҲАРАКАТИ ҲОЛАТИ УЧУН 

ГИДРАВЛИК ҲИСОБИ

5.5. УМУМИЙ МАЪЛУМОТЛАР

Бизга маълумки, щсон ўзйнййг ҳаётдаги мушимоларйни зда едишш 
жараёнида суюқлик окзимини маълум масофага узатиш муаммосини ҳал 
қилиш билан кўп шуғулданади. Масалан, асосий истеъмол учун яроқли сувни 
бир неча километр узоқликда жойлашган аҳоли турар жойларини таъминлаш, 
шаҳардаги чиқинди аралашмаларини шаҳардан чиқариш, нефть 
маҳсулотларини узатиш ва ҳокаф.

Юқоридаги мулоҳазаларимиздан бизга маълумки, қувурлар системасида 
ҳаракатни таъминлаш, асосан, истеъмол манбаларидаги напор фарки 
ҳисобига вужудга келади.

Мисол тариқасида қуйидаги расмларни келтиришимиз мумкин.

5.4-расм. Ўзғарувчан диаметрли 
содда узун кувур (J,>J2)

5.5-расм. Найчали содда узун қувур

Юқорида тасвирланган расмларда ўзгарувчан диаметри содда узун 
қувурлар системаси келтирилган.

Бизга маълумки, содда қувурлар системаси деганда узунлик бўйлаб, 
сарф тарқатилмайдиган қувурлар системасини тушунамиз.

Узун қувурлар системасидаги йўқолган напорларни ашщлашда 
напорнинг узунлик буйича йўқолиши асос қилиб олинади ва меъёрий мивдор 
сифатида 10-5% юқори килиб қабул қилинади. Бундай гурухга мансуб 
қувурларнинг гидравлик ҳисобйни бажаришда асосан уч хил масалалар 
бўлиши мумкин.
1) Сую̂ лцкнинг физик ҳоссаларини характерловчн катталиклар р ва v 

маълум, ҳамда напор Н, I - қувур узунлйги ва қувур материалига ва 
тайёрланиш техникаларига боғлиқ бўлган ғадир-будурлик берилган. Сарфни 
аниқлаш керак;

2) Берилган р, о, v, 1, D, п катталиклар ва Q сарф, Аниқлаш керак Н- 
напорни;

3)Берилган р, v, I, п, Q, Н. Аниқлаш керак - қувур диаметри Они.
Бу масалаларни ҳисоблашда, асосан, реал ҳолатдаги барқарор 

ҳаракатланаётган суюклик оқимлари учун ёзилган Бернулли тенгламасидан 
фойдаланамиз. Агар тенгламани танланган кесимлар учун ёзиб, маҳаллин
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йўқолншларни ва тезлик напорларини хисобга олмасак, тенглама қуйидаги
кўринишда бўлиши мумкин:
а) Босим остидаги суюқликка чиқиш ҳолати учун:

Бу олинган ифодалардан 'турли • гидравлик хисобларни бажаришда 
фондаланишимиз мумкин. Масалан маълум Z, Q, I, Д v, d га асосан Q 
сарфни ҳисоблашимиз мумкин. Ёки Q, I, К га асосан Z напорни аниклашимиз 
мумкин.

б) Окимнинг атмосферага чикишп (5.5-раем)

Умуман, узун қувурлар гидравлик хисобп амадцётиДЭ на ПорНИИГ 
узунлик буйича йўколиши инобатга аншонда. қувурнинг чициш ҚисМИДагц

Z = h, = \  + hk + hh (5.37)

Юқоридаги мавзулардан бизга маълумки, 
Қ - Л ,  бундан,

Сарф характеристикасини ёзсак,
(5.38')

K  = ccd4 rJ  К 2 = с г ш гЫ

Q=co>jRJ (Ў =cW R J (5.38")

(5.38'")

Yj — ./|/. .1 2̂ i (5,38IV)

(5.39)

(5.40)

(5.41)

Я = h.
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ўрнатилган найчаларда тезлик ниҳоятда юқорилигини ҳисобга олган холда, 
найчада напор йўқолиши ва тезлик напори миқдорини қуйидагича ёзамиз.

бунда,

Шундай қшгаб,

Н=Ь,+1гш + ^  (5.43)
2g

(&.44)

еки

2g

Я = А,+(1 + ^ ) ^  (5.45)

H = h‘*TZV  (5.46)
бунда,

Демак, ёзишимиз мумкинки,

2 ««я 

1^ я = - = 1 =  (5.47)

Н = ^ - и - - ў  (5.48')
К2 allgvlии 

чунки,

о = £- (5.48")со
Бунда қуйндаги масалаларни ечишимиз мумкин:

1) Д  I, Q берилган Н  - напорни аниклаш керак;
2) Берилган D, I, Q, Н  - Q сарфни аниқлаш керак;
3) Берилган Q, Н, I-  аниклаш керак Д

Агар қувурнинг туташ қисмида найча бўлмаса, тезлик напорини 
гидравлик ҳисобда ннобатга олмасдан, масалани ечишни осонлаштиршн 
мумкин.

5.6. ГИДРАВЛИК ҲИСОБЛАРНИ БАЖ АРИШ ДА 
ҚУВУРЛАРНИНГ КЕТМА -К ЕТ ВА ЛАРАЛЛЕЛ УЛАНИШ И

Қувурнинг кетма-кет уланиши (5.6-расм), асосан, иктисодий нуқтаи 
назаридан ёки напорни ошириш максадида.амалга оширилиши мумкин.

М h, h IS-j— ^ __ S —  . A I

(a/L ' = K + K + K  (5.49)

5.6-расм. Қувурларнинг 5.7-расм. Қувурларни
кетма- кет уланиши параллел улаш
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Қувурдариииг параллел уланиши. Қувурларни параллел улашда, биз, 
мураккаб қувурлар системасига дуч келамиз (5.7-расм). Бундай мураккаб 
қувурлар системасини шдравлик ҳисобида, асосан, пьезометрлардан 
фойдаланишга туғри келади. Бу f f j  ва П2 пьезометрлар қувурлар 
системасининг бўлиниши ва бирлашиши узелларига ўрнатилса, қуйидаги 
ифода улар учун ўринлидир

^ ) лв= { н Х - { н Х (5.5 0 )

А ва В  узеллардаги напорлар мос равишда (Не)А ва (Не) в  га тенг деб 
қабул қилинди (5.8-расм).

Бу муносабатга асосан, куйи- 
дагиларни ёзишимиз мумкин.

\ = { н е) Л ў Х
К = ю , - ( н е)в
\ = { н . ) Л н Х

Бундан,

(5.51)

5.8-расм. Узун кувурларни параллел улаш 
хисобига доир

демак*

еки
к-

(АД « = % А = |Н = ~ Н
А ,  Л . ,  К }

(5.52)

(5.53)

(5 .54)

деб ёзиб олшыимиз .мумкин. Ш у н г а  мос равишда

I о, -  к,Ч г,

II Q,=K2M s.
1  V

III

(5.55)

ва
IV Q-Q\ + Q 2 + Q 3 (5.56)

тенгламаларни езишимиз мумкин.
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Натижада, Q, I, D  катталиклар берилган, Qh Q2, Q3, (h\)AB тўрт 
номаълумли туртта тенглама пайдо бўлади. Бу тенгламаларни ечими биз учун 
керакли катталикларни беради.

Буни ечиш учун (5.56) ифодага, (5.55) ифодаларни қўямиз.

Ш 7 в,  ̂ IfoL',

к
(5-58)

(5-59)

5.7. САРФ ЎЗГАРУВ ЧАН БЎЛГАНДА НАПОР 
ЙЎҚОЛИШ И

Юкрридаги ҳисобларда, асосан, напор йўқолиши сарф доимий Q= const 
бўлган ҳолатлар учун ўрганилди. Ленин амалиётда қувурлар системаси бўйлаб 
сарф ўзгариб турган ҳолат кўп учрайди. Қувурлар системасида сарф текис 
тақсимланаетган холат билан танишамиз. Бу ҳолат 5.9-расмда тасвирланган. 
АВ  қувур узунлиги / бўлиб, диаметри D  га тенг.

/  эпюра қувурдан сарф тарқа- 
лишини кўрсатади.

Сарф кувур узунлиги бўйлаб 
чизиқли конуниятга асосан ўзгаради. - •
Бунда, суюклик сарфн эпюраси II  ц 
трапеция кўринишида бўлади.
Участканинг иккала четки кесимида 
Qr ўтиш сарфи мавжуд бўлади. Агар *
номаълум ктаур кесимидаги сарф Q, ‘ » ПТ5 Т Г I ГГТ ПТП i 1 i l i f f nsln 
бўлса, х  нинг 0 + 1  қийматида сарф 
Qx сарф (Qr + ql) ва QT оралиқда 
ўзгаради, Jx гидравлик қиялик
Қувур узунлиги бўйлаб камаяди. 5.9-расм. ўзгарувчан

Демак, Р-Р  пьезометрик чизиқ қия бўлиб, қабариклик пастга қараган 
бўлади.

Q. =(Qt +<iI)-<1x (5.60)

t *

I I

tt
ь Г ~ р

1 .  
—— X k — 2

ш ш й п ш ш ф
и ---------------1 ---------------- - )

бунда, q  - қувурнинг бирлик узунлигидаги сарфи.
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dh, = J xdx = ̂ d x  == Q L n r -  [ ( f i r + 9 О - И 2

К2
dx

Бу тенгламани x  = О ва х  — I оралиқларда пнтеграллаймиз.

1 *
,*>U„ Л Г- Шт+Ч^-ЯхЧ'^

* , / | Ь ± 4 г г Ц ='А
К2 I

о2. zZxi
К1

h .= ^ - l  1 rs£

QL =7 fKSr+̂ O-^Ydc
* _л

(5.61)

(5.62)

(5.63)

(5.64)

еки

]  [Q, + ФУ d* -  }  2(gr + ql)qxdx + j 9 V d r (5.65)

еки

eL = (a+90! -for+?/V +[^^]
Агар QT= 0  бўдса,

(5.66)

a * = ^  = 0,5&?/

Агар Qr & 0  бўлса,
&„,~£?r+0,55g/

(5.67)

(5.68)

*

5 .8 . МУРАККАБ ҚУВУРЛАР СИСТЕМА СИ НИШ  ’ 
ГИДРАВЛИК ҲИСОБИ

Умуман, мураккаб қувурларни икки гурухга булишимиз мумкин:
- туташмаган, охири берк қувурлар системаси (5.10-расм);
- ҳалқасимон система (5.11-раем).
Бундай қувурлар сиетемасининг гидравлик кисобпда, агар, сув напор.ir 

босимлар баландлигшш аниклаш учун гидравлик хж-оп бажапилмшп керак 
бўлса, қуйидагилар маълум булиши керак:
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- / — алоҳида қувурлар узунлиги, таъминот системаси плани, жой плани 
горизонтал кўринишда;

- система нуқталарида олинаётган сарфлар мивдори q4> q-„ qt;
- системанинг тугаш қисмларидаги керакли энг кичик пьезометрик 

кўрсаткичлари, яъни, напорлар.

5.10-расм. Туташмаган охири берк кувурлар системаси 
Гидравлик ҳисоблаш натижасида қувурлар диаметри, керакли сув 

сарфи билан таъминловчи сув бакидаги напор баландлигини аниқлаш 
мумкин.

Умумий ҳисоб қуйидаги тартибда бажарилади:
1. Ҳар бир узелдаги ҳисобий сарф миқцори аниқланади:

й-4 = Ча

й-2 =Яа + ?5 + 9б +

Qi-i = 4 i  + 0 .5 5 ?7 j.s

2. Магистрал йуналишни аниклаймиз. Бунда бу йўналишда сарф энг 
юқорп булиши керак. Яна у узун булиб, ер юзи баландликларишшг энг 
катта қийматлари шу йўналишда жойлашиши керак.

Магистрал йўналишнинг ҳисоби куйидагп 5 — — ------
тартибда олиб бори л адм. ___________ _______

Тежамкор тезлик аниқланади. Маълумки, __________
кувур диаметри магистрал йўналишда
кичикроқ олинса, магистрал йўналишнинг 5.11-расм. Ҳалқаеимон тармоқ 
курилиш нархи камаяди. Лекин, босимли сув тасвири. М босимли ста 
минораси насос станцияси қурилиши нархи минораси
кимматлашади. Бундан ташқари эксплуатация нархи хам ошади. Магистрал 
йуналишда қувур диаметрини ошиши бунга тескари манзарани беради.

Юқоридаги мулоҳазалар асосида тежамкор тезлик тушунчасини 
урганнш амалга оширилган. Тадқиқотчилар натижасига асосан, бу каттапик 
куйиааги жадвал асосида қабул қилиниши мумкин.
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V

D, м  .....
т̂еяг* ^ С

0,10 0,20 0,25 0,30
0,75 0,90 1,10 1,25

3. Магистрал йўналишдаги кувурлар диаметрини аниклаймиз:

4. Ҳар бир участка учун напор йўқолишини аниқлаймиз:

5. h, катталик маълум бўлгандан сўнг участка учун Р-Р  пьезометрик 
чизиқни чизамиз.

Чизикни чизиш А' 4 баландликни билган ҳолда, участка охнридан 
бошлаймиз. Аниқланган (h,)3.4, (h ,)2.3, (h,)j_2 катталиклар тик йўналишда 
қўйилади.

Магистралдан бўлинган йўналишлар хисоби эса куйидагп тартибда 
аниқланади (5.12-расмга қаранг).

t r t
а) h, =А3 -А 6 - напор йўқолиши аниқланади;
б) сарф модули ифодасини қуйидашча ёзамиз:

hi
в) махсус жадваллар ёрдамида К ' катталикка мос келувчи кувур диаметри D ' 
топилади.
г) D днаметрга асосан ҳақиқий сарф » jp
модули қийматпни топамиз ва бунга J ------------------------- г —т-
асосан ҳақиқий напор (h,) 
йўқолишини аниклаймиз.

Агар магистрал йуналишни биз 
нотуғри танлаган бўлсак, ҳисоб 
давомида А'б > А13 муносабатга келп- 
шимиз мумкин, яъни, 3-6  булим 
охнрига керакли сарф узатиш 
имконияти йўқ. Бундай холатда 
магистрал йўналиш қайта танланиб, 
гидравлик ҳисоб кайтадан
бажарилади.

5.12-раем. Охири берк 
магистрал система тармоғи
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Қувурдаги напорни аниқлашда Дарси-Вейсбах формуласини ёзинг.
Узун ва қисқа қувурлар ҳақида тушунча беринг.
Маҳаллий напор қандай аниқланади?
Гидравлик қаршилик деб нимага айтилади?
Узун қувурлар ҳпсоби билан қйсқа кувурлар ҳисоби ўртасидаги фарқ 

нимадан иборат?
Ўзгарувчан сарфда узунлик бўйича напор йўқолиши қандай аниқланади? 
Нима учун қисқа қувурлар ҳисобида Бернулли тенгламасига тез-тез 

мурожаат қилинади?

V боб учун назорат саволлари
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IV БОБ. ТИРҚИШ ВА НАЙЧАЛАР ОРҚАЛИ 
СУЮҚЛИКНИНГ ОҚИШИ 

А. ИНГИЧКА ДЕВОРЛИ ТЕКИС ТЎСИҚЛАРДАГИ 
ТЕШИКЛАРДАН ДОИМИЙ НАПОР Л И 

СУЮҚЛИКНИНГ ОҚИШИ

6.1. ОҚИМНИНГ КИЧИК ТИРҚИШДАИ А ТМОСФЕРАГА 
ОҚИБ ЧИҚИШИ

Тадқиқотчилар томонидан ўтказилган тажрибаларга асосланиб, 
оқимнинг кичик тирқишдан атмосферага оқиб чиқишини 6.1-расмдаги 
кўринишда кўрсатиш мумкин.

Бунда р0 - суюқлик эркин сиртига таъсир этувчи ташки босим, бу 
катталик ра - атмосфера босимидан фарқ нилади; со - тирқиш юзаси; а>с - 
оқимчанинг С-С кесимдаги юзаси. Н - тирқишнинг оғирлик марказигача 
бўлган чуқурлик.

Агар /0 масофада оқимнинг пастлашишини ҳисобга олсак, у ҳолда <ос 
юзанинг оғирлик марказигача булган чуқурлик деб қабул қшшшимиз мумкин. 
Оқимча С-С кесимгача кескин сиқилиб боради. Бтадай холат -  суюклик 
заррачаларининг инерцияси ҳнсобига бўлади деб қабул қнлиш mj-mkhh. 
Бунга мисол тариқасида М заррачанинг ҳаракатини кўршшшиз mj'mkhh. 
(6.1-расм).

Агар ҳаракатланаётган 
оқимга ҳавонинг араташиши — 
аэрадияни ва ҳаво қаршилигини j _ 
ҳисобга олмасак, пастлашаётган 
заррачанинг тезлиги ошганлиги 
сабабли, оқимнинг сиқилиши 
давом этиши керак. Агар 
тирқишдан чиқаёттан суюқлик 
оқимчасининг тезлиги юқори 0- 
бўлса, оқимнинг ташқи қобиғида 
уринма кучланишларнинг
таъсири к^аяди. Ҳаво 
каршилига оқимча тезлигини 
камайтириб, jnifflr ҳаво билан 
аралашиш жараёнининн
жадаллаштиради ва С-С 6.1-расм. Оқимнинг кичик тарқишдан 
кесимдан кейин оқимча кенгая атмосферага чиқишн
бошлайди.

Оқимча ўз ҳаракатида С-С кесимгача тез ўзгарувчан ҳаракатда бўлиб, 
кейин текис ўзгарувчан ҳаракатлана бошлайди. С-С кесим эса спқилган кесим 
деб аталади, Худди мана шу С-С кесимдан бошлаб, оқимча \-чун Бернулл» 
тенгламасши қўллаш mvmkiih, чунки бу кесимгача окимнинг харакатн теэ 
узгарувчандир. АВ нўналишдагп оқнмнинг тезлиги u эпюрали тўғри
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тўртбурчакдир. Arap тирқиш айлана шаклида бўлса, бу сиқилган кесимгача 
масофа қуйидагича аниқланади:

la ~0 ,5D (6.1)

бунда, D — таркиш диаметри.
Сиқилиш коэффициентини қуйидагича аниклаймиз:

(6.2)

бунда, е - сиқилиш коэффициенти.
Энди ўрганиладиган муаммо сифатида сиқилган кесимдаги оқимшшг 

ўртача тезлиги vc ва идишдан чиқаётган оқим сарфини (Q) аниклаймиз. 
Бунинг учун идишдаги суюқлик сиртидан 1-1 ва сиқилган кесимдан 2-2 
кееимни ўгказиб, сиқилган кесим оғирлик марказидан 00 такқослаш 
текислигини утказамнз. Бу текисликка нисбатан 1-1 ва 2-2 кесимлар учун 
Бернулли тенгламасини ёзамиз:

Р\ аи, р, аи, ,
Z, +  — +  — L - =  z , +  — +  — —  +  h, 

Г  2  g  у  2 g  S
(6.3)

Тенгламанинг ҳар бир ҳадини тахлил қиламиз.

i - oг, = Я ; К . = £г.- сш,2

У У ’ 2 g

2, = 0 ; Е х , = £г_. au2
у У ’ 2 g

(6.4)

Окимнинг идишдаги тезлигини хисобга олмасдан, С-С кесимдаги 
босимни атмосфера босимига тенг деб кабул киламиз. 1-1 кесимдан 2-2 
кесимгача напор йуцолншини куйидагича аниклаймиз:

И =С—  
f  ^ 2g

(6.5)
бунда, 4' - қаршилик коэффициенти.

Демак, (6.4) ва (6.5) ифодаларни инобатга олсак, (6.3) тенгламани 
куйидагича ёзиши мумкин.

бунда,
Г Г 2 g  2g

Ро РаН  + ■- Я . . ,

(6.6)

(6.7)

бунда, Нкл - келтиртган ёки жамланган напор дейилади. У ҳолда:
*
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%
*

HB=Q + 0%-  (6.8)
2 g

Бундан,

*>c =  <P^J2 g H , ,  ( 6 . 1 0 )

оунда,
P = . (6.11)

v + c
деб белгиланиб, тезлик коэффициенти деб аталади.

Агар р0 = ра бўлса, (6.10) ифодани куйидагича ифодалаш мумкин:

Vc=<pj2iн (6.12)

Идеал ҳолатааги суюқликлар учун

а,= < г£ -= 0  (6.13)
2g

ва
£=0; <р=1,0 (6.14)

эканлигини хисобга олсак,
ос = i]2gH (6.15)

Бу ифода Торричелли ифодаси дейилади. Бу боғликликни 1643 йилда 
Торричелли аниқлаб, <р* 1,0 эканлигани таъкидлаган. Снкилган кесимдаги 
окимнинг ўртага тезлипши билган ҳолда, бу кесимдаги оқим сарфшш 
аниклаймиз:

Q = a cuc - a>c(p-j2gH = <0— <p^2gH , (6.16)
СО

Бундан,
О = £(pa>̂2gH (6.17) 

ёки  
(6.18)

Мо=£<Р . (6-19)
/j0 - тирқишнинг сарф коэффициенти деб атачади.

Демак, бу ҳодисани ўрганишда қуйидаги туртта янги коэффициентлар 
билан танишдик:

s- сиқилиш; қаршилик; (р - тезлик; Т1фқшпнинг сарф коэффицшчгглари.

121www.ziyouz.com kutubxonasi



6.2. ОҚИМЧАЛАРНИНГ СИҚИЛИШ  ТУРЛАРИ. 
е, £  <р ва fi0 КОЭФФИЦИЕНТЛАР КАТТАЛИКЛАРИ  

(К ичик тирқишдан атмосферага чиққан ҳолда) >

Оқимчанинг сиқилиш даражасига суюқлик жойлашган муҳитнинг ён 
деворлари ва идиш туби таъсир кўрсатиши мумкин. Щу сабабли тирқишни ён 
деворлар ва идиш тубида жойлашган вазиятига боғлиқ ҳолатда оқимчанинг 
сиқилиши турлича кўриншцда бўлиши мумкин:

Тўлиқ сиқилит . Тирқишдан отилиб чиқаётган оқимнинг сиқилишига 
суюқлик жойлашган ндишнинг ён деворлари ва тубининг таъсири бўлмаса 
бундай сиқилиш тўлиқ амалга ошган сикилиш  дейилади (6.2-расм). Бундай 
сиқилиш қуйидаги шарт бажарилганда амалга ошади:

m  > За, п  > За (6.20)

6.2-расм. Окимнинг 
тўлиқ амалга ошган 
ва чала снкилишига 

дойр

6.3-расм. Оқим- 
чанинг чала 
сикилшпига 

дойр

Бунда, а — томонлари узунлиги бир 
хил бўлган тирқиш катталиги, m — тир- 
қишдан ён деворгача бўлган масофа, п
— тирқишдан идиш тубигача булган 
масофа. (6.20) шарт бажарилганда 
тажрибалар натижасига асосланиб, 
юқорида санаб ўтилган коэффициент-
ларнинг қуйиДаги қийматларини кабул 
қялиш мумкин:

е = 0,63 +0,64; 0,06; <р =0,97; ц0 = 0,62 (6.21)

Тўлиқ амалга ошмаган сицилиш . Тирқишдан отилиб чиқаётган 
оқимчанинг бундай сиқилиши (6.20) шарт бажарилмаган ҳолатларда руй 
бериши мумкин.

Таъкидлаш керакки, тирқишларнинг шакли ва ўлчамлари бир хил 
бўлсада, тўлиқ амалга ошган сиқилиш харакатдаги кесим юзаси coc тўлиқ 
амалга ошмаган еикилиш кесим юзасидан кичик бўлади.

сос>со'с (6.22)
Тўлиқ амалга ошмаган сиқилншда, сарф коэффициентини кунидаги 

ифода асосида хисоблаш мумкин (6.3-расм):

л * /4 1+100
оунда,

■ ш

(6.23)

(6.24)
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бўлиб, D- идишнинг горизонтал кесим юзаси.
Агар, а) (о: Р  =0,1 бўлса, г» 1,5

б) а : D =0,2 бўлса, т~ 3,5.
Нотўлиқ сиқилшп. Нотўлиқ 

еикилиш яг ва я катталиклардан 
бири ёки ҳар иккаласи нолга 
тенг бўлган ҳолатда рўй бериши 
мумкин (6.4-расм). М, суюқлик 
заррачаси /  ён девор бўйлаб 
пастга ҳаракатланиб, ўз 
энергаяси ҳисобига тирқишдан 
чиқиб, юқорига ҳаракатлана 
бошлайди. М2 заррача эса II де
девор бўйлаб ҳаракатланиб, тир- 
қишдан чиқкандан кейин ҳам ўз 
ҳаракатини давом эттнради. Бундай
сиқилишда <ос катталик қиймати анча катта бўлади, шунинг ҳнсобига 
//„ сарф коэффициенти анча катга бўлиб, қуйидагича аниқланадн:

6.4-расм. Тўлиқ снқилмаган оқимча

(6.25)

бунда: Р - тирқиш периметри;
Р' - тирқишнинг оқим сиқилмаган соҳаси периметри.

Хулосалар:
1. Демак, тезлик коэффициента қиймати ср ~ 1,0 б\;лса, сиқплиш ва сарф 

коэффнциентиларн кийматлари 0,6 + 1,0 оратғида бўлади.
2. Бошқа ҳамма шароптлар бир хил бўлганда, нотўлиқ ва тўлиқ аматга 

ошмаган сиқилишдагн оқимча сарфи (Q), тўлиқ амалга ошган 
сиқилишидаги окимча сарфидан катга бўлади.

3. Сарф коэффициентинннг юқорида келтирилган катталиклари окимнинг 
турбулент ҳаракати учун таълуқли бўлиб, бунда Рейнольдс сонн гоқори 
бўлади ва Рейнольдс сонининг кичик 
кийматлари учун эса сарф коэффициенти 
унга функционал боғлиқдир.

4. Окимча ҳаракати давомида кесим бўйича 
ўз шаклини ўзгартиради. Бундай ўзгариш-

6.5-расм. Оқимча кесими лар 6.5-расмда ифодатанган. 1 - „г  г  ^  шаклининг узгаришн

Ж
ж
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6.3. ОҚИМЧАНИНГ ТРАЕКТОРИЯМ

Тик ҳолатда турган деворда ўрнатилган тирқишдан отилиб 
чиқаётган оқимча ҳаракати билан танишамиз.

Оқимча траекторияси деб, тирқишдан отилиб чиқиб, оғирлиги ҳисобига 
эркин пастлашаётган оқимна чизиғига айтилади. Бу чизиқчанинг харакат 
тенгламаеини ёзиш учун куйидагича фикр юритамиз:

6.6-расм. Окимчанинг траекторияси (тиркшп 
так деворда бўлган ҳолатда)

6.7-расм. Ок.имча траекторияси (тиркиш 
кия деворда жойлашган ҳолат учун)

Девордан /„ масофада жойлашган С-С еикилиш рўй бераётган кееимни 
белгилаб оламиз. Сиқилган кесим марказида 0 нуқга белгилаб, ундан 'y ва z 
координаталарни белгилаймиз. Ҳаво қарпгалигини ҳисобга олмасдан. бу 
кесимда ис тезликка эга булган заррачани танлаб оламиз ва бу заррача учта 
назарий механика мрсидан бизга маълум бўлган харакат тенгламаеини 
ёзамнз:

x = u j : 2
оунда, t - вақт.

Траектория тенгламаеини куйидагича ёзишимиз мумкин:

-Uc
Бундан:

ос = <?̂ 2gH

(6.26)

(6.27)

(6.28)

Бу (6.27) тенглама окимча траекторияси чизиғини парабола 
кўринишда бўлишини курсатади (6.6-расм). Унта z0 қийматни қуйсак 
оқимчанинг узоқлашиш масофасн (х0) ни топишимиз мумкин. Тирқиш идиш 
деворига қия қилиб ўрнатилган бўлса (6.7-расм), оқим ўки тенгламаси 
юқорида берилган кўринишда бўлади, фақат бунда заррачанинг бошланғич 
тезлиги (ос) горизонтга нисбатан в бурчак остида қия бўлади.
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6.4. КИЧИК ТИРҚИШЛАРДАН ОҚИМЧАНИНГ 
СУВ САТҲИ ОСТИГА ЧИҚИШИ 

( Тирқишнинг кўмилганлик ҳолати)

Бундай қўшилган тирқиш 6.8-расмда кўрсатилган. Бунда z — идиш-
лардагп сатҳлар фарқи. Эндй 1-1 ва 3-3 кесимлар учун Бернулли
тенгламаеини энергия йўқолиши орқали ёзамиз:

■) ->
. о:hf=Z = £ + 0 ~
2g 2g 2g

(6.29)

бунда, £ - кесимлар орасидаги энер
гиянинг йўколиш коэффициенти.

Натижада, қуйидаги тенгламани 
олншимиз мумкин:

Q = ju0a>̂ ]2gZ

Bv тенглама

(6.30)

окимчанинг
тнрщшдан сув сатҳи остпга чицишпни 
ҳисоблаш тенгламаси дейилади.

6.8-расм. Сув остнда жойлашган 
кичик тирқишдан оқимчанинг чиқнши

6.5. СУЮЦЛИКНИНГИДИШДАГИҲАРАКАТИ. КИЧИК ВА КАТТА 
ТИРҚИШЛАР ҲАҚИДА ТЬШУНЧАЛАР. КАТТА ТИРҚИШЛАРНИНГ 

ГИДРАВЛИК ҲИСОБИГА ДОИР АМАЛИЙ КЎРСА ТМАЛАР

Тиркиш оркали суюклик окимининг отилиб чикиши нати/касида, 
ндишда жойлашган бутун суюқлик массаси ҳаракатга келади. Суюқлнкнинг 
идншга кириб келиши ва тёзлик катталигага қараб, идишда суюклик хяр хил

б.9-расм. Сукжлпкнинг плншдап! тезлиги
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а) суюқлпк илгариланма потенциал ҳаракат қилиши мумкин;
б) айланма ҳаракат, яъни ҳаракатланаётган суюқликда айланма ҳаракат- 
ланаётган соҳалар бўлиши мумкин.

6.10-расм. Суюқликшгаг идишдаги тезлиги

6.9 ва 6.10-расмларда оқимнинг илгариланма потенциал ҳаракатнга онд 
ҳаракатидаги харакат чизикдалари ифодаланган 6.9, б ва 6.10, б-расмларда 
1 - 1  кесим тик ҳолатда бўлиб, яқинлашишп тезлигини и0 деб белгилаб олсак, 
тўлиқ напорни куйидагича аниқлашимиз мумкин:

Н, = Н + — -̂ = я 0 (белш) (6.31)
2g

1-1 ва С-С кесимлар орасида энергаянинг йўколиши (р - тезлик 
коэффициенти билан баҳоланади.

ОлДинги бнлимларимизга асосланиб айтшпимиз мумкинки, 6.9, а ва
6.10, б-расмлардаги идишда ҳаракатланаётган суюқликлар учун тезлик 
коэффициенти 6.9, б- ва 6.10, а-расмларга нисбатан кичик бўлиши керак, 
лекин тезлик унда унча катта эмаслиги ва напор йўколиши асосан тиркиш 
якинида рўй берганлиги '.'чуй коэффициентнинг катталиги деярлн тенг деб 
қабул қилипг мумкин.

Агар тиркиш кичик бўлса, (р коэффициент катталиги окимнинг 
ҳаракатига боғлиқ эмас. Бундай идшпларда харакатланаётган оким сарфннн 
қуйидаги ифода ёрдамида ҳисоблаш мумкин:

Q-.p0a> ^H 0 (6.32)

Агар / - /  кесимдаги оқимнинг ҳаракатдаги кесим юзаси €1 деб 
белгиласак,
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бўлганда ^const

деб қабул қилиниши мумкин.
Я„ = Я (6.34)

№
Н — напор; о6- сиқилган кесимдага 

оқимнинг ўртача тезлиги ошиши билан 
ошади, шу сабабли и = f  (Н) графиги 
6.11 -расмдаги кўринишда бўлиши 
табиийдир. 6.1-расмдан кўриниб
турибдики, А ва В нуқталарнинг 
чуқурлиги ҳар хилдир. Шу сабабли, ил ва 
ив тезликлар миқдори ҳар хилд1ф.

н
6.11-раем. Суюқдик оқиш 

тезлипшинг чўкиш тезлигига 
боғлиқлик графиги

=  W 2 g H A *  U A =  9 p g H B (6.35)

бунда, HA ва Нв - А ва В нукталарнинг 1-1 кесимга нисбатан чукурлиги.

бунда, H' - тпрқишнинг юқори қирраси чуқурлиги;
D - тирқиш диаметри бўлса, ил ва щ катталикларн орасидаги фарқ

- 5% дан кичйк бўлади.
Энди кичик ва катта тирқишлар деб аталаувчи тушунчалар билан 

танишамиз. Қуйидаги икки шартни бир вактда каноатлантирувчи тирқишлар 
кичик тирцишлар дейилади.

1-шарт. v0 - яқинлашиш тезлиги ниҳоятда кичнк, яъни (6.33) 
тенгсизлик ўринли;

2-шарт. uA ва и„ тезликлар деярли бир - бирига тенг. иА ~.г/№ яъни
(6.36) тенгсизлик ўринли бўлади.

By иккала шартни инобатга олиб, кичик тиркиш куйндаги вазиятларда 
мавжуд бўлади:

а) Тиркиш тик деворда жойлашиб, кесимга горизонтал холатда 
якинлашишида (6.9, а-расм), (6.33) ва (6.36) шартлар бир вактда 
жойлашганда;

б) Тирқиш тик деворда жойлашган бўлиб, 1-1 яқинлашиш кесими тик 
ҳолатда бўлганда, (6.9, б-расм) (6.36) шарт бажарнлганда. Бунда (6.33) 
шарт доимо бажарилади;

в) Тирқиш горизонтал тубда жойлашганда (6.10-расм), Бунда (6.33) 
шарт бажарилиб, (6.36) шарт мавжуд бўлмайди.

Демак, хулоса қилиб айтиш мумкинки, кичик тиркишларда ип = О ва 
Н0 = Н шарт бажарилар экаи.

Катта тирцнш деганда эса юқоридаги икки шартга бип к.чктла жакоГ* 
б̂ рмайдиган тирқишлартушунпладп.

А гар

Н' > 10D (6.36)
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Умуман айтганда, бунда!! тирқишлар учун ҳам юқорида кўрилган 
ифодалар ўринли, лекин сарф коэффициенти катталиги ҳар хил бўлади. 
Бунинг қийматини аниклаш учун кўпгина ҳолларда махсус тадқиқотлар 
ўтказилади. Шуларшшг айримлари натижаларини келтиряшимиз мумкин:
1. Ҳар томондан оқим сиқиладиган тирқишларда, fi0 =0,65;
2. Тўлиқ сиқилмаган оқимлар мавжуд тирқишлар учун, цй =0,70;
3. Лойка ётқизиқларини чиқаршпга мўлжалланадиган тирқишлар учун:

а) ёндан сиқилиш бўлса, = 065 *0,70;
б) ён томондан сиқилиш кам бўлса, = 0,70-f 075;
в) сиқилиш бўлмаганда, р0 =0.80*0,85;

Б. СУЮҚЛИКНЙНГ ДОИМИЙ НАПОР ТАЪСИРИДА 
НАЙЧА ОРҚАЛИ ҲАРАКАТИ

6 .6 . НАЙЧАЛАРНИНГ ШАКЛЛАРИ. 
УМУМИЙ КЎРСАТМАЛАР

Биз, юқорпда узун ва кисқа қувурлар тушунчалари билан танишган 
эднк. Бунда, биз таъкидлаган эдикки, узун қувурларда напорнинг фақат 
узунлик бўйича йўқолиши ҳисобга олинади, қисқа қувурларда эса ҳар иккала 
напорнинг йўколиши ҳисобга олинади.

Найчанинг қуйидаги кўринишлари мавжуд (6.12-расм):
1) Ташқи цилиндирсимон найча - Вентури найчаси (6.12, А-расм);
2) Кичик цилиндрсимон найча - Борд найчаси (6.12, В-расм);
3) Конуссимон найчалар: тораювчи (6.12, С-расм) ва кенгаювчи (6.12, D- 

расм) найчалар;
4) Томонлари текис эгилувчан найча (6.12, Е расм).

Энди оқимни қалин девордагн тиркишдан чикиши билан танишамиз 
(6.13, а-расм). Гидравлика нуктаи назардан ab Вентури найчани кўришимнз 
мумкин.

а-а  кееимни «кириш» ва Z>-Z> кееимни «чиқиш» кесимлари деб атаймиз. 
Улар орасидаги масофанн /„ деб белгилаб, таи «найча узунлиги» ёки 
«деворнннг гидравлик калинлигн» деб белгилаб олишимиз мумкин.

и -й-

6.12-расм. Тиркиш турлари 6.13-расм. Ингичка (а) ва калин (б) 
девордаш тпрқишлардан суюқликнинг 

чпқишига дойр
130www.ziyouz.com kutubxonasi



6.13, б-расмдаги амалий нуқтаи назардан «кириш» ва «чиқиш» кеснмлар 
ўзаро устма уст тушиб, /„ « О бўлади. Тузилиши калин бўлсада, гидравликада 
бу Деворни юпқа девор деб қабул қиламиз. Бундан ташқарн шуни 
таъкидлашимиз керакки, найчалар билан танишганимизда квадрат 
қаршиликлар сохасига мос келувчи оқимнинг турбулент ҳаракатини кўршп 
билан чегараланамиз.

Суюқпикнинг атмосферага чицишщаги ҳаракати (6.14-расм). Суюклик 
оқимчаси ўзининг оғирлиги хисрбига пайдо бўладиган инерция кучй хисобига, 
дастлаб сос кесим катталигигача сиқилади, кейин кенгайиб, бутун найчани 
эгалапди. (6.14-расмда М  заррачанинг ҳаракати фикримизга далил булиши 
мумкин). Бунда айланма ҳаракатга эга бўлган А соҳани кузатиш мумкин. 
В - В  кесимда суюкликка ра атмосфера босиминииг таъсири булганлиги 
сабабли,

шарт бажарилади. бунда, со - найча уланган тиркиш кўндаланг кеснми 
юзаси.

6.7. ТАШҚИЦИЛИНДРСИМОН НАЙЧА. 
(ВЕНТУРИ НАЙЧАСИ)

(Ов = О) (6.37)

е
н в

о

\ Щвшдмкв

С

6.14-расм. Вентури найчаси
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1

Расмдан кўриниб турибдики, оқим атмосферага чиқишида унинг 
сиқилиши деярли сезилмайди.

А айланма соҳа ва бу соҳа билан ўтаётган оқимчани ажратиб турувчи 
сир ҳақида напорнинг маҳаллий йўколшпининг умумий тавсифи ҳақида 
айтилган барча фикрлар уринлидир.

Бу соҳа ва соҳа майдонида ўтувчи оқимча ҳам вакуум — бўшлиққа эга.
Бўшлиқнинг энг катта қиймати С-С 

кесимда мавжуд бўлади, шунинг 
хисобига тезлик ва кинетик энергияси 
энг катта қийматига эга бJлада.

Бизга маълумки, кинетик 
энергиянинг ошиши, потенциал 
энергиянинг камайишига олиб келади.
Агар В-В  кесимда босим атмосфера 
босимига тенг бўлса, С-С кесимда эса 
еикилиш хисобига тезликнинг ошиши 
сабабли, босимни камайганлитни 
кўрамиз.

Юқоридаги мулохазаларимизга асосан, бу 
чизиқ — Р, Рг Р3 Р4 кўринишида бўлади (6.15-расм).

Оқимнинг найчадан чщ иш  тезлиги (ов) ва  сарфни (Q ) ҳисоблаш  
ифодалари. Бу ифодаларни олиш учун 6.14 ва 6.15-расмлардаги 1-1 ва В -В  
кесимлар ёки 1-1 ва 2-2  кесимлар учун Бернулли тенгламасини ёзиб, 6.1 ва 
6.4 мавзулардагидек фнкр юритиб, куйидагиларни. оламиз:

Оқимчанинг атмосферага чиқиши (6.14-расм).

*1 и L M

_ .....Г » - "

6.15-расм. Вентури найчаекдак 
окдмчанинг cj'B сатҳига оқиб чиқиши

соҳада пьезометрик

= <P-j2gH (6.38)

бунда, ив- оқимчанинг В -В  кесимдаги чиқиш тезлиги; Н  - найчанинг 
оғирлик марказидан идишдаги суюклик сатҳигача бўлган баландлиги; tp - 
тезлик коэффициенти бўлиб, куйидагича аниқланади:

1

бунда, (С„аг,)
1M + (CJ

қаршилик коэффициенти.

(6.39)

2g
(6.40)

бунда, h„,7 - найчадаги напорнинг йўколиши. 
Сарф қуйидагича аниқланади:

(6.41)

бунда, ii„ - найчанинг сарф коэффициенти. Найчада еикилиш йўқ деб қабул 
қилганимиз сабабли:
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А  = s b<P = <Р (6.42)
Шунинг учун

(6.43)

деб қабул қилишимиз мумкин.
Оқимчанинг сув сатҳи остига чиқиши (6.15-расм). Бундай ҳолда (6.36) 

ва (6.41) ифодалар ўрнига қуйидапшарни ёзишимиз шшин:

бунда, Z - сатжтар орасидаги фарқ; <р - тезлик коэффициента бўлиб, 
куйидагича аниқланади:

бунда, ци - сарф коэффициенти бўлиб, цн = ip деб кабул қилицшмиз 
мумкин.

£, <р, Мя коэффицаентлар катгаликлари. В-В кесимда £„ =1,0 деб 
кабул килишимиз мумкин. С-С кесимда ес - сиқилиш коэффициент!! энг катта 
кийматга эга бўлиб, (6.2 мавзуга қаранг) қуйидагига тенг:

Найчадан оқимчанннг атмосферага чикиш коэффициенти эса. кувурга 
кириш коэффициентига тенг деб қабул қилинади, яъни:

и в =<pJlgZ 

Q =

(6.44)

(6.45)

(6.46)

£(. = (0.63 * 0,64)

Сатҳ остига чикишда эса

(^ sL = ^ + ^ .= 0 ,5  + L0 = 1,5 (6.47)

(р - сарф коэффициенти ҳар нккала ҳолат учун тенгдир.

9 = И,
ной 1 к.о 1+0,5

= 0,82 (6.48)

Суюқликнинг ингтка девордаги тирқишдан ва Вентури паичааиан 
чшуипини таккослаш. Бунин]' учун иккала ҳолатда cap<jj gs тецпОсни 
таққослаймиз. Вентури нанчаспда (атмосферага чикишп):
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Q.M = 0.82 \ (ив L  = 0,82/2^7 (6.49)
Ингичка девордаги тирқишдан (атмосферага) чиқиши:

Демак,
QT = 0,62wj2jjH ; (ис)т = 0,91 figH  (6.50)

Qbol = M i „! 34 (6 51)
бг 0.62 1° Э1>

(̂ «Ха. _ 0,82 * -
Ы г ~ 0,97 (6‘52)

Найчанинг анча эффектсшлиги кўриниб турибди. Сарф 34% ошиб, 
тезлик 15% камаймоқда. Бунда сарфнинг ошишини кесимнинг чнқишда 
кенгайиши ва ўз навбатида тезлнкни камайиши билан тушунтириш мумкин. 

С-С кесимдаги вакуум катгалиш.
Оқимнинг атмосферага чикиши. Бу катталикни аниқлаш учун оғирлик 

марказидан ўтувчи 00 текислнкка нисбатан С-С ва В-В  кесимлар учун 
Бернулли тенгламасини ёзамиз. (6.14-расм).

Pc+£ i = Z ,+£ l +/! (6.53)
У 2g у 2g >

бунда, р, ва ис катталиклар С-С кесимга таълуқлидир.

K - S c -37% (6.54)

«f. =— (6.55)сс

(6.54) ва (6.55) ифодаларни (6.53) ифодага кўямиз.

^  = ER.̂ £cL = (h ) (Q5Q)
4 2 g  2 g ^C-B2g у r  ' Й-ЭЬ)

ёки

(6.57)HI 
)2g

бунда, (iimK)max - С-С кесимдаги вакуум катталик.
Бунда (6.57) ифодани (6.36) га қуйиб, қуйидагига эга бўламиз:

(hm,)»aKC ~ kH (6.58)
бунда,

k =<p21 Л - - ^ с - » - 1 (6.59)
1 »

♦
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Агар (6.59) ифодага <р, sc ва £с_в коэффициент-чарнинг сон 
қийматларини қўйсак, куйидагига зга бўламиз:

21 — ---- 0.35-11 = 0.77 ( 6.60)к = 0,822 —----- 0,35 — 1 1 = 0,77
1 0 ,6 3

Демак,
( h e a K ) , m :c  =  ( 0 , 7 5 + 0 , 8 0 )  Н (6.61)

Сатҳ остига окиш. 6.15-расмдаги С-С ва 2-2 кесимлар учун Бернулли 
тенгамасини ёзиб, юқорндагидек фикр юритсак, куйидагига эга бЎламиз:

(6.62)
( 0 «  =  ( 0 ,7 5  4- 0 ,8 0 )Z  -  Я ,

бунда, Z  ва Ня катталиклар расмда кўрсатилган.
Агар Н2 катта кийматга эга бўлса, ифодада (hB3J!) MaKC манфий кийматга 

эга бўлади, демак вакуум бўлмайди.
Цилиндирсимон қисқа кувурнинг Вентури найчасщек ишлаши учун 

мавжуд бўлиш и керак бўлган асосий шартлар. Ҳамма қнсқа кувурлар ҳам 
Вентури найчасндек ишлашн мумкин эмас. Масалан 6.16-расмдагн вазиятлар 
ҳам бўлиши мумкин.

Қисқа кувурнинг найчадек 
ишлаши учун қуйидаги иккита шарт 
бажарилиши керак.

1-шарт. Кувурчанинг узунлиги 
/„ куйидагича булиши керак.

•" J h-
_ ч

в
2е̂ 3=

ч

(3,5ч-4,0)1)</я < (б * l)D (6.63) 6.16-расм. Вентури найчаснда вакуумнинг 
ҳосил бўлиши (KVByp узунлиги қнсқа 

бунда, D - қувурча диаметри. бўлганда)
Агар /„< (3 ,5  + 4,0)D  бўлса, 6.16-расмдаш вазият юзага келади. 

кувурча узунлиги қисқа бўлганлиги сабабли оқимча ҳаракатланиб кенгайишга 
улгурмайдн;

Arap /„> (6  + 7)D бўлса, бунда «қисқа қувур» пайдо бўлиб, бунда 
напорнинг узунлик бўйича йўқолишини ҳисобга олишга тўғри келади.

2- шарт. Максимал вакуумда қуйидаги шарт бажарилиши керак:
а) атмосферага чцқишда (6.14-расм):

(  ^вак)мякс — (^вйк)фп (6.64)

б) сатх остига чикишда (10-15-расм):

(^ в а к )  макс — (  ^в а к  " ^ 2

бунда, (hBaK)Kъ, * 8 м. сув устунига тенгдир.

(6.65)
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6.8. ИЧКИ ЦИЛИНДРСИМОН НАЙЧА. 
(БОРД НАЙЧАСИ)

Борд найчасидан окимчанинг атмосферага чиқиши билан танишамиз 
(6.17-расм).

Найча узунлигини (3,5 + 4)D 
дан кичик эмас деб қабул қилиб, ес 
еикилиш коэффициентини куйидаги
ча ёзишимиз мумкин:

(6.66) Гц®С л -ег = —  = Ор <а
Борд найчасидан кўриниб 

турибдики, С-С кесимдаги тезлик ва /z./zZ"^_ 
вакуум Вентури найчасига нисбатан fi Қ г̂! 
катта кийматга эга. Қаршилик 
коэффициента эса куйидагига тенг.

’4 .  = 1,0 (6.67)
Бошқа коэффициеитлар эса 

куйидагича қабул килинади:
Г“ 1 —  Г

~ v r
i_

1+Г

6.17-расм. Борд найчаси 

= 0,71 (6 .6 8 )

//и =?> = 0,71; £ .= 1 ,0  

Хисоблаш ифод&тарн Вентури найчасндек булади.

(6.69)

6.9. НАЙЧАЛАРНИНГ БОШҚА ШАКЛЛАРИ

Найчаларнинг бошқа шаклларй билан таншдишда фақат окимчанинг 
атмосферага чиқиш ҳолати билан танишамиз.

Кириш қпс.ми айланма булган найчалар. Агар кириш кисми айланма 
бўлса (6.18-раем), еикилиш камайиб, ,&с каттаЛашади. ‘Бунда С-С кесимда!; 
В-В кесимгача окимчанинг кенгайиш даражасп камаГтб, ил тезлик ошади. 
Кпришни бундай шаклга келтнрнш тли билан сарф коэффициентининг 
/л.. =0,95Gfmmar& эришиш мумкин.
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Штага мос равишда:

6.18-расм. Кириш қисми айланма 
булган найча

Конуссимон тораювчи ва кенгаювчи найчалар. 6.19-расмда курсатнлган 
бтадай найчаларда қуйидаги муносабат бўлиши мумкин:

( h f )  mop <  (h f )I j  ^  ( h f ) к е н г  (6.70)

(6.71)

(6.72)

(6.73)
муносабатларнп ёзиш мумкин.

Бунда «mop», «Кею», «ц» индекслар кенгаювчи, цилиндрснмон. тораювчи 
найчаларнинг параметрлари. Кузатишлар натижаси кўрсатганки.

Qm,,p ̂  Q4 < Qh-енг (6.74)

f 'm np

В. СУЮҚЛИКНИНГ ЎЗГАРУВЧАН НАПОР ОСТИДА 
ТИРҚИШ ВА НАЙДАН ЧИКИШ11

6.10. ОҚИМЧАНИНГ АТМОСФЕРАГА ЁКИ СУЮКЛИКНИНГ 
ДО ИМИЙ САТҲГА ОҚИБ ЧИҚИШН

6.20-расмдаги суюқлик билан тулдирилган идишни клриб чнкамнз. 
j f  ч куиидаги белгилашларни киритамиз:

* Q  - идишнинг горизонтал кесими юзаси:

Л = / , ( Н > ( 0 ,7 5 )
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Q = H0mj2gH = M H) (6.76)

Q„ -  идшпга кираётган оқим 
сарфи вақт давомида ўзгаради деб 
цабул қиламиз.

(6.77)

бунда, Q — чиқаётган сарф:

бувда, Q„ = const бўлган хусусий ҳол 
билан танишамиз.

Агар Qa > Q бўлса, идиш тўла 
бошлайди ва суюклик сатҳи токи 
Qa -  Q шарт бажарилгунга қадар 
кўтарилади. Акс ҳолда, Qn <  Q  6.20-расм. Сукжликнинг ўзгарувчан напор 
бўлса, сатҳ тушиб, Qa = Q ҳолат остида оқиб чиқиши
бўлгунча пасаяди.

Биз, Qn < Q ҳолатни кўриб, шундай t вактни танлаймизки, бу вакт 
оралиғида суюқлик сатҳи 1-1 кесим вазиятидан 2 -2  кесим вазиятигача 
тушади. Бу масалани ҳал қилишда қуйидагича фикр юритамиз. Дисқа оний 
dt вақтда идишдан қуйидага ҳажмдаги суюқлик оқиб чиқади:

Qdt = fjaeo^2gHdt (6.78)

Худди гну d t вактда идишга қуйидаш ҳажмда суюқлик тушади:

<к d t (6.79)

Идишдаги ҳажмнинг ўзгаришини куйидагича ифодалаш мумкин:

dV = Ondt -  /J0o)y[2gHdt (6.80)

dV = Odff (6.81)
еки

(6.80) ва (6.81) ифодаларнинг ўнг томонларнни ўзаро тенглаб, 
қуйидаги дифференциал тенгламани ёзамиз:

Qndt -  /j0a)^2gHdt = OdH
бундан

£2dt = -
Qn -fk °>42SH

(6.83) тенгламани H, ва Н2 буйича интегралласак,

(6.82)

(6.83)

а =dH = J- Q
H,Qn Qn

138

dH (6.84)
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Умуман, £7 & const, яъни идиш ноцилиндрик булган умумий ҳолда, 
t вақт катталиги охирги фарқ усулида ҳиеобланиши мумкин (кейинроқ бу 
усул ҳақида батафсил тўхталамиз).

Qn = Q ва Q = const бўлган ҳолда (6.84) ифода қуйидаги кўринишни 
олади:

Q j-dH л й , , (6.85)j ^  = 2-
Ао®л/2gl-lH Hotojlg 

Бу хусусий ҳолда (Q„-0 ва Q=const) идишнинг 3-3 сатҳигача бўшаши 
қуйидагича аниқланади:

2aJWl _ 2пя,
tn = -

„оя. „ ,■ = 2-—— = 2r (6.86)
Моa>fig Мо°> figH1 Q\ 

бунда, Q, - суюқликнинг сатҳи Н, бўлгандаги сарф; t' - доимо Q, сарф чи- 
қиб тургандаги ҳолатда идшпнинг тўлиқ 
бўшаши учун кетадиган вақт (ҳақиқатда 
эса Q сарф Q, да О гача ўзгаради).

Оқимча доимий сатхли суюқликка 
чиққанда (6.20-расм) худди юқоридагидек 
ҳисоблаш ифодалари олинади. Фақат Н 
ўрнида сатҳлар фарқи Z катталиги 
мавжуд бўлади. 6.20-расм. Оқимчанинг доимий

сатҳли еуюқликка оқиб чикчши

6. 11. ИДИШДАГИ ДОИМИЙ НАПОР ТАЪСИРИДА СУЮҚЛИК 
САТҲИНИНГ ЎЗГАРУВЧАН СУЮЩ1ИК САТҲИГА ОҚИБ ЧИҚИШИ

Агар идишни бушашини эмас, балки тўлиш жараёнини кўриб чиқиб, 
юкорйдаги каби фикр юритсак, қуйидаги ҳисоблаш ифодасини оламиз:

/ = - ^ = ( ^ - ^ 7 )  . (6.87)
,u „ o i\ j2 g  . .

бунда, Q - тўлдирилаётган идишнинг горизонтал кесим юзаси бўлиб, Q=const
- ўзгармасдир. Z, ва Z, 6.21-расмда кўрсатилган геометрик катталиклар.

Бундан ташқари куйидагпларни таъквдлаш 
лозим деб хисоблаймнз.
1. Оқимча бир идишдан иккинчи идишга 

чиқаётганда ҳар иккаласида ҳам сатҳ 
ўзгарувчан бўлиши мумкин. Бундай 
масалалар хам юкоридашдек ҳисобланади, 
лекин ҳисоблаш ифодалари анча мураккаб 
бўлади.

2. Юқоридаги масалалар билан амалиётда сув 
омборларини тўлдириш ва бўшатишда ҳамда сув пўлларн шлюзларинп 
бошқаришда кўришимиз мумкин. Сув омборларида Q -  const бў.чган.чигп 
учун масала анча мурраккаблашадн.

ту vwtau
г

h t  f/ 1

i ‘ j”3 tt

6.21-расм. Суюқликнинг 
ўзгарувчан сатҳга оқцб чнқиши
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3 . Турли сув ҳажмларини йиғадиган ва тарқатадиган гидротехник 
иншоотларда, асосан, беқарор ҳаракат мавжуд бўлади. Лекин биз, 
юқоридаги ҳисоблаш ифодаларини келтириб чиқаришда оддий Бернулли 
тенгламасидан фойдаландик. Бундай чегаралаюпп кўпгина ҳолларда 
мумкин, чунки ҳаракат секин ўзгарувчан бўлади. Леюш айрим амалий 
ҳисоблардгГ, нотекис ҳарака-пга пайдо бўлишида асосий рол ўйновчи локал 
инерция кучларини ҳисобга олищга тўғри келади.

Суюкпикнинг эркия оцимчалари деб, қаттиқ деворлар билан 
чегаланмаган оқимга айтилади. Эркин оқимчалар кўмилган ва кўмилмаган 
бўлади. Кўмшган эркин окрмчалар деб, суюқлик билан ўралган ёки унинг 
ичида ҳаракатланаётган оқимчаларга айтилади. Кўлшлган эркин оқимчаларга 
сув омборларида ладЧқа ётқизиқларни ювишда ишлатиладиган оқимчаларни 
айтиш мумкин. Кўмилмаган эркин оқимчалар деб, ҳаво б1иан чегараланган 
ҳолда ҳаракатланаётган оқимчаларга айтилади. Масалан, фонтан оқимчалари, 
ёмғир қурилмалари окимчалари, гидромониторлар ва хоказо.

Эркин оқимчалар ламинар ва турбулент бўлиши мумкин. Амалиётда 
кўпинча турбулент оқимчаларни учратишимиз мумкин. Турбулент 
оқимчаларнинг харакати етарли даражада назарий ўрганилган бўлнб, биз бу 
қисмда кўп тўхталмасдан умумий маълумотлар ва асосий ҳисоблаш учун 
керакли ифодаларни келтиришни етарли деб хисобладик.

Кўмилган эркин турбулент оцимча. Оқимча унн ўраб турадиган 
сушклнк массасйга кприши билан кенгая бошлайди ва маълум масофада 
ёйилиб кетади. (б.22-расм). Бундай оқимча билан таниша бориб, авваламбор 
унинг ўраб турган суюқлик билан чегарасига аниқлик киритишнмиз керак.

Г. ЭРКИН ОҚИМЧАЛАР

6.12. ЭРКИН ОДИМЧАЛАР ҲАҚИДА УМУМИЙ 
МАЪЛУМОТЛАР

бошлангшбфлак асосий 5Цпок

6-22-расм. Кўмилган эркин турбулент окимча
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Бу чегарадаги жараёнларни ўрганишимизда 4-7 ва 4-14 мавзуларда 
танишган жараёнларни ҳисобга олишимнз керак. Чегара текислигига 
нисбатан кундалакг тезликлар мавжудлиги сабабли, оқимча ва суюклик 
орасида массалар алмашинуви амалга ошиб туради.

Энди, кўмилган эркин оқимча структурасини тасвирлашга харакат 
қиламиз. Оқимчанинг харакати бошланиши, найчанинг чиқиш кисмидаги 
ҳаракатга ўхшайди. Бу оқимчанинг бошланғнч кесими дейилади. Бу кесимдан 
утиш кесими деб аталувчи кесимларгача окимчанинг доимий тезлик ядроси 
деб аталувчи қисми бўлади. Бу ядронинг деярли ҳамма нуқтасида тезлик бир 
хил щ бўлади. Тажрибалар шуни кўрсатадики, ядро ён томонлар расмдагидек 
тўғри чизиқ билан чегараланиб туради. Бу тўғри чизиқлардан кейин оқимча 
тезликларида ўзгариш рўй беради.

Ўтиш участкасидан кейин тезлик кескин камайиб, суюқликка аралаша 
бошлайди. Бошланғич кесимдан ўтиш кесимгача бўлган участка бошлаиғич 
участка деб аталади. Кейин асосий участка деб аталувчи участка бошланади.

Кузатишлар натижасида олинган уртача тезликлар тарк.алишини 
курсатувчи эпюралар 6.22-расмда келтирилган.

Ўрганилаётган оқимчаларнинг қуйпдаги асосий катталикларини 
таъкидлаш мумкин: х0 - оқимчага йўналиш берадиган масофа; х„ - бошланғич 
участка узунлиги; 5гр - оқимча ядросини чегараловчи чизиқни кияланиш 
бурчагининг ярми йгр - берилган х масофадага радиус ёки Srfl - ярим 
бачандлик, R!p=8!p', - ҳаракат ўки буйича асосий участкадаги тезлик.

Бу катталикларни думалоқ ва ясси оқимчалар учун Г.Н.Абрамович 
ифодаларига асосан аниқлаш мумкин.
R0 - найча радиуси; 80 - тўғри турбурчак тирқиши баландлигининг ярми; 
u0 - тирқишдан оцимчанинг чикиши; a - структура коэффициент дейилиб, 
тажрибавий усулда аниқланади.

Эркин оқимча параметрларини аниқлашга дойр формуладар 
____________________________________________ 6.1 -жадвал

№ Эркин оқимча параметрлари Доирасимон
окимча

Ясси окимча

1. Йўналтирувчи масофа X - ° ’29Л a
°’41 Л*0 =---- 0̂a

2. Бошланғич участка узунлиги х - °-61R Х0 — Л0a
!'03л*0 — оa

3. Окимчани кенгайиш бурчаги 
ярмининг тангенси

tga^3Aa tga = 2,4а

4. Бошлангич кесимдан 
ихтиёрий х масофадаги оқим- 
ча баландлипшинг ярми s* - N r i)s-

5. Оқимчанинг ўқ бўйича 
участкасидаги тезлиги

0.96 
т “о 
—  + 0.29
К

1.2“ Г"---------!'о
/—-»-0.41
V4

6. Структура коэффициентлари a = 0.08 Г д и  0.09f  0,11
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Кўмилмаган эркин турбулент оқимчалар. Бунда, биз, ҳавога отилиб 
чиқаётган кесими думалоқ шаклдаги оқимча билан танишамиз. Тадқиқотлар 
натижаси'шуни кўрсатадики, бу оқимчани уч қисмга бўлиш мумкин: компакт, 
сийрак, ва ёйилган (6.23-расм).

Компакт қисмида оқимчанинг цилиндрсимон шакли ва ҳаракатнинг 
узлуксизлиги сакяаниб қолади;

Сийраклашган қисмида — оқимчанинг яхлитлиги бузилиб, у кенгшая 
бошлайди;

Ёйилган қисмида эса оқимча йўколиб, томчиларга бўлиниб кетади.
Охирги икки қисмда оқимнинг сийраклашиб йўқолишини аэрация 

ходисаси орқали тушунтириш мумкин. Бу суюқлнкнинг ҳаво билан аралашиб 
кетиши бўлиб, бунинг натижасида окимча чегарасида ҳаво ва сув массалари 
ўзаро алмашиб, бу жараён кучая боради.

6.23-рарм. Кўмшшаган эркин окимча схемаси

Умуман амалиётда бу оқимчаларга турлпча талаблар қўйилиб, штага 
қараб ўрганилади. Махсус ўкув курсларнда окимчалар махсус чукур 
ўрганилади.

VI бобга дойр назорат саволлари

1. Кўмилган эркин турбулент оқимчадан ўтаётган сув миқдори қандай
аниқланади?

2. Кўмилган тирқшн орқали ўтаётган суюқлик тезлиги қандай аниқланади?
3. Бордо найчаси деганда нимани тушунасиз?
4. Оқимга ички ва ташки цилиндрсимон найчалар сарф, тезлик ва еикилиш

коэффициентларига қандай таъсир қилади?
5. Вентури найчасидан ўтганда Сарф коэффициенти нимага тенг бўлади?
6. Найча шаклларининг турларини айтинг.
7. Вентури найчасининг ишлаш принципини тушунтиринг.
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