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Арнаулы орта білімді қайта қүру мемлекетіміздің 
қазіргі кезеңдегі аса маңызды міндеттерінің бірі болып 
есептеледі. Мемлекетіміздің өлеуметтік-экономикалық 
дамуын жеделдету болашақ мамандардың кәсіптік даяр- 
лығын түбірімен жақсартуды талап етеді. Олай болса, 
жоғары және арнаулы орта оқу орындарының студент- 
теріне арнап жаңа оқулықтар мен көмекші қүралдарды 
жөне оқу-әдістемелік әдебиеттерді түсінікті, ғылыми 
түрғыда жазу өте маңызды іс.

Осыған орай, арнаулы орта оқу орындарының бола- 
шақ инженер мамандарға арналған «Гидравлика» және 
«Гидрометрия» пәндерінен оқу қүралы ретінде үсынып 
отырмыз.

Бүл оқу қүралы жоғарыда аталған пөндерді оқыту 
жоспары мен мемлекеттік стандарттық бағдарламасы 
бойынша, қазіргі кезде жүргізілетін теориялық, практи- 
калық дәрістеме бойынша қүрастырылып жазылған.

Бірінші бөлімде гидравликаның негізгі тараулары 
қамтылған. Олар: сүйықтар және оның физикалық қаси- 
еттері, гидростатика (сүйықтық тепе-теңдігінің диффе- 
ренциалды теңдеуі, Паскаль, Архимед заңдары), гидро- 
динамика негіздерінде Бернулли теңдеулері, сүйықтық 
үзілмеушілік заңдары, Эйлер теңдеуі. Гидравликалық 
кедергілер, сүйықтық тегеурінді қүбырдағы қозғалысы, 
сүйықтың ашық арнадағы қозғалыстары берілген.

Екінші бөлімде гидрометриядан деңгей өлшеуші, гид- 
рологиялық постылардың жүмыс тәртібі туралы және 
негізғі өзен суын өлшеуші қүрал-саймандардан мағлүмат 
берілді. Осы оқу қүралының екінші тарауы соңында гид- 
равликаның негізгі бөлімдерінен оқушы қауымға 
түсініктеме жөне бақылау сүрақтары келтірілген.

КІРІСПЕ

3



I

I БӨЛІМ. ГИДРАВЛИКА  

1-тарау. ГИДРАВЛИКАНЫҢ ЗЕРТТЕУ ОБЪЕКТІСІ 
ЖӘНЕ ҚАСИЕТТЕРІ

1.1. Сұйықтық туралы жалпы түсінік

Өр түрлі сүйықтардың табиғи жағдайы мен олардың 
қолдану шараларын қарастырған кезде қозғалу заңды- 
лығымен қоса сүйықтың күш әсері мен жер бетіне неме- 
се басқа заттардың бетіне тигізетін механикалық өсерін 
зерттейді. Осындай күрделі мәселелерді зерттеу кезінде 
бүл ілім ғылым ретінде қалыптасты да, оны гидромеха- 
ника гидравлика деп атайды.

Гидравлика деген сөз гректің су және қүбырша деген 
сөзінен шыққан. Гидравлика әр түрлі сүйықтың тепе- 
теңдік жағдайы мен оның қозғалу (ағу) заңдылығын зерт- 
тейді де, осы заңның практикада түрлі инженерлік-тех- 
никалық есептеулер кезінде қолдану тәсілдері беріледі. 
Гидравлика мынадай негізгі бөлімдерден түрады: гидро- 
статика, кинематика және гидродинамика.

Гидростатика сүйықтың тыныштықта түрғандағы 
тепе-теңдігі мен қатты дененің сүйыққа түгелімен неме- 
се жартылай батқан кездегі сипатын зерттейді. Кинема- 
тика сүйық қозғалысының (ағынының) геометриялық 
көрсеткіші мен уақыт ішіндегі (жылдамдығы мен үдеуі) 
жағдайын зерттейді. Гидродинамика сүйық қозғалысы- 
ның заңдылығын және оған түсетін барлық күш өсері- 
мен бірге зерттейді.

Гидравлика мына пөндермен тығыз байланысты: фи- 
зика, жоғарғы математика, теориялық механика, мате- 
риалдар кедергісі ғылымдары, сонымен қатар сүйықтық 
ғылымы турбина жобалаудың, сүйық сорғыштың, басқа
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цм гидравликалық машиналардың, сумен қамтамасыз 
птудің, жер суландырудың және жер ңүрғату сияқты 
гылым салаларының негізгі базасы болады. Барлың тех- 
мика саласында гидравликалық ңондырғылар пайдала- 
нылады, олар да осы гидравлика заңын қолданады.

Гидравликаның зерттеу объектісі -  сүйық, табиғатта 
сүйықтың 4 агрегатты күйі қатты, сүйық, газ түрінде 
жөне плазмалы болып бөлінеді. Сүйықтың негізгі қаси- 
с гтеріне өте төменгі температура мен жоғары қысым ке- 
зінде, қатты дене қасиетінде болатындығын (мүз), ал өте 
жоғары температура мен ең төменгі ңысым кезінде газ 
түріндегі қасиетіне айнала алатындығын (бу) жатқызуға 
болады.

Сцйыц дегеніміз -  физикалың дене, оның бәлшектері 
ете қозғалғыш келеді де, аңқыш және сыртқы күш әсері- 
нен өзінің формасын өзгерте алатын ңасиеті бар. Сүйық- 
тар сығылатын (газ түрлі) және қысылмайтын немесе өте 
аз сығылатын (тамшылы) болып бөлінеді.

Сүйық ңозғалысының заңдылығын зерттеуді жеңіл- 
дету үшін идеалды (қиялды) және реалды (нақтылы) 
сүйықтар деп екіге бөлінеді.

Идеалды (қиялды) -  түтқырсыз сүйық, бүл сүйықта 
үйкеліс күші мен жанама кернеу күші болмайды да, сырт- 
қы күш әсерінен оның көлемі өзгермейді.

Реалды (нақтылы) -  түтңырлы сүйық, табиғатта кез- 
десетін сүйық қысымымен температураның әсерінен 
көлемі өте аз өзгереді. Сондықтан гидравликада наңты- 
лы сүйықты абсолютті сығылмайтын дене ретінде зерт- 
тейді.

Реалды сүйық Ньютондық және Бингемдік болып 
бөлінеді. Ньютон сүйығындағы қозғалысты сүйық бір 
қабатының екінші қабатына қарағандағы жанама кернеу 
(ішкі үйкеліс) оның жылжу жылдамдығына пропорцио- 
налды болады. Егер сүйық тыныштыңта түрса, бүл кер- 
неу күші нөлге тең болады. Ньютон сүйығына су, май, бен- 
зин, керосин, глицирин, ауа газдары, т.б. жатады.

Бингем сүйығының ағысы өте баяу болады, Ньютон 
сүйығынан айырмасы -  тыныштықта түрған кезіндегі
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бүл сүйықта жанама күші (ішкі үйкеліс) болады, өрі 
мүның шамасы сүйықтың түріне байланысты. Бингем 
сүйығына битум, балшықты лай, колоидтар, т.б. жата- 
ды. Ал мүнай өнімдері қатуға жакындаған температура- 
дағы сүйыққа әсерін тигізетін ішкі және сыртқы күштер 
деп бөлінеді. Ішкі күш сүйықтың ішіндегі бөлшектердің 
байланыстығы, ал сыртқы күштерге сүйық бетіне түсетін 
күш және көлем болып келеді. Сүйық бетіне түсетін 
күштер (сығу, созу, үйкеліс күші, қысым) сүйықтың 
белгілі көлеміне бағытталған.

Көлемдік күштер (салмақ күші, инерциялық күш, 
электромагниттік күш) сүйық денесінің барлық көлемі- 
не бірдей тарайды.

1.2. Сүйықтың негізгі физикалық қасиеттері

Сүйық денесінің массасының көлеміне қатынасын 
сүйық тығыздығы деп атайды.

р  = М/У, кг/м3 (1.1)

мүндағы, р -  тығыздық, М -  масса (кг), V -  көлем (м3). 
Сүйық тығыздығын ареометрмен олшейді.

Біртекті сцйықтың меншікті салмагы деп сүйық- 
тың салмағының көлеміне қатынасын айтады.

ү=  С/Ғнемесе ү = р § ,  кг/м3 (1.2)

мүндағы, С -  сүйықтың салмағы, ү -  меншікті салмақ, 
сүйықтың меншікті салмағының өлшем бірлігі 1 Н /м3, 
Н дегеніміз -  Ньютон күш бірліғі.

Температураның әсерінен сүйық көлемінің өзгеруі.
Температураның өсіп, өзгеруіне қарай, сүйықтың 

көлемінің өзгеруін көлемдік үлғаю коэффициенті /?( ар- 
қылы бейнелейді.

п  ̂ ^  і п/?,=  — • —  , 1 ф ад  (1.3)
V аі
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Қысымның әсерінен сүйық көлемінің өзгеруі.
Сүйық көлемінің қысымның әсерінен өзгеруін  

кәлемдік сығылу коэффиңиенті Рс дейді.

1 (IV  а 1 сіР 2/ ,,  .. 
В =  •-— -нем есер  = — • , с м /к г  (1.4) 
Ис V сІР с р  сір

Серпімділік модулі. Сүйықтың колемінің сығылу ко- 
эффиңиентіне кері шаманы серпінділік модулі деп атай- 
ды, К таңбасымен белгілейді.

К=  1//?с немесе К= р  • сІР/сІр (1.5)

Орташа есеппен практикалық жағдайда судың 
серпімділік модулі К = 20 ,6  • 108, к г/м с2, мүнай 
өнімдерінікі К =13,25 • 108 кг/мс2.

Түтқырлық. Әр түрлі жылдамдықпен аққан сүйық- 
тың қос қабатының арасында болатын үйкеліс кедергіні 
түтқырлық деп атайды немесе сүйықтың жанама керне- 
уге қарсы түру қасиетін айтады, кейде сүйықтың ішкі 
үйкелісі деп те атайды. Сүйықтағы ішкі үйкеліс күштің 
барлығын түңғыш рет айтқан И. Ньютон. Ол 1687 жылы 
келтірілген болжамын ішкі үйкеліс күші сүйықтың екі 
қабатының жанасу бетінің ауданы мен салыстырмалы 
жылдамдықтарына тура пропорционал болып өседі деп 
жорамалдаған. Ньютонның бүл болжамының дүрысты- 
ғын орыс ғалымы Н.П. Петровтың «Машинадағы үйкеліс 
және жоғалатын (майланатын) майдың әсері» деген 
жүмысы арқылы дәлелдеген. Тура бағытталған ци- 
линдрлік қүбыр бойымен баяу жылжыған сүйықтарды 
зерттеу арқылы мына формуламен тапқан:

т - ± м - * г '  ( 1 6 )ап
немесе
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Мүндағы, Т -  үйкеліс күші; /л -  сүйықтың қасиетін си- 
паттайтын түтқырлықтың динамикалық коэффидиенті;

5 -  қабаттың жанасу бетінің ауданы; ^  -  вертикаль бой-

ыншаесептелген жылдамдықтың градиенті; г— су қабат- 
тарының жанама үйкелу күшінің кернеуі. Практикалық 
есептерде көбінесе, түтқырлықтың динамикалық коэф- 
фициенті мен сүйықтың тығыздығының қатынасына 
тең, сондықтан түтқырлықтың кинематикалық коэффи- 
циенті қолданылады:

ц/р, (1 .8)

мүндағы, V -  түтқырлықтың кинематикалық коэффи- 
циенті.

Беттік керілу (капиллярлылық). Жіңішке түтіктер- 
мен сүйықтың көтерілуі, төмен түсуі, оның капилляр- 
лық қасиетіне байланысты. Сүйықтың капиллярлы 
түтіктермен көтерілуі, түтік қабырғасына жүғатын 
сүйықтарға, ал төмен түсуі түтік қабырғасына жүқпай- 
тын сүйықтарға төн. Мысалы, шыныдан жасалған  
түтікке жүғатын су осы түтіктің бойымен жоғары көте- 
ріледі де, бүл түтікке жүқпайтын сынап меншікті сал- 
мақ әсерінен төмен түседі. Сүйықтың капиллярлығы 
беттік керілу күшіне байланысты.

Гидравликалық үдерістердің көбінде, беттік керілу 
күшін өте аз шама болғандықтан қарастырмайды. Бірақ, 
капиллярлықтың жер астындығы немесе топырақ кеу- 
ектеріндегі судың қозғалысына тигізетін әсері өте зор. 
Сондықтан сүйықтың гидравликалық есептеулерінде 
капиллярлылық қасиетін есепке алу өте қажет.

Бақылау сүрақтары

1. Гидравлика дегеніміз не және оның негізгі мақсаты?
2. Сүйықтар дегеніміз не және олардың түрлері.
3. Идеалды жөне реалды сүйықтарды қалай түсінесіз?
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4. Сүйықтың негізгі физикалық қасиетіне анықтама 
беріңіз: меншікті салмаққа, меншікті көлемге, температу- 
рада үлғаюына, сығылғыштығына, түтқырлығына 
(меншікті үйкеліс күшіне, кинематикалық түтқырлық ко- 
эффициентіне).

5. Вискозиметр не үшін қажет?



2-тарау. ГИДРОСТАТИКА

2.1. Гидростатикалық қысым

Гидростатика -  гидравликаның негізгі бір бөлімі, ол 
сұйықтың тене-теңдігі мен қатты дененің түгелімен не- 
месе жартылай батқан кездегі сипатын зерттейді. Ты- 
ныштықта түрған сүйықтың жанама күш -  кернеуі нөлге 
тең болады да, оған нормалы күш -  кернеуі әсерін тигі- 
зеді (оның салмақ күші).

Гидростиканың негізі болып, сол нүктедегі сүйықтың 
тыныштық күйіндегі гидростатикалық қысымы есепте- 
лінеді, ол Р таңбасымен белгіленеді. Тыныштықтағы 
сүйықтың гидростатикалық қысымын Р скалярлық 
шама деп атайды, ол сол нүктедегі кернеу модуліне тең 
Р = (8) болады.

'  N N
/  \

/  \

А

2.1, 2 .2-сурет
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Мысалы, 2.1, 2.2-суреттердегі қарапайым тамшыны 
алайың, оны ортасынан кесіп оған элементарлы нүкте- 
дегі Д ауданша өте кішкене күш әсерін тигізеді. ДР , 
онда гидротатикалық қысым сүйықтың сол нүктесінде:

Д Р
Р = І іт —  (2.9)

Асо
немесе

СІРР = Ііт —— (2.10)
СІСО

онда гидростатикалық қысым ішкі күшке айналады.
Егер, р =  сопзі; болғанда, тепе-теңдік күйіндегі сүйық- 

тың қай нүктесі болса да сыртқы күшті былай табады:

Р  = (хсһс + ҮсІу + 2сіг)  (2.11)

мүндағы, х, у, г  -  сыртқы күштің тигізетін әсерінен 
белгілі координатадағы үдеу күшінің кескіні. Егер сүйық 
өзінің салмағымен тепе-теңдік жағдайында болса, оның 
проекңияда өзінің салмақ күшіне тең болса,

х = 0 : у=  0 : г = -г (2 .12),

онда былай жазылады:

р + г = сопзі немесе р /§  + г = сопзі, (2.13).

А нүктесінің сүйық ішіндегі координатасы, немесе су 
бетінен А нүктесіне дейінгі тереңдік қысымының бірлік 
энергиясы. Сүйықтың А нүктесіндегі салмақ күшінің 
өсерінен тепе-теңдік күйіндегі гидростатикалық қысы- 
мы немесе гидростатиканың негізгі теңдеуі:

Рл  = Р0+ А (2 .1 4 )

мүндағы, Р0 -  сырттан түсетін қысым; ү -  артық қысым; 
һ -  тереңдік өлшемі. Бүл формула тыныштықтағы түрған
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сүйықтың тепе-теңдік күйіндегі қысым тереңдігі арт- 
қан сайын, бөлініп таралу заңдылығын көрсететін гид- 
ростатиканың негізгі теңдеуі деп атайды.

Қысымөлшемдері: Н/м2; кгс/см2 немесе 1 кгс/см2 = 1 атм 
= 98066,5 Н/м2, өте жоғары қысым меганьютонмен (МН/м2) 
есегітелінеді. Кейде мына өлшем де қолданылады: 1 бар 
= 105 Н /м2.

2.1.1. Гидростатикалық қысымның 
қасиеттері

Гидростатикалық қысым негізгі үш қасиетімен сипат- 
талады.

Бірінші қасиеті. Сүйық бетіне түсетін гидростатика- 
лық қысым өр уақытта ішкі нормамен А -  В бетіне ба- 
ғытталған (2.3-сурет).

Тыныштықта түрған сүйық гидростатикалық қысым 
Н  нүктесіне көлбеу бүрышпен түседі, ол кезде түсетін 
күш екі қүраушыға ажыратылады: нормалы Р п жөне 
жанама Р^А -  В бетіне. Жанама қүраушы күш, бүл тең 
әсерлі үйкеліс күші берілген С нүктесі айналасында бо- 
лады, бірақ сүйық тыныштықта түрғандықтан үйкеліс 
күші болмайды, яғни Рт = 0. Демек, гидростатикалық 
қысым күші Р, С нүктесіне түсетін тек қана Рп бағытын- 
да болады, яғни А -  В бетіне нормалы түседі. Сонымен 
гидростатикалық қысым күші өр уақытта сығушы, яғни 
сүйықтың ішіне қарай бағытталған.

Екінші қасиеті. Сүйықтың гидростатикалық қысы- 
мы қай нүктесіне болсын барлық бағытта бірдей тара- 
лады. Гидростатикалық қысымның бүл қасиетін дәлел- 
деу үшін, тыныштықта түрған сүйықтың тік бүрышты 
үшбүрышты призмалы түрін бөліп алып А -  В -  С. 
Призма қабырғасына (1.3-сурет) сүйықтың сырттан 
тигізетін әсерін мына гидростатикалық қысыммен 
ал мастырамыз:
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2.3-сурет. Гидростатикалық қысым қасиетін дэлелдеуге 
арналган сызба

Тік ңабырғаға А -  В; Р х ғоризанталды қабырғаға 
В -  С. Р және көлбеу қабырғаға А -  С; Ре.

Призмаға бүлардан басқа да салмақ күш әсері түседі, 
сЮ призманың салмағына тең: уйгсіх/2. Сүйықтың ты- 
ныштық күйінде тепе-теңдік болуынан барлық 
күштердің проекциядағы суммасы барлық бағыттағы 
түсуі нөлге тең,яғни

Ү.х= 0 РХ<І2 -  Р йзіп  а = 0
Ег = ОРе(іх -  Ре со8 а -  /еІгсІх/2 = 0 (2.15)

Табамыз:
Рх =Ре + уйг/2 (2.16)

Егер призманың қырлары (қабырғалары) шексіз кеми 
берсе, ақырында ол нүктеге айналады, гидростатикалық 
қысым сол нүктеге түседі де өр түрлі бағытта болады, 
яғни Рх = Р 2 = Р е (1.17). Сондықтан көлбеу жазыққа 
түсетін қысым Ре шама жағынан тік қабырғаға түскен Рд 
жөне горизанталды қабырғаға түскен Рг күшке тең бола-
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ды да, көлбеу жазыңтың ойша алына салған бүрышы еш- 
қандай әсерін тигізбейді, бүл қасиетінің дәлелденуі 
бойынша сүйыңтың қандай нүктесіне түскен күш барлық 
бағытқа бірдей тарайды.

Үшінші қасиеті. Нүктедегі гидростатикалың қысым 
оның кеңістіктегі координатасына байланысты болады, 
яғни:

Р = Г ( х ,у , г )  (2.18).

Нүктенің сүйың бетінен тереңдеген сайын гидроста- 
тикалық қысымы артады немесе керісінше тереңдігі ке- 
міген сайын сүйықтың гидростатикалық қысымы ке- 
миді. Сүйықтың бүл қасиеті арнайы дәлелдеуді ңажет 
етпейді.

2.2. Сүйықтың тепе-теңдігінің дифференциалды 
тендеуі (Эйлер теңдеуі)

Тыныштық қалпындағы сүйықта қысымның таралу 
заңын анықтау үшін салыстырмалы тыныштықтағы 
сүйықтың жалпы тепе-теңдік жағдайын қарастырамыз. 
Ол тыныштықта түрған сүйықтың ішіндегі шексіз өте 
кішкене шамадағы параллелепипедті алып, оның қабыр- 
ғаларын йх, йу, <іг деп белгілеп, (2.4-сурет) параллеле- 
пипедтің сыртқы қабырғасына түсетін сүйықтың өсерін 
гидростатикалық қысыммен алмастырамыз. Қаралап 
отырған параллелепипед мына сыртқы күштердің әсері- 
мен тепе-теңдік жағдайда болады:

а) параллелепипедтің қабырғаларына перпендикуляр 
болып бағытталған айналадағы сүйықтың жазықтық 
күші деп аталатын қысым күші;

ә) сүйықтың әр бөлшегіне өсер ететін масса немесе 
көлемдік күштер.

Онда параллелепипедтің сол жақ қабырғасына түсетін 
сүйықтың қысым күші А нүктесіне түсетін гидростатика- 
лық күшті қабырға ауданының көбейтіндісіне тең болады:
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2.4-сурет. Сцйыңтыц тепе-теңдігінің дифференциалды 
теңдеуін шыгаруга арналган сызба

Р= р  • йу • <І2 (2.19),

ал оң жақ қабырғаға түсетін қысым күші:

= + —  •<&)«$*£ (2 .20) 
сІХ

Сол жақ қабырғаға түсетін қысым күші ОХ осімен ба- 
ғыттас болып, ол -  оң шамада, ал оң жақтағы қабырғаға 
түскен күш, керісінше бағытталған, сондықтан оның таң- 
басы -  теріс. ОХ осіндегі көлем күшінің проекциясы осын- 
дағы сіх, сіу, йг -  параллелепипедтің массасы параллеле- 
пипедке түсетін барлық күштердің X осіндегі проекция- 
сының жинаған және осы суммасын нөлге теңеп табамыз: 

СІРРсіу•сІ2 - (Р -\------• сіх)(іусіі + рсІхсіусІХ = 0 (2.21)
сІХ

1 г>Р
Бүдан: X ----- г~ = 0р дх

Осы теңдеу сияқты у және г шамаларын табады. Онда:

Ү — = 0 жөне 2 - - —  = 0 (2.22) 
р  сіх р  сіЪ

Сүйықтың тепе-теңдік дифференциалды теңдеуін 
1755 жылы Л.Эйлер есептеп шығарған.
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2.3. Сүйьщтың жазықтық бетінің 
тепе-тендік қысымы

Негізгі мәліметтер Р қысым шамасын табу үшін оның 
координаттағы үш дербес қолданысының теңдеуін тиісті 
йхДуД г, көбейтіп олардың қосындысын былай жазады:

с/Р г/Р (ІР
---- сіх + -----(К’ + —  сһ = р(ХсІх + Үсіу + 2сі:) (2.23)
сІХ сіҮ * сіЪ К ’

Шығарылған теңдеудің (1.24) сол жағы толық диффе- 
ренциал сіР, неге десеңіз гидростатикалық қысым да, ол 
координатаның функциясы х, у, т. яғни:

Бүл формуланы гидростатикалыц қысымның диффе- 
ренциалды тцріндегі негізгі теңдеуі деп атайды.

Теңдеудің (1.23) оң жағы да, (жақша ішіндегі) толық 
дифференциалды потенциалды функциядағы П (х, у, г ) , 
бүлардың дербес туындылардың координаталары х, у, г 
тиісті бірлік массалық күштердің х • 1, у • 1 , 2 • 1 проек- 
циясына тең. Онда (1.23) теңдеуді былай жазуға болады:

Теңдеу (2.24) интегралды табамыз:

Р = р П  + с,
мүндағы, с — ойша алына салған түрақты интеграл саны.

Жазық беттің тепе-теңдік қысымының теңдеуі үшін 
Р = сопзі;, Р * 0 болған жағдайда, йР = 0, онда:

аР = р(ХсІх + Үсіу + гсіг) (2.24)

(2.23)

немесе
(ІР = р  оШ (2.24)

Хсіх + Үсіу + 2сІг = 0, (2.25).
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Бүл теңдеуді сүйыңтын, жазың бетінің тепе-теңдік не- 
месе түраңты қысымы деп атайды. Енді бүл теңдеудің 
жиі кездесетін жағдайын қарастырамыз. Бүл теңдеудің 
үш жағдайдағы қасиеті бар.

Бірінші жағдайда -  тыныштықта түрған сүйыққа бір 
ғана сыртқы күштің әсері тиеді, ал салмақ күші онда 
Х = 0 ,У = 0 , 2  -  8 (ерікті қүлау үдеуінің бағыты 2  осінің 
оң шамасымен бағыттас болмай, керісінше болғандық- 
тан (-).

Бүл жағдайда (2.25) теңдеуін былай жазамыз: -  дсіг = 0 
немесе г = с =сопзі, яғни жазықтың тепе-теңдік қысы- 
мын табамыз, олар өте көп ғоризанталды жазықтан түра- 
ды. Әрбір С шамасына сәйкес жазықтықты алып, ол жа- 
зықтағы нүктеге белгілі түрақты ңысымның шамасы бо- 
лып есептелінеді.

Ерікті жазықтың -  сүйықтың жазыңтық беті мен газ 
тәрізді ортадағы шекарасы. Сүйыңтың ерікті жазықтың 
бетіне түрақты қысым түсіп түрады, ол атмосфералық 
қысымға тең болады.

Теңдеу (2.23) сүйықтың салмақ күші әсеріндегісін 
былай жазады:

(ІР = -  р  &СІ2.

Мүны интегралданғаннан кейін және р  § бөліп:

-Е— + г = с = соті (2.26)
Р ё

Бүл теңдеуді гидростатиканың негізгі теңдеуі деп 
атайды.

Егер сүйық жабық ыдыстың ішінде болса жөне ол тік 
қозғалыстағы үдеуін а деп белгілеп, оның массалы 
күшінің үдеуінің проекциясы мынаған тең:

Х  = 0 ,Ү  = 0 ,2  = а -  §, онда теңдеу (2.23) былай өрнек-

мүны интегралдап, Р = р  
Р = Р0 = С болады.
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Егер сұйың бетінен төмендегі нүктенің тереңдігі һ = — г 
болса, онда:

Р = Р0 + ( ё - а ) - һ  (2.27).

Ыдыстағы сұйықтың төмен қарай қозғалысының 
үдеуі немесе оның үдеуінің а бәсеңдеуімен инерция күші 
ц дененің еркін қүлау үдеуінің әсерін кемітеді және ты- 
ныштықта түрған ыдыстағы сүйыққа қарағанда оның 
қысымы кем болады. Егер а = <7, онда сүйық салмақсыз 
болады, яғни сүйықтың барлық нүктелерінде Р = Р0.

Ыдыстағы сүйықтың төмен қарай қозғалысының 
кемуі, ал жоғары қарай -  үдеу шамасы а теріс белгіде 
(минус) болады да, сүйықтағы қысым қозғалмайтын ре- 
зервуардағы сүйыққа қарағанда артық болады, яғни:

Р = Р0+р(§+а)һ, (2.28).

Екінші жағдайда -  сүйықтың жазықтық бетінің тепе- 
теңдік қысыммен көлбеу жағдайда болуы. Мысалы, те- 
міржол цистернасындағы бензиннің еркін жазық беті 
оның қозғалысының үдеуін а белгілейміз (2.5-сурет).

2.5-сурет. Цистернаның бір цалыпты тік цдеулі 
қозгалысы мен сцйықтың салыстырмалы 

тыныштықтагы кцш эсері

18



Бүл жағдайда сүйықтың бірлік массасы салмақ 
күшінің әсерінде болады, 2  = - \ §  және горизанталды 
үдеудегі инерциясы күші X  = - 1  : а (цистерна а үдеуімен 
жылжыса, ондағы сүйыққа сондай шамадағы инерция 
күші үдеуімен а керісінше әсер етеді).

Теңдеудегі массалық күштің қүраушылары мына ма- 
ғынада болады:

X  = -а; у= 0 , 2  = -§, онда еркін жазықтың бетінің тең- 
деуі былай жазамыз:

-асіх -  = () немесе —  = -  — = сот і (2.29) 
сіх §

Теңдеуді интегралдағаннан кейін: -а х  -  §г = с
Егер х =0, г  = Н; с = -  §Н, онда

2 = Н  ——• х (2.30) 
8

Жоғарыдағы айтылғанға қарағанда, цистернадағы 
бензиннің еркін жазықтық беті мына көлбеу бүрышпен 
өлшенеді:

а  = агс(% а
8 ;

Онда теңдеу (2.23) былай жазылады: 
сіР = -  р  (асіх + ёсіг)

Бүл теңдеуді интегралдағаннан кейін, цистернадағы 
бензиннің қай нүктесіндегі қысымның бөлінуін мына 
формуламен табады:

Р = -рах  -  р§х = с, егер х = 0, г = 0, С =Р0 =р§Н, онда

Р = р Н - а х - р ё г  = р [ § ( Н - 2 ) -  ах] (2.31)

Бүл формуладан (2.31) көрінгендей, ең жоғарғы  
қысым 2  = 0 нүктесінде х максималды кері шамасы бо- 
лады.

Үшінші жағдай. Бүл жағдайда сүйықтың ашық ци- 
линдрлі ыдыста өзінің осінен түрақты тыныштық жыл-
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дамдықпен со айналады (2 .6-сурет) күші, 0  + - І £  әсерін 
тигізеді, 2  осінен параллел болып жөне ортадан тепкіш күш

* г Vг
бүл г осіне перпендикуляр болып түседі.

и

2.6-сурет. Беті аіиық ыдыстыц өз осімен тік 
айналгандагы сцйыцтың беті

Тең әсерлі массалы күштердің X, У, 2  проекңиясының 
х, у, г, осіне түсуін анықтаймыз:

X  = со1 • г • со.у(/-, лх) = со2г — = ссгх\

X  = со1 • г • сох{г, л^) = о / г  — = со2у (2.32)

2  =  - е

Осы шамаларды 2.23 теңдеуге қойып табамыз:

йР = р(со2 хйх +со2 усіу -  §<іх) 

осы теңдеуді интегралдап табамыз:

Р = р
(  2 "> "»т гСО х- й)-ү -----+----- + с немесе
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р = р
/  7со~ • г

- § х + с

мүндағы, г2=х2+у2 болады.
Егер х = у = г  = 0 ,Р  =0, және С =0, онда

Р  = р
/ 2 2  со *г

- § х (2.33)

болады.
Бүл теңдеуден (2.33) байңағанымыз: ыдыстың айна- 

лу кезінде ең жоғарғы ңысым оның түбіндегі нүктеде 
және ыдыстың жақтау қабырғасында болады. Еркін жа- 
зықтық теңдеуін (Р = 0), былай табады:

2 2 со г

яғни Р * 0. Суреттегі қисық сызық А -  0 -  В парабола, ал 
сүйықтың еркін жазықтағы айналып түрған параболоид.

2.4. Гидростатиканың негізгі заңының геометриялық 
және физикалық сипаттамасы

Гидростатиканың негізгі заңын (2.26) толық қарасты- 
ралық. Ондағы рц=ү алмастырылып және интегралдау- 
дың түрақтысын былай табамыз:

егер Р = Р0жөне 2, = 2 0, онда гидростатикалық негізгі тең- 
деуін А және В нүктелері үшін:

2  + — = г0 + —  немесе Р = Р0 + / ( г - г 0), (2.35)
У У
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Сүйық бетінен төмен орналасқан А нүктесі үшін негізгі 
гидростатикалық теңдеуі былай жазылады. Р = Р0 + уһ, 
(2.35)мүндағы, Р -  толық немесе абсолюттіқысым-РаЛ; 
у -  салмақты қысым, бірлік аудандардағы һ. -  тереңдігі, 2  
және 2 0 — оймен алына салған салыстырмалы 0 — 0 жазық- 
тықтан А және В нүктесіне дейінгі геометриялық биіктік, 
оны салыстыру жазықтыгы деп атайды; Р/ужәне Р0/ у -  
биіктік, А және В нүктелеріндегі гидростатикалық 
қысым. 2  және Р0/ 7 іпамасын гидравликада геометрия- 
лық және пьезометрлік биіктік немесе геометриялық 
және пьезометрлік тегеурін деп атайды. Геометриялық 
және пьезометрлік екі биіктіктің қосындысын толық гид- 
ростатикалық биіктік деп атайды:

/ /  = 2  + — = 2 0 + —  = соичі (2.36)
У У

Бүл теңдеу бойынша тепе-теңдік қалпындағы біртекті 
сүйықтың барлық нүктелерінде геометриялық және пье- 
зометрлік биіктіктердің қосындысы түрақты шама бо- 
лып саналады. Гидростатиканың негізгі теңдеуінің (2.28) 
графигі есептеу жазықтығын Н  биіктігімен параллель 
болып жүргізілген көлденең жазықтық (0-0) болып бей- 
неленеді.

Осы есептеу жазықтығынан Н  биіктігінде жатқан 
көлденең жазықтықты тегеурін жазықтыгы деп атай- 
ды. Егер сүйықтың еркін бетіндегі қысым атмосфера 
қысымына тең болса, тегеурін жазықтығы сүйықтың 
еркін бетімен бірдей болады.

Физикалық түрғыдан қарағанда гидростатиканың 
негізгі теңдеулерінің мүшелерінің (Н = 2 0 +Р0/р §  ) 
қосындысы мен § үдеуінің көбейтіндісіне тепе-теңдік 
қалпындағы сүйықтың меншікті потенциалды энергия- 
сы деп есептейді. Мениіікті потенциалды энергия деп 
потенциалды энергияның сүйық массасына қатынасын 
айтады. Мысалы, §г  -  сүйықтың жер жағдайындағы 
биіктігінің меншікті энергиясы; ал § • Р /у =  Р /у = р /р  -  
сүйықтың қысымының меншікті энергиясы деп атай- 
ды.
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Теңдеу (2.35) гидростатикалық ңысым Р сүйықтың 
қай нүктесінде және қандай тереңдігінде болсын, еркін 
бетіне түскен сыртқы қысым Р0 байланысты болады, яғни 
тыныштықта түрған сүйықтың еркін бетіне сырттан 
түсетін қысым күшінің әсері, сүйықтың ішіндегі қай 
нүктесіболсынешбірөзгеріссіз тартылыпберіледі. Міне, 
бүл -  тәжірибе түрінде табылған Паскаль заңыньгң 
негізгі түжырымдамасы.

2.5. Гидростатикалық қысымды өлшеу 
қүралдары

Қысымның мынадай түрлері ажыратылады: баро- 
метрлік, абсолютті, манометрлік және ваккумметрлік. 
Барометрлік қысым (кейде атмосфералық) Р6 белгілейді, 
бүл теңсіз бетінің қандай биіктігіне және ауа райының 
жағдайымен тығыз байланысты болады. Нормалы баро- 
метрлі қысым 760 мм сынап бағанасына тең, яғни 
101 325 Н /м2. Биіктігі өскен сайын қысым кеми береді: 
мысалы, теңіз деңгейінен 1000  м биіктікте нормалы 
қысымның 10 0/ 0-ге, 2000 м биіктікте 20 0/ 0 -ге кемиді. 
Абсолюттік қысым Рабс гидростатиканың негізгі теңдеуі 
арқылы табылады:

Ра6с = Р0 + Р8Һ
Егер сүйықтың ашық бетіне тіке ғана барометрлік қысым 

түссе, онда

р = Рб және Р ^ -  Рб +рёһ, Р = Р ^  -  Р0 = =р§һ (2.37).

Бүл формуланы манометрлік немесе артық қысым 
дейді, егер Рлб> Р6, немесе Рабс < Рб, шама ваккуметрлік 
қысым деп аталады да, Р = Р -  Р . (2.38) болады.

вак о А
Манометрлік қысымды сүйық немесе серіппелі мано- 

метрмен өлшейді.
Ыдыстағы сүйықтың қысымын сүйықты манометр- 

мен өлшейді, кейде мүндай аспапты пьезометр деп атай- 
ды (2.7-сурет).
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2.7-сурет. Сцйыңты манометр

Сынапты манометр (2.8-сурет) ңысымды өлшеу кезінде 
жиі қолданылады. Сүйық ішіндегі екі нүктенің қысым 
айырмашылығын табу үшін (мысалы екі ыдыстағы неме- 
се бір қүбыршаның) түтік (ішіндегі тек әр түрлі нүктедегі) 
арқылы, дифференциалды манометр қолданылады.

Серіппелі манометрлер мембраналы және түтікшелі 
болып бөлінеді. Мембраналық манометрдің негізгі 
бөлшегі ирек-ирек (V) мембрана. Қысым өлшеу кезінде, 
барометрлік қысымнан артық болса, V мембрана майы- 
сады да, көрсеткіш межелік (шкала) қозғалады. Түтік ма- 
нометрдің жүмыс істеу төртібі негізгі бөлшегі -  түтік (К), 
қысым артқанда түтік жазылыңқырайды да нүсқар 
(стрелка) жылжиды (2 .8-сурет).

2.8-сурет. Пластинкалы манометр
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Ваккуметрлік қысымды ваккуметрмен өлшейді. Өте 
көп тараған түрлері: сүйықты және серіппелі түрлері. 
Сүйықты ваккуметр -  түтікшесінен түрады, ол вакку- 
метрлік қысым өлшегіш ыдыспен жалғасқан (8), ал басқа 
бөлігі (түтікшенің) ыдыстағы тығыздығы белгілі сүйық- 
пен жалғасқан.

Т -  түтікшесіндегі, К -  нүктесіндегі гидростатикалық 
негізгі теңдеуін жазамыз:

Р = Р  + рёһ ,
б а ' вак7

бүдан р  = р  -  р  = р ф  немесе һшк = ^ — -  (2.39)
У

Сонымен сүйықтың тығыздығымен һеак білсек, онда 
Рвак табуға болады. Серіппелі ваккуметрдің жүмыс істеуі 
серіппелі манометрмен бірдей.

2.6. Сүйықтың гидростатикалық қысым күшінің 
жазық және қисық бетке түсуін анықтау

Гидростатиканың негізгі теңдеуін пайдалана отырып, 
сүйықтың көлбеу жазықтьщ қабырғасына кейбір бүрышпен 
(а) түскен гидростатикалық қысымның күшін толық табу. 
Қаралып отырған учаскедегі со көлеміне сүйық жақтан келіп 
түсетін қысым күшін есептеп шығарамыз. Ох сызық бойы- 
мен қабырға жазықтығымен жалғасып сүйықтың ашық бе- 
тімен кездеседі де, у осімен а  бүрышында боладьі. Шексіз аз 
ғана элементарлы көлемге түскен қысым күші:

<іо)=р • сіо)=(Р0+үһ)<іү=Рй<іо) + уһйсо (2.40),

мүндағы, Р0 -  сүйықтың ашық бетіне түсетін қысым;/= р§
-  меншікті салмақ; со -  элементарлы ауданшаның һ те- 
реңдіктегі орналасуы.

Гидростатикалық толық қысым күшін анықтау үшін 
(2.26) формуласымен барлық а  ауданы бойынша ин- 
тегралдап табамыз:
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Р = Р0 !а (ісо + у  !го һгісо = Р05  + /  5Іп а  Іл у<із (2.41)

мұндағы, у -  ауданша көлемінің центр координата- 
сы, һ = увіпа интеграл \а = уЛсо, со -  жазықтың ауданы- 
ның ОХ осіндегі статикалық моменті бойынша сол аудан- 
ның ауырлық ортасы координатасының көбейтіндісіне 
тең болады (с нүктесі) \ш уйсо =ус • а.

Онда:

Р = Р0 * узіпа'Үс' со=Р0со + уһс' со (2.42),

мүндағы, һс = зіпа • ус, 8 -  ауданының ауырлық центрінің 
(ортасының) тереңдік координатасының шамасы немесе 
Р =(Р0+уһс) • (О =Рс ' (О.

Бүл формуланың түжырымы былай: жазық бетке 
сүйықтың әсер ететін толық қысым күші осы ауданның
(о)) гидростатикалық қысым күші мен ауырлық ортасы- 
ның көбейтіндісіне тең болады да, оны тең әсерлі куш Р 
(равнодействующие) деп атайды.

Егер қысым Р0 атмосфералық болса, онда көлбеу жа- 
зықтықтың қабырғасына сүйықтың артық қысым күшін 
былай табады:

Р = һ  • у • ю = Р • со (2.43).арт с • арт 4 7

Енді қысым орталығының орналасу жағдайын таба- 
мыз. Қорытынды артық күштің сүйыққа түсетін нүктесін 
(Д) теориялық механикада қолданылатын теңдеу бойын- 
ша, тең әсерлі қысым күшінің ( )  моменті ОХ осі арқылы 
есептелген моменттердің қосындысына тең болады деген 
ережесін қолданамыз:

Р ' и =\ и(і • Рарт “ д 5 “  арт

мүндағы, Уд, Рарт -  күшінің түсетін координатасы, 
және (іРарт таңбаларының Ус және У алмастырамыз да, 
У табамыз:Д

у  _ узт а\„у2сі(о _ Үх (2М)
у • зіп а • уа •(о Үс'(о
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мүндағы У =ІИ • у2сІо) -  Ох осі бойынша со ауданының мо- 
мент инерциясын еске ала отырып, былайша өрнек- 
тейміз: У = У х0+Усг • со, мүндағы, Ух0 -  орталық осі бойын- 
дағы о) ауданының момент инерциясы Ох осіне параллель 
болып түседі:

= (2'45)Ус • <о 5

мүндағы, 5  = Ус' со -  жазық фиғураның статикалық мо- 
менті.

Егер де Р0 атмосфералық қысымға тең және ол қабыр- 
ғаның екі жағынан бірдей әсер ететін болса, онда Ц 
нүктесі орталық қысым күші болады. Тік жазықтық

у
қабырғадағы, егер зіп а = 1 , Лд = һс + болады.

Мысалы, тік бүрышты жазық қабырғаға түсетін гид- 
ростатикалық қысым күші:

Н 1Р = үһст (0 = / — (!• н = —вуН1 (2.46)

Формула (2.43) арқылы ортақ қысымды табамыз:

у  =К+ вН П1. = — Н (2.47)
д 2 Н/2вН 3

Яғни, тік бүрышты жазық қабырғаға түсетін орталық 
қысым сүйықтың ашық бетінен 1 ң  төмендегі деңгейде 
орналасады. 3

Сүйықтың жазық қабырға бетіне түсетін гидростати- 
калық қысымын сызу арқылы анықтауға болады, ол гид- 
ростатикалық қысымның сүйық бетінен төмен қарай те- 
реңдігінің өзгеруіне байланысты қысым эпюрасын сызу- 
мен табады. Қысым эпюрасынан сүйық жақтағы қабырға 
тиістіре түрғызады да, тыныштықта түрған сүйықтың 
нормалы бағытталғанын естен шығармау керек. Мысалы, 
жайдақ тік қабырғалы ыдыстағы қысым бірінші дәрежелі 
теңдеу заңдылығымен таралады:

Р ^ Р^ + үһі^ (2.48)

егер, тереңдікті Л, = 0 болғанда, Р = Р0 + һхболса, онда
Р =Р0+ үН
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Қысым эпюрасы трапеция түрінде болады (2.9-сурет). 
Егер Р0=РА болғанда, қысымның бөлініп таралуы бірінші 
дәрежелі теңдеу заңдылығымен табылады: Р = у һ х\ егер 
Л=0,онда Р =0 һх =Н; онда Р=уН .

Қыеым эпюрасы үшбүрыш түрінде (2.10-сурет) бола- 
ды да, көлбеу сызықтың шамасы у -ға байланысты бола- 
ды, судың эпюрасы ус = 9600Н/м3-ден артық, гидростати- 
калық қысымның түрі тең қабырғалы үшбүрышты, 
бүрыш Р = 45°-қа тең. Меншікті салмағы ауыр сүйьіқтар- 
дың, мысалы сынаптың қысым эпюрасының көлбеу сы- 
зығы жатағандау болады, яғни /3 <45°, ал жеңіл сүйық- 
тардың (сумен салыстырғанда мысалы, бензин, спирт) 
көлбеу сызығы тіктеу болады, яғни Р > 45°.

Гидростатикалық қысымның бірінші қасиетін еске 
ала отырып, көлбеу жайпақ қабырғаның қысым эпюра- 
сын түрғызамыз (2.9-сурет). Егер қабырғаға екі жағынан 
сүйық қысымы түссе, оны бірінші төсілмен түрғызамыз 
және көлбеу беттік жазықтікін де.

Гидрос  та тикалы қ тегеурш ЖА зық тығы

Егер қабырға қисық-қисық болған жағдайда осы тәсіл 
қолданылады (2.9-сурет).

Тік қабырғалы ыдыстың горизанталды табанының ауда- 
нына түсетін сүйық қысымын мына формуламен табады:

28



Р = у ‘ (0'һ (1.49).
Қысымэпюрасы цилиндрдіңтабан ауданы со мен Н биік- 

тігіне, ал қысым күпіі цилиндрдің ауданындағы сүйық сал- 
мағына тең болады.

Бүдан мынаны ойға түюге болады, артық гидростати- 
калық қысым күшінің ыдыс табанына түсуі сүйықтың 
қасиетіне, ыдыстың табанының ауданы мен ыдыстағы 
тереңдігіне байланысты болады, оның көлемі мен форма- 
сына байланысты болмайды. Сүйықтың бүл қасиетін гид- 
ростатикалық парадокс деп атайды.

2.10-сурет. Гидростатикалық парадоксқа арналган 
сызба

Сүйықтың қисық (доғалы) бетіне түсетін гидростати- 
калық қысым әсерлерін практикада көп пайдаланады 
(қүбыр қабырғаларына, резервуарларға, гидротехника- 
лық жапқыштар (затвор), т.б.).

Қисық бетті цилиндрлі формадағы А -  В доғасына 
түсетін сүйықтың гидростатикалық қысымын табу үшін 
сүйықтағы сісо элементарлы көлемшесінің сүйықтың 
ашық бетінен У  тереңдігіндегі жағдайын қарастырамыз. 
<ісо көлемшенің өте кіші болуынан, оның жіңішке сызық- 
ша ретінде горизонтқа көлбеу бүрышта а болуын қарас- 
тырамыз. Бөлініп алынған көлемшеге түсетін гидроста- 
тикалық қысымды былай табамыз:

йР = у  у • йсо.

дР қысым күшін екі қүраушы күшке бөлеміз, гори- 
занталды <ІРх және тік <іРу, оларды ёсозіпа = йсоу және 
сісосова = <ісох теңдестіреміз.
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Алмастырған соң былай жазады:

<ІР = сіРзіпа = уусісозіпа = уусісо̂  
сіРу = сіРсоза = уусісосоза = уусІах (2.50)

мүндағы, сісоу және сі(ох, О -  х жөне О -  у жазықтық осіне 
элементарлы көлемшенің <ісо проекциясының перпенди- 
куляр түсуі.

Бүл формуланы (2.50) барлық көлемі бойынша ин- 
тегралдасақ:

бетінің у -  0 -  х-тағы статикалық моментінің оо проекция- 
сы, ол көлемнің орталық салмақ координатасының көбей- 
тіндісіне тең болады: һс -  орталық салмақ координатасы.

Қисық бетке түсіп түрған сүйықтың горизанталды 
қүраушы күші гидростатикалық қысым тік проекция- 
сының қысым күшіне тең болады, яғни горизанталды 
қүраушы қысым күшін табу үшін қисық бетті денені тік 
жазықтықта проекциялап, оған түскен қысым күшін 
жазық қабырғаға түскендей есептеп шығару керек.

Онда вертикалды қүраушысы:

мүндағы, V -  дененің барлық қисық бетке түсетін көлемдік 
қысымы, яғни сүйықтың вертикалды қүраушы гидроста- 
тикалық қысым күші -  қисық беттегі сүйықтың көлемдік 
салмағына тең.

Тең әсерлі шама күші -  көлденең және тік қүраушы 
геометриялық суммаларға тең болады:

РУ = уІ(оху(і(ох = у / ахсіҮ= уҮ, (2.51)

(2.52)

Бүл күштердің бағытын:
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(2.53)

Теңдеуімен есептейміз.
Тең әсерлі күштің түсетін нүктесі оларды күраушы 

күштердің (Рх және Ру) қиылысқан жерінде болады.

2.7. Архимед заңы. Дененің жүзу теориясының негізі

Сүйыққа батқан дүрыс пішіндегі дененің биіктігі Н 
және оның жоғарғы және төменгі табанының ауданы со
2 .11-суретте көрсетілген.

Мүнда, тек салмақ күшімен гидростатикалық қысым- 
ның жоғарғы және төменгі табанына түсуі, мүндағы жан- 
жағынан тигізетін күш әсерін қарастырмаймыз, себебі 
олар бір-бірімен тең.

Дененің жоғарғы бетінен түсетін гидростатикалық 
қысым күшін: Р, = Р0 + усоН х, осы сияқты күштің төменгі 
табанына түсуін: Р 2 = Р0 + усоНг сияқты формулалармен 
анықтаймыз.

Дененің салмақ күші формуласы:

мүндағы, уа -  дененің меншікті салмағы. Осыдан кейін 
тең өсерлі күштің теңдеуін былай жазады:

2 .11-сурет. Дененің жцзу заңдылыгы

О = уд(Н2- Н х)со = удН-со,

Р - С  = 0 (2.54).
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Мүнда, Р = Р 2 -  Р̂  Архимед күші (көтеруші) тік жоға- 
ры бағытталғанда, ол дененің орталық ңысым нүктесіне 
түсіп, оны орталық су ығыстырғыштың деп атайды.

Р = ую(Н2- Н х)= у 'о ) 'Н  = у  а  (2.55),

мүндағы, V -  дененің көлемі.
Сүйыққа батырылған денеғе жоғары көтергіш күш Р 

әрекет етеді де, ол ығыстырылып шығарылатын сүйық- 
тың салмағына тең болады. Бүл Архимед заңы деп атала- 
ды.

(2.55) Формула сүйыққа батқан дененің қай формада 
болсадағы түріне сәйкес (2.55) формула қатты дененің 
жүзуінің үш түрлі жағдайын сипаттап көрсетеді:

а) С >  Р болса, дене сүйыққа батып кетеді; 
ө)С = Р болса, дене судың ішінде жүзеді;
б )С < Р  болса, дене судың бетіне қалқып жүреді. Бүлар- 

дың ішіндегі екінші мен үшінші жағдай практикада көп 
кездеседі.

2.8. Гидравликалық машиналарға гидростатиканың 
зандарын қолдану принципі

Қарапайым гидравликалық машиналардың, гидро- 
пресс, гидроаккумуляторлар және гидрокөтергіштердің 
жүмыс істеу принципі гидростатиканың заңдарына не- 
гізделген.

Әр түрлі бүйымдарды өңдеу, жасау кезіндегі ңажетті 
өте жоғары сығу күшін -  гидропресті пайдалану арқы- 
лы жүргізіледі (металдарды соғу, қалыптау, престеу). 
Оның негізгі қүрамы -  екі бір-бірімен жалғасқан кіші 
диаметрлі сіх және үлкен диаметрлі Лг поршеньді цилин- 
дрлер.
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£
№ а

2.12-сурет. Гидропресс

Бірінші поршень ңозғалмайтын тобықшалы-тіреуішті 
иінтірек нөлге жалғасқан. Екінші поршень (плунжер) 
платформасымен бір тұтас дене, оған престейтін денені 
ңояды. Иінтірек қолмен немесе ңозғалтқыш арқылы 
жұмыс істейді. Иінтіректің тепе-теңдігін ңарастыра оты- 
рып нөл нүктесінде момент тендеуін қүрамыз да, табамыз:

в
Кіші поршеньдегі қысым үлкен поршеньге беріліп, 

үлкен поршендегі қысым күшін:

Немесе қимылдаушы бөлшектерінің үйкелістен энер- 
гиясының жоғалуын есептегенде, пайдалы өсер коэффи- 
ңенті (ПӘК) 77 = 0 ,80,...0 ,85, онда

(2.56)

(2.57)

арқылы есептейміз.
Р, шамаларын алмастырғаннан кейін,

^  _ Я(!~і табамыз: 4

(2.58)

табамыз.

3-177 33



Соңғы кезде шыңқан гидропрестер арқылы өте жоға- 
ры сығу күшін алуға болады. Егер гидропресті гидрокөтер- 
гіш ретінде пайдаланатын болса, онда қимылдайтын тақ- 
таны алып тастайды.

Гидроаккумулятор қүрылымы энергияны бір жерге 
шоғырландырып жинауға арналған, қажетіне қарай оны 
пайдаланады. Оны өте ауыр жүктерді көтеруге, шлюздің 
қақпағын ашып-жабу үшін қолданылады.

Жүк көтергіш гидроаккумулятордың негізгі қүрамы -  
тіке ңилиндр, оның ішіндегі үзын плунжер өте үлкен сал- 
мақты жүкпен жалғасқан (2.13-сурет).

2.13-сурет. Гидроаккумулятор

Гидроаккумуляторларға сүйық сорғышпен сүйықты 
айдамалау арқылы плунжердегі жүкті жоғары Н  биікті- 
гіне көтереді. Гидроаккумулятордағы сығылған сүйық 
қысымы бәсеңдеу дөрежесіне байланысты болмайды да, 
гидравликалық машинаның төменгі қүбырымен жалға- 
сып, түрақты жүмыс істеуін қажет етеді.

Бақылау сүрақтары

1. Гидростатика анықтамасы.
2. Гидростатикалық қысымды қалай түсінесіз, ол қалай 

пайда болады және оның түрлерін атаңыз.
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3. Гидростатикалық қысым өлшем бірлігі қандай?
4. Гидростатикалық қысымның үш қасиетіне анықтама 

беріп түсіндіріңіз.
5. Гидростатиканың негізгі теңдеуін түсіндіріңіз және 

жазыңыз.
6 . Паскаль заңы дегеніміз не?
7. Қысымды өлшеуге арналған аспаптарды және тәсілдерін 

айтып түсіндіріңіз.
8. Архимед заңы дегеніміз не?
9. Сүйыққа батырылған дененің үш жағдайын түсіндіріңіз.
10. Гидравликалық преске Паскаль заңын қолдануын 

түсіндіріңіз.
11. Жазық қабырғаға түсетін гидростатикалық қысым- 

ды қалай анықтайды?
12. Жазық қабырғаға түсетін қысым эпюрасын түсіндіріп 

жазыңыз.
13. Цилиндрлі бетке түсетін гидростатикалық қысымды 

қалай анықтайды?
14. Қүбыр қабырғасының қалыңдығын қалай анықтай- 

ды?



3-тарау. ГИДРОДИНАМИКА

3.1. Гидродинамика түсінігі және оны 
зерттеу әдістері

Гидродинамика дегеніміз -  сүйың қозғалысының заң- 
дылығын және сүйыңтың қатты денемен ағу кезіндегі 
байланысын, сүйық ішіндегі қысымды зерттейтін гид- 
равликаның негізгі бір бөлімі. Осыған байланысты сүйық 
механикасының ішкі және сыртқы есептері деген үғым 
енгізіледі.

Ішкі есептеріне қүбырдағы, ашық арықтағы сүйық 
қозғалысытары, т.б. жатады.

Сыртқы есептеулеріне сүйықтың қатты денені айна- 
лып ағу түрлері жатады.

Гидравлика саласы сүйың кинематиканы динамика- 
мен бірге қарастырады да, оның айырмашылығын, 
түрлерін зерттеумен қатар сүйық кинематикалық сипат- 
тамаларына түскен күштерді есептемегендегі сүйың қоз- 
ғалысын, ал сүйық динамикасы сүйың қозғалысына 
түсетін күштердің байланыстылық заңдылығын зерт- 
тейді.

Гидравликалық сүйықты үздіксіз орта ретінде қарай- 
ды да, оның барлың кеңістіктігінде толың толтырады.

Көбінесе гидродинамикалық есептерді шешкен кезде 
сүйықтың ңозғалуы, оған түсетін сыртқы күштермен 
қатар салмақ күші, сыртқы қысым, т.б. күштер белгілі 
болады. Сүйық ңозғалысын түсіндіретін белгісіз фак- 
торларға ішкі ғидродинамикал ық қысым жөне кейбір кеңіс- 
тіктегі әрбір нүктедегі сүйық жылдамдығының ағуы 
жатады. Гидравликалық ңысым әр нүктеде оның коор- 
динатының функциясы болып табылады, сонымен қатар 
уақыт аралығында өзгеруінен, ол уақыт функциясы I 
болады.
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Сүйық қозғалысының заңдылығын зерттеудің қиын- 
дығы, оның табиғатында және ең қиыны ондағы жана- 
ма кернеу күшті есептеу, ол бөлек сүйық, яғни үйкеліс 
күшін ескермей, сонан кейін жасалған теңдеуге өзгеріс 
енгізу арқылы, нақтылы сүйықтың үйкеліс күшінің 
өсерін еске алу (Ла).

Сүйық қозғалысын зерттеудің екі өдісі бар, олар: 
Ж. Лагранж бен Л.Эйлер әдістері.

Ж. Лагранж әдісі -  сүйықтың әрбір бөлшектерінің 
қозғалысын зерттеу, яғни оның қозғалысының траекто- 
риясы. Бүл төсілдің өте қиындығы -  көп тарамағандығы, 
соның кесірінен практикада көп қолданылмайды.

Л.Эйлер эдісінің ерекіиелігі -  белгілі уақыттағы бар- 
лық сүйық қозғалысының кеңістіктегі, өр түрлі нүкхе- 
дегі жағдайын зерттеу. Ал артықшылығы -  кеңістіктегі 
қай нүктеде де болсын, қай уақытта да сүйық қозғалы- 
сының жылдамдығын табуға болады, яғни жылдамдық 
белдеуін түрғызу бейнеленеді де, сүйық қозғалысының 
жылдамдығын табуға болады, яғни жылдамдық поясын 
түрғызу бейнеленеді де, сүйық қозғалысын зерттеген 
кезде бүл тәсіл кеңінен қолданылады.

Эйлер тәсілінің кемшілігі -  жылдамдық ауқымын 
қарастырған кезде әрбір сүйық бөлшектерінің трактория- 
сын тексермейді.

Сцйық қозгалысының турлері
Сүйықтың ағынын зерттеу үшін қажетті кинематика- 

лық үлгіні таңдап алу керек. Мүндағы сүйық ағынының 
табиғи зандылығын зерттеудің қиындығын, оның ағу 
табиғатында жөне ондағы бөлшек арасындағы үйкеліс 
кедергісінің әсерінен жанама кернеу күшті есептеудің 
қиындығында. Бүл мөселені шешу үшін Л.Эйлер әдісін 
пайдаланамыз. Ол үшін, сүйық бөлшектерінің үйкеліс 
күшін ескермей (идеалды сүйық) теңдеу қүру, арқылы 
есептеп, содан кейін осы теңдеуді түтқырлық реалды 
сүйыққа ыңғайлап, ондағы үйкеліс кедергісінің әсерін 
еске алады.

Сүйық қозғалысын зерттеу үшін Эйлер өдісімен таны- 
самыз. Қимылсыз координатажүйесін таңдап алып, оны
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сұйың қозғалысының жылдамдығына жатқызамыз. 
Ағын ішіндегі нүктедегі жылдам (мгновенный) шама 
қүратын жылдамдық координата осіндегі нүктенің ор- 
наласуына байланысты болады ( 3 .14-сурет), яғни 
нүктенің орналасу координаты х, у, г және уақыт ішіндегі
(і) жағдайына байланысты. Қаралып отырған М нүкте- 
сіндегі сүйық ағынның жергілікті жылдамдығын қүра- 
ушы и х,иу,иг.

3.14-сурет. Координата жуйесіндегі жергілікті 
жьілдамдық

Бүлардың функционалды жылдамдығын былай жа- 
замыз:

и х = А (х ’У’г ’і)}
(3.59)

= һ  (х.у.г.і)}

Осы функциялардың нақтылы жағдайдағы ағын ша- 
масын білсек, онда кез келген уақыттағы сүйық ағын- 
ның бөлініп таралуын білуге болады. Лағранж әдісін пай- 
далансақ онда, белгіленген нүктенің сүйықпен бірге 
жылжу кезіндегі координатасын х, у, г белғілеп, оның 
кинематикасын зерттейміз. Ол үш ін, ағын ішіндегі 
нүктені қимылсыз координата жүйесімен белгілеп, олар- 
дың координатасын х0, у0, г0 деп, уақыт кезеңінен і0= 0 . 
Сонда, сүйық ішіндегі белгіленіп алынған нүктенің тра- 
екториядағы қимыл-қозғалысы бір-бірінен айырмашы-
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лығы бастапқы координаталарының түрған шамасына 
байланысты. Әрбір қаралып отырған нүктенің коорди- 
натасы үшін олардың функңионалды тәуелділіғі бар:

Х  =  (рх (х0,у0,20,1;)}
Ү =  <рг (х0,у0,20,і)}
% =(Ро (Х0,У0,20̂ )} (3 .60)

Осы нүктелердің жылжу жылдамдығы ағынның 
жергілікті жылдамдығымен сәйкес келеді:

_СІХ Сіср^.х0, у 0,= 0, г ) ъ

(Һ СІІ 1
у  __ (Іу (І(/̂ 2 (  '̂ О  ’ Уо •* О̂ ’ 0  ^

у _ _

II =^2 = (^0’^0’20’^  (3 61)
■' Л  <іі 1

Лагранж әдісі бойынша сүйықтың және нүктелердің 
і уақыт ішіндегі кеңістіктегі өз траекториясымен ағып 
өтуін сипаттайды да, сүйықтағы нүктенің осыдан і уақыт 
бүрын қай жерде болғанын және і уақыттан кейін қай 
жерде болатынын да анықтауға болады. Сүйық ішіндегі 
барлық нүктелердің траекторияларын анықтайтын тең- 
деулерді жазу өте қиын болғандықтан, Лагранж әдісін 
гидродинамикада тіптен пайдаланбайды.

Көбінесе, Эйлер әдісін қолданады. Сүйық қозғалысы- 
ның түрлерін қарастырамыз, олар сүйық ағынының 
қалыптасқан (түрақты) және қалыптаспаған (түрақсыз) 
болып бөлінеді.

Қалыптасңан цозгалыс деп ағынның қай нүктесін- 
дегі болсын, сүйықтың тереңдігі, жылдамдығы және 
қысым уақыт аралығындағы өзгермеуін айтады, яғни 
17, = /,(* , у, г) және Р = і г(х,у,г), һ = (х, у, г) уақытқа бай- 
ланысты болмайды.

Мысалы, түрақты қозғалысқа бензин багінен аққан 
жанармайды жатқызуға болады, егер оның деңгейі өзгер- 
мей аққан кездегі күйі, сонымен қатар тоғандағы су қоз-
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ғалысы, сондықтан оның геометриялық көрсеткіштері 
көлденең қимасы мен тереңдігі тұрақты болуы керек.

Қалыптаспаган. сцйьщ агыны деп ағынның кеңістік- 
тегі қай нүктесінде болсадағы сүйықтың жылдамдығы 
мен қысым уақыт аралығында өзгеріп отыратын қозға- 
лысын айтады.

Кейбір, жалпы жағдайда қалыптасқан ағынның те- 
реңдегі қысым жөне жылдамдығының координатасы 
уақытына байланысты болады.

Қалыптаспаған қозғалыста ағыс сызығы уақыт ішінде 
өзгеріп отырады. Ағынның барлық нүктелерінде бір 
сөтте жүргізілген жылдамдық векторлары орталық сы- 
зыққа жанама болып багытталуын қисық сызықты ағыс 
сызыгы деп атайды (3.15-сурет).

3.15-сурет. Агын нцктелерінде бір сэтте жцргізілген 
жанама вектор жылдамдыгы

Егер ағын қозғалысы белгіленген нүктелердегі ағын- 
ның жылдамдығы бағыты уақыт аралығында өзгереді.

Ағыс ішіндегі нүктенің х, у, г  координатасының қүрау- 
шы жергілікті жылдамдығы координата осінің бойымен 
II х, V г болады. Ағыс сызыгы бойымен ауысқандағы ара- 
қашықтығын йз деп, нүктелерінің координатасын х+йх, 
у+йу және 2 + сІ2 болса:

их _  иу ^ и_

Тк~Ту~1Г:
бүл теңдеу агыс сызыгыныц теңдеуі деп аталады.

Қозғалыстағы сүйық ағыны түйық контур жүргізіп, 
ондағы шексіз элементарлы кішкене алаңшаның жазық- 
тықпен шектелген жеріндегі нүктелеріне ток сызығын
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жүргізсек, түтікті көрінбейтін жазықтық ток тцтігі деп 
атайды.

Ток түтігі мен шектелген сүйық бөлшектерінің мас- 
сасын элементарлы сүйық агыншасы деп атайды. Бар- 
лық элементарлы сүйық ағыншаларының әр түрлі жыл- 
дамдықта болып ағуын сүйық тасқыны (ағыны) дейді.

Сүйық ағыншасы үшке бөлінеді:
а) еркін ағыс деп үш жағынан ағын арнасына тірел- 

ген, ашық бетті су қозғалысын айтады. Мүндағы ағын 
тек салмақ күштерінің жанама (г) әсерінен қозғалады;

ә) тегеурінді ағын деп жан-жағынан арнаға тірелген 
ағысты қысымды айтады. Ағынның қозғалысы қысым 
күшінің әсерінен болады (қүбырдағы ағын);

б) арнасыз ағын деп жан-жағы газбен немесе сүйық- 
пен қоршалған ортада ағуын айтады. Кейде оны гидрав- 
ликалық ағынша деп те атайды.

3.2. Сүйық тасқынының гидравликалық 
элементтері

Сүйық шығыны және орташа жылдамдығы.
Сүйық қозғалысының гидравликалық көрсеткіштер- 

іне траектория туралы үғымнан басқа ток сызықтары, 
элементарлы ағыншалар, тасқын, ағынның көлденең 
қимасы, тоғанның ылғалданған периметрі, гидравлика- 
лық радиус, сүйықтың шығыны мен орташа жылдам- 
дығы жатады.

Көлденең қимасы (со) деп ағын бағыты мен барлық ток 
сызықтарында перпендикуляры көлденең қима ауданын 
айтады. Мысалы, дөңгелек қүбырдың диаметрі сі суға толы 
барлық қимасының деңгелек ауданында тең болады, яғни

псі1со = -----
4

Ағын қимасының ауданы мен жылдамдығының 
көбейтіндісін сүйықтың немесе газдың элементарлы 
шығыны деп атайды.
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Д£? = V • Д<у, м3/сек (3.62),

мүндағы, -  сүйықтың жергілікті жылдамдығы, м/с; 
Дсо -  элементарлы көлем.

Белгілі уақыт ішінде сүйық қимасынан ағып өтетін 
сүйық массасын:

Ат = р  • Дсо • V  (3.63)

формуласымен есептейді.
Ал қима ауданы со ағыншалардың қимасының жиын- 

тығына тең болады:

(о = ІДсо=!ы йсо (3.64)

Сцйыцтың шыгыны ((?) деп барлық элементарлы 
ағыншалардың жиынтығын айтады:

0  = ЪЩ = Ш  • ДсоЧш И • йсо (3.65)

Сцйықтың массалық шыгыны (т) -  олардың әрбір 
элементарлы ағыншалардың массалық шығынының 
жиынтығына тең болады:

т = ІД т= Ү.рі7 • Дю=|мрШ<у (3.66)

Ы лгалданган периметр ( /)  -  сүйықтың көлденең 
қимасының периметрінің қатты қабырғамен жүғысқан 
жері. Мысалы, дөңгелек қүбырдың толық қимасымен 
сүйықтың аққан кездегі ылғалданған периметрі қүбыр- 
дың шеңберінің үзындығына тең, яғни %= пй.

Гидравликалық радиус  (К ) -  қүбырдың көлденең 
қимасының ауданының, ылғалданған периметрінің  
қатынасына тең:

Мысалы, қүбырдағы сүйықтың толық қимасымен 
аққандағы гидравликалық радиус, оның диаметрінің 
төрттен біріне тең:

қ  _со _ тсЗ1 _ сі 
X 4 п(і 4
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Сүйық ағынның орташа жылдамдығы сүйық шығы- 
ны қима ауданының қатынасына тең болады:

я  _ г „  <*»и = =- = \„ и - '
(0 СО

бүдан () = и-б> (3.671)

3.3. Сүйықтың үздіксіздік-дифференциалды 
тендеуі

Үздіксіз агындар деп ағысы үзілмей, арна кеңістігін 
толық толтырып ағатын ағындарды айтады. Бүл жағдай- 
да қозғалыстағы сығылмайтын сүйық шамасының сан- 
дық (не үлкейтіп, не кішірейтпейді) уақыт аралығында 
өзгермейді. Элементарлы параллелепипедтің қырынан 
(жанына) ағып өтетін сүйық массасын қарастырамыз. 
(3.16-сурет).

3.16-сурет. Сцйыцтың цздіксіздік-дифференциалды, 
теңдеуін дэлелдеу

Параллелепипедтің сол жақ қырынан ағып кіретін 
сүйықтың жылдамдығын ріі х , ал оң жақ қырынан ағып 
шығатын жылдамдығын

р и , + - % - ( р и М

деп белгілейді.
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Ағын ішінен х, у, г координатты нүктені таңдап алып, 
0 1 нүктесіндегі сүйық ағынның жылдамдығын қүраушы
II х -  х осі бойымен, II у -  у осі бойымен және II г -  г осі 
бойымен өтеді. Параллелепипедтің й й ,  элементарлы 
аудаһшасының О, нүктесіндегі уақыт аралығын (сіі) бел- 
гілейді. Сонымен параллелепипедтің ішіне ріі 
сүйық массасы ағып кіреді. Параллелепипедтің сол жақ 
қырынан О нүктесінен сіі уақыт аралығында ёусіг көле- 
мінен 0 7/ нүктесіне жетеді де х+сіх координатасында бо- 
лады, ал ағып шыққан сүйық массасының көлемін бы- 
лай табады:

Демек, сүйық аққан кезде қүраушы жылдамдығы Ш - 0 
нүктесіндегі параллелепипедтің сүйық массасы сіхёуёгсіі, 
ал оның ауданы

шамасына өзгереді. Параллелепипедтің басқа қырынан 
йхсіуйг келемді. Сүйық осыған үқсас өзгереді, оны бы- 
лай табады:

Сүйық массасының өзгеруін жиынтығын (суммасы) 
белгіленген сіхсіусіг ауданын

Сүйық ауданының тығыздығы сіхйусіг ауданымен

(3.68)

(3.69)

дршектелген — аі өзгеруі мүмкін, ол оның масса осы аудан- 

да Лі уақыт аралығында
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Вхйуйг шамасы теңдеудің екі жағында да бар, оны 
есептемесек, белгілі нүктедегі ағынның тоқтаусыз ағу 
шарты бойынша:

Ф  + а ( Л І + ^ 1 + 2 Ш  = 0 (3.70, болады.
ді дх ду ді

Бүл теңдеуді гидромеханикада сүйыңтың үздіксіз агу . 
теңдеуі деп атайды. , ^

Егер ағын қалыптаскан қозғалыс түрінде болса = 
онда теңдеу (1.70), былай жазылады:

^ +! К ) + Ф і О , 0 (370І)
дх ду дг

Егер сүйық сығылмайтын болса, яғни рД хД уЛ г*  0, 
онда

М + М + М  = „ (3.70=) 
дх ду ді

(3.70) теңдеуді сүйықтың үзілмеушілігінің дифферен- 
циалды формадағы сығылмайтын, өз бетімен аққан суға 
арналған теңдеуі деп атайды (Л.Эйлер теңдеуі).

Сығылмайтын сүйықтың потенциалды қозғалысы үшін, 
функция (р(х,у,г) -  потенциалды жылдамдығы дейді, жеке 
туындылардың (производный) координатадағы осі тең бо- 
лады, олардың сөйкестелген жылдамдық проекциясына

дх ду дг

келеді.
Осыған қарағанда үздіксіз ағу теңдеуін (3.70) былай 

жазады:

£ £ + э ^ + Ё І = о (3.71) 
дх ду ' дг

Бүл теңдеуді (3.71) Лаплас теңдеуі дейді.
Сүйық ағынындағы көлденең қималар 1-1, 2-2, 3-3 

(3.18-сурет) бүлардың өрқайсына мына теңдеу сәйкес
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келеді (3.671). Барльщ ағын қималарындағы (3 = сопзі; 
онда

Яг=Я2=Я3 және й>, • о=а>2 • ог= а 3 • и3 (3.72)
%

Бүл теңдеу сығылмайтын сүйықтағы үздіксіз ағу тең- 
деуіне жатады.

3.4. Идеалды сүйықтың элементарлы ағыншасына 
арналған Бернулли тендеуі

Идеалды сүйықтың қалыптасқан қозғалысындағы 
элементарлы ағыншасына массалы күштің немесе сал- 
мақ күшінің әсерін зерттейміз және сүйықтың қысымы 
мен жылдамдықтағы қозғалысының арасындағы байла- 
нысының негізгі теңдеуін шешеміз.

3.18-сурет. Агыншаны зерттеуге арналган Бернулли 
теңдеуін шешуге арналган сызба

Ағынды қүраушы бір ағыншалы түтікшені алып 
(3.18-сурет), оның 1-1 және 2-2 қимасына сөйкес геомет- 
риялық биіктігіндегі элементарлы аудандарын сісох жөне 
<іш2 деп, жылдамдығын и жөне и деп, гидростатикалық 
қысымын және Р2 салыстырмалы жазықтан 0-0 қима- 
ның орталық салмақ нүктесіне дейінгі (сіО) әр қиманың 
аралығына дейінгісін 2, және г2 деп белгілейміз.

О
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сіі уаңыт аралығында ағыншаның учаскесін ңима
1-1 -ден 1 -̂1^-ге, 2-2-ден 2 }-2 1 аралығына (йз, және <І82) 
сыртңы күштің әсерінен жылжып жетеді.

Осы ағынша учаскесіне механикалық теориясын пай- 
далана отырып, жүмыс атқаратын күштің денеге тигі- 
зетін әсерін кинетикалың энергияның қосымша өсіміне 
тең болады деп есептесек, мүндай күштер -  қысым күші 
Р және салмақ күші О. Сонымен сіі уақыт аралығындағы 
қысым күшімен Р және салмақ күшінің С әсерінен ки- 
нетикалық энергиясының өзгеруінің жүмыс істеуін есеп- 
тейміз.

I -  ңимадағы қысым күшінің жүмысын Рхд.ахих(іі,
II -  қиманың қысым күшінің жүмысы теріс бағытта 

болады (минус)- Р 2д.а2и2сіі болса, онда, сыртқы қысым 
күштерінің толық жүмысы

Р 16.ео1о1<1і- Р2Асі)2о2сіі, (3.73) болады.

Салмақ күшінің жүмысының әсері потенңиалды энер- 
гияның өзгеруіне соғады. 1-1 және 2-2 кесіндісінің ауда- 
ны мен салмағы бір-біріне тең болады:

<10 =ү • и, • йй̂ сіі; =ү • игд.т26.і (3.74).

Сондықтан салмақ күшінің жүмысы оның биіктік ай- 
ырмасы мен салмағының көбейтіндісіне тең:

(гг г 2)(ІС (3.75).

Қарастырылып отырған ағынша учаскесіндегі кинети- 
калық энергияның ауданының ңосымша осі мен <11 уақыт 
аралығындағысын есептеп табу үшін 1-2 кесіндісінің ауда- 
нының кинетикалық энергиясын алып тастау керек. Сон- 
да 2-21, І -І1 кесіндісінің ауданының кинетикалық энер- 
гиясының айырмасы ғана қалады. Сонымен, кинетика- 
лық энергияның қосымша осін есептейміз.

( о ; - и ; ) ^  (3.76)
2&
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Қысым күшінің жүмысының формуласын (3.73) сал- 
мақ күшінің жүмысының формуласымен (3.74) қосып, 
бүлардың кинетикалық энергияның қосымша осімен 
(3.76) теңестіріп табамыз:

« сІСі 
Р̂ сІсо̂ и̂ Һ -  Р2сіа>̂ и2сіі + (г, -  г2 )с!С = (и2 -  и2) ----

Бүл теңдеуді (3.76) салмақ күшінің жүмысына (3.74) 
бөліп, қалғанын қысқартып табамыз:

й  + й + г |_ г, = І _ і £ .  (3 .77,
7 Ү 2-8 2§

Бүл формуладағы мүшелерін топтастырып, бірінші 
қиманың көрсеткіштерін сол жағына, қалғанын оң жа- 
ғына топтап:

г,+^- + - ^  = 7 ,+ ^ - + - ^  (3.78) 
Г 2ё  У

шығарамыз.
Бүл теңдеуді қысылмайтын идеалды сүйыққа арнал- 

ған Бернулли теңдеуі деп атайды.
Бернулли теңдеуінің мүшелерінің тікелей өлшемін 

былай түсіндіреді:
2  -  нивелерлік биіктік немесе геометриялық тегеурін 

деп атайды; — -  пьезометрлік биіктік немесе пьезо-
метрлік тегеу^ін дейді; —-  жылдамдық биіктігі немесе

2«
- • Р V2жылдамдық тегеуріні деиді; г+ —+—  = Н~ толык, теге- 

урія деп атайды. ^
Пьезометрлік биіктің өзгеру сызығын пьезометрлік 

сызыц деп атайды.
Ағынның бойындағы үш биіктіктің (салыстырмалы 

жазықтан) өзгеруі 3.19-суретте көрсетілген.
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'С<элб/с гб/р/п Га /гй/

Тегеуріняі м ^Зо/аіТ̂ /а;

пьвзометрмск
СбІЗоік,

//V/////,. /Р'>/)/Ш>Н).'>)>Һ)Һ>ц) />77777/'////////

3.19-сурет

Енді, Бернулли теңдеуінің энергетикалың массасын 
ңарастырамыз. Сүйықтың меншікті энергиясын салмақ 
бірлігіне жатқызсақ,

_ Е
е ~ о

мүндагы Е -  кинетикалық энергия, С -  салмақ күші, 2 -  мен- 
шікті энергияның биіктік жағдайы, сүйық бөлшегінің 
салмағы ДО + 2 , биіктіктегі энергия салмақ бірлігіне 
қатынасы:

_ АОг

. .мүндағы, — -  сүйық қозғалысының меншікті энергия-
сының қысымы; — -  сүйықтың меншікті кинетикалық

Р 2« .энергиясы; : + -  -  меншікті потенңиалды энергия;
-Н = г+—+—сүйық қозғалысының тол ық меншікті энергия-

У
сы немесе толық гидродинамикалық тегеурін деп атайды.

Бернулли теңдеуінің энергетикалық мағынасы таби- 
ғаттағы энергияның сақталу заңын көрсетеді:

Р и2
2 -1-----1-----= соті

Ү
р

Сонымен, Бернулли теңдеуі потенциалды I Іжөне 
кинетикалық | меншікті кинетикалық энергиялардың

қосындысынан түрады.
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3.5. Сұйықтың нақтылы ағынына арналған Бернулин
тендеуі

Идеалды сұйықтың әлементарлы ағыншасынан іші< 
тылы (Ньютон сұйықтары) сұйық өту кезеңінде, қпмм | 
дағы жылдамдықтың таралуын біркелкі еместігін ітнм 
алу қажет, сонымен қатар энергияның жол-жөнекімі н< 
геуріннің жоғалуы оның тұтқырлығына байланыстм Пі < 
лады. Тұтқырлы сұйықтың қатты арнамен ағу көзіпдйі 
қабырғасы мен табанында жылдамдығы кемиді. Қаріи 
тырылып отырған әрбір нүктедегі гидростатики 111 г 
қысым бірдей тарайды:

Р
2  -і—  =  с о т і .  

Ү
Сондықтан, ағын қуаттылығы деген ұғым пайдп Ои I 

лады. Ағын қуаттылығы деп белгілі уақытта белгі.нпн 
ген қимадан сұйықтың ағып өтуін толық энергиясы л«|| 
атайды.

Ағыншаның қуаттылығы дегеніміз сұйықтың толыю 
меншікті энергиясының, сол нұктедегі элементарлы <-п и 
мақ шығынының көбейтіндісіне тең, ол:

( 2 \  V
2 +----

2я
у-исісо (3.79)

Толық ағынның барлық қима ауданының (ю) қуптм

М  =  И „ , I  -  + — +т~ н е м е с е  N  =  / 1  2 + —  ] [  ис!еи+— } и \іс і  ( . '  Міі| 
1 Ү Ч )  { Ү)

Сұйықтың орташа қимадаға толық меншікті энерпін 
сының шамасын табу ұшін ағынның толық қуатып сн и 
мақ шығынына бөлсек:

#  = ----- = 2 + -  + —!—!„ иЧш (3.81)оріп л  /Л ® \  /Г Я  Ү 2^0 
Соңғы мұшені көбейтіп және бөліп табамыз:
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Р \„ -и-сіа о,
Г т  — т -

р и"Рі" — * +  _  +  а  °і”"

У 2§
(3 .82)

ГЫ, іі олшемсіз немесе Кориолис коэффициенті 
, Н'і.і і іпмдыңтың болініп таралуының айнымалы- 

ИТИЙДІ.
пф. ірмула (3.82) бөлшегінің үстінде және астында 

РШК. '< <'ол қимадағы ағынныңнақтылы кинетика- 
ц«*|н н »і гіі қатысын көрсетеді жене қимадағы жыл- 
Ц і і,і и, Пір қалыпсыз таралуын бейнелейді:

Ч \ ' О ъ -СІО)

■V -СО

I,, о:' сісо
о ■со

(3.83)

іМ м п і і, пгынныңнақтылытүтқырлысүиыққақима 
И м 11, оның меншікті энергиясының орташа шама- 

Ц ( , іипнв Ніііт2 деп белгілеп табамыз:

Н =Н ,+Ү.К.орт 1 орт2 V (3.831).

♦м, >!/і, - барлық меншікті энергиялардың жоға- 
Міі Кін і.підысы (3.20-сурет).

* »|Н'і, ІІчқты сцйыққа арналган Бернулли теңдеуін 
графикалық бейнелеу

I»Н/Іі, ... ңд<’У (3.78) пайдалана отырып: 
/! і>,

2у
‘ г , + -2-+сс1^ -  + ̂ һ „  (3.84)

Ү 2$
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Бүл формуланы түтқырлы (Ньютонның) сүйыққа ар- 
налған Бернулли теңдеуі деп атайды.

Егер, идеалды сүйықтың ағыншасына арналған Бер- 
нулли теңдеуі механиканың энергиясының сақталу за- 
ңын есепке алсақ, ал ағынның нақтылы сүйығына қүрыл- 
ған Бернулли теңдеуі -  энергия балансының теңдеуі, бой- 
ындағы энергияның жоғалуын бірге есептегендегі шама- 
сы

Іһ = һ + һ .цз жк

Нақтылы сүйықтың қозғалу жағдайының көрсеткіш- 
тері үшін мынадай үғым енгізіледі: геометриялық (і), 
пьезометрлік (іп) және гидравликалық еңкіштіктер (<І).

Сүйықтың ағыны бойындағы толық меншікті энергия- 
сының орташа шамасының кемуі, оның үзындық бірлігіые 
қатынасын гидравликалық еңкіштік деп атайды:

7  = ^ 3 -  = ^  (3.85)
/ сіі

Пьезометрлік сызықтағы потенциалды энергияның 
айырмашылығының бірлік үзындығына қатынасын пье- 
зометрлік еңкіштік дейді:

I <П
(3.86)

мүндағы, теріс таңба (-) қысымның ағында кемуін көрсе- 
р

теді, (г + —) -пьезометрлік(потенциалды)тегеуріндейді.
у

Каналдың табанының сызығының деңгей айырмашылы- 
ғының бірлік үзындығына қатынасын геометриялық 
еңкіштік деп атайды.

і = ——— = зіпог,
/

теңдеудегі а -  канал табанының көкжиекке көлбеу бүры- 
шы.
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Бақылау сүрақтары

1. Гидродинамиканың зерттеу объектісі және оның 
негізгі мақсаты.

2. Сүйықтың түрақталған және түрақталмаған қозғалы- 
сына анықтама беріңіз.

3. Сүйықтың бірқалыпты және бірқалыпсыз қозғалысы 
анықтамасы.

4. Қимыл, қима дегенді қалай түсінесіз және оның үш 
көрсеткіштерін (ауданына, ылғалданған периметріне және 
гидравликалық радиусына) түсіндіріп жазыңыз.

5. Су өтіміне және ағынның орташа жылдамдығына 
анықтама беріңіз, өлшем бірлігін атаңыз.

6. Ағыншалы сүйық туралы негізгі үғымға анықтама 
беріңіз (сүйық бөлшектер, траектория, элементарлы ағын- 
шаға, ток сызықтарына, ток қүбыршаларына).

7. Элементарлы ағыншаның екі қасиетін түсіндіріңіз.
8. Сүйық ағыны дегеніміз не?
9. Су өтімі түтқырлығының теңдеуін түсіндіріп жазы- 

ңыз.
10. Ағынның үзілмеушілігінің маңызы неден түрады?
11. Элементарлы ағыншаның үздіксіз ағу теңдеуін 

түсіндіріңіз.
12. Сүйық ағынының энергиясы дегеніміз не?
13. Сүйық ағынына арналған Бернулли теңдеуін жазы- 

ңыз, ол нені көрсетеді және қалай оқылады? Оның физика- 
лық мақсаты неде, мүшелерінің өлшемі қандай?

14. Гидродинамикалық тегеурін дегеніміз не?
15. Бернулли теңдеуінің графикалық бейнеленуін сызып 

түсіндіріңіз (пьезометрлік сызығын, тегеурін сызығын, бас- 
тапқы тегеурін сызығын).

16. Бернулли теңдеуінің практикада қолданыуы (Венту- 
ри су өлшеуіші, су ағыншалы сүйық сорғыш).

17. Пито түтікшесімен сүйықтың ағу жылдамдығын 
анықтаңыз.
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4-тарау. СҮЙЫҚ ҚОЗҒАЛЫСЫ

4.1. Сүйың қозғалысының режимі. Рейнольдс саны

Сүйың қозғалысының екі режимі бар екені бүрыннан 
белгілі: ламинарлы (латын сөзі, «Іатіпаг» — қабат), қоз- 
ғалысы кезінде сүйық ағыны қабат-қабат болып, аралас 
ағады және турбулентті (латын сөзі, «іигһиіепіз» -  
төртіпсіз ағу) қозғалыс кезіндегі сүйық бөлшектері 
тәртіпсіз қорытынды түрде араласып ағады. Табиғаттағы 
сүйықтың ламинарлы режим қозғалысы кезінде өте жо- 
ғары түтқырлықта болады, олар: мүнай, мазут, майла- 
натын материалдар, жерасты суларының топырақ кеуе- 
гіндегі қозғалысы.

Сүйықтың турбулентті қозғалысы өте аз түтқырлы 
сүйықта кездеседі, (су, бензин, спирт) олар қүбырда, ка- 
налда, өзенде ағады. Сүйық қозғалысының режимінің 
түрі оған түсіп түрған күшке байланысты болады. Сүйық 
қозғалысы кезінде түтқырлық ішкі үйкеліс күшіне бай- 
ланысты болады. Егер сүйық қозғалысы кезінде түтқыр- 
лық күші басым болса, онда ламинарлы режимде бо- 
лады, ал егер инерция күші басым болса, онда турбу- 
лентті режимді сүйық болады. Бүл жайлы орыс ғалымы 
Д.И. Менделеев 1880 жылы «Сүйықтың кедергісі тура- 
лы және әуеде үшу» деген еңбегінде жазып қалдырған. 
Осы туралы ағылшын ғалымы О.Рейнольдс 1883 жылы 
толық зерттеп, тәжірибені оңай қондырғымен дәлелде- 
ген. Бак, әйнекті қүбырша жалғасқан вентилі (3) арқы- 
лы қүбыршадағы (2) сүйықтың жылдамдығын реттейді.
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4.21-сурет. Сцйық қозгалысын зерттейтін қондыргы

Ы ды стағы  сия (4) түтік  (5) арқы лы  суды бояп ағады. 
Вентиль аз аш ы лса қүбы рш а (2) баяу ж ы лдам ды қпен  
ағады. Егер ағы нға сияны ағызса, онда қүбырш адан бо- 
ялған  сүйы қ ағады. 4.21-суреттегі сүйы қ қозғалы сы ны ң 
реж им і: 2 -  өйнектен ж асалған  қүбы рш а; 3 -  вентиль; 
4 — сия қүйы лған ыдыс; 5 -  түтік; а -  ламинарлы; б -  тур- 
булентті реж им.

Тәжірибеде сүйы қ ж іп  сияқты  айналасындағы сүйық- 
пен араласпай ағады. Мүндай ағын қозғалысын ламинар- 
лы  қозгалы с  деп атайды . Егер вентиль көбірек аш са, 
қүбырш адағы  сүйы қ ағынының жы лдамды ғы артады да, 
ж іп  сияқты  аққан  сия бүзылып, диф ф узияға айналы п, 
қүбы рш а қимасы мен толып ағады. М үндай қозғалы сты  
О. Рейнольдс турбулентті қозғалы с деп атайды.

О .Рейнольдстің төжірибесі бойынша сүйы қ қозғалы- 
сы ны ң  л ам и н ар л ы  реж им інен  турбулентті реж им іне 
белгілі бір ж ы лдам ды қты ң кезінде өтуін ауыспалы кезең 
(критической) деп атайды.

Ж үргізілген  төжірибеге қарағанда, ж ы лдам ды қ ша- 
масы тура пропорционалды болады, оның кинематика- 
лы қ түтқы рлы ғы на и жөне трубканы ң диаметріне сі кері 
пропорционалды болады:

V
(4.87)

сі
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Бүл теңдеуді көбінесе былай жазады:

(4.88)

мүндағы, Кеак -  өлш емсіз Рейнольдс саны.
С үйы қты ң л ам и н арлы  реж им  кезіндегі қозғалы сы  

турбуленттік реж им ге ауысса, оны ауыспалы кезең деп 
атайды, Кеак таңбасымен белгілейді. Тәжірибеде лами- 
нарлы режимнен турбулентті режимге ауысу кезең санын 
(Кеак = 2320) аны қтап тапқан. Егер де, қүбырдағы сүйық- 
ты ң қозғалысы Ке <2320 болса -  ламинарлы, ал Ке > 2320 
болса -  турбулентті қозғалы ста болады.

Еғер сүйы қ қозғалы сы  қы сы мсы з болса, Рейнольдс 
санын қүбырдың диаметрінсіз оның орнына гидравлика- 
лы қ радиустың мағы насы н қою арқы лы  табады (К):

9 • К
Ке = ------  (4.90)

и
м үндағы , Ке = — яғни  сүйы қ қозғалы сы  қы сы м сы з бол- 

4
ғанда, ауы спалы  кезеңдегі Рейнольдс 4 есе кем болады. 
Қүбырдағы қозғалысымен салы стырғанда Кеак= 580. Со- 
нымен, ағы нны ң қы сы мсы з ағу кезінде Ле<580 кем бол- 
са -  лам инарлы  реж им , ал Ке>580 арты қ болса -  турбу- 
лентті реж им қозғалы сы  болады.

4.22-сурет. Сцйыңтың қозгалысының щбырдагы  
жылдамдыгының бөлініп таралуы (а ) жэне ашық 

каналдагы ламинарлы режим қозгалысы (б)
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4.23-сурет. Сцііықтың ламинарлы режимі кезіндегі 
қцбырдагы сцйық жылдамдьігының бөлініп таралу 

заңдылыгын аны қт ау

Ц илиндрлі күбырдағы  сүйы қты ң лам инарлы  қозға- 
лы сы ны ң сүлбасын телескоп арқы лы  бейнелейді, яғни 
сү й ы қ  қ о зғал ы сы  қүбы р осіндегі сү й ы қ  қаб аты н ы ң  
ш ексіз, өте көп, әрі ж үқа  орталы қтанған бөлш ектерінен 
қүралады  (4.22-сурет). Б ы лайш а айтқанда, цилиндрлі 
қүбырдағы сүйықтың ламинарлы қозғалысы жылдамды- 
ғы ны ң қимадағы  бөлініп таралуы  парабола түрінде бо- 
лады : қүбыр қабырғасындағы  сүйы қты ң ж ы лдамды ғы  
нөлге тең, ал қабырғадан қаш ы қтаған  сайын оның жыл- 
дамдығы ақыры ндап өсе береді де, қүбырдың осінде ең 
жоғарғы  шегіне жетеді (максимально) қы сы мсыз аш ы қ 
бетті ағындағы  ж ы лдам ды қты ң лам инарлы қ режимін- 
дегі бөлініп таралуы  (4.22-сурет, б) көрсетілген.

А ғы нны ң ламинарлы реж иміндегі ж ы лдамды ғы ны ң 
қим адағы  бөлініп таралу заңды лы ғы н аны қтайм ы з. Ол 
үш ін  көлденең қүбы р іш індегі цилиндр сы зы қ сүйы қ 
көлемін г радиусымен және үзынды ғы I (4.23-сурет) және 
барлы қ өсер ететін күш терге тепе-теңдік жағдайындағы- 
сына теңдеу қүрамыз:

л г 2(Р{ - Р 2) = - І п г іц —  (4.91)
СІГ
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м ү н д ағы , л г 2( Р г Р 2) -  1 ж ә н е  2 қ и м а д а ғы  қы сы м  
күш терінің  айырмасы

- 2 п г - 1ц -
<іг

цилиндрлі беттің ж ақтауы на түсетін үйкеліс күш і. Ал- 
дындағы теріс (минус) белғілі Ньютон формуласындағы 
теріс бағытта (минус), неғе десеңіз үлғайған сайын он- 
дағы ж ы лдам ды қ кемиді.

С үй ы қты ң  бір қ ал ы п ты  қо зғал ы сы н ы ң  кез ін д ег і, 
а ғы н н ы ң  б о й ы н ы ң  б а р л ы қ  қ и м а сы н ы ң  п іш ін і мен 
мөлшері бірдей болады, сонымен қатар қимадағы  лайық- 
ты  нүктелердегі ж ы лдамды ғы да бірдей болады, жылдам- 
дығы -  тек қана оның бір ф ункциясы:

сіи = — ——-------1— сіг (4.92)
2///

Гидравликалы қ еңкіш тігім ен есептесек: ./ = —— 1 = —
Уг у1 1бүдан сііі = - у — сіг болып ш ығады.
2^

Қүбыр қимасымен интегралдап г = гж ән е  г=  г0 теңес- 
тіреміз, сосын ж ы лдам ды қты ң бөлініп таралу заңын та- 
бамыз:

и  = г ^ - ( г > - г )
4 ц

Орталық ағы нш а үш ін г = 0,
Қ үбы рдан  а қ қ а н  сүй ы қты ң  ш ы ғы ны н бы лай есеп- 

тейміз:

О = /о° 2лгйгіі  = !г° Іл Ы г— і г 1 - г ) у ,
4 ц  4 '

к  У 
<? = У - —  

2 М

..4 Л

- у — г0
; « И

Осыдан орташ а ж ы лдам ды қты  Э = = у - - г *  теңдеуі
л г а 8 //

арқы лы  ш ы ғарам ы з, ал максималды және орташ а ж ы л- 
дам ды қты ң  қаты н асы  !' тах = 2 , сүйы қ қозғалы сы ны ң 
турбулентті реж им і кезінде сүйық бөлш ектері ж үйесіз,

58



бей-берекет қозғалады . Бүл режимде сүйық бөлш ектері 
белгісіз траекториямен қозғалы п, әр түрлі ж ы лдамды қ- 
пен қозғала отырып, ағы нны ң әр түрлі нүктесінде ша- 
масы да, сонымен қатар бағыты да өзгеріп отырады (оның 
орташ а м ағы насы на қарағанда). У ақы т аралы ғы ндағы  
лезде өзгеретін ж ергіл ікті ж ы лдам ды қты  ж ылдамдық- 
т ы ң пульсациясы  деп атайды. У ақыт аралы ғы ндағы  ор- 
таш а ж ы лдамды ғы н, орташ аланған ж ергіл ікті жы лдам- 
ды қты ң аналитикалы қ байланысын былай ш ығарады:

мүндағы , Т -  бақылау кезеңі.
Су қүбы ры  ағы ны ны ң орташ аланған ж ы лдам ды ғы , 

оның бөлініп таралуы ны ң тәж ірибе түріндегі нүсқасы
2.24-суретте көрсетілген.

2.24-сурет. Қцбырдагы сцйьщ агыны жылдамдыгьшың 
бөлінуі және ашық каналдагы сцйықтың турбулентті 
режим қозгалысы: 1 -  ламинарлы қабыршақ ( пленка);

2 -  агынның өту қабаты; 3 -  турбулентті ядроның
агыны

Суретте көрсетілгендей ағы нны ң ж ы лдам ды ғы ны ң 
бөлініп таралуы сүйықтың ламинарлы режимдегі қозға- 
лысынан бөлек. Тек қана ш екаралы қ қабатына қүбырмен 
сүйықтың ж үқа жерінде ламинарлы қабы рш ақты ң өтер 
қабаты ағын жы лдамды ғы ламинарлы  реж им қозғалы- 
сында сондай өзгереді. Өтер аймақта қүйы нды  ағыс пай- 
да болады да, ағы нны ң ж ы лдам ды ғы  артуы нан  ж әне 
қабырғаның кедір-бүдырлығының әсерінен, кедір-бүдыр-
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лы ғы  лам инарлы  ңабы рш ақтан кем болса, онда құбыр 
қабырғасы гидравликалы қ ж ы лты р болады. Егер кедір- 
бүдырлығы ламинарлы қабы рш ақтан биік болса, қабыр- 
ғаның кедір-бүдырлығынан сүйықтың бей-берекет қозға- 
лысы артады да, қаЬырға гидравликалы кедір-бүдырлы 
болады. Ш екара қабатында пайда болатын қүбырды ағыс, 
ағынны ң ортасына жетеді де, турбулентті ағыстың ядро- 
сын қүрады. Турбулентті ядродағы ағын ішінде тоқтау- 
сыз және қарқы нды  түрде сүйық бөлшектері араласуы- 
мен болады да, қосымш а кернеу күш і пайда болады.

4.2. С үйы қты ң бір қалы п ты  қозғалы сы  кезіндегі 
тегеуріннің ж оғалуы  (менш ікті энергия)

Сүйы қты ң қозғалысы кезінде пайда болатын кедергіні 
гидравликалъ щ  кедергі деп атайды . А ғын кезінде ке- 
дергіні ж еңуге кететін (қабы рғадағы , каналдағы , сүйық 
арасы ндағы ) м ен ш ікт і эн ерги ян ы ң  бөлігін  м ен ш ікт і 
энергияны ң ж оғалуы  немесе тегеуріннің ж оғалуы  дейді.

Б ернулли теңдеуіндегі ағы нны ң нақты лы  сүйы қтағы  
менш ікті м еханикалы қ ағы ны ны ң ж олындағы  кедергі- 
лерді жою ға ж үмсалуы н тегеурін. деп атайды.

Ағын бойында кездесетін кедергілерді гидравликалы қ 
кедергілер деп атайды, олар мынадай екі түрге бөлінеді:

-  ги д р а в л и к а л ы қ  ү зы н д ы қ та ғы  к ед ер г іл ер . Оған 
ағы нны ң үзы нды ғы на байланысты өзгеретін кедергілер 
ж атады . Ү зы нды қ кедергілеріне сүйы қ бөлш ектерінің 
арасындағы өзара үйкеліс кедергілері кіреді. Бүл кедер- 
гілер ағы нны ң үзы нды ғы на байланысты болады.

-  ж ергіл ікті кедергілер, олар ағы нны ң кейбір жеке- 
ж еке жерлерінде кездеседі де, олар өздігінен табиғи ж әне 
ж асанды болып бөлінеді. Табиғи ж ергіл ікті кедергілер- 
ге өзен арнасы ны ң кенеттен кеңейгендігі ж әне кенеттен 
тарты лған ж ерлері, каналды ң айналма бүрылмасы жа- 
тад ы ; ж асан д ы  ж е р г іл ік т і  к ед ер г іл ер ге  қү б ы р д ағы  
үйкеліс, ысы рма, вентиль, кран, диафрагма, т.с.с. ағын- 
ның белгілі бір жерінде ғана кездесетін әр түрлі қүбыр 
ж абды қтары  ж атады .
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Гидравликалы қ кедергілердің түріне байланы сты те- 
геурін ш ығы ндары н да ек і түрге бөледі:

а) ағы нны ң кейбір ж еке-ж еке ж ерлерінде кездесетін 
тегеурін. ш ыгындары  деп атайды  да, оны һү деп белгі- 
лейді.Бүл ш ығындар ш амасы ағын үзы нды ғы на байла- 
нысты болмай, тек ж ергіл ікті кедергілеріне байланыс- 
ты  өзгереді;

ө) ағын арнасы ны ң үзы нды ғы на қарай өсетін тегеурін 
ш ығы ндары н цзы нды қ шыгыны  деп атайды.

Сонымен, сүйы қ қозғалысы кезіндегі тегеуріннің жо- 
ғалуы барлы қ үйкелістерін жоғалатын тегеурін ағын бой- 
ы ндағы  гидравликалы қ кедергілерін ің  қосындысы нан 
түрады, яғни , толы қ тегеурін ш ы ғы ны

Һ=ЪҺ.+ЬҺж, (4.93)

болып өрнектеледі. Мүндағы, І .Һ -  ағынның барлық учас- 
келеріндегі үзы нды қ ш ы ғы ндары ны ң қосындысы; 1һж -  
барлы қ ж ергіл ікті ш ығы ндардың қосындысы.

4.3. С үйы қты ң бір қал ы п ты  қозғалы сы ны ң негізгі
тендеуі

С үйы қты ң бір қалы пты  қозғалы сы  ағы нны ң барлы қ 
бойындағы қим асы ны ң піш інінде және оның өлшемдер- 
іне де, сонымен қатар қималарындағы  нүктелерінің ж ы л- 
дамды ғы на да бірдей болады. М ысалы, сүйы қты ң бірқа- 
лы пты  қозғалы сы на қүбырдағы сүйы қты ң түрақты  шы- 
ғынмен ағуы.

4.25-сурет. Сцйықтың бірқалыпты қозгалысының 
теңдеуін дэлелдеу
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2і + - + ^ : + - + ^ +/Ч ,) (4-94>

Суретте көрсетілгендей, ағы нны ң бір ңалы пты  қозға- 
лыс кезіндегі сүйы қ бөлш егінің барлы қ қим алары ндағы  
ж ы лдамды ғы  бірдей деп аламыз.

Осылай алған кезде есепті піешу оңай болады, себебі 
тек қүбыр қабырғасындағы  үйкеліс кедергісін ғана есеп- 
теп, сүйы қ қозғалы сы  кезіндегі бөлш ектерінің арасын- 
дағы  үйкел іс  кедергісін  ескерм ейм із. Б із  қарасты ры п 
отырған ж ағдайда, ағын бойындағы гидравликалы қ ке- 
дергінің әсерінен тегеуріні жоғалады , яғни, \ =  һ . Екі 
қим а үш ін 1-1 жөне 2-2 ағын учаскесіне Бернулли тең- 
деуін ж азамы з:

1] Ц2 Р, <л2— 4— — Н——Ч— —
ү  2 §  у  2%

немесе ж ы лдам ды қтары  бірдей болғандықтан,

К у = / г , + — І - І 2 т + — І (4 .95)
У '  У

яғни , ағы нны ң бір қалы пты  қозғалы сы  кезінде тегеу- 
р інн ің  ағын бойында ж оғалуы , м енш ікті потенциалды 
энергиясы ны ң айырмасы на тең.

Осы ай ы рм ан ы  табу ү ш ін , б өл ін іп  ал ы н ған  ағы н  
бөлігіне (4.25-сурет) түсетін, сырттан әсер етуші күш терді 
ағын осіне суммалы проекция күш терін қүрамыз.

Р , -  Р 2+Ссоза -  Т =  0 (4.96),

мүндағы, Р , және Р 2 -1 -1  ж әне 2-2 қимасы ндағы  күш тер; 
& -  бөлініп алы нған ағы нны ң салмақ күш і; Т  -  ағынны ң 
қүбы р қабы рғасы на немесе арнасы на түсетін  үйкел іс  
күш і.

Теңдеу (1) орнына қойы п, шешеміз:

РуСО-  Р2(о + усоі г— 2і -т%1 = 0 (4.97)

Табылған теңдеуді (2) усо бөліп, табамыз:
Р  Р ті

І 2 , + - ^ І - І 2 2 + ^ - І  = ~  (4.98)
у у уК
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Бүл теңдеудің сол ж ағы  (3) һту тең, онда

һ , , = —  (4.99)«К» уК

Б үл теңдеу (4) -  сүйы қты ң бір ңалы пты  қозғалы стағы  
негізгі теңдеуі.

4.4. К анал бойындағы  тегеуріннің ж оғалуы

сі
А рнаны ң дөңгелек қим асы ндағы , егер г0 = — ж әне 

Р -  РУ = ̂ — (4.100) 
мағы налардан орташа ж ы лдам ды қ формуласына қойы п,

в  •/ 
пгл 8//

1 Қ ~ Р2

(4.101) 

с!2 (4.102)
У 32 у/иіі

табамыз.
Осы теңдеуді ^  арқы лы  шеш еміз:

(4|03)
уА~

Табылған теңдеудің (6) сол ж ағы , қүбы рдағы  тегеу- 
р іннің  ж оғалуы  1-2 ж әне 2-2 қимадағы  

32/ІОІ 
усі2V . , = ^  (4-104)

болады.
Теңдеудің астында жөне үстінде и/2  көбейтіп, сосын 

у=р§ алмастыры п табамыз:

/.I V  1
— ~ ү ж әне ^  = алмастыру арқы лы  шеш еміз:
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һ' ^ т Л І  ( 4 ' І О б )

Бүл формула сүйы қты ң ламинарлы  реж имдегі қозға- 
лысында тегеуріннің жоғалуын аны қтауға арналған.

М үндағы 64/Ке=А. айырбастасақ, Вейсбах-Дарсидың 
формуласын қолданамыз, онда:

/ и '
11

болып ш ығады. М үндағы, X -  ағын бойындағы гидрав- 
ли кал ы қ  үйкеліс коэффициенті (Дарси коэффициенті). 
С үйы қты ң ламинарлы  реж им қозғалы сы  үш ін

64
Д . -  ( 4 . І И )

қолданы лады .

4.5. К анал  арнасы ны ң әр түрлі піш індегі қим асы ны ң 
көрсеткіш тері

Әр түрлі формадағы каналды ң бойындағы тегеуріннің 
ж оғалуы , сүйы қты ң бір қалы пты  қозғалы сы ны ң теңдеуі 
(4) арқы лы  табады. Ол үш ін Ш езидің үсыны сы бойын- 
ша, ш амасы -  ж ы лдамды қ квадраты на пропорционал- 
ды деп алу ке^ек.

-  = - - и 2 (4.109)
у С

2 і
немесе (10) һа{х)— -  (4.110)

с к
і

мүндағы , тт  -  коэффициенттің пропорционалдығы. Бүл 
формуланы (11) ж ы лдамды ғы и арқы лы  ш еш сек, онда:

и = С лЦ й  (4.111)

мүндағы , е/=һо)(у)/1 -  гидравликалы қ еңістік. Ф ормула 
(12) Ш ези коэффициенті деп аталады . Ш ези коэффици-
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ен тін ің  өлш ем і -  — . Ш ези  ф орм уласы  а р қ ы л ы  су 
қүры лы стары ны ң гидравликалы қ есептеулерін, сүйық- 
ты ң қы еы мсыз қозғалы сы н ш еш уге арналған.

Ал негізінен  п р а к ти к ал ы қ  ж ағд ай да  С коэф ф иңи- 
ентінің  өлшемсіз болуы өте ы ңғайлы , сондықтан пайда- 
лануға мынадай формула үсынылады:

(4.112)

мүндағы , Я -  үзы нды қтағы  гидравликалы қ үйкеліс ко- 
эффициенті. Формула (11) үсы ны лған алмастыруш ы ны 
қойып табамыз:

] _  IX
4 К 2 ё

/V/

К у) =  ^ ~  (4.113)

Дөңгелек қүбырдың қимасы үш ін 4Н =  (і. Қ аж етті ал-
мастыруларьін қойы п, белгілі Вейсбах-Дарси формула-
сын (9) табамыз. Оны Н икурадзе кестесі бойынш а анық-
тайды. Бүл кесте үш ке бөлінеді: бірінш і зона -  ламинар-

6 4  илы қ реж им  зонасы (х = — ) бойы нш а қүры лған  түзу  сы-
Ке д

зы қтан түрады, оның кедір-бүды рлығы (Ал = —) әр түрлі
қүбырлар үш ін аны қталған, Я = \ (Не) сызы қтарыны ң бәрі
де I ж әне II түзу сы зы қ бойымен өтеді. Бүл зона туралы
қоры тындыласақ: а) Рейнольдс санның шамасы Де<2320
(1§Не< 3.36); ә) тегеурін шығы ны қүбырдың кедір-бүдыр-
лы ғы на емес, оның Рейнольдс санына байланысты өзге-
реді; б) тегеурін ш ығы ндары бірінш і ж ы лдам ды ққа тура
пропорционал болы п өседі; (л = Я—•— ) ж ән е ( л = -— ) ;

64 Я  28 Кев) үйкеліс коэффициенті А = —  формуласымен анықта-
лады.

Екінш і зонаға -  III ж әне IV вертикалдар арасындағы 
(ш трихталған) зона ж атады . Гидравликада бүл зонадағы 
су реж имін алмасу реж им і дейді. Осы зонада ламинар- 
лы қ реж им турбуленттік реж имге, турбуленттік режим 
лам и н арл ы қ  реж им ге ауы сы п оты рады . Б үл  зонада:
а) Рейнольдс саны 2320<Ке<4000 (3.36<^Де<3.6); ө) қү- 
бырдың кейбір учаскелерінде кедір-бүды рлы қты ң әсер-
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інен  пайда болған турб ул ен тт ік  сүй ы қ реж и м і бірде 
үлғайы п , бірде кем іп , қүбы лм алы  болады. С үйы қты ң 
қозғалы с реж им і қүбы лм алы  болғанды қтан, коэффици- 
ент^ерінің ш амасы да өзгеріп отырады.

Ү ш інш і зона -  турбуленттік реж им зонасы. Кестеде 
бүл зона IV вертикальдан оңға қарай  орналасқан да, оны 
үш  облысқа бөледі.

Б ір ін ш і облыс -  тегіс арналар  облы сы . Б үл  облыс 
К е< 100000 болғанда II түзу сы зы қпен көрсетіледі. Бүл 
облыста: а) тегеурін ш ығы ны /1 ,1 ,7 5  дәреж елі жылдам- 
ды қта тура пропорционал болады.

4  =  Л - “ Г  ( 4 Л 1 4 )Д 2я

ә) тегеурін  ш ы ғы ны ны ң ш амасы  арнаны ң немесе 
қүбырдың кедір-бүдырлығына байланысты болмайды; б) 
Л( немесе А, ш амалары  тек Рейнольдс санына байланысты 
өзгереді. Бүл облыстағы А. коэффициентін П рандтль не- 
месе Блазиус формулаларымен аны қталы п >.=/ (Ке) кес- 
тесі түрғы зы лады .

Е кінш і облыс кедір-бүдырлығы арналардағы  алмасу 
облысы деп аталады . Б үл  облыс II түзу  сы зы қ пен АВ 
сызығының арасында орнапасқан. Бүл облыста: а) тегеурін 
ш ығы ны -  1,75-2,0 дәреж елі ж ы лдам ды ққа тура про- 
порциональ болып өседі; ә) коэф ф ициенті Рейнольдс 
саны мен салы стырмалы кедір-бүдырлы Аг ш амалары на 
сәйкес өзгереді.

Я = /  (Ке, Дг), (4.115)

Ү ш інш і облыс -  квадратты  кедергі облысы. Бүл об- 
лыс АВ сы зы ғы ны ң оң ж ағы нда орналасқан. Бүл облыс- 
та: а) тегеурін ш ығы ны екі дәреж елі ж ы лдам ды ққа (не- 
месе ж ы лдам ды қ квадратына) тура пропорционал болып 
өседі; ә) X. коэффициенті Рейнольдс санына байланысты 
болмайды. Бүл облыстағы сы зы қтарды ң барлығы көлде- 
нең болы п о р н ал асқан , яғн и  Рейнольдс саны  қан ш а 
көбейгенімен, А. коэф ф ициентінің  ш амасы  өзгермейді;
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б) X және һ, тек қүбыр кедір-бүдырлығына ғана байланыс- 
ты өзгереді:

Х=ҢАг) (4.116).

Тегеурінді дөңгелек қүбырлар үш ін алынған Никурад- 
зе кестесіндегі X коэф фициенттерінің өзгеру заңы н басңа 
түрлі ағындарға да пайдалануга болады.

Гидравликалық тегіс қүбыр үшін Ке <70000 Блазиус 
формуласын д_ 0-3164 (4 . Ц 7 ) қолданса, Ф.А.Шавелев 

Ке"22('
формуласын Х= 0 ,2 5 /К е0 226 өте тегіс қүбы рлар үш ін қол- 
данады.

Г идравликалы қ кедір-бүды рлы  қүбы рлар үш ін (бо- 
лат, шойын) Ф .А .Ш авелев формуласын:

егер о > 1,2 м /с  болса, А, = 0,021/сІ0-3 (4.118),
егер о < 1 ,2 м /с б о л с а , Л=(1,5, Ю' /̂с1 + —  )0'3 (4.119)

Ке

пайдаланады. Төртінші облыс кедергісіне коэффициентті 
Рейнольдс саны мен салы стырмалы кедір-бүды рлығына 
байланысты болған ж ағдайда А .Д .А льтш уль формуласы 
қолданылады:

/1 =  0,11 А1  + — ) (4.120)
сі К е)

мүндағы, К  -  эквивалентті кедір-бүдырлығы.

4.6. Ж ергілікті кедергілерден пайда болатын тегеурін 
ш ы ғы ндары

Сүйық ағынында ж ергіл ікті кедергілер кездескен ке- 
зінде үй кел іс  к ү ш ін ің  әсерінен  тегеурін  ш ы ғы ндары  
(судың екпіні кемиді) пайда болады. Б үл  тегеурін шы- 
ғы ндары  ж ергіл ікт і кедергілердің  түріне байланы сты 
болады, ж ергіл ікті кедергі бар жерде ағын екпіні ш үғыл 
өзгеріп отырады. Сондықтан ж ергіл ікті тегеурін шығын-
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дары да, ағын бойынш а бір ңалыпты болмай айнымалы 
болады. А ғы нны ң ж ергіл ікті кедергісі бар ж ерлерін бы- 
лай сипаттауға болады: а) ағы с сы зы ғы  мен көлденең 
қим асы ны ң алғаш қы  бағыты өзгеріп отырады; ә) көлде- 
нең қ и м а  ағы н  бойы нш а не ү л к ей ед і, не к іш ір ей ед і;
б) ағы н мен арна арасында иірім  пайда болуы мүмкін.

Ж ергіл ікт і кедергі бар жерде ж әне оған ж ақы н жерде 
мынадай қүбы лы старды  байқауға болады: а) орталанған 
ж ы лдам ды қ эпюрасы ағы н бойынш а өзгеріп отырады; 
ө) ж ы лдам ды қ пен қы сы м  пульсациялары  үдеп кетеді. 
Қысым мен ж ы лдамды қ пульсациялары ны ң үдеуі сүйық 
ш ы ғы ны ны ң  көбею іне өкел іп  соғады . Сонымен бірге 
ж ергіл ікті кедергінің  өсерінен ағын ағысында шамасы 
мен ж ы лдам ды ғы  қүбы рды ң ж еке  учаскілерінде өзге- 
реді, (диаметрінің кенеттен кеңеюінен немесе тарылуы- 
нан, ағы нны ң ысырма астынан, вентиль арқы лы , тордан 
аққанда) осылардың әсерінен м енш ікті сүйық энергия- 
сы ны ң белгілі сүйы қ қозғалу  кезіндегі сүйы қ арасын- 
дағы үйкелісті ж еңуге кетеді де, қалғаны  м еханикалы қ 
энергия, ж ы лу энергиясы на айналады.

Борд пен Беланженің тәжірибесінің зерттеуіне қараған- 
да, турбулентті ағы н  кезінде ж е р г іл ік т і тегеур інн ің , 
ж ергілікті кедергісінен кейінгі жоғалуы қимадағы жыл- 
дамдығының екі еселі дөрежесіне пропорционалды бола- 
ды, яғни:

2?
мүндағы, £ -  жергілікті кедергі коэффициенті; V -  жергі- 
лікті кедергіден кейінгі қимадағы ағынның орташа жыл- 
дамдығы.

Ж е р г іл ік т і кед ергіл ерд ің  ж и і кездесетін  түрлерін  
қарасты рал ы қ .

4.7. Қ ұбы рды ң кенеттен кеңеюіндегі кедергі

Ж ерғіл ікт і кедергілерді зерттеу кезінде практикада 
ж иі кездесетін түрлерінің  бірі -  арнаның (қүбырдың) ке- 
неттен кеңею і (4.26-сурет).
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І2
4.26-сурет. Қцбырдың кенетптен кеңеюі

Тәжірибеге қарағанда сүйы қ ж ід іш ке қүбырдан кең 
қүбырға кірген кезде ақы ры ндап кеңи береді. Қүбырдың 
ж ің іш ке түрінен кеңейген жерінде қабырғамен ағын ара- 
лығы нда иірім  зонасы пайда болады.

А ғы н н ы ң  д е ф о р м аң и я сы н ы ң  әсер ін ен  ү й к е л іс  
күш ін ің  артуы нан жөне ағы нны ң айналы п иірім деліп  
ағуынан м енш ікті энергиясы немесе тегеуріні ж оғалады , 
оны Борд формуласымен есептеп ш ы ғаруға болады:

мүндағы, иү ж әне и2 -  ағынны ң 1-1 және 2-2 қимасын- 
дағы орташ а ж ы лдамды ғы ны ң қозғалысы.

Немесе сүйы қты ң бөлінбеуш ілік заңы на сүйене оты- 
рып, ж ы лдам ды қты ң і^, и2 әсерінен тегеурін ш амасының 
ж оғалуы н былай анықтайды:

С °2  ° 2

'  ' 2 . ,2

(4.123)

(4.124)

Бүдан ағы нны ң кенеттен кеңу кезіндегі кедергі коэф- 
фициентін табамыз:



4.7.1. Қцбырдъщ гсенеттен т ары луы  кезіндегі 
кедергілер

Қ ұбы рды ң кенеттен тары луы  (4.27-сурет) кезіндегі 
кедергілер тура кенеттен кеңеюі кезіндегі кедергі сияқ- 
ты , оның тары лған ж ерінде жөне қүбыр қабырғалары- 
ның арасында дөңгеленген иірім  зонасы пайда болады да, 
осының әсерінен сүйы қ екпін і әлсіреп, тегеуріні жоға- 
лады.

4.27-сурет. Қцбырдың кенеттен тарылуы

М үндағы  кедергі коэф ф и ц и ен тін  (£кт) И .Е .И дель- 
чиктің  формуласымен табуға болады:

(4.126)

ж әне <і 2>0,5(1 болған ж ағдайда А .Д .А льтш ульдің  форму- 
ласымен табады:

4 Т =
1

0,57 + 0,043 
1,1 -А \ій \

1 (4.127)

Т іп т і болм аса В ей сб ахты ң  тәж ір и б ес ім ен  тап қ ан  
мәліметтер арқы лы  табуға болады:

СІ2 сі̂  0.1 0.2 0.3 0.4 0 .5  0.6 0.7 0.8 0.9 1.0 
£ 0,6 0,49 0,46 0,43 0 ,4  0,35 0,29 0,22 0,14 0
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4.7.2. Резервуардан қцбырга кірер кезіндегі кедергіні
табу

Б үл ж ағдайда кедергі коэф фициентінің (4.127) фор- 
муласымен табамыз.

Егер, (12«  я ғн и й 2«0 болса, онда £кір= 0,5 теңболады.
Қүбырдың бірқалы пты  иілуі 900 кезіндегі кедергілер 

ағы н қозғал ы сы н ы ң  бағы ты ны ң өзгеру інен , ортадан 
тепкіш  күш  әсерінен ағында көлденең циркуляция пай- 
да болады да, ағы нны ң ток сызы ғы бүрандалы түрінде 
болып ағады . Осының әсерінен т ік  учаскедегі ағы нға 
қарағанда, өте үлкен  тегеурін ш амасы  ж оғалады . Б ір  
қалы пты  иіліп  бүрылған қүбырдың кедергі коэффици- 
енті £6үр қүбы рды ң диаметрінің (сі) дөңгеленіп иілу ради- 
усының (К ) қаты насы на тең:

й /К  0.4 0.5 0.6 0.7 0.8 0.9 1.0 1.2 1.4 1.6 1.8 2.0 
£кт 0,14 0,15 0,160,18 0,21 0,24 0,29 0,44 0,60 0,98 1,41 1,98

Қ цбы рды ң к ен ет т ен  бцрылуы. К едергі коэф ф ици- 
ентінің  ш амасы бүры ш ты ң бүрылуына байланысты бо- 
лады (а):

а , град 30 40 50 60 70 80 90
£6ұр 0,2 0,3 0,4 0,55 0 ,7  0,9 1,1.

Циафрагма дөңгелек тесікті диск түрінде болады да, 
онымен қүбырдан аққан  сүйы қты ң ш ығы нын өлш ейді. 
Д иафрагманың кедергі коэффициенті £ тесік ауданының 
көлденең қим а ауданы ның қаты насы на тең.

Ио/о) 0 ,10 0,2 0 ,30 0 ,40  0 ,50  0,60 0,70 0,80 0 ,90 1,0
Сё 2 ,45 51,2 18,2 8,25 4 ,0  2,0 0,97 0,49 0,12 0
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ЬІсырма. Ы сырманың кедергі коэффициенті £ қүбыр 
қим асы н ж абу дәреж есіне байланы сты  болады, оның 
көлденең қимасы н табу би іктігін ің  а  қүбыр диаметрінің 
й  қаты насы на тең.

а/А  0 ,875 0,8 0 ,7  0 ,6  0,5 0,4 0,2 0,1 0 
Он 97,8 35 10 4 ,6  0 ,98 0,44 0 ,17 0 ,06 0,05

Ж ергіл ікт і кедергілердің коэффициенттерінің басқа 
түрлерінің шамасын гидравликалы қ анықтамадан табуға 
болады.

4.8. Б арлы қ кедергілердің әсерінен тегеуріннің 
ж оғалуы

Ж ергілікті кедергілердің коэффициентті с;ж көбісі тур- 
булентті қозғалыстаболады. Рейнольдс саны >5(103...104), 
сүйы қты ң түтқы рлы ғы  өте ж оғары  болған ж ағдайда, 
сүйы қ қозғалы сы  Рейнольдс саны аз болған ж ағдайда 
ж е р г іл ік т і  кед ер гіл ер  ко эф ф и ц и ен ті, оны ң кедергі- 
лерін ің  геометриялы қ көрсеткіш тері мен Рейнольдс са- 
нына байланысты болады.

Егер де сүйық ж үргізгіш  қүбырда бірнеше ж ергілікті 
кедергі кездессе, әрқайсы сы  өзін ің  кедергі коэффициен- 
т ім е н , онда о л а р д ы ң  б а р л ы ғы н ы ң  қ о сы н д ы сы м ен  
ж ергіл ікті кедергілерден барлы қ тегеурінінің жоғалуын 
есептейді.

2Ая= ( £ + £ + . . .+ £ )  (4.128)

Егер де қүбырдың бойындағы ж әне ж ергіл ікті кедер- 
гілерден ж алпы  тегеуріннің ж оғалуы н былай есептейді:

һж= К +К  = [ ^ ^ - + ^  + ^ ^  (4.129),

мүнда, ж ақш аны ң іш індегі теңдеу ш амаларын ж үйенің 
кедергілер коэффициенті (£ жүйе) деп атайды.
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4.9. Тегеурінді құбы рды ң гидравликалы қ есептеулері

4.9.1. Қцбырлардың классиф икациясы . Есепт еу  
ф орм улалары ны ң негіздері

Қүбырларды әр түрлі сүйыңтарды тасымалдау үш ін 
(су, газ, мүнай, бензин, керосин, әр түрлі ерітінділерді) 
пайдаланады да, оларды металдан, бетоннан, ағаш тан, 
қүйм а ш ойыннан, пластмассадан жасайды.

Қ үбы рды ң көлденең қим асы ны ң сүй ы ққа  толуы на 
қ ар ай  тегеу р ін д і ж әне тегеу р ін сіз  сү й ы қ  ж ү р г ізг іш  
қүбы рлар болып бөлінеді.

Тегеурінді қүбырда көлденең қимасы сүйы ққа толып 
ағады да, тегеурінсіз қүбырда оның көлденең қимасы ның 
біраз бөлігі сүйы ққа толмай аш ы қ бетімен ағады.

Тегеурінінің ж оғалуы на қарай қы сқа жөне үзақ  сүйық 
ж үргізгіш  қүбыр болып бөлінеді.

Қ ы сқа сүйы қ ж үргізгіш  қүбыр, ондағы ж ергіл ікті те- 
геуріннің  ж оғалуы , қүбы рды ң бойындағы тегеуріннің  
ж оғал уы м ен  б ірдей  болады . О ларға бензин  мен май 
ж ү р г із г іш , с ү й ы қ  сорғы ш  с т а н ң и я л а р д ы ң  сорғы ш  
қүбы рлары , сифондар, т.б. ж атады.

Ү зақ сүйы қ ж үргізгіш  қүбы рды ң ж ер гіл ікт і тегеу- 
р ін ін ің  ж оғалуы  өте аз ж әне ү зақ  қүбы р тегеурін ін ің  
10% -нан аспайды, яғни  ҺЖ<0,\ҺК  Оларға су ж үргізгіш  
және мүнай ж үргізгіш  (тасымалдау) қүбырлары жатады. 
Бүларды ң өздері (үзақ қүбыр) ж ай ж әне күрделі қүбыр 
болып бөлінеді.

Ж ай  сүйы қ ж үргізгіш  қүбы рлар тармақсы з болады; 
ал күрделі сүйы қ ж үргізгіш  қүбыр өр түрлі үзы нды қта 
ж әне айны м алы  диам етрлі болып, сонымен қатар  бір- 
бірімен ж әне тізбектеліп ж алғасады.

Күрделі сүйы қ ж үргізгіш  қүбырларда түйы қ (бірімен- 
бірі ж алғасады ) жөне айны малы  бөлініп таратуш ы  ж елі 
ж асал ы н ад ы . Т үй ы қ  ж ел іде  сүйы қ бір бағы тта  ған а  
ағады . А йны м алы  ж ел ід е  түты нуш ы  нүктеде сүйы қ 
бірнеше бағыттан келіп беріледі.
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Сүйық ж үргізгіш  қүбырдың гидравликалы қ есептеу- 
леріне негізгі белгілі екі көрсеткіш імен үш інш ісін  табу: 
белгілі сүйы қ ш ығы ны мен тегеуріннің ж оғалуы  арқы- 
лы  диаметрін табу немесе белгілі екеуімен үш інш ісін  
табу .-Сүйық ж үргізгіш  қүбырлардың есептеулерінде Бер- 
нуллидің  теңдеуін , Ш езидің  ж әне В ейсбах-Д арсиды ң 
ф ормулалары мен есептеуін қолданады.

Ш езидің формуласы сүйы қты ң бөлінбеуш ілік теңде- 
уімен байланы сты ра оты ры п, О^=ьх(о= иг(ог сүйы қты ң  
ш ығы ны ш амасын ф табуға болады:

д  = (4.130)

Егер К = со Су/И белгілесек, онда д  = Кл/1  (4 .130’)бо- 
лады .

Бүдан гидравликалы қ ең істікті табуға болады:

./ = ■£• (4.131)
А '

Тегеуріннің ж оғалуы:

(4-132)

А ры  қ а р а й  Л = - у ; и = —; сі=4К В ей сб ах -Д арси д ы ң
С оф орм улалары на осы м ағы наларды  қоиып:

Һ" = % Т Е - ^ Г  (4ЛЗЗ>С 4 К со 2 §

немесе теңдеуді ж еңілдеткеннен кейін , Һ = ■ ^   ̂ яғни

К = 4т т  (4-134)

со С К
ф  
к 2

Бүл ф орм ула(4 .134) -  сүйық ж үргізгіш  қүбырды есеп- 
теу кезіндегі негізгі формула. Бүл формуладағы К  ша- 
масы -  сүйы қты ң ш ығын көрсеткіш і немесе қүбырдың 
ш ы ғы ны ны ң модулі. Гидравликалы қ еңістік <7 = 1 бол- 
ған ж ағдайда қүбырда сүйы қ ш ығы ны болады. Қүбыр- 
дың диаметрі мен осы ш амаларды ң ж әне қандай мате-

74



риалдан ж асалуы набайланы сты лы ғы , арнаулы  кестеде, 
ги д равли калы ң  аны ңтам а к ітап тары н д а  көрсетілген .
Сүйық ш ы ғы ны ны ң модулінің кері ш амасы л = —  , оны

К'
сүйы қ ж үргізгіш  қүбырдың м енш ікті кедергісі деп атай- 
ды да, ол санды түрде тегеурінге тең деп алы нады , ал 
ж алпы  қүбырдың бірлік үзы нды ғы ндағы  м енш ікті шы- 
ғы ны ны ң тегеурініне тең.

4.10. Сүйық ж үргізгіш  қүбы рды ң есептеулері

Қ ы сқа қцбырдың есептеулері. Сүйықпен толтырылып 
резервуармен ж алғасқан, өзіндік ж ергілікті кедергісібар 
қы сқа қүбырды қарасты рам ы з (4.29-сурет).

Сүйық ағыны қүбырмен атмосфераға ағып ш ығады, 
қүбырдың үзындығы I, диаметрі сі, түрақты  тегеурін Н . 
Қүбы рды ң үзынды ғы мен диаметрі белгілі болған жағ- 
дайда, сүйы қты ң ж ы лдамды ғы  о мен сүйы қты ң шығы- 
ны (? табу керек.

Ол үш ін 1-1 және 2-2 көлденең қимасы на Бернуллидің 
теңдеуін салы стырмалы ж азы қты қтағы  0-0 теңдеу қүра- 
мыз. Ол үш ін былай деп аламыз:

V 2/2§=0; Н Н 2= Н  ж әне =  и2,
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онда:
Р V  Р и~ң  , _ » ш + _і_ = я  +_«!£. + ІЗ . + А (4.135)

Г 2# Г 2^2
немесе Н  =*—  + һ (4 .1351).

2^
Мүндағы, Ав-1-1 және 2-2 көлденең қимадағы барлық 

тегеуріннің жоғалуын (үзақ және ж ергілікті кедергілердің 
қосындысы) оларды мына формуламен анықтайды:

Қ ,= £ жча' ~  (4.1352)
2 ^

Ф ормула (4.135) былай ж азуға болады:
2

Н = ̂ - (  1 + 4 , * )  (4.136)
2^

Осыдан кейін сүйы қ ағы ны ны ң жы лдамды ғы н таба- 
мыз:

о =  Ц ^ =  — -^ — - + ^ 2^Н  = ( р ^ Н  (4 . 137)
\ і+£жча* \  1 + ̂ жцЫ

мүндағы, ср -  қы сқа қүбы рды ң өткізуін ің  жылдамдығы- 
н ы ң  ш ы ғы н  к о э ф ф и ц и е н т і. Қ үб ы р  есеп т е у л е р ін д е  
и . =  Ф.г  жцие 7

4 .29-суреттегі пьезом етрдің  сы зы ғы  а-в-с-й қи ғаш  
сызығымен көрсетілген.

4.10.1. Ү зы н қцбырдың бір-бірімен кезект есе  
ж алгасуыньің есептеулері

Әр түрлі диаметрлі й х,<Іг,...(1п қүбы рды ң бір-бірімен 
ж ал ғасқан  үзы нды ғы  Іх, Іг, —Іп мен ағаты н  сүйы қты ң  
ш ығы ны түрақты  болған ж ағдайын қарасты рам ы з. Ал- 
дымен қүбыр үзы нды ғы ндағы  барлы қ тегеуріннің жоға- 
луы н ан ы қтай м ы з, ж ер г іл ік т і кедергіден тегеурінн ің  
ж оғалуы н үзы н қүбырдың есептеуінде еске алмаймыз:

п

#  ^  ҺЧ = һе (4.138)
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Өйткені қүбы рлар бірнеше п учаскеден түрғанды қтан 
ж әне өрқайсысы әр түрлі диаметрлі буыннан түрғандық- 
тан, әрбір учаскеге былай ж азамы з:

У к Г &
_ ^ + А . + ...+ А-
к -  К;  К;

(4.139)

Ф ормула (4.139) негізгі сүйық ж үргізгіш  қүбырдың 
әр түрлі үзы нды қта жөне диаметрде бір-бірімен ж алғас- 
қан түрін ж ай  (оңай) сүйық ж үргізгіш  қүбыр дейді, оның 
барлы қ тегеурінін ің  ж оғалуы , қүрауш ы  қүбы рларды ң 
тегеурін ш ы ғы ндары ны ң қосындысына тең болады.

Ф ормула (4.139) арқы лы  керісінш е есептеуге болады, 
яғни  берілген тегеурін қүбырдың диаметрі ж әне қүбыр- 
дың учаскесінің  үзы нды қ көрсеткіш тері арқы лы  сүйық- 
ты ң ш ығы нын есептеп табуға болады:

н

к
+ -^ -+ ...+  

КІ

1п
(4 .139 ')

4.11. Қүбы рды ң параллельді ж алғануы ны ң 
есептеулері

П араллельді ж алғанған қүбырлардың гидравликалы қ 
сызбасы ның ж үмыс істеу тегеуріннің күш  әсерімен, бой- 
ындағы тегеуріннің ж оғалуы н һш ж еңуге кетеді.

4.30-сурет. Параллельді жалганган қцбырды есептеу
сызбасы
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Сонымен параллель ж алғанған қүбырдың барлың тар- 
м ақтары ндағы  тегеуріннің ж оғалуы  бірдей болады, яғни

ҺІ =  һ1г = һ12 = һ13= и  (4.140).

Қүбырлардың параллельді жалғанған кездегі есептеу- 
лерін ж үргізу  үш ін әрбір тарм ақтары на ж еке-ж еке тең- 
деу қүру керек (4.135):

Ы $ * Щ ;  Ы „ = Щ -  (4.141)
1 к; - К; " к]

Қ үбы рдан аққан  сүйы қты ң  ш ы ғы ны н аны қтауды ң 
ж алпы  теңдеуі:

4.12. Қүбы рды ң түйы қталған  ж әне айны м алы  
ж елілерін ің  есептеулері

4.12.1. Қцбырдың т цйы қт алган  ж елілерінің  
есепт еулері

Түйы қталған ж елілер негізінен магистралды қүбыр- 
дан ж әне содан ш ы ққан  бірнеше тарм ақтардан түрады.

Суретте көрсетілгендей су мүнарасынан ш ы ққан  ма- 
гистралды қүбы рды ң екі тарм ағы  ш ы ғы п, үзы нды ғы  I 
диаметрлі сі су түты нуш ы ларға ж етк ізілген  тармақтар- 
дың геометриялық биіктігі -  г , ,22,&6,2а. Суды алу биіктігі 
һг, һ2 қүбырдың тарм аққа болінер жеріндегі пьезометрлік 
биіктігі ҺА, су мүнарасыны ң тегеурін биіктігі /гбтармақ 
қүбы рлары ны ң түты нуш ы ларға ж етк ізу  көрсеткіш тері:
^ І ’ ®2’ К' 2̂’ ^ І ’ 2̂*

Ж оғары дағы  формуланы (4.141) негізге ала отырып, 
магистралды қүбырдың үзы нды қ тегеурінінің жоғалуын 
аны қтауға болады (су мүнарасынан тарм ақ айыры ғына 
дейіңгі А) ж әне өрбір тарм ақ үш ін де:
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Магистралды қүбыр үшін

(4-141)
тарм ақтар үш ін

М{ = ( 2а +Һа) - ^ + Қ)  = 0 > ±  (4.143)

Һ12 = ( і А + ҺА ) - ( г : + к )  = 0* А .  (4.144)
К-,

Б үларды ң басқа, тарм ақтарды ң бөліну нүктесіндегі 
Я = $ !+  Я г (4 .143) Теңдеу (4.142) пен (4.143) түйы қтал- 
ған су ж үргізгіш  ж елілер үш ін негізгі есептеу формула- 
сы болып есептелінеді.

4.12.2. А йны м алы  ж елілердің есепт еулері

Айны малы ж елілер қүрам ы  магистралды және түйы қ 
дөңгелекті қүбырдан түрады да, сүйық мүнарасы немесе 
резер ву ар м ен  ж а л ға са д ы . Т ү й ы қ  д ө ң ге л е к т і сү й ы қ  
ж үргізгіш  ж елілерді қарасты ралы қ: олар магистралды 
сүйық ж үргізетін  А-В ж әне айналы п дөңгелекті ж алғас- 
қан  В-12-3-4-В (4.31-сурет). Сүйық ш ы ғы ны ны ң 1, 2, 3, 
4 нүктеден алы нған 0 , , 0 2,0 3,0 4 деп белгілейміз.

4.31-сурет. Айнымальі желіні есептеу сызбасы

Т оп ограф и ялы қ  негіздерге сүйене оты ры п, қүбы р 
учаскесін ің  үзы нды ғы н , қүбы р диам етрін , сүйы қты ң
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айны м алы  қозғалы сы н, бағыты н жөне ж ел ін ің  нөлдік 
нүктесін  (бөлу) аны қтайм ы з. Н өлдік нүктені солай етіп 
таңдау керек, бөлінетін нүктеден солға да жөне оңға да 
тарм ақтардағы  тегеуріннің ж оғалуы  бірдей болу шарт. 
Содан кейін , тізбектеліп ж алғасқан  қүбырдағы есептеу- 
лерден, қүбы рды ң диаметрін жөне өрбір учаскедегі сол 
ж ақ  ж әне оң ж ақтағы  тарм ақтардағы  тегеуріннің жоға- 
луын есептейміз.

Егер де нөлдік нүкте дүрыс табылса, онда сол ж ақтағы  
тарм ақты ң ж оғалуы ны ң қосындысын, оң ж ақтағы  тар- 
м ақтардікім ен бірдей болады, яғни

^о-г+^г-і^^і-з-

мүндағы, Һ0 2,Һ21,...Һ4 В -  әрбір учаскедегі тегеуріндердің 
ж оғалуы.

Егер осы ж ағдайдағы  есептелуі дүрыс келмесе, екі 
ж ақтағы  тегеурін ш ы ғы ны  теңескенш е қайталап  есептеу 
керек.

4.13. Су қүбы рлары ндағы  гидравликалы қ дүмпу 
қүбы лы сы

Тегеурінді су қүбы рлары ндағы  судың жылдамдығы- 
ның кенеттен өзгеруіне байланы сты, қүбыр қабырғасы- 
на түсетін қы сы м ны ң қайта-қайта бір өсіп, бір кемуін- 
дегі толқы нды гидравликалы қ дцмпу  деп атайды.

Г и д р ав л и к ал ы қ  дүм пуді сү й ы қ  қүб ы рл ары н д ағы  
үздіксіз шуылдар мен оның дірілдеуінен байқауға болады.

Г идравликалы қ дүмпу кезінде қүбырдағы сүйықтың 
қысым ш амасы бірнеше есе өсіп, қүбыр қабырғалары на 
қатты  әсерін тигізеді, кейде ж ары п та жібереді, соның 
салдары нан қүбы р апаттары  ж и ілеп  кетеді. А лғаш қы  
кездерде осы апаттарды ң болуын қүбыр материалдары 
бер іктігін ің  наш арлы ғы нан көріп  келген. Сондықтан, 
гидравликалы қ дүмпу қүбы лы сы ны ң өсерін бірінш і рет 
негізін  салған орыс ғалы м ы  Н .Е .Ж уковский  болатын.
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М әскеу су қүбы рлары нда ете ж и і болып түратын апат- 
тардың себебін аны қтау үш ін, үзы нды ғы  760 м су қүбы- 
ры на арнайы  ж ү р гіз іл ген  тәж іри б елерд ің  арқасы нда
Н .Е .Ж уковски й  1893 ж ы лы  гидравликалы қ дүмпудің 
негізін салы п, оның қалай  пайда болатын математика- 
лы қ формуламен дәлелдеді.

Г и дравли кал ы қ  дүмпу қүбы лы сы н, м ы сал ретінде 
резервуар (1), қүбыр (2) ж ы лдамды ғы  V, үзы нды ғы  I ди- 
аметрі Л, осы қүбырда ысырма (3) бірдей тез ж апқан  кез- 
де, судың ж ы лдам ды ғы  нөлге дейін кем иді де, суды ң 
кинетикалы қ энергиясы түгел потенциалдық энергияға 
айналады  да, қүбыр қабы рғасы на қы сы м ретінде әсерін 
тигізеді. Гидравликалы қ дүмпу кезіндегі пайда болатын 
қосымш а қы сы м ны ң ш амасы өте үлкен болады. Мыса- 
лы , диаметрі 150 мм ш ойын қүбырларындағы  сүйы қты ң 
ж ы л д ам д ы ғы  1 м /с  суды  кен ет т о қ та тқ а н д а , дүм пу 
қы сы м ны ң ш амасы 13 атмосфераға дейін өседі. Сонымен 
қүбыр м атериалдары  мен сүйы қ ағыны нда серпім ділік 
қасиеті болуы нан, ы сы рм аны  ж ап қан да сүйы қ бірден 
тоқтап қалм айды . А йталы қ, ысырма бірден толы қ жап- 
қ ан д а  Д1; у а қ ы т  іш ін д е  с ү й ы қ ты ң  ы сы рм аға  ж а қ ы н  
түрған сүйы қ қабаты  Д8 қана тоқтайды (4.32-сурет).

4.32-сурет. Гидравликалы қ соққыны есептеу сызбасы.

Сонда оАЗ  көлеміндегі рсоАЗ сүйық массасы Аі уақы т 
аралы ғы н да ж оғары дан  қүбы рм ен ағы п  келе ж атқ ан  
сүйы қты ң салмақ жөне инерция күш імен Д5 көлемі біраз 
кем иді. С үйы қты ң осы көлем ін ің  кем істігін  толты ру 
үш ін қүбы рдағы  тоқтамаған сүйық қабаттары нан аққан
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и0 ж ы лдам ды қтағы  сүйы қ көлемі қосылып толтырыла- 
ды. Бүл ңабатта лезде сығы лу үдерісі ж үреді де, ңысым 
артады, мүны дүмпу қы сы мы  АР деп атайды. Сонан соң 
тоқтайды  да, келесі сүйы қ қабаты  сы ғы лады , онда да 
қы сы м артады, т.т . Дүмпу қы сы мы  Аі; уақы т аралығын- 
да резервуарға ж етеді, онда дүмпу қы сы мы ны ң таралу 
ж ы лдамды ғы  мынаған тең:

С  = —  (4.145),  
Дг

мүндағы, С -  дүмпу толқы ны ны ң таралу жы лдамды ғы .
Қүбырдағы сүйы қ бөлш ектерінің сы ғы луы ны ң әсері- 

нен өте ү л к ен  эн ерги я  пайда болады , резервуардағы  
сүйы ққа қарағанда, сонан кей ін  резервуардағы  судың 
қы сы м ы ны ң әсерінен, сүйы қ резервуардан ы сы рм аға 
қарай  қозғалады  да, қайтадан сығы лғы ш  ж аңа толқы н 
ж үреді, осылай қайталаны п отырады. Негізінде гидрав- 
ликалы ң дүмпу -  өте күрделі қүбылыс, сондықтан біз тек 
қы сы мны ң артуын АР  аны қтаймы з.

Ол үш ін , қарасты ры лы п отырған қүбы лы сқа сүйық 
қозғалы сы ны ң санды өзгеру теоремасын қолданам ы з. 
Ы сы рма м аңы нда Д£ уақы т аралы ғы нда сүйы қ көлемі 
тоқтайды , үзы нды ғы  (II, оған ДР  пайда болатын арты қ 
қы сы м күш і түседі, онда тоқтап қалған сүйың массасы- 
ны ң санды қозғалы сы ны ң өзгеруін былай жазады :

7Т(І~
[АҚЦ] = р — сІҚ и-иа) (4.146)

ДК Д -  санды қозғалы с; и -  бастапқы  ж ы лдамды ғы ; 
і>а -  аяқ қ ы  ж ы лдамды ғы .

Көрсетілген теоремаға қарағанда ДР қы сы мны ң өсер- 
інен сүйы қты ң санды қозғалы сы ны ң  өзгеруі импульс 
күш іне тең болады, яғни

(1 ^ ^  _ (ІІ , . . . _ч
р ------с11и = АР ------ с!( немесе ДР = р — о  (4.147) 

4----------------- 4--------------------------------------- с!і

<Ямүндағы, ------дүмпу толқы ны ны ң таралу жы лдамды ғы.
СІІ
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Г идравликалы ң дүмпу кезіндегі қы сы м ны ң артуын 
былай жазады :

ДР =  р С о  (4 .148)

Г идраликалы қ дүмпу ш амасын аны қтауға арналған 
формуланы (1.148) Н .Е .Ж уковский  үсынған. М үндағы 
дүмпу қы сы м ы ны ң ш амасы қүбырдағы  сүйы қты ң бас- 
тапқы  ж ы лдамды ғы на байланысты болады.

Дүмпу толқы ны ны ң таралу жы лдамды ғы н м ы на фор- 
муламен аны қтайды :

с  = -----  (4.1481) 
у]і + Е0сі / Е -б

мүндағы, (і -  қүбырдың диаметрі; Е -  қүбыр қабырғасы- 
ның материалының серпінділік модулі (болат үш ін Е 1.96 
109, Па); 8 -  қүбырдың қабы рғасы ны ң қалы ңды ғы ; Е 0~ 
с ү й ы қ ты ң  к ө л ем д ік  с е р п ін д іл іг ін ің  м одул і; су үш ін  
Е 0 = 1 .96  • 109Па.

Осы ф орм ул аға  қ ар аған д а  ги д р а в л и к а л ы қ  дүм пу 
қүбы рларды ң  іш індегі к іш і диам етрл і қүбы рларм ен , 
оның м атериалдары ны ң аз солқы лдақты лы ғы  әсерін ти- 
гізеді.

Д үмпу толқы ны ны ң  С таралу ж ы лдам ды ғы ны ң  өр 
түрлі м ағы насы ның және <5әсері кестеде көрсетілген.

4.1кест е
й мм б мм С, м /с сі мм б мм С, м /с

50 7 1348 200 10,5 1200
100 8,5 1289 250 1165 1187
150 9,5 1255 300 12,5 1167

Сүйық қүбырларын гидравликалық дүмпудің зиянды 
әсерін болдырмау үш ін ысырманы тез ж аппау керек және 
бүл қүбылысты болдырмау үш ін қүбырлардағы қосымш а 
соққыға қарсы қүры лғы лар жасайды, олар ауалы қалпақ, 
теңестіргіш  резервуарлар қүрылысы болып келеді.
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4.14. Сүйы қты ң тесіктен ағы п өтуінің гидравликалы қ
есептеулері

Сүйы ңты ң ж үңа қабы рғадағы  тесіктен ағуы. Ыдыс- 
ты ң бүйіріндегі тесіктен судьхң ағу сызбасы 4.33-суретте 
көрсетілген.

іЛі ' Соті

зйпішгггт -т п г і п / п

о.іа

4.33-сурет. Сцйықтың тесіктен аеьіп шыеуын 
дэлелдеу

Ж и ек  үш ы  ү ш кір  болғанды қтан , бүл тес ікт і ж ү қ а  
ж иекті тесіктер деи атайды. Ж ү қ а  ж иекті тесіктердегі 
ағыс сы зы қтары  қисы қ ж әне бір-бірімен параллель бол- 
майды. Сондықтан, қысымды ж ы лдамды қты тесік-қима- 
сы бойынш а өзгеріп отырады. М ысалы, қы сы м ш амасы 
тесіктің  ж иегінен осіне қарай өссе, ж ы лдам ды қ ш амасы 
керісінш е тесіктің  осінен ж иегіне қарай  өседі.

Базеннің  ж үргізген  тәжірибесі бойынш а, беті аш ы қ 
ыды стың түбіндегі дөңгелек тесік арқы лы  аққан  ағында 
м аном етрлік қысым ш амасы тесіктің  ж иегіндегі нелге 
тең болса, тесіктің  осінде 0,68 Н ш амасына тең болады, 
(мүндағы, Н  -  сүйы қты ң тесік осіне дейінгі тереңдігі). 
Ы ды с қабы рғасы ндағы  тесіктен  ағы п ш ы қ қан  сүйы қ 
біраз қаш ы қтан  кейін ағын сы зы қтары  түзулене бастай- 
ды ж әне бір-біріне параллель бола бастайды.

Т есіктің  ыды стағы  орналасу деңгейіне байланы сты  
ж әне сүйы қты ң ағу ж ағдайы на қарай , ағын сығылудың 
аяқталған  түрі ж әне аяқталм аған , толы қ ж әне босаң сы-
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ғылу, тесіктен аққан  сүйы қты ң астында немесе тесіктен 
аққан сүйықпен басылмаған болып бөлінген, олар түрақ- 
ты ж әне түрақсы з тегеурінде болады.

К іш і т е с ік  д еп , он ы ң  к ө л д е н ең  ө л ш ем і а  0 ,1  Н 
(мүндағы, Н  -  түсетін тегеурін) кем  болғанын айтады. 
Үлкен тесік деп оның көлденең өлш емі а 0,1Н  арты қ, не 
тең (а  = сі) болғанын айтады. Егер тесік ағы нны ң форма- 
сына ж әне ағы нш аны ң ағу ж ағдайы на еш қандай әсерін 
тигізбесе, қабы рғаны  ж үқа  деп атайды (қабы рға қалы ң- 
дығы 8 < За). Егер қабы рға қалы ңды ғы  тесіктің  көлде- 
нең мөлшерінен үш  есе көп болса, яғни 8 > За, онда қабыр- 
ға қалы ң деп атайды. Ал егер резервуардың ж ақтау қабыр- 
ғасы мен табаны сүйы қты ң тесіктен ағуына әсерін тигіз- 
бесе, яғни  тесік қабы рға мен табанынан үш  есе диаметр- 
індей қаш ы қ ты қ та  болса, онда сы ғы луды ң аяқтал ған  
түрі пайда болады (I > За). Егер резервуардың бір қабыр- 
ғасы немесе бірнеше қабырғасы тесіктен үш  еселік көлде- 
нең тесік ш амасынан кем болған ж ағдайда, яғни  (1<За) 
тесіктің  су астында болмауынан сығы лудың аяқталма- 
ған түрі пайда болады. Тесіктен аққан  су атмосфераға 
ағады, тесік су астында болғанда, тесіктен аққан  су су 
деңгейінің астынан ағады.

А лды м ен , ж ү қ а  қаб ы рғад ағы  к іш і тесіктен  ақ қ ан  
суды қарасты рамы з.

Бүл тесіктен ағу ж ы лдамды ғы  мен су ш ығы нын анық- 
тау үш ін Бернулли теңдеуін 1-1 ж әне 2-2 қим асы на са- 
лы сты рм алы  ж азы қ ты қ ты қ  ар қы л ы  өткен ж ағдайы н 
қарасты рамы з:

тт Ра V: Ра и2 ,
Н  + —  + — = —  + —  + Һ, (4.149)

У 2 ^  ү 2§

Бүл ж ағдайда, тегеуріннің ж оғалуы  сүйы қты ң тесік- 
ке кірер кездегі ж ергіл ікті кедергінің  жоғалуымен тең 
болады, яғни

2 2 2 

Ь „=<Г І-,онда Н+£- = (1 + &)%- (4.150) 
2£  2 я  2ё
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Табылған теңдеу (1.150) тесіктен ағу жы лдамды ғы н 
есептесе, онда

и = -7=І== 2 я (Н + ^ -)  (4.151)
л/І + £  V 3<7

« 1 2
белгілеп таңбаласақ, = -}==--және Н,. = # +  —  формула-

7 1 + £  2^
лары ны ң орнына қойы п ж ы лдам ды қты  табамыз:

V = (р^2^Н  (4.152)

мұндағы , ср -  ж үқа  қабырғадағы  тесік үш ін ж ы лдам ды қ 
коэффициенті, <р = 0,971.

Әдетте, резервуардың ауданы тесік ауданынан әлде- 
неше арты қ, сондықтан и0 жы лдамды қ өте аз болғандық- 
тан, оны ескермесе де болады.

Онда формула (1.152) былай ж азы лады :

и = <р^2$Н (4.152')

Сығылу қимасындағы сүйық ш ығы нын бөлінбеушілік 
теңдеуімен былай аны қтауға болады:

Я=о)сши (4.153).

П рактикалы  ж ағдайда, тесіктің  сы ғы лу ауданы сосы/ 
ы ңғайлы  түрде пайдалану үш ін, тесік ауданы ны ң бай- 
ланы сты лы ғы н қолданады.

Сығым қим асы ны ң ауданы со0 деп белгілеп ж әне осы 
ауданы ны ң, тесік ауданы ның қаты насы  сығым коэффи- 
циенті (е) деп атайды, сонда

мүндағы, е -  сығылу коэффициенті, е = —  ол к іш і тесік 
үш ін £ = 0 ,6 ....0 ,6 4 , онда: ю

О = £(ро)^2%Н (4.154) 

белгілеп табамыз:
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0  = /и-а>у]2§Н (4.155)

мүндағы , // -  ш ығы н коэффициенті.
Ж үрғізілғен  тәжірибеге қарағанда, к іш і тесік, ж үңа 

ңабырға үш ін /л = 0 ,61 , (0 ,59 ...0 ,63 ).
Т ік бүрыш ты піш індегі тесіктен ағып өтетін сүйың- 

ты ң ж ы лдамды ғы  тесік би іктігі а  тікелей  байланысты 
болады, сондыңтан алдымен кіш кентай  саңылау сіһ тесік 
би іктігім ен  ені в тереңдігі Һ болғандағы  элем ентарлы  
сүйы қ ш ығы нын табамыз (сүйы ңты ң ағу жы лдамды ғы н 
бірдей есептеп):

</0 = {лвйһ^І&Н (4 .156)
Онда сүйы қ ш ығы ны үлкен тесік үш ін

И2
0  = / /бл/ 2 я  \ һ У-с1һ (4 .157) 

немесе •"
е  = | ^ в > / 2 І ( я ^ - Я ^ )  (4.158)

Сүйың ағысыны ң ауыспалы тегеуріні кезіндегі қота- 
ры лу уаңы ты н (і ) аны ңтау ңаж ет, оның бір деңгейінің 
екінш і деңгейіне дейінгі ж ағдайы .

Резервуардағы сүйың көлем інің  кему кезіндегі жағ- 
дайын және су көлемінің ағып ш ығуы на теңдеу ңүрамыз:

-Ш һ  = цсо^2$НсІІ (4 .159)

мүндағы , теңдеудің (4.159) сол ж ағы ндағы  теріс белгі 
(минус) резервуардағы сүйы қ көлем інің  ағудан кемуін 
көрсетеді; О -  резервуардың қим а ауданы; йһ -  судың 
деңгейінің <іі уақы т аралы ғы ндағы  өзгеруі.

Теңдеуді (1.159) і і  арқы лы  ш еш сек, онда:
Ш һсһ = —

М'
мүны интегралдап табамыз:

"} Ш һ  П  н}
<= ------- — —  = ------- V—  һ /2с/һ

ІІ /'®л/2£/7 Іи0^ 28н  н

с о ^ Н

Ғ\лтт\с\ тт атгитптлтіттатт*



2 п (я , —̂ /777)
г = ---- ------(4.160)

Н<°у]2е

шыға^рамыз.
Резервуар сүйы ңты ң айны м алы  тегеуріні кезіндегі 

толы қ қотару уақы ты , яғни  Н 2 = 0 ж әне Н , = Н, онда:

2 П у[Н  
і  =  (4.161)

/лй)уІ2§Н

тең болады.
Осы көлемнің түрақты  тегеуріні кезіндегі сүйы қты ң 

ағу уақы ты , яғни  Н = сопзі
IV о л  4 н  о Т я

( = —  = ------ -.-------- . = ------ =  (4.162)
0  /і(о^2§Н  у/Н

мүндағы , V -  резервуарлардағы сүйы қты ң көлемі.
Екі формуланы (4.161 мен 4.162) салыстырсақ, түрақ- 

ты  тегеур ін  ж ағд ай ы н а  қар аған д а  сү й ы қты ң  белгіл і 
көлемінің ауыспалы тегеурінде ағу уақыты екі есе көп.

4.15. С үйы қты ң саптам а арқы л ы  ағуы н зерттеу

4.15.1. Сцйық саптамасы т уралы  т цсінік

Тесіктен ағып ш ыққан сүйықтың көлемін, кинетикалың 
энергиясын арттыру, не кеміту үшін саптаманы қолданады.

Сапт ама дегеніз -  қы сқа қүбы рш а, оның үзынды ғы
3-4 диаметрінің үзынды ғына тең. Саптаманың үш  типі 
болады (4.34-сурет);

88



4.34-сурет. Саптаманыц тцрлері: а -  сыртқьі цилиндрлі 
саптама (Вентури саптамасы); э -  іиікі цилиндрлі 
саптама (Борд саптамасы); б -  аузы алш ақ конус 

формадагы; в — аузы бцрілген конус формалы; 
г -коноидалды саптама

Б ар л ы қ  саптам алар  тес ік т ің  ж ұм ы с істеуі си яқты  
аш ы қ ауада, су астындағы реж имде, олардан сұйы қты ң 
ағуы тұрақты  және ауыспалы тегеурін ж ағдайы нда істей 
береді.

С аптам адан ағы п ш ы ғаты н  сүйы қ ш ы ғы ны , ж ұ қ а  
қабы рғадағы  тесіктен аққандағы  формуламен табады, 
яғни аш ы қ саптамада түрақты  тегеуріндегі £> = /ио)^2%На
тең, ал су астындағы саптамадан аққандағы сы £> = рс>̂ 2%іи
тең.

М үндағы, Н  -  сы ртқа ш ығар тесігінің  ортасынан жо- 
ғары  қарайғы  тегеурін; г 0 -  сүйы қты ң  ж оғарғы  жөне 
төменгі деңгейінің айырмасы (сүйы қты ң кему жылдам- 
дығын есептегенмен бірге); /л =г<р- ш ығын коэффиңиенті; 
ол саптаманың типіне (түріне) байланысты болады, олар- 
дың көрсеткіш тері төменгі кестеде көрсетілген.

4.2-кесте
Саптаманың түрлері жөне 

тесіктері
с Ф Ц / , — т - *ч>

Ж үқа қабырғадағы дөңгелек 
тесік

0,64 0,97 0,62 0,06

Цилиндрлі сыртқы саптама 
(Вентури)

1,0 0,82 0,82 0,49

Цилиндрлі ішкі саптама (Борд) 1,0 0,707 0,707 1,0
Аузы ашық конус формалы 

саптама
0,1 Г 0,45 0,45 3,94

Аузы бүрілген конус формалы 
саптама

0,98 0,96 0,94 0,06

Коноидалды саптама 1,0 0,98 0,98 0,06
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4.15.2. Сыртцы цилиндрлі сапт ама  
(В ент ури сапт ам асы )

Сүйық агыны саптамаға енген кезінде периметрімен 
сығы яады да, сығы лған ңима а>с пайда болады. Саптама- 
ның ңабырға мен ағыс аралы ғында шеңберлі иірімді зона 
пайда болады. Осы зонадағы ауа су ағыны мен тез ағып 
кетеді де, ңысым төмендейді вакуум  пайда болады. Ва- 
куум  ш амасы иірім і зонасының бойында өзгереді де, сы- 
ғы лған  ңимада максималды мағы насы на ж етеді. Сапта- 
м аны ң сы ғы лған  ңим асы ндағы  вакуум  ш амасы н табу 
ү ш ін  Б ерн улли  теңдеуін  саптам аны ң  ж әне ш ы ғаты н 
ңимасы на ңүрамыз:

Рс V2 Р V2 V2
—  +  —  = — +  —  + £ —  (4.163) 
у  2§ у  2% 2§

Қ арасты ры лы п оты рған саптамадағы  ңим а арасын- 
дағы үйкелістен тегеуріннің ж оғалуы , өте аз болғандың- 
тан оны елемейміз, (4.163) формуладан

7 2ё  г_ о) _ и
табамы з, одан ары есептесек Я = сос‘ ис және Ч 
онда табамыз:

V' 1 г  1— ~и -$и 2 / , \
— - 1 - г  (4.1641)

2^ 2 ^ и -  )
немесе формула (1.164) еске алсаң, онда (1.163) форму- 
лада кірген  коэффициенттердің мағынасы ср, е, ^  сыртңы 
цилиндрлі саптамадағы сығылған ңимасындағы вакуум- 
ны ң м аксим алды  ш амасы һ„п = 0 ,75 Н, біраң, 8 м артың 
болмауы керек.

Егер һмах> 8 м саптаманың ш ығар аузынан ауамен ара- 
л а сы п , сүй ы ң  ж а р т ы л а й  нем есе толы ң  ң аб ы р ғад ан  
бөлініп кетеді де, вакуум  ж оғалады , ш ығын коэффици- 
енті кемиді, саптаманы ң су ж үргізу  ңасиеті ж оғалады .

Саптамалардыц салыстырмалы цзындыгы,. Егер сырт-
ңы цилиндрлі саптаманың —>2+3 болса ғана пайдалы
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болады. Егер — аз ш амада болса, иірім ді зона сы ртқы  ат-
с/

мосферамен ж алғасы п вакуум  ж оғалады  да, сұйы қ ж үқа 
қаб ы рғад ағы  тес іктен  а қ қ ан д ай  болады . С онды қтан  
(4 .164) теңдеуі арқы лы  саптам адағы ’ж ы лдам ды қ пен 
сүйы қ ш ы ғы ны ны ң қаты насы  оның негізгі крийтерия- 
сы болады, ал саптаманы ң үзы нды ғы  артқан сайын, он- 
дағы кедергі кернеу күш і арты п саптаманың ш ығы н ко- 
эффициенті кемиді де, м  қаты насы  артады.

4.15. 3. Саптпаманың пайдаланы лат ы н жерлері

Саптама техникада әр түрлі м ақсаттар үш ін қолданы- 
лады . Ц илиндрлі саптама резервуарлар мен су қоймала- 
ры ны ң су ағы зуға арналған. Ш ығар аузындағы  өте жо- 
ғары  ж ы лд ам д ы қп ен  ж әне сүй ы қты  ал ы сқа  ш аш уға 
ауызы бүрілген конусты саптаманы қолданады, олар: өрт 
сөндіргіш  брандспоид, ж анарм айды  бүрікк іш тер (фор- 
сунка), гидроманиторлармен топы рақты  шаю арқы лы , 
суды қосыммен берудегі үш кір  үш ы . Керісінш е сүйық- 
ты ң  ж ы лдам ды ғы н  кем ітуге ж өне қы сы м ы н артты ру 
үш ін гидравликалы қ турбинадан сору қүбыры нда, май- 
лағы ш  м айларды  беру кезінде ж ы лд ам д ы ғы н  кем іту  
үш ін аузы алш ақ конусты саптаманы қолданады.

4.16. Гидравликалық ағынша

Г идравликалы ц аеынша  дегеніміз -  сүйы қ тасқыны, 
оның қатты  ш екарасы  болмайды. Гидравликалы қ ағын- 
ш а су астында бастырылған ж әне бастырылмаған болып 
бөлінеді. Бастырылмаған гидравликалы қ ағынш а деп газ 
арасы ндағы , м ы салы  ауада (ж аңбы рлатқы ш  ж әне өрт 
сө н д ір г іш  қ о н д ы р ғы л а р д а н , ги д р о м о н и т о р л ар д а н , 
бүрқақтар) ағатын сүйы қты  айтады.

Су астына бастырылған ағы нш а деп сүйы қ қозғалы- 
сы сол ортада сондай ты ғы зды қта ағуын айтады (жылу
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немесе атом электростанциялары ны ны ң салқы ндаткы ш
-  су қойм алары на ж іберетін сулары).

Гидравликалы қ ағы нш алар еркін және арналы ағын- 
ш алар болып бөліңеді. С ұйы қты ң еркін ағынш асы деп 
ш ексіз ж азы қты қта қозғалуын айтады. Ал арналы сұйық 
ағы нш асы  деғен ім із ш ектелген  ж азы қ ты қ та  арнамен 
ағуын айтады.

Сұйықтың еркін ағынш асыны ң саптамадағы қозғалы- 
сыны ң теңдеуін былай жазады :

у  =  хІ§Ө -  п Р "  - -  (4 .165)
2 іг  со§Ө

мұндағы, Ө-  абсцисса осі мен ағу бағытының арасындағы 
бүрыш; V -  ағы нны ң бастапқы жы лдамды ғы ; у -  ағын- 
ның қүлау биіктігі; х  -  ағы нш аны ң аты лу қаш ы қты ғы .

Егер Ө =0 онда ж үқа  қабырғадағы  тік , к іш і тесіктен 
ағатын сүйы қ ағы нш асы ны ң осьтік сы зы ғы ны ң коорди- 
натын аламыз:

у  =  - § х 2 /  2 о 2 ( 4 .1 6 5 ')

С үйы қты ң еркін  ағынш асы бастапқы жылдамдығы- 
мен о т ік  ж оғары  бағы тталған ж әне бүл кезде ауаны ң 
кедергісі ескерілмей, сүйы қ ағы нш асы ны ң бөлініп май- 
да тамш ыға айналуы ны ң көтерілу биіктігі:

,2 

(4 .166 ).К  =
о

А ғы нш аның тік  ш апш ыған биіктігі һа әр уақы тта те- 
геурін Н -тан Аһ тегеуріннің ж оғалуы на тең (4.35-сурет)

4.35-сурет. Еркін агыншаларды есептпеуге арналган
сызба
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Һс= Н - А Һ  (4.167),
і 2

д һ = К ^ - —  (4.168)
<і 2%

мүндағы, а -  саптаманы ң диаметрі; К -  тәж ірибе арқы- 
лы  табылған коэффициент.

Теңдеу (1.167) мағынасын және —  = <р:Н қойып табамыз:

Н -һ г =К<р‘ !±^~  (4.169)

& - - К ,  двпбелгілвоек" 
і1

һ = — ——  (4.170)
‘ 1 + Қ Я

ш ығады , мүндағы , К^ -  коэффициент. Г идравликалы қ 
ағы нш а үш ін

0,00025 
аЧІОООО^5

теңдеуі қолданылады .
Сүйық ағы нш асы ны ң бастапқы биіктігін  былай таба- 

мыз:
К = Р К  (4.172)

мүндағы , Р = — -  коэф ф ициент, ағы нш аны ң б и іктіг ін е
һд

байланысты болады.

һ„ м 7 12 15 20 25 30 35 ^ 40 45 50
һ
һ,

0,84 0,815 0,820 0,805 0,750 0,730 0,690 0,650 0,610 0,570

Егер, саптамадағы ағы нны ң ш апты ры луы н әр түрлі 
бүрышпен көкж иекке бағыттаса, көлбеу ағынш аның ра- 
диус әсері В Н  үлғаяды , т ік  ағыншамен салыстырғанда:

Пн = К 2һа (4.173),
мүндағы, К 2 -  коэффициент, Ө бүрышының өзгеруіне бай- 
ланысты.
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<9град 0 15 30 45 60 75 90 
К 2 1,4 1,3 1,20 1,12 1,06 1,02 1,0

Г и д р о м о н и то р л ы қ  а ғы н ш а н ы ң  а л ы с қ а  ш ап ш у  
қаш ы қты ғы н I Н .П .Гавыринніңформуласы ментабамы з:

/ = 0.415л/ӨсШ2 (4.174)

мүндағы , Н  -  саптамадан ш ығар кезіндегі сүйы қты ң те- 
геуріні; Ө -  ағы нш аны ң көкж иекке көлбеу бүрышы; с/ -  
саптаманың диаметрі.

Ж аң б ы рлатқы ш  ағы нш аны ң  ш апш у қаш ы қты ғы  I 
к ө к ж и ек к е  көлбеу бүры ш ы  Ө = 32°, онда ж аңбы рлат- 
қы ш  қонды рғы лар үш ін Ф .И .П икаловты ң формуласы- 
мен табамыз:

/  =  0 .4 2 Я  +  ІОООс/ (4 .1 7 5 )

Су басқан еркін ағы нш а саптамадан қим ы лсы з сүйық 
ортасы на сол ты ғы зд ы қ  ағы ндағы  ядросы , бастапқы  
ж әне негізгі учаске болып бөлінеді (4.36-сурет).

4.36-сурет. Бастырылган агынша сызбасы
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Бастапңы  ағы нш адан нөлге дейін тары латы н оның 
ядросы  пайда болады бастапңы учаскен ің  үзы нды ғы н 
Г.П .А вромовичтің формуласымен табуға болады:

Х „ =  —  ' і  (4 .176), 
а

м үндағы , г0 -  саптам аны ң  радиусы ; а -  түраңты  сан 
(0 ,07 ....0 ,08 ).

А ғы нш аны ң ядросы мен сыртңы ш екарасы ндағы  тур- 
булентті ш екаралы ң қабат пайда болады, оның ж ылдам- 
дығы осінен ағы нны ң ш екарасы на ңарай кемиді. Ағын- 
ның бүрыш тың кеңеюі Ө = 13°21( — 15°10) аралы ғында 
болады. А ғы нның сыртңы ш екарасы ны ң қиы лы су ара- 
лы ғы н ағын полюсі деп атайды, ал бастапқы қимадан х 0 
қ аш ы қты қ  аралы ғы нда орналасқан, дөңгелек ағы нш а 
үш ін Г .П .А вромовичтің формуласын қолданады:

0 29 
= — г0 (4-177)

а
Бастапңы  учаскеден кейін ағы нны ң негізгі учаскесі 

келеді, ол тек барлы қ ш екаралы қ қабаттан түрады.
Оның ж ы лдамды ғы  І7тах бастапқы қимадан қаш ы қта- 

ған сайын кеми береді:
0 96г= и-уо/ө---- и  (4.178)

гаах ах + 0.29г„

X қимасы ндағы  ағы нш аны ң радиусы:

(4.179)
(  \  

3.4—  + 1
V ' о  у

Сүйық тесіктен ағып ш ы ққанда немесе саптадан ш ық- 
қаны нда қатты  кедергіге кездеседі, оған динам икалы қ 
күш  Р  әсер етеді. Осы күш тің  тигізетін әсерін табу үш ін 
сүйы қ массасының санды қозғалы сы ны ң өзгеру теңде- 
уін 0-0, 1-2 ж әне 2-2 қим асы н пайдалана оты ры п ше- 
шеміз (4.36-сурет).

Сонымен сүйы қты ң санды ңозғалысыны ң коэффиңи- 
ентін а= 1 алы п, оның үйкелісін ің  әсерін ж әне пульса-
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циялы ң жы лдамды ғы н ескермейміз. Ж азы қ  бетті кедер- 
гіге, ағы нш аны ң түсіретін күш  әсері Р  -  қатты  дененің 
қабы рғасы ны ң реакциясы , ағы нш аға қарсы  күш  әсерін 
К мағы насы на тең болады, ал бағыты керісінш е болады:

Р  со5 Ө3 = т0и0 -  соз Ө{ -  т2и2 соз Ө2 (4.180)

мүндағы, и0, и},и2-  қим адағы  орташ а ж ы лдам ды қтар.
Егер тегіс ж азы қты ққа  ағы нш а 90° т ік  бүрыш пен со- 

ғы лса, онда

со8#,= созӨ2; яғни соз$3=1; Р =т 0и0 =рсои20 (4.181)

болады, мүндағы, т , ,  т 2, т я -  сүйы қты ң массасы.
Тәж ірибенің көрсетуіне қарағанда, тегіс ж азы қты ққа

ағы нш аны ң тигізетін  күш  әсері Р = 9 2 __95 % теория
бойы нш а, себебі ж азы қ  бетке ағы нны ң  ж айы луы м ен  
қатар , ағы нш аны ң ток сы зы ғы ны ң көлбеу күш пен әсер 
етуіне байланысты.

Егер тегіс ж азы қ ты ң  ағы нш а бағы ты м ен бағы ттас 
жы лдамды ғы V  қозғалы ста болған жағдайда:

Р=рсо„и0(о0- \ ] )  (4.182).

Егер, тегіс ж азы қты қ ағы нш аға қарама-қарсы  жы л- 
дамдығымен қозғалса онда:

Р =рсоао„(о0+\1) (4.183).

Қисы қ сы зы қты  бет үш ін, егер оның бүрыш ы 90° < Ө = 
Ө2=Ө< 180° болса, онда ағынш аның қысым күш і үлғаяды.

Ағыншаның шапшып ағу кезіндегі қисы қ бетті қабыр- 
ғамен байланысы: а) Өх =  Ө> 90°;

ә) Өг = Ө2 = 180°;

Р = т 0о0-  2 т^и^созӨ^ т 0и0 (1-сов Ө), (4.184)

Түсу бүрышы Ө = 180° болса, ағы нш аны ң қы сы м күш і 
ең үлкен мағынада болады:
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Р = т 0о0+ 2 т 1и ,= .2 т 0и(=/?в>ц20 (4.185),

яғни  кері бағытпен иілген қисы қ бетке түсетін қы сы м 
күш і ж азы қ бетке қарағанда екі есе арты қ болады. Бүл 
қүбылыс гидравликалы қ м аш инаны ң қалақтары н жоба- 
лаған кезде қолданылады .

4.17. Каналдағы және тегеурінсіз су 
жүргізгіштеріндегі сүйық қозғалысы

К анал мен тегеурінсіз су ж үргізгіш тердің  сүйық қоз- 
ғалы сы ны ң ерекш елігі, олар тегеурінсіз ағады (ағынның 
еркін беті атмосферамен ш ектеледі) ж әне бір қалы пты  
(к ө л д е н е ң  қ и м а с ы н д а ғы  а ғы н н ы ң  о р таш а  ж өне 
ж ергіл ікті ж ы лдамды ғы  бірдей болады).

Каналдар жөне тегеурінсіз су ж үргізгіш терді халы қ 
ш аруаш ы лы ғы ны ң саласында, ауыл ш аруаш ылығы нда, 
гидроэнергетикада, су транспортында, өндірісте де кең 
пайдаланады . Бүларды ң көбісі кеш енді түрде пайдала- 
нылады.

К аналды ң түрлері піш іне қарай  өр қилы  (4.37-сурет).

А

;  Т һ ,

”  Ь'”
а)

Г һ . 7
аа  б

<Г)

4.37-сурет. Су жцргізгіштердің көлденең қималарыньің 
тцрлері: а ) қимасы т ік бцрышты; б) трапециялы; 

в ) жарты шеңберлі; г ) параболальі

Сүйық ж үргізгіш тігі түйы қталған  стандартты түрде 
бүларды дөңгелек профильді (а), ш аты рлы  (б), овоидаль- 
ды (в) ж әне науалы қим а (г) деп те бөледі.
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4.18. Каналдың және тегеурінсіз су жүргізгіштердің 
гидравликалық есептеулері

Каналдың гидравликалық есептеулерін ж үргізген кез- 
де, мына үш  мөселені ш еш у керек:

1. Су ш ығы ны С? ж әне и орташ а ж ы лдамды ғы н, беріл- 
ген табаныны ң еңкіш тігі і мен каналды ң қабылданған 
көлденең қимасы со, каналды ң табаныны ң ені в, канал- 
дың суының тереңдігі һ, каналды ң ж ақтауы ны ң еңісі т, 
кедір-бүдырлығы п арқы лы  каналды ң негізгі көрсеткіш- 
терін есептейміз:

0  = со С 4 к і ,  о  = С\І~К~і (4.186)

мүндағы , со -  каналды ң трапециялы  көлденең қимасы- 
ның ауданы; ол со =(в+тһ)һ  тең; і -  каналды ң табаны- 
ның еңістігі; К  -  гидравликалы қ радиус;

X -  каналды ң трапециялы  қим асы ны ң сумен ж үғы сқан 
периметрі /  = в + 2Ал/Г+тй  ̂ немесе Ш ези коэффициентін
қолданам ы з; С = - Я ^  ; С -  Ш ези коэф ф ициенті; п -  ка-
налды ң, қүбырдьщ  кедір-бүдырлығы.

2. К аналды ң табаны ны ң ең к іш тіг ін  аны қтау . Егер 
ш ығыны ф, каналды ң ені в, толу тереңдігі һ, каналды ң 
ж ақтауы ны ң еңістігі т  ж әне кедір-бүды рлығы п беріл- 
ген болса, бүл мәселе есептелінген ш амаларды формулаға 
қою арқы лы  ш ешіледі:

о і
а>2К2С'

Содан кейін мына ш арт орындалуы қаж ет:

1 < і < і  (4.188),т іп т ах  у  "

2  2

і і = - % -  (4.189)тах 2 ̂  ’ *«ах £  £
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мүндағы, иш -  канал табанын ш аймайтын мүмкінді жыл- 
дамдығы; и -  түнба түрмау ж ы лдамды ғы , ағы нны ң ор-қ
таш а ж ы лдамды ғы ны ң ең кем ш амасы, бүл кезде канал 
арнасында түнба түрмайды (қайырламау).

3. Егер ш ы ғы ны  ф, еңкіш тігі і, кедір-бүды рлы ғы  п 
және канал ж ақтауы ны ң еңісі т белгілі болғанда, канал 
қим асы ны ң өлш емдерін (табанының енін в жөне сумен 
толу биіктігін  һ) аны қтау.

Бүларды  табу көптен белгілі формула арқы лы  анық- 
тайды:

= а)Сл[кі , ені белгісіз, Лжәне в табу керек, ол в мен
һ байланы сты лы ғы ны ң теңдеуі: Р = — , тағы  да в мен һ

Һ
ш амаларын беру арқы лы  каналдан ең көп су ш ығынын 
өткізу тәсілі. К аналды ң мүндай гидравликалы қ есептеу 
әдісі ең пайдалы қим асы  деп аталады  немесе бірдей су 
ш ығыны кезінде, табанының еңістігінде, кедір-бүдырлы- 
ғында гидравликалы қ ең пайдалы каналды ң көлденең 
қимасы ны ң ауданы со ең аз көлемде болады.

М ы сал ы , т р а п е ц и я л ы  қ и м а д а ғы  к а н а л  ү ш ін  
ргп = г4\ + т' + т қолдануға болады.

3.1. в мағы насы н бере отырып, есеп ж ағдайы на қарай 
һ аны қтаймы з.

Б үл  м әселен і, таңдау  тәсіл ім ен  ш еш ем із, яғни  те- 
реңдік ш амасын һ бірінен соң бірін тағайындап бере оты- 
ры п , осы ларға  су ш ы ғы ны н  есептеп ш ы ғарам ы з да, 
ңажетті мағынасын тапқанш а сонымен каналдағы  судың 
тереңдігі һ іздел іп  оты рған ш ама болып есептелінеді, 
судың ш ығы ны на сәйкес.

Б үл мәселені ш еш удің екінш і ж олы -  графоаналити- 
калы қ тәсіл.

Тереңдік шамасын һ бере отырып, әрбір тереңдік үш ін 
су ш ығы ны н аны қтайды  да, граф иктік байланыстылы- 
ғын түрғызады Я =/(Л). Абсцисса осіне су ш ығынын бөліп 
салып, кесте арқы лы  каналды ң суға толуын белгісіз те- 
реңдігін һ табады.

3.2. Енді тереңдік мағы насы н һ бере отырып, әрбір һ- 
қа  каналды ң табанының енін табамыз (в). Есепті екі төсіл 
арқы лы  ж үргіземіз: аналитикалы қ жөне графоаналити-
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калы ң. А налитикалы қ тәсілмен ш ығарған кезде в-ның 
бірнеше мағынасын бере отырып, каналды ң есептеулерін 
соған дейін қайталайм ы з, су ш ы ғы ны ны ң керекті шама- 
сын тдпқанш а. Граф онаматикалы қ төсілмен табу үш ін, 
граф ик байланы сты лы ғы н ф = /(в) түрғы зады , яғни  в- 
ны ң бірнеше м ағы насы н бере отырып су ш ығы ндары н 
есептейді де, сол ш амаға графигін түрғы зады , абсциссқа 
су ш ығы ны масштабпен салып, іздеп табылатын канал- 
дың табаны ны ң енін в табады.

Т егеур інсіз су ж ү р гізг іш тер д ің  қандай  проф ильді 
піш інде болсын, каналдікім ен бірдей есептелінеді, олар 
су ш ы ғы ны н еңкіш тігін  (£), қим асы ны ң өлш емдері ар- 
қы лы  есептелінеді.

4.19. Фильтрация

Ф илътрация дегеніміз — сүйы қ қозғалы сы ны ң кеуекті 
ортадан сіңіп ағуы. Атмосфералық ж ауы н-ш аш ы н жер 
бетіне түскеннен кейін, жерге сіңіп, топы рақ кеуегін суға 
толты рады , содан кей ін  топы рақ арасы ндағы  ж ерасты  
суы пайда болады. Су өзін ің  салм ақ күш ін ің  өсерінен 
қозғалы сқа түседі. Топырақ арасындағы су ағынын филъ- 
т рациялы қ агын деп атайды. Ф ильтрациялы қ ағынны ң 
қозғалы сы  бір қалы пты , айны м алы , тегеурінді жөне те- 
ғеурінсіз болып бөлінеді.

Ф ильтрациялық ағынның бір қалыпты қозғалысы деп 
аш ы қ бетінің еңкіш тігі, оның су өткізгіш тің астыңғы қаба- 
тының еңкіштіғіне тең болуын айтады жөне керісінше, егер
і болса, онда айнымалы қозғалыс деп атайды.

Ф ильтрациялы қ ағы нны ң қозғалы сы  тегеурінсіз бо- 
лады , егер сүйы қ қозғалы сы  су өткізбейтін көлбеу жа- 
зы қты қты  ж ы ны с қабаты  мен еркін  бетінің пайда болу- 
ымен депрессиялық ж азы қты қты  айтады, оның қысы- 
мы атмосфералық қысыммен тең болады.

Ф ильтрациялы қ ағынның қозғалысын тегеурінді деп 
атайды, еғер сүйық екі су өткізбейтін қабаттың арасында 
орналасып, онан аш ы қ беті болмаса оны тегеурінді дейді.
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Ф ильтрациялы қ ағы нны ң су ш ы ғы ны  <3, жылдамды- 
ғын V, табаныны ң еңкіш тігін  і, аш ы қ бетінің еңкіш тігін  
^  ж әне көлденең қимасы н а> деп белгілейді.

Егер судың санды мөлш ері кеуекті ортаның көлденең 
қим асы нан б ірлік уақы тта ағып өтуін ф ильтрациялы қ 
су ш ы ғы ны  деп атайды. Ал су ш ы ғы ны ны ң кеуекті ор- 
тадағы көлденең қимасы ны ң ауданына қаты насы н филь- 
трациялы қ ж ы лдамды қ деп атайды.

4.20. Фильтрацияның негізгі заңы

Ф и л ь тр а ц и я л ы қ  есеп теулерд ің  н ег ізг і м ақ саты  -  
ф и льтрац и ян ы ң  ж ы лдам ды ғы  и мен ф и льтрац и ял ы қ  
ағын ш ығы нын (3 аны қтау.

1866 ж ы лы  француз ғалы м ы  А .Д арси сараптамалы қ 
зерттеу арқы лы  талдау ж үргізіп , ф ильтрацияны ң негізгі 
заңы н тапқан:

и = К •</ (4.190),

мүндағы, и -  ф ильтрациялы қ ж ы лдамды қ; Л -  фильтра- 
циялы қ градиенті немесе ф ильтрациялы қ ағы нны ң пье- 
зометрлік еңкіш тігі; К  -  ф ильтрациялы қ коэффициент, 
м /тәул іктегі немесе см /сек .

Ф ильтрациялы қ коэффициенті ж ы лдамды қ өлшемі- 
мен сипатталады да, топы рақты ң су өткізгіш тігіне жөне 
оның өлш емі мен бөлш ектер ін ің  ф ормасына топы рақ 
қүрам ы ны ң біртектілігіне ж әне кеуектілігіне, сүйықтың 
температурасына байланысты болады.

Ф ильтрациалы қ су ш ығы нын мына формуламен та- 
бады:

<3 = и • (о =К • ^о) (4.191),

мүндағы, и -  ф ильтрациялы қ ағы нны ң көлденең қима- 
сыны ң ауданы.

Осы ф ормулалар арқы лы  ф ильтрация саласындағы  
барлы қ есептеулерді ж үргізеді.
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Бақылау сүрақтары

1.Сүйық қозғалысының қандай ағу режимдерін білесіз 
және өздеріне тән ерекшелігін атаңыз.

2. Сүйық қозғалысының режимін анықтау критерийлері 
қандай?

3. Сүйықтың қандай физикалық қасиеті сүйықтың қоз- 
ғалу режиміне әсер етеді?

4. Сүйықтың әр түрлі түтқырлығындағы ағын қозғалы- 
сыны ң турбулентті ж әне лам инарлы  реж им іне мысал 
келтіріңіз.

5. Сүйықтың ламинарлы режим қозғалысы кезіндегі 
дөңгелек қүбырдың көлденең қимасы бойынша жылдам- 
дығы мен қысымы қалай бөлініп таралады?

6. Даминарлы режим кезіндегі тегеуріннің жоғалуын 
қалай анықтайды?

7. Су қүбырының бойындағы тегеуріннің жоғалуын есеп- 
теу формуласына кіретін шаманы талдап түсіндіріңіз.

8. Ж ергілікті тегеуріннің жоғалуын анықтауға арнал- 
ған формула қандай?

9. Ж е р г іл ік т і ги д р авл и к ал ы қ  кедергісіне мысал 
келтіріңіз.

10. Ж ергілікті кедергілер коэффициенті нені білдіреді?
11. Қүбыр бойымен сүйық қозғалған кездегі барлық те- 

геуріннің жоғалуын қалай анықтайды?
12. Сүйықтың тесіктен ағып шығу кезіндегі коэффи- 

центін қалай анықтайды?
13. Сүйықтың тесіктен ағып шығу кезіндегі жылдам- 

дығы мен өтімін анықтау формуласын жазыңыз.
14. Саптаманың қандай түрлерін білесіз жөне оларды 

қолдану туралы айтыңыз.
15. Қысқа су қүбырын қандай формулалармен есептейді?
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II БӨЛІМ. ГИДРОМ ЕТРИЯ НЕГІЗДЕРІ

1-тарау. СУ ДЕҢГЕЙІНІҢ ӨЗГЕРУІН БА ҚЫ ЛА У  

1.1. Гидрологиялық желілер және оның негізгі 
маңсаттары

Өзеннің гидрологиялық режимдерінің негізгі элемент- 
тер і мен зер ттеу  м ақ саты н д а  о л ард ы ң  көп  ж ы л д ы қ  
көрсетк іш тер ін  судың ағуы н, деңгейін , ағы н суы ны ң 
лайлы -ш өгінд ілер і, мүз реж им дерін , т.б . аны қтайды . 
Осы көрсеткіш тері арқы лы  гидрологиялық есеитеулерін, 
мәліметтермен су деңгейінің режимдерінің болжамдары, 
су өтімі жөне қүры лы с ж үмыстары мен пайдалану кезең- 
деріндегі ағынды су көлемдерін жобалаудың негізі болып 
есептеледі.

Ж алпы  м ем лекеттік гидрологиялы қ ж елілер тірегін, 
мемлекет көлемінде белгілі ғы лы ми принңип негізінде 
сақтай отырып, гидрологиялы қ станңиялар мен посты- 
лар ж иы нты ғы ны ң бақы лау ж үмы стары н ж үргізеді.

Гидрологиялы қ ж елілер  өзендерде, көлдер мен бат- 
бақта жөне қүрл ы қ ты қ  станциялар ж әне постылардан 
түрады . Н егізгі қы зм етінде гидрологиялы қ посты лар 
күн д ел ікт і су деңгей ін ің , су тем пературасы ны ң ж әне 
ауаны ң өзгеруін бақылайды , сонымен қатар ж елдің  ба- 
ғы ты  мен күш ін , су бетінің толқуы н, жауын-ш аш ындар- 
ды тіркейді, суда өсетін өсімдіктерді, арна табаныны ң 
ж ағдайы н ж әне өзеннің қы сқы  реж им інің  сипаттамасын 
белгілеп ж азы п отырады.

Г идрологиялы қ  ст анция  -  гидром етеорологиялы қ 
қы зм ет көрсетудің өндірістік органы, оның негізгі мақ- 
саты -  сол айм ақтағы  судың табиғи қүры лы стары ны ң 
гидрологиялы қ реж им ін зерттеу ж әне бақылау.
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Гидрологиялық станция екі бөлімге бөлшеді: бірінші 
разрядты гидрологиялык с т а н д и я ,  бүл үиымдастыру 
жөне гидрологиялық бақылау ж ү м ы с т а р ы н  ж үрпзеді, су 
объектілерінің гидрологиялық режимш ің материалда- 
рын жинақтагі қорытады және өддеп бірштіре есептерш  
ясүргізеді; белгілеп бекітілген екіні111 разрядты і идроло 
гиялық станциялар мен п о с т ы л а р д ы ң  үиымдастыру 
#сәне техникалы қ басқару ж ү м ы с т а р ы н а  басшылық 
етеді. Екінші разрядты станция көбшесе гидрометрия-
ЛЫ К с т а н ц и я  д е п  а т а л а д ы .

Мемлекеттік комитеттің гидрометрологиялық а с п а  

сынан нүсқаулар, б а с ш ы л ы қ т ы ,  міндетті түрде т ү р а қ т ы  

станциялар мен п о с т ы л а р д а  ж әне арнаулы желілерде 
жоғарыдағы қүжатты б а с ш ы л ы К К а  алаДЬІ-

1.2. Гидрологиялы к посты лар

Гидрологиялық посты -  т а ң д а п  алынған өзен арнасы- 
ның су жағдайын өлшеуге, қ о л а й л ы  жеріне орналасқан, 
жүмыс ережесін бүлжытпай уаКЬІТЬШДа орындаи огы 
рып, барлық мөліметтерді б е л г іЛ І бағдарламамен гидро- 
логиялық бақылауларды жүйелі тҮРДе ж үрпзетш  посты. 
Су өлшегіш постыны мызғымас нүктеден жоғарғы су дең- 
гейін анықтауға болатын п о с т Ы Н Ы Ң  нөл графигінде ор-
наластырады.

Д еңгей а й ы р м а ш ы л ы ғ ы н  анықтау кезш де өлш еу
мөндері оң болу үшін постыныН нөл графигін таңдап ор-
наластырғанда, жыл бойындағЫ өзен суының ең төменп
ернеу жиегі болуы тиіс.

Постыны жабдықтау өте қ а р а н а и ы м ,  бірақ түрақты 
болуы тиіс және жазда да, қ ы с т а  да су деңгейін өлшеу 
ешкандай қиындықсыз өтуі тніс- Жалпы қабылданған 
қағида бойынша, су д е ң г е й ін  өлінеу тәулінне жерплікті 
уақытпен 8 жөне 20 сағатта ж ү Р ^ л у і  тиіс, ал су тасы-
ғанда жиі жүргізіледі. . . .

Өзен бойындағы постыларДЫ орналастыру ж и іл іп  
бойынша, олардың көрсеткіштері арқылы өзеннен ағып
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өтетін судың реж имінен толы қ хабпрдмр бо.пудии инси.л, 
оларды ң арасы ндағы  су ж ағдайын білуге болпды

1.3. Гидрометриялық стаициялар мен гидрологиялық 
постылардың қүрал-жабдықтары және оларды  

орналастыру

Г и д р о л о ги ял ы қ  п осты лард ы  өзен ар н асы н ы ң  т ік  
бөлігінің  ж айпақ табанды, аралсы з, су өсімдіктері ж оқ, 
алды -арты нда тоспа суы ж оқ ж азы қ арнаға ж әне ж азғы- 
көктемгі су тасу кезінде өзен арнасы деформаңияланбай- 
ты н елді мекенге, ж олға ж ақы н , ж ы лды ң қай  мезгілін- 
де болсын бақылауға ы ңғайлы  жерге қүры п орнатады.

Су өлшеуші постылардың мынадай түрлері бар: темір- 
қазы қты  (свайные), таяқш алы  (реечные), аралас, беруші 
ж әне автоматты.

Темірқазықты постыларды орнату үш ін ағаш , металл 
немесе темір-бетон түрлерін қолданады.

Т ем ірқазы қ ты  п осты ларды  о рн ал асты ру  кез ін д е , 
ж ердің  тоңдану тереңдігінен ең кем дегенде 0 ,5  м терең- 
д ікке үрып кіргізілуі тиіс. Тем ірқазы қтар аралы қ биік- 
тіктері -  50-80 см (1.1-сурет). Ж ер беті деңгейінен 15-30 см 
ш ығы п түруы тиіс.

1.1-сурет. Темірңазықты орналастыру тіірлері

Ж оғарғы және ең төменгі қазы қтарды ң басы су дең- 
гейлерінен (ең төменгі және ең жоғарғы) 50 см биік түруы
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тиіс. Су баспайтын өзен арнасы на ж ақы н  ж еріне реперді 
орналастырады.

Өзендегі су деңгейін үзын таяңш ам ен өлш ейді, таяқ- 
ш а 1-£ см белгі көрсеткіш терімен белгіленген. Қыс ай- 
л ар ы н д а  м үзды  ой ы п , сол те с ік к е  өл ш еу іш  т а я қ ш а  
түсіріп өлш ейді.

Таяқш алы  су өлшегіш  постыларды түрақты  тік  қабыр- 
ғалы  арнаға металды немесе ағаш ты  таяқш аны  орната- 
ды (1 .2-сурет). Су деңгейін өлшеу үш ін оған келіп  өлшеу 
ж үм ы стары н бақы лау өте ы ңғайлы  болуы тиіс.

А ралас су өлш еуш і посты ларда ж үм ы с істеу  үш ін  
қ ү р ы л ғы л а р ы н  б ақ ы л ау д ы  ең ж о ғар ғы  су д ең гей ін  
ө л ш егіш  т а я қ ш а м ен  өлш еп , ең төм ен гі су д ең гей ін  
қазы қш а арқы лы  өлшеп ж азады . Б ерілісті (қүры лғы лы ) 
суөлш егіш  постыны -  бақылау ж үмыстарын ж үргізуге 
қолайсыз су кемеріне жету қиын жағдайда, арнаулы қүрыл- 
ғының жартылай автоматты түрін қолданады (1.3-сурет).

Өзен суының деңгейінің әзгеруіне байланысты қалт- 
қы м а төмен немесе ж оғары  котеріледі, блок (2) ж әне (3) 
ж алғанған , сымарқан (трос) (5) ж оғары , не төмен түскен- 
де өлшемді таяқш ада (4) белгіленіп түрады. А втоматты 
суөлш егіш  постыда лим ниграф -барабанға ақ  қағазбен 
оралған өзі сызуш ы торлы қүры лғы  орнаты лады. Бара- 
бан сағат механизмі бойынша айналады . Л имниграф тың 
қалам  үш ы  сы м арқан ж үйесін ің  көмегімен айналады ,

1.2-сурет. Таяңиіалы суөлшегіиі пгіірі
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оның ж ы лж уы  ңалтқы ның жоғары не төмен түсуі арнау- 
лы  қ ү д ы қ тағы  (2) су д еңгей іне  б ай лан ы сты , қ ү д ы қ , 
қүб ы р  (1) ар қ ы л ы  өзен суы м ен  ж а л ға са д ы . Б а р л ы қ  
қүрал-ж аб д ы қтар , өлш еуш і аспаптар  арнаулы  үй ш ік  
іш інде орналасқан. Су деңгейінің барлы қ көрсеткіш тері 
барабандағы қағазға қисы қ сы зы қ түрінде, әр сағаттағы 
көрсеткіш тері сызы лады.

Қы сты ң күнгі мүз қалы ңды ғы н мүз өлш егіш  арнау- 
лы  есепті таяқш ам ен өлш ейді. Онымен өлшеу тәсілі бы- 
лай  ж үргіз іл ед і: өлш еуш і таяқ ш ан ы ң  үш ы на ілгект і 
м ү р ы н д ы қты  нөл д ең гей ін  дәлдеп  т а я қ ш а н ы  төмен 
түсіріп мүз қалы ңды ғы н өлш ейді. Қ абы рш ы қ мүз қаба- 
ты н өлшеу үш ін арнаулы Добрянскийдің жөне Грошева- 
ны ң өлш еуш і таяқш асы н  қолданады . Оның үзы нды ғы
4-5 м сы зы қ, сы зы қта децим етрлі бөлгіш  белгісі бар, 
оның үшында аш амайлы таяқш а (рогатулька) жалғанған.

Сызықты су астынан ж оғары  көтергенде, аш амайлы 
таяқш аға қабы рш ы қ мүз қабаттары  ж үғы сқанда аздап 
кедергіге үш ырайды, сонда ол қабы рш ы қ мүз қабатының 
ш екарасы  болып есептеледі (1.4-сурет).
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1.4-сурет. М цз өлшегіш таяқша

Гидрометриялы зерттеу үш  (бірінен соң бірі орында- 
л аты н ) ж үм ы с кезең ін ен  түрады : а) стан ц и ял ар  мен 
суөлш егіш  постыларды үйымдастыру; ә) гидрометрия- 
лы ң бақылау пункттерін ж абды қтау; б) су обьектісінің 
гидрологиялы қ реж им ін зерттеу ж әне күнделікті әрі ке- 
зеңдік бақылау жүмыстарынан далалы қ бақылау матери- 
алдарын өңдеп есептеу ж үм ы стары .

А лы нған материалдарды еңдеу де үш  кезеңнен түра- 
ды: а) алынған материалдарды бірінш і өңдеу жүмысы сол 
жерде орындалады; ө) ақы рғы  өңдеу ж үмысы станцияда 
е гж ей -тегж ей л і дәлдеп  ан ы қ т а л у ы ; б) қосы м ш асы н  
қосып, ал одан кейін өзен алабы (бассейннің) бойынша 
м атериалдары н  өңдеп есептеп, оны «Г идрологиялы қ 
ж ы лнамаға» бастыруға дайындайды . Осы соңғы жүмыс 
кезеңін ж ергіл ікті гидрометрологиялы қ қы змет атқару- 
шы басқармасы орындайды.

«Г идрологиялы қ ж ы лнам адағы » су объектілер ін ің  
негізгі көрсеткіш терін, ғы лы м и ж әне гидротехникалы қ 
қүры лы стар  мен су алуш ы  қүры лы стары н ж обалауда 
кеңінен қолданады.

1.4. Өзен суының деңгей қүбылмалығының графигін 
түрғызу және деңгейін бақылау

Н егізгі өзен суы деңгей ін  б ақы лау  тәул ігін е  2 рет 
ж ү р г із іл е д і. Б ір а қ  су посты сы н ы ң  м ақ саты н а  ж ән е
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қаж еттіл ігіне ңарай бақы лауды  3 рет немесе кейде бірақ 
рет (18 сағ.) ж үргізеді.

Өзен суының тереңдігінің терең менін алу үш ін судың 
барлық аш ық бетінің деңгей белгісін нөл графигінен бас- 
тап есептейді. Нөл граф икті түрақты  қим ы лсы з, көлде- 
нең ж азы қты қты  қабы лдайды  да, ол судың ең төменгі 
деңгейіндегі тем ірқазы қты ң бас деңгейі. Нөл графикті 
екі рет нивелирлеу арқы лы  өзен ж ағасы нда екі берік ор- 
наластырылған репермен байланы стырылады (екі ниве- 
лирл ік  жүріс).

Су өлш еуіш  постыны бақы лаудағы  нөл дегенім із -  
деңгейі тасымалды немесе түрақты  тақтайш аны ң нөлді 
көрсеткіш ім ен бірдей көлденең ж азы қты қ көрсеткіш і.

Т ем ірқазы қты  постыда қанш а тем ірқазы қ болса, сон- 
ш а нөлді бақы лау, ал таяқш алы да сонша түрақты  таяқ- 
ш асымен бақы лап ж үргізеді (1.2-сурет).

Н өл граф иктің  жоғарғысы н нөлден арты қ бақы лауы  
келтіру деп аталады . Оның орналасу биіктігін  анда-сан- 
да нивелир арқы лы  аны қтап отырады.

Т аяқш а бойынш а есепті көрсеткіш ті 1 см-ге дейінгі 
дөлдікпен белгілеп, сол жерді бақы лау нәтиж елерін да- 
л алы қ  кітапш аға толтырады. Әрбір су деңгейін анықта- 
ғанда ж елдің  күш ін  ж әне аны қ бағытын, су бетінің тол- 
қы ндануы н, сондай-ақ ж ауы н-ш аш ы нны ң мөлшер нәти- 
ж елерін  белгілеп ж азады .

1-кесте
Ай

күндері
Сағат С деңгейі Температура, °С Жел

жоне
толқын-

дануы

Ескертпе
Темірк-
Таякш .

№

Есепті
сан
см.

Графнктен
жоғары,

см

Орташа
тәуліктегі

см.

Судың Ауаның

1
2
3

30
Орташа айдагы 

ең ж огарғы (іпах) 
ең төмен (шіп)

Орташа
айдагы

ең
жогаргы

(піах)
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Ж елдің бағытын өзен суының ағуына байланысты  
былай белгілейді: 4- -  өзен бойымен төмен; Т — жоғары. 
Толқындауын балмен бағалайды: 1 -  аздап; 2 -  орташа;
3 -  қатты. Ж ауын-шашын ж әне мұз реж имі туралы  
мәліметтерді ескертпе бағанына толтырып жазады.

Далалық кітапшаның жазылуын бір қалыпқа келті- 
ру дегеніміз -  темірқазықты нөлдік графигіне келтіру. 
Тәулік бойындағы су деңгейін бақылау кезіндегі ариф- 
метикалық орташа мәліметтерін әрбір тәулік үшін есеп- 
тейді. Одан кейін өзен суы деңгейінің орташа айындағы 
қүбылмалығын анықтайды. Өңдеп есептеу нөтижелерін 
кестеге әрбір айдың орташа мөндерін ерекше бағанға ең 
жоғарғы және ең төменгі мәндерін жазады (2-кесте).

2-кесте
Суөлшегіштің бацылау кезіндегі мәліметтерді 

өцдеп есептеу турі

1.
2.

31
Орташа

Ең
жоғарғы

Ең
төменгі

А йлар
1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 12

Деңгей мәнінің оң жағы өзендегі мүз қүбылысын ба- 
қылауына қабылданған келіскен белгілеуге сәйкес: п  -  
жағалық мүз шегі:у -  қабыршық мүз; * -  қарлы қабыр- 
шық м үз;0- сирек сең жүру; • -  тығыз және орташа сең 
жүру; мүз қатуын тік белгімен белгілейді.

2-кестенің мәліметтері бойынша су деңгейінің үзақ- 
тылығын (1.5-сурет) қайталамалық қүбылмалығының 
кестесін сызады (1.6-сурет).
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Н і ^ Н т д х ^ ^ О с  м

1.5-сурет

0 2.7 Я? ?У /<90 у+  

1.6-сурет

1.5. Суөлшеуішті посты бойыншы су деңгейінің қисық 
сызықты байланысын орнату

Егер екі суөлшеуішті постылар бір өзен бойында жөне 
озеннің ұқсас болігінде орналасса, егер айтарлықтай еке- 
уінің арасында озен тармағы жоқ болса, онда алдыңғы 
постының су деңгейінің қүбылмалық қүбылысын синх- 
ронды түрде қайталайды, оның екі арасының қашық- 
тығы әсерін тигізбейді. Бақылауды жіберіп алғандағы 
мәліметтерді қайта қалпына келтіру және тексеру үш ін, 
сондай постылардың сәйкес су деңгейлері арқылы бай- 
ланыс кестесін орнатады. Екі постының және сәйкес дең- 
гейлердің деңгей қүбылмалығының бірдей фазада болу- 
ын (ең жоғары котеріледі және ойпаты немесе деңгейін 
ағып жету уақытын есепке ала анықтау) айтады.

3-кесте
Су децгейін жазу цлгісі

Н үктел ер Н өл граф иктің  ү ст ін д ег і су  д ең гей і, см.
№ Ж оғарғы Т өм енгі

суөл ш еуіш  посты сы  
Н ж

суөл ш еуіш  постысы  
Нт

1.

8
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Суөлшеуіш постылардың деңгейіне байланысты кес- 
те орнату үш ін сол уаңыттағы жөне сол кезеңдегі, сол 
постылардың синхронды мөліметтерін пайдаланады  
және бір мезгілде орындалған су деңгейінің қүбылмалы- 
ғьіның графигін белгілейді (1 .7-сурет, а.). Деңгейдің  
төмендеуінде, сол сияқты жоғарылауында екі қисық 
сызықты грфиктен, үқсас нүктелерін таңдап алады. Сон- 
дай үқсас нүктелерге 1 ,2 ,3 ,  4, 5, 6, 7, 8 және 1 ,2 ,3 ,  4, 5,
6, 7, 8 сәйкес нүктелерден деңгейлерін кестеге көшіріп 
жазады.

Одан ары қарай 3-кесте мәліметтері бойынша төменгі 
суөлшеуіш постының нөл графигі үстіндегі деңгейді абс- 
цисса осіне, ал ордината осіне жоғарғы суөлшеуіш посты- 
ның нөл графигінің деңгейін салып графикті орнатамыз.

1.7-сурет

Суөлшеуіш постының екі деңгей байланысынша гра- 
фик арқылы біріндегі жетіспейтін бақылау мәліметін  
екіншісіне әкеп, максималды және минималды деңгей- 
лерін қалпына келтіруге болады.

Бақылау сүрақтары

1. Гидрологиялық желілер дегеніміз не?
2. Гидрометриялық постылар, гидрологиялық станция- 

лар туралы түсінік.
3. Өзен бөлігінде орналастырылатын суөлшеуіш посты- 

лар қандай шарт талабын қанағаттандыруы тиіс?
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4. Темірқазықты су өлшеуіш постыдағы су деңгейін 
қалай өлшейді?

5. Таяқшалы суөлшеуіш пост қалай қүрылған, берілісті 
автоматты суөлшеуіш посты дегеніміз не?

6. Судың ең жоғарғы (тах) деңгей белгісін қалай анық- 
тайды?

7. Мұздың қалыңдығын қалай өлшейді?
8. Қарлы қабыршық мүздың қалыңдығын қалай 

өлшейді?
9. Алғашқы суөлшеуіштің бақылауын өңдеу неден түра- 

ды?
10. Жыл ішіндегі айлық мөліметтерді қалай қүрайды?

8-177



2-тарау. ӨЗЕН СУЫНЫҢ АҒУ  Ж Ы ЛДАМ ДЫ ҒЫ Н  
ӨЛШЕУ

2.1. Гидрометриялық станция және оны жабдықтау

Гидромериялық станцияның мақсаты -  сол жердегі 
агынды суды пайдалану жобасын жасауға қажетті толық 
гидрологиялық материалдарды алу. Гидрометриялық 
станция кейбір іздеу немесе жобалау мекемесінің қара- 
мағындағы төменгі мекеме. Оны құрған кезде арнаулы 
материалдарды толықтырып, дұрыстығын дәлелдеуге 
және жобалауға (СЭС жобасын, үлкен су қоймаларын, 
автокөлікке арналған өзеннен өтуге арналған көпірлерді 
жасау кезінде) қажетті мәліметтерді тексеруге арнала- 
ды.

Геометриялық меже -  өзеннің жер жағдайына бейім- 
деліп бекітілген кесе-колденең меже, сол арқылы судың 
өтімі мен түнбаларды өлшейді. Өзен ағысының орташа 
бағытына перпендикулярлы, арнасы кең болмайтын 
және табаны түрақты арнаға, гидрометриялық межені 
өзеннің тармақталмаған тік арнасының дүрыс пішінінен 
жасалынды.

Таңдап алынған меже учаскесін жүмысшы өлшеуіш  
посты маңына жақын орналасқаны жөн.

Гидрометриялық межені сол жерге бекітіп орналасты- 
ру мықты бөрене-реперді цементтеп орнатады. Өзен ар- 
насының тар жеріне қарапайым көпірше орнатады да, 
соның көмегімен тік сызықты белгілер бойынша су жыл- 
дамдығын өлшейді немесе өзеннің бір жағасынан екінші 
жағасына анкерлі тіреуіш арқылы әрбір метр сайын тік 
белгіленген сымарқан тартылады. Осы сымарқан су бат- 
пас қалқымалы кеме немесе қайықты байлап, өрбір ме- 
жедегі су жылдамдығын өлшейді. Егер қалқымалы ке- 
мені (понтон) сымарқан үстап түра алмаса, онда оны
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лөкірмен (якорь) орнатады. Өте үлкен жөне терең өзен- 
дердің жылдамдығын өлшеу үшін меже белгілерін кеме 
арқылы өлшейді. Тау өзендерінің терең қылтаң жерін- 
дегі өзен суының жылдамдығын өлшеу, жылжымалы  
есікпен, сымарқанмен өлшеген өте ыңғайлы. Өзеннің қос 
арнасына сымарқанды бетондап тіреуішке байлап, оған 
арбаша -  бесік ілініп жылжып сырғанайды да, белгілі 
межеде әзен суының жылдамдығын елшейді.

Ағынды судың жылдамдығын өлшеу үш ін қалтқы, 
зырылдауық (вертушка) жөне батометр-тахиметрлер 
қолданылады. Қалтқыны пайдалану кезінде шамамен су 
бетінің жылдамдығын және ағыс бағытын анықтайды.

Қалтқының өзі де әр түрлі: пенопласты, ағаштан жа- 
салған болып бөлінеді. Зырылдауықтың бірнеше түрлері 
бар, ең көп тараған және тиянақты жақсы жүмыс атқа- 
ратыны -  Ж естовскийдің зырылдауығы.

Тез арада зерттеп алу үш ін тез арадағы жылдамдық- 
ты өлш еуге батом етр-тахим етрді қолданады . Оның 
негізгі қүрамы -  резеңкелі баллонды темір қүбыршыққа 
бекітіледі.

2.2. Гидрометрикалық межені бөлу

Гидрометриялық м еж е мүқият түрде зерттеледі: 
өзеннің табанының бедерін қағазға түсіреді. Учаске 
енінің шекарасын түсіру деңгейін белгілеумен анықта- 
лады, олар 0 ,5-1 ,0  м-ден ең жоғарғы су деңгейінен арты- 
ғын белгілейді (тарихи). Учаске бойындағы түсірілуі 
(съемка) өзен суының ең төменгі сабасының жиек ара- 
лығы енінің 5 еселігінен кем болмауы тиіс, бірақ 100 м 
кем болмауы керек. Өзен табаны бетінің көлденең дең- 
гей белгіл ер ін  (отм етка) 0 ,2 5 -1 ,0 0  м аралығында 
ж үргізіледі. Учаскені түсіру масштабының өлшеміне 
байланысты жөне 1:100-ден 1:25000-ға дейін деп қабыл- 
данады. Таңдап алынған учаскедегі өлшеулерді көлде- 
нең пішіні бойынша өлшеп, олардың аралық қашық- 
тығы 10-нан 400 м-ге дейін болады.
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Нүкте аралығының өлшемі 2-ден 20 м-ге дейін. Жа- 
салынып, алынган жоспарда гидрометриялық меже бел- 
гіленеді. Белгіленген межедегі су жылдамдығын өлшеу 
үщ ін, тең қашықтыңты тікеден тік сызықпен белгі қой- 
ылады да, өзен еніне байланысты өр түрлі қашықтығы 
қабылданады.

Өзеннің ені, м өлшеуіш тікеден тік сызықтардың ара- 
қашықтығы, м

20 м, к ем_
2 0 -40_____
4 0 -8 0 _____
8 0 -1 0 0____
100-200____
200-300__ ’
300-500  
500-800 _ _
800 артығы

Арнаның қарқынды бүзылуы (деформаңия). Жылдам- 
дық тік сызықтардың орналасуын тексеріп отыруы тиіс 
жөне тіптен болмай бара жатса олардың орналасуын 
өзгертеді.

2.3. Судың жылдамдығын зырылдауықпен өлшеу

Ең жетілген жөне өте көп тараған өлшеуге арналған 
аспап -  гидрометриялық зырылдауық. Ол оське сап- 
талған қалақш алардан түрады  да, герм етикалы қ  
жабық қорап іш інде айналмалы есептеуіш  электр сы- 
мымен қүйрықты-түтқаға (руль) жалғасқан. Зырылда- 
уықты штангаға немесе сымарқанға бекітіп, оны жыл- 
дамдығы өлшенетін ағын нүктесінің тереңдік деңгейі- 
не баты ры п ө л ш ей д і. Қ алақты  зы ры лдауы қты ң  
қүйрық тіреуіш іне байланысты ағын бағытын үстай- 
ды да, айнала бастайды.

__0.5тен 2, дейін
" _____________________ 2-3
________________________ 4-6
________________________ 8
________________________ 10
________________________ 20

________________________40
----------------------------------- 50
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Электрлі жалғастың белгілі айналу санынан кейін  
электр сымы түйіседі. Түйісу сигналы жоғарыдағы ба- 
қылаушыға жетіп (ңоңырау сылдырайды), оны белгілеп 
жазып отырады. Зырылдауыңты алдын ала ағын жыл- 
дамдығы и-мен қалаңшаның айналу жиелігі арасының 
байланысын аныңтау арқылы тарировка (делдік тексе- 
ру) жасайды.

Бақылаушы секундомердің көмегімен импульстер 
есебін жүргізеді, мәліметтерін далалық кітапшаға жазып 
отырады.

Жоғарыда аталған Жестовскийдің зырылдауығының 
импульсі әрбір 20 айналуда білінеді. Бурцевтің зырыл- 
дауығындағы импульс зырылдауың білігінің бір айналу- 
ына сәйкес келеді.

Тік осьті айналушы зырылдауыңтың түрлері кезде- 
седі, олардың бас бөлігі (айналушы) және ңорабынан, 
қүйрығынан түрады. Бас бөлігінде айналмалы жиекте- 
месі бар, оның шеткі аймағына біркелкі 4-6 шыныаяқ 
(чашечка) конус түрінде, жарты шар немесе параболоид 
пішінінде орналасқан. Су ағынының деңесі (выпуклый) 
жөне іш і шүңңыр бетті шыныаяңқа (лопастей) судың 
соғуынан, іші шүңқыр бетте қатты ағын жағынан бірне- 
ше есе артық қысым күші, дөңес бетке қарағанда артың 
түседі, осыған байланысты жиектеме зырылдап айнала- 
ды. Одан ары қарай жоғарыға электрлі импульсті беру 
жүйесі Жестовскийдің зырылдауығы сияқты беріледі.

Өзеннің жағдайына және өлшеу төсіліне байланысты, 
тереңдігі бойынша өрбір белгіленген тік белгілермен 6,
5, 3, 2 ж әне бір өлшеу нүктелерінен зырылдауықпен 
жылдамдықтарын өлшеулер жүргізіледі.

Зырылдауықпен су жылдамдығын өлшеу кезінде үш  
төсілді қолданады: толық жете, негізгі жөне қысқартыл- 
ған.

Толық жете тәсілмен жылдың әр түрлі кезеңінде, сол 
гидромежедегі су ағынының жылдамдың ағынының 
ерекшелігін зерттеу мақсатымен, әрбір тік өлшегіштегі 
көпнүктелі өлшеуді ңарастырады.
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Негізгі тәсілмен өлшеу ең аз мүмкінді санды тікпен 
(вертикалмен) және тіктегі (вертикалдағы) нүктелер ар- 
қылы өлшеу ж үргізіледі, оның нөтижесі толық жете 
тәсілмен ж үргізілген олшем айырмасынан өзгеш елігі 
Жоқ (3%).

Қысқартылған төсіл бойынша өрбір үш тіктен (верти- 
калдан) бір өлшеу және әрбір тіктен (вертикалдан) үш  
нүктесінен 2 өлш еу ж үр гізіл ед і. Бүл тәсіл негізінен  
түрақты каналда, қаж еттіл ігіне қарай тез ж әне ж иі 
өлш еулерді ж үргізуге қолданады. Осы тәсілге көшу 
мүмкіндігі мүқият түрде талданады.

Қысқартылған тәсілдің бір түріне интеграциялы әдіс 
жатады. Интеграциялы тәсіл кезінде штанга зырылдау- 
ықпен бір қалыпты көтеріледі немесе импульс есебімен 
бірдей төмен түсіріледі. Осы әдістің көмегімен тек қана 
ағынның орташа жылдамдығын әр тікте (вертикалда) 
анықтайды.

Негізгі тәсіл кезінде жылдамдықты 5 нүктеде өлшейді: 
егер зырылдауықтың қүрылымы мүмкіндік берсе, судың 
бетіндегі зырылдауықтың қалақшаларының бір немесе 
бір жарым радиусы тереңдігінде, 0,2Һ, 0,6Һ, 0,8Һ және 
арна табанында өлш ейді. Суда мүз қатқан жағдайда 
бірінші нүктені судың бетінен алмай, су мен мүз беті ара- 
сын алады. Қарлы қабыршық мүздың болуы кезінде, 
көбінесе ең жоғарғы жылдамдығы шамамен 0,4Һ тереңді- 
гінде байқалады, сондықтан сол тереңдіктегі жылдамдық- 
ты өлшейді.

Егер өзен арнасының табаны қисық-қыңыр пішінді 
болса, тіктегі (вертикалдағы) нүкте саны көбейеді, ал 
нүктелер тереңдік бойынша бірқалыпты орналасуы  
мүмкін.

Жылдамдық соғуы (пульсация) өлшену нәтижесіне 
әсерін тигізеді. Соғудан (пульсациядан) болатын өлшеу 
қателігін болдырмау үш ін, нүктедегі өлшеу уақытын 
үзартуға тура келеді. Олшеуші аспаптың жағаға және 
табанына жақындаған сайын соғуы артады, сондықтан, 
зы ры лдауы қпен су бетіндегі жылдамдықты өлш еу
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уақыты 2 минутқа дейін, ал табаны мен жағада 2 есеге 
дейін артады, ағын ортасында - 1 , 5  есе.

Батометр-тахиметрмен жылдамдықты өлшеу кезінде, 
оны суға батыру үшін штанганы бүрап аспапты қалып- 
ты жағдайына қояды, қабылдаушы қүбырша жабық бо- 
луы тиіс. Батометр-тахиметрді қажетті нүктеге орнат- 
қаннан кейін штанганы бүру арқылы қабылдаушЫ  
қүбырша ағып жатқан ағынға қарама-қарсы бағыттау 
керек. Бірнеше уақыттан кейін баллон суға толған соң 
(шамамен 600-700 см3 су), штанганы тез арада 90-120° 
бүрып, секундомерді тоқтатады да, аспапты шығарып 
алады. Содан кейін баллондағы суды өлшеуішті мензур- 
каға қүйып, оның көлемін анықтайды. Судың көлемін V 
толу уақытына бөліп, су өтімін анықтайды: £2=У/1. Ал- 
дын ала қүрылып тарировталған қисық сызық (/=/((?) 
бойынша және табылған су өтімімен 0  ағынның жылдам- 
дығын анықтайды.

Орташа жылдамдықты есептеуге арналған формула- 
лар (мүз жоқ болғанда):

Бес нүктедегі өлшеу кезеңіндегі:
V =0.1 (Ғ„ +ЗҒ0.2+ ЗҒ0.6+ 2Ғ0.8+ V Л;орт у  бет табе 9
Үш нүктедегі өлшеу кезіндегі:
Уорт = 0.25 (Ғ0.2 + Ғ0.6+ Ғ0.8);
Екі нүктедегі өлшеу кезіндегі :
о̂рт ~ 0 .2(Ғ0.2+ Ғ0.8);

Бір нүктедегі өлшеу кезіндегі:
V = Ғ0.6; Ғ = # 1 Ғ Л ; Ғ =К2Ү0.2орт 1 орт бет7 орт
Жылдамдықты белгілеу кезіндегі индексі ағынның 

тереңдігі бойынша тіктегі (вертикалдағы) нүктенің ор- 
наласуы:

К1= 0,84 -  0,87; К2 =0,87  + 0,84
Мүз жамылғысы болған жағдайда Ғо = КЗУ0.4
Мүндағы, К 3=0,8 -^0,9
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Өлшенген жылдамдықтар бойынша жылдамдық эпю- 
расын орнатуға болады, белгілі масштабпен ординатқа 
тереңдігін, ал абциссңа ағын жылдамдығын салып эпю- 
расын орнатады. Кестеге түсірілген нүктелерді жатың 
қисық сызықпен ңосады. Оны жылдамдық эпюрасы деп 
атайды (2.1-сурет).

Қимыл-қимадағы жылдамдықтың таралуының жал- 
пы мағлүматы бойынша, жылдамдықтың теңдік сызы- 
ғын изотах деп атайды. Изотахты орнату жер бедерінің 
көлденең бетін сызуға үқсас жүргізіледі. Су бетінің ашың 
жөне мүзбен жабылғандығы изотахты кестесі 2.2-сурет- 
те көрсетілген, одан көрінгендей, өзеннің мүзбен толық 
көмкерілгендігі ең жоғарғы жылдамдығы судың бетін- 
де емес, ортасында болатындығынан байқалады.

2.4. Ағынды судың жылдамдығын қалтқымен 
өлшеу

Ағынды судың жылдамдығын қалтқымен өлшеуді 
қолдану, басқа өлшеу төсілдері болмаған жағдайда (сең 
жүргенде, судың лайлылығы жоғары болғанда, жыл-
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дамдығы өте аз болғанда) қолданылады. Сондай-ақ, 
қалтқылы тәсілді өте қатты жел түрған кезде қолдан- 
байды.

Өзен бетінің су жылдамдығын өлшеу үш ін, өзеннің  
Ь— 50 • М т ах  тік бөлігін таңдап алып, оны төрт межеге 
бөледі: ж іб ер іл ет ін , ж оғарғы , орта ж ән е төм енгі. 
Жібергіш учаскеден бір уақытта 2-3 қалтқыны суға жібе- 
реді. Қалтқы жоғарғы межеден өткен кезде секундомерді 
қосады, ал төменгі межеге жеткен кезде секундомерді 
тоқтады, уақыт і белгілейді; онда жылдамдықты былай 
табады:

Тіктегі (вертикалдағы) тереңдігі бойынша орташа 
жылдамдығы Уорт = К Ү қ, мүндағы К = 0,7^-0,9. Орташа 
межедегі ағынның қимыл-қима ауданын табуға арналған, 
осы арқылы су өтімін есептеп анықтайды. Сонымен 
қатар, орта межеге керіліп тартылған өлшеуіш сымар- 
қанның көмегімен қалтқының өтуін анықтайды.

Әрбір тіктен (вертикалдан) қалтқы-интегратормен 
судың орташа жылдамдығын анықтайды. Егер осындай 
ағашты-қалтқыны өзен арнасының табанынан жіберсе 
(қалтқы домалақ ағаштан жасалған болса), онда ол бірден 
су ағынымен жылжып, бір нүктеден екінші нүктеге дейін 
(2.3-сурет, б) жөне қалқып жоғары көтеріледі. Жіберіл-

Ү - Ь / Ц  2.1)

2.2-сурет
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ген сәттен бастап, ңалтңының су бетіне ңалңып көтерілу 
ңашықтығын былай анықтайды:

Ь= £ Уіі= I Еуі (2.2).%

2.5. Су өтімінің, ауданының және ағынның орташа
ағын жылдамдығының жабық қисық сызықтарын 

қүрып түрғызу

Егер гидрометриялық постыларда кейбір бақылау 
мәліметтері болса, онда су өтімінің, ауданының және 
орташ а ж ы лдамды қтары  өзен  ағынының деңгей іне
0  =/(Н ); о =  /(Н); и=/(Н); жабық қисық сызығын туғыза- 
ды. Қисық сызық байланысын тек қана ашық арнаға 
түрғызады. Ось х байынша ф мәндерін салып, ал у осіне 
Н мәндерін салады. Одан кейін түсірілген нүктелер бой- 
ынша жабық қисық сызықты ж үр гізед і. Тереңдікті 
өлшеу мәліметі бойынша және өлшенгендер бойынша 
жоғарыда айтылғандай, ағын жылдамдығымен басқа да 
қисық сызықтарды түрғызады (2.3-сурет, а, б).

Көбінесе, аз еңістікті өзенінің, су тасығанда судың 
көтерілуіне қарай, судың еңістігі тез арада байқалады да, 
тасығандағы ең жоғарғы және томендеген кезде судың 
еңістігі де кемиді. Бүл екі жағдайға байланысты ңисық 
сызық соңында ілмек түрінде болады, оның себебі, ағын 
жылдамдығымен су отімі гидравликалық еңістігіне бай- 
ланысты болады (2.3-сурет, в).

Әдетте, олшенген су отімінің қисың сызықты болуын 
(?=/(Н) корсетпейді. Қажет болған жағдайда, қисың сы- 
зықты жоғары және томен жіберілуі 15% -дан коп болуы 
тиіс. Қисық сызықты ф=/(Н ) төмен экстрополяциялау- 
ды координат ж ү й ес ін ің  басы нда ж ү р г ізед і, себебі 
Я= 0 Н = 0  экстрополяциялауды жоғары жүргізген кез- 
де экстрополяциялаушы ңисың сызықтың жабықтығын 
бүзбау керек. © =/(Н ) экстрополяциялаудың мысалы 
2.3-суретте көрсетілген.
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Бақылау сұрақтары

1. Аналитикалық тәсілмен су өтімін анықтауды  
түсіндіріңіз.

2. Су өтімін графоаналитикалық тәсілмен қалай анық- 
тайды?

3. Су өтімін графомеханикалық тәсілмен қалай анықтайды?
4. Араластыру тәсілімен су өтімін қалай анықтайды? 

Оны қандай өзендерде қолданады?
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5. Суағызардың көмегімен өзендегі су өтімін қалай анық- 
тайды?

6. Трубиналы қондырғылардың көмегімен өзендегі су 
өтімін қалай анықтайды?

7.*Трапеңиялы немесе үшбүрышты суағызардың көмегі- 
мен су өтімін қалай анықтауға болады?

8. ©=/(/?) қисық сызықты байланыстылығын қалай 
түрғызады?

9. <»=/(Н) және и=/(Н) қисық сызықты байланыстылы- 
ғын қалай түрғызады?

10. Не себептен кейде (? = /  (Н) байланыстығы қисық 
сызық, соңы ілмек түрінде болады?



3-тарау. ҮЙ ІН ДІӨ ТІМ ІН  АН Ы ҚТАУ

3.1. Үйінді өтімі мен лайлылығын анықтау

Өзеннің көлденең ңимасынан бір секундта ағып ке- 
тетін қалңымалы үйінділердің  өтімін аныңтау үш ін  
негізгі гидрометриялық м еж елерін ің  барлық есепті 
тіктерінен (вертикалынан) сынаманы (проба) алу қажет 
және бірден ағын жылдамдығын өлшеу керек.

Қалқымалы үйіндінің өтімін анықтау үш ін өзеннің  
қимыл-қима ауданын өлшейді. Әр түрлі нүктелердегі 
(тіктің) жылдамдығын өлшейді және сол нүктелердегі 
ағынның лайлылығын анықтайды.

Лайлылық -  сүйықтық бірлік көлемін қүрайтын 
қатты бөлшектердің саны (массасы бойынша), кг/м 3.

р = С/У  (3.3).

мүндағы, С -  сынама суды буланғаннан кейінгі қатты 
бөлшектердің массасы, кг; V -  сынама судың көлемі, м3.

3.1-сурет

Судың лайлылығын өлшеуді жылдамдық тіктерінің 
мына нүктелерінен ж үргізеді: табанының 0 ,9 һ; 0 ,8 һ;
0 ,6Л; 0 ,2һ және судың бетінен алады. Тік (вертикалдық)
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тереңдігі 9 м артьщ болған жағдайда қосымша 0 ,9 5 һ 
нүктесі қосылады, ал тереңдігі 1 м кем болса, үш нүкте- 
мен шектеледі: 0,8Л; 0,6/г; 0 ,2 һ. Егер тереңдігі 0,3 м кем 
болса, өлшемі бір нүктеден 0 ,6 һ алады. Су лайлылығы- 
ның тереңдігіне қарай бөлініп таралу қисық сызығы
4.1-суретте көрсетілген. Ағын жылдамдығын жөне су 
лайлылығын анықтағаннан кейін, тіктегі қалқымалы 
үйінді-лердің меншікті өтімін мына тендеумен анықтайды:

К = р и һ  (3.4).

Көлденең сызықтан жоғары масштабпен есептеп алын- 
ған м өндерін қатып, элементарлы өлш енген үй ін д і 
өтімінің эпюрасын түрғызамыз (3.2-сурет).

3.2-сурет

АВС эпюрасын планиметрмен өлшеп, яғни анық ауда- 
нын тауып, 8 өзеннің көлденең қимасынан секундына 
ағып өтетін суымалы үйінді өтімін 8 анықтаймыз.

Өлшенген үйінді өтімін графоаналитикалық жолмен 
мына формула арқылы табамыз:

V  /С, +  К 2 К , + К , 2 ,г 'і „
К  — 0,001 — ̂ Ові н------------- в, н----------- — • в. + ...н— -̂-------в, л—  К, ■ в* (3.6)

и  2 2 2 5 2 4 4 4

мүндағы, в -  өлшенетін тіктердің арақашықтығы.
Арна табанындағы (ере ағатын) үйінділердің, сынды 

мәндерін анықтау үш ін гидрометриялық межелердің  
арна табанына дейін арнаулы үстағышты түсіру арқылы
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табады. Үстағышпен табандағы үйіндіні таразыға тарту 
арқылы табады. Бірақ та үстағышты арна табанына 
түсіргенде, табандағы жылдамдықтың таралу піш іні 
өзгереді, ал сондықтан үйінді мөлшері де, дүрыс нәтиже 
бермейді.

Орташа көпжылдық табандағы үйінділерді 5 о, шама- 
мен есептеу мына формуламен шешіледі:

8 о = К 8  (3.6),

мүндағы, 5  -  орташа көпжылдық өлшенген үйінділер, 
бүл гидрометриялы бақылаумен анықталған, т /с  ; К -  
коэффициент, К  = 0,05:0,1 (жазық дала өзендері үшін); 
К = 0 ,1:0,5 (таулы өзендер үшін).

3.2. Лайлылықтың сынамасын алу

Су лайлылығының сынамасын алу үш ін лезде анық- 
тайтын батометрді, сол сияқты оның үзақ толтырылатын 
түрлерін пайдалану қажет. Бірінші топқа жататын Жу- 
ковскийдің батометрі; бүл аспап өте көп тараған. Екінші 
топқа жататыны -  батометр-тахиметр жөне Поляковтың 
бөтелке-батометр жүйесі.

Ж уковскийдің батометрі -  сымарқанға бекітілген, 
болаттан жасалған цилиндрлі екі басынан өздігінен жа- 
былатын қақпақты ыдыс. Қажетті тереңдікке батометрді 
ашық қақпақпен түсіреді, сол кезде аспаптың үзын осі 
ағын бағытында болған соң, шнурды тартып қалған кез- 
де, үстап түрған иін тиектен босап тез жабылады да, 
қақпақты серіппе цилиндрге жабыстыра нығыздап жа- 
бады. Сынама суды алған соң, аспапты жоғары көтереді. 
Бүл аспап арқылы тез толтырып, нүктедегі сынаманы 
алуға болады (3.3-сурет)

Батометр-тахиметрді штангамен суға батырады. Осы 
аспаптың көмегімен бірден ағын жылдамдығын өлшейді 
және су сынамасымен лайлылығын анықтайды. Поля- 
ковтың батометр жүйесі үш литрлі бөтелкеден түрады, 
оны сүйір пішінді жіпке байлайды. Бөтелкенің тығыны-
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на екі қүбыршаны тығады, бірінен бөтелкеге су кіреді де, 
екіншісінен бөтелкедегі ауа шығады. Алдын ала бөтел- 
кедегі осы түріндегі оның суға толуын -  өр түрлі жыл- 
дамдықтығын тексереді. Оны жүкпен жөне су бағытына 
сәйкестендіру үшін қүйрық жалғайды.

Үйінді өтімін өлшеу кезіндегі лайлылық сынамасын әр 
түрлі төсілмен алып жүргізеді: толық (нүктелі) жинақты 
және интеграциялы. Толық (нүктелі) тәсілді 100 г /м 3 (сы- 
нама су бетінен алынады; 0 ,2һ; 0 ,6һ; 0 ,8һ жөне табаны- 
нан) артық қима ауданындағы орташа лайлылығы кезін- 
де қолданылады.

Лайлылығы 50-100 г /м 3 кезінде екі нүктелі ( 0,2Л;
0 ,8 һ) тәсілді үлкен өзендерде және бір нүктелісін ( 0,6 һ) 
кіші өзендерде қолданылады. Жинақты тәсілдегі алына- 
тын лайлылығының сынамасын орташа лайлылықтың 
50 г /м 3кем кезіндегісіне қолданылады. Сынаманы екі 
нүктеден алады: 0 ,2 һ жөне 0,8Л жөне оларды тік (верти- 
каль) бойынша жинақтайды.

Интеграциялау төсілі кезіндегі су лайлылығын тік 
(вертикаль) бойынша судың бетінен арна табанына дейін 
ағынға қарсы жайлап батометрмен алады.

Жуық шамалы тәсілмен өлшенген үйінді өтімін бір 
нүкте арқылы анықтайды. Нүктенің орналасу жағдайы 
бойынша лайлылық сынамасын алу кезінде қимадағы 
өлшенген лайлылығы материалдарды талдау негізінде 
таңдайды.
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Бақылау сүрақтары

1. Ағын лайлылығы дегеніміз не?
2. Жуковскийдің барометрі қалай орналасқан және оны- 

мен қалай жүмыс істейді?
3. Штангалы бөтелке-батометрдің қүрылымы қандай 

жөне сынаманы онымен қалай алады?
4. Батометр-тахиметрмен лайлылық сынамасын қалай 

алады?
5. Өлшемелі үйінділердің өтімін қалай анықтайды?
6. Поляковтың арна табандық батометрінің қүрылымы 

қандай?
7. Поляковтың батометр көмегімен сынаманы қалай ала- 

ды жөне оның кемшілігі неде?
8. Арна табанының үйіндісінің өтімін қалай анықтайды?
9. Арна табанының үйіндісінің өтімін, сол гидрометрия- 

лық меженің тігіндегі жылдамдықты қалай анықтайды?
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4-тарау. ГИДРАВЛИКАЛЫҚ ШАМАЛАРДЫ  
ӨЛШЕУГЕ АРНАЛҒАН АСПАПТАР

4.1. Судың тегеурінді және тегеурінсіз қозғалысы  
кезіндегі өтімін өлшеуге арналған аспаптар

Қазіргі кезде су өтімін өлшеудің бірнеше тәсілі бар. 
Олардың бір бөлігі тек қана тегеурінді ағынды су өтімін 
өлшеуге пайдаланылса, ал басқасы тегеурінсізіне арнал- 
ған. Тегеурінді жөне тегеурінсіз ағынды суды өлшеуге 
арналған тәсілдері бар.

Көлемдік тәсілмен су өтімін өлшеуді былай жүргізеді 
(4.5-сурет): су қүбыр (1) су етімін өлшеу қажет, ауысты- 
рып қосу (2) арқылы бос өлшеуші бакқа бағыттайды, ал 
төменгі тесігі тығын (7) жабылған. Су жіберген кезде, 
бірден секундомерді қосады. Кейбір қондырғыларда 
ауыстырып қосқыш (2) автоматты түрде электрлі секун- 
домер (4) қосылады. Бак (3) аузына дейін сумен толты- 
рылып, пьезометр (5) межелігі шегіндегі деңгейде болуы 
керек. Одан кейін ауыстырып қосқыш суды бос ағызу- 
шыға (6) бүрады. Пьезометр (5) межелігі бойынша көлем- 
мен белгіленген бактағы су көлемін V жазып аламыз. Осы 
су көлемін секундомермен алынған уақытқа бөліп қүбыр- 
дағы су өтімін есептейміз:

0  = V : 1: (4.7)

Кейде су өтімін дәл есептеу қажет болса, тік бүрышты 
немесе цилиндрлі өлшемді бакты алып, пьезометрдің орны- 
на су өлшегіші қүбырға жалпақ шеткі миллиметрлі қағаз- 
ды дәлдеп бекітіп, ондағы өлшем сантиметр бөлінгісімен 
белгіленеді. Онда, судың ағып өткен көлемі -  бактық аудан- 
ның көлемінің көбейтіндісі, су өлшеуші қүбыршаның көме- 
гімен алынған көрсеткіштің айырмасына тең.

130



Су өтімін өлшеу, көбінесе көлемді, таразыға тарту 
тәсілімен жүргізіледі. Бүл жағдай кандай да бір қүры- 
лымдағы бос бакты Ст таразыға тартады. Су өтімін мына 
формуламен анықтайды:

0  = (Ст-ао) : р ё (  4.8).

Көлемдік және көлемді таразыға тарту тәсілімен на- 
уадан аққан суды өлшеуші бакқа жақын өтуі тиіс, науа- 
дан аққан суды өлшеуші бакқа қүяды да, секундомерді 
қосу арқылы уақыт 1; белгілі болады.

4.5-сурет 4.6-сурет

Сопақша шестернялы ротациялы санауыш (4.6-сурет) 
екі шестернядан түрады: (1), қорап (2) тістесіп орналас- 
қан, қүбырға кірер және шығар ж ері бар. Ағып өтер 
сүйық шестерня тістеріндегі моментпен айнала отырып 
айдамалаушы қүбырға V сүйық көлемін итереді. Шестер- 
ня неғүрлым тез айналса, соғүрлым сүйық көлемі санау- 
ыш қуысынан басқасына ауысып отырады. Аспаптың бір 
осі санауыш механизмімен жалғанған, сол арқылы ағып
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өтер сүйықтық санды мөлшерін жинақтап отырады. Бүл 
санауыш су етімін өлшеуге арналған. Дөлдік класы өте 
жоғары (0 ,1-1 ,5). Бүл аспаптың қате жіберуі -  өте аз. 
Қате жіберу коэффициентін мына формуламен табады:

к  = ^  (4 .9)
N

мүндағы, N  -  шестерняның айналу жиілігі.
Жүмыс жағдайында өлшеу үш ін, көбінесе аспаптың

5-6 класын қолданады, оны техникалық класс деп атай- 
ды.

Шапиіаң (тез)  санауыиітар. Шапшаң санауыштың 
негізгі жүмысшы элементіне жүмысшы дөңгелегі жата- 
ды, оның айналу жиілігі сүйықтың жылдамдығына (су 
өтіміне) пропорционалды болады. Айналу жиілігін жи- 
нақтаушы санауыш механизммен белгілеп, жазып оты- 
рады. Бүл санауыш көлемдікке қарағанда қарапайым. 
Дәлдік классы 2-3. 4.7-суретте қанатты санауыш көрсе- 
тілген.

Вентури щбыры.  Тегеурінді ағынның сүйық өтімін 
өлшеу үшін Вентури қүбырын және өлшеуші диаграм- 
маны қолданады (4.8-сурет, б). Басында айтылғандай, 
диафрагманың алдында және артында немесе Вентури 
қүбыршасының кең жөне тар бөліктерінде орналастырыл- 
ған пьезометрдегі судың деңгей айырмашылығы һ су өтімінің 
өтіміне байланыстылығын мына теңдеумен шешеді:

<Э =  М  7 л (4 .Ю ),

мүндағы, /и -  су өтімінің коэффициенті, ол 0,95-0,97-ға  
тең; А  -  су өлшегіш Вентуридің түрақты саны.
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V сох -  со2
(4.11)

П(Г{
мүндағы, со{ = —-—, со2

7ГСІ~
, болады.

4 4
К өбін есе, зертханалы қ қүры лғы ларды  Вентури  

қүбыршасымен немесе диафрагмамен жабдықтайды да, 
©=/(/і) байланыстылығы дәлдік тексерілген графигімен 
реттеледі (4.9-сурет).

Магнитті су өтімін өлш еуіш і өндіріс орындарында 
және зертханалық практикада кеңінен қолданылады.

Магнитті өтім өлшегіштің көмегімен өлшеу тәсілі бы- 
лай жүргізіледі (4.10-сурет): магнитсіз жасалған қүбыр
(2), магнитті жүйе көмегімен түратын электрмагнит (4) 
және орама (7) арқылы магнитті өріс пайда болады.

Қозғалыстағы сүйық, осы магнитті өрістің күш сы- 
зықтарын кесіп өткенде, электр тогын откізеді де, электр
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қозғалтқыш күш (ЭҚК) пайда болады. Қүбырға енгізіл- 
ген электродтар (3) және оның қабырғасынан қашықта- 
тылып бөлектенген, күшейткіш (5), электрлі сигнал бе- 
рілед^ де, ол көрсетуші немесе жазып алушы аспапқа бе- 
ріледі. Барлық қүрылғыны (1) магнитті өтім өлшегіш  
датчик деп атайды және ол жекеленген блоктар, (5 және 
6 блоктар) оқшауланған ж әне олар күш ейткіш  және 
тіркеуші аспаптар. Аспаптың дәлдік класы -  1-2,5.

Магнитті өтім өлшегіштердің негізгі артықшылығы, 
сол арқылы өтім өлшеу және екі фазалық сүйықтарды 
(сулы-ауалы, сулы-қүмды, сулы-балшықты жөне басқа 
гидроқоспаларды) өлшейді, ал басқа өлшеуші аспаптар- 
дың пьезометр қүбыршалары жиі ластанып, былғанады 
және осылардың әсерінен жүмыс істеуі түрақсыз бола- 
ды. Одан басқа қүбырдағы жылдамдық эпюрасы дүрыс 
көрсетілмейді де, аспаптың дәлдігіне әсер етеді.

Олшеуші суағызарды зертханалық практика жағдай- 
ында қысымсыз су ағынының өтімін өлшеу үш ін қол- 
данылады. Егер ағын жолына қандай да белгілі геомет- 
риялық өлшем піш ініндегі суағызарды қойып және су 
ағызардағы тегеурінді өлшесек, онда су өтімін мына фор- 
муламен анықтайды:

= т в^І^Н^  м 3/с  (4.12)
мүндағы, т -  суағызар түріне байланысты өтім коэффи- 
циенті; в -  суағызар тесігінің толық ені, м ; Н  — суағызар 
жотасындағы тегеурін; §  -  еркін қүлау кезіндегі үдеу.

Ең жоғарғы дәлдікпен су өлшеуіш суағызарға жата- 
тыны суағызардың бүрышы 90% . Есептеу формуласы:

ф = 1,4Н 5'2 (4.13).

Су өтім ін анықтаудағы жалғы з шама -  тегеурін. 
Мүндай суағызардың су өтім коэффициенті белгілі. Кей- 
де суағызардың коэффициентін т дәлелдеп анықтау 
үш ін, су ағызардың көрсеткішін көлемді таразыға тарту 
арқылы дәлелдеп керсетеді немесе басқа аспаптардың 
кәмегімен өлшейді. Суағызардағы су бетінің деңгейін
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өлш еуіш  инемен дәл д іг ін  м иллим етрдің  оннан бір  
бөлігіне дейінгі дәлдікпен өлшейді (4.12-сурет).

4.2. Ағынның еркін бетінің деңгейін және қысым 
өлшеуге арналған аспаптар

Қүрылымдық ерекш еліктері бойынша қысымды  
өлшеуші қүралдар сүйықтың, серіппелі, электрлі, пор- 
шеньді, аралас, т.б. болып бөлінеді. Аспаптар пайдала- 
ну мақсатына қарай мынадай топқа бөлінеді:

-  атмосфералық қысымды өлшеуші аспаптар -  баро- 
метрлер;

-  артық қысымды өлшеуші -  манометрлер, микрома- 
нометрлер, вакуумметрлер, мановакуумметрлер;

-  қысым айырмашылығын өлшеуші аспаптар -  диф- 
ференциалды манометрлер.

Сүйықтың аспаптармен қысымның өлш енуі сүйық 
бағанасының қысымымен теңестіріледі.

Серіппелі манометрде ауыспалылығының сезгіштік 
элементі коп емес. Қысым күші серіппелі элементті диф- 
ференциялайды: серіппені, мембрананы, қуыс қүбырлы 
сифонды, т.б. көлемдірек, қысым көбейген сайын эле- 
менттің қаттылығы азаяды. Қысым күші мен деформа-

\ г с  2 0 \

4.12-сурет
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цияның арасындағы тік пропорционалды байланыстығы 
бар. Серіппелі элементтің деформациясынан берілген 
күш аспап нүсңарына (стрелка) беріледі де, ңысым ша- 
масын көрсетеді.

Электрлі  аспап -  жүмыс істеу негізі, кейбір қорытпа 
кедергісінің өзгеру қабілеттілігінің қысымның өзгеруі. 
Осы аспаптармен ж оғарғы  статикалы қ қысымды  
өлшейді. Ж іңіш ке сымтемірдің диаметрі й =  0 ,03 мм, 
сезгіш  элементке желімдейді, ол мембранамен немесе 
басқа да бір серіппе қысымды қабылдағанда датчиктің 
қызметін атқарады, датчик негізі металдан ажыратылған, 
ондағы сымтемірдің кедергісі 100-200 Ом.

Өлшеуіш көпірдің сүлбасына қосылған датчиктің ке- 
дергісі К. Датчик көпірін жүктемеге дейін тепе-теңдікті 
үстап, яғни шығар жерінің кернеу айырмашылығы нөлге 
тең болуға тиіс. Датчикке қысым әсері кезінде кедергісі 
өзгер ед і ж ән е көпір тепе-теңдікте болмайды , яғни  
сыртқа шығар жерінде кернеу пайда болады. Кернеу өте 
аз, сондықтан оны күш ейткіш тің көмегімен кернеуін  
арттырады. Сонымен, электрлі аспаптан токтың шығар 
жерінде сигнал (ток) ^ қысым мәніне пропорционалды 
алынады.

Тез өзгерген үдерісті өлшеу үшін пьезоэлектрлі нөти- 
жеге негізделген аспаптар қолданылады, кейбір кристал- 
дардың(кварц) бетіне қысым әсерінен электр зарядтары 
пайда болады.

Деңгейөлшегіш.  Бүл аспаптарға қалтқылы деңгей  
өлшегіш және су деңгейін олшегіш (суөлшегіш) әйнекті 
қүбыршалар жатады (4.12-сурет).

Деңгейөлшегіш әйнекті қүбырша -  оның төменгі үшы 
(кейде екі басы да) резервуармен жалғасқан, сол арқы- 
лы су деңгейі өлшенеді. Қүбыршаның жанында милли- 
метрлі немесе сантиметрлі бөліктеу межелігі бар. Нөл 
межелігі резервуардың табан деңгейімен бірдей. Су өлшеу- 
ші қүбыршаның межелігі бойынша есептеуіш деңгейді 
өлшейді, неге десеңіз, қүбыршаның жоғарғы жағының 
қысымы резервуардағы сүйықтың еркін бетіндегімен  
бірдей (4.13-сурет). Қүбыршадағы капиллярлығынан
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жіберілетін қатені кеміту үшін ңүбыршаның диаметрі 
12-15 мм-ден кем болу тиіс.

П
/-

■10

~ а )

4.13-сурет. Инелі деңгейөлшегіш: а ) 1-2 -  штанга,
3 -  көрсеткіш, 4 -  межелік; б )  қос инелі деңгейөлшегіш

Су деңгейін аньщтау үш ін, штанганы (2) жылжыта 
отырып, ине (1) судың еркін бетіне түйісуі тиіс. Одан 
кейін межелік (4) бойынша көрсеткіш (3) көмегімен ізде- 
лінетін көрсеткішті табады. Бүдан басқа жетілген инелі 
су деңгейін олшегіш бар, онда тік штангада қос ине жаб- 
дықталған (4.13-сурет, ө).

4.3. Ағынның жылдамдығын өлшеуге арналған 
аспаптар

Ағынның жергілікті жылдамдығын өлшеу үшін гид- 
родинамикалық қүбырша немесе Пито қүбыршасын 
және термоэлектрлі анемометрді (термоанемометр) қол- 
данылады. Ж ергілікті жылдамдық пен гидроқоспаның 
қоюлану ерітіндісін (консентраңия) өлшеу үшін Орлов- 
Юдпин қүбыршасын қолданады.
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Гидродинамикалық қцбыриіа.  Гидродинамикалың 
қүбыршамен өлшенген жылдамдықты, тегеурін Аһ бол- 
ғанда мына формуламен аныңтайды:

V  = К^2%АҺ (4.14)

Қүбырша (2) арнасы (4.14-сурет) арқылы дифферен- 
циалды манометрге толық тегеурін береді, ал екіншісі -  
статикалық тегеурін.

Екі каналдың екеуі де (3) және (4) штуцермен жеке- 
лей жалғанған. Қабылдаушы тесік (5) арқылы штуцерге
(3) қысым беріледі, статикалық қысым тесік (6) арқылы 
штуцерге (4) беріледі. Штуцер (3 және 4) резеңкелі шлан- 
гы арқылы дифференциалды манометрмен жалғасқан. 
Қабылдаушы тесіктер (5 пен 6) бір-бірінен біраз алшақ 
орналасқан, сондықтан аздап қате кетуі мүмкін. Тесік- 
тер 5 пен 6 бірдей диаметрде 0,1сІ болуы тиіс. Кейбір 
өлшеуші үшта 1, анық пішіні жіңіш ке конус түрінде бо- 
лады.

Гидродинамикалық қүбырша ағын жылдамдығы бол- 
ған жағдайда жақсы істейді. Аз жылдамдықтағы дифма- 
нометрдегі қүлауы аз және есепті көрсеткіші алу үшін  
қүбыршаны бүрап отырып, қабылдаушы тесікке жыл- 
дамдық бағыты перпендикуляр болуы тиіс. Бүл жағдай- 
да ең жоғарғы көрсеткіште болады. 4.15-суретте гидро- 
динамикалық қүбыршаның дөңгелек қүбыршадағы жағ- 
дайы көрсетілген.

4(^,6

4.14-сурет 4.15-сурет
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Т ерм икалы ңэлектрлі анем ом етрдің  н ег ізг і ток  
жүргізгіш  сымтемірдің электрлі кедергіге байланысты- 
лығы сүйың ағынының датчикке жүғыса ағу кезіндегі 
температурасы нан өзгер ед і. Т ерм оанем ом етрдің  
сезгіш тік элементіне платиналы немесе вольфрамды  
сымтемір, оның бір диаметрі 0 ,01 мм ж әне үзындығы
1-ден 10 мм-ге дейінгі екі үстағыштың арасына (2) тар- 
тылған (4.16-сурет), ол электр тогымен ңызады. Сым- 
темірді өлшеу кезінде ағын жылдамдығына перпендику- 
лярды орналастырылуы тиіс. Сымтемірдің температура- 
сы ж әне оның электрлі кедергісі сүйыңтың ағып өтер 
жылдамдығына байланысты, оны салңындату ңажет.

Жылдамдың өлшеуді екі төсілмен жүргізуге болады: 
сымтемірмен бір өткендегі токтың түраңты күші кезін- 
де және осы сымтемірдің түраңты кедергісінде. Бірінші 
тәсілмен өлшеу сүлбасы 4.17-суретте көрсетілген. Он- 
дағы, бірінен соң бірі жалғанған элементтер, ток беруші 
батарея, реостаттың кедергісі К, амперметр және термо- 
анемометр.

Тізбектегі ток күшін түраңты ^=сопзі  үстаған кезде 
ағын жы лдамды ғы  артңан сайын платиналы  сым- 
темірдің кедергісі кемиді, ал ол нүкте (1 мен 2) кернеу- 
дің келуіне өкеліп соғады. Кернеуді тіркей отыра, ағын 
жылдамдығы туралы білуге болады. Алдын ала аспап- 
тың тәрелкесін жасап, одан кейін V =/(и) графигін түрғы- 
зу керек (4.18-сурет).

0

4.16-сурет 4.17-сурет 4.18-сурет
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Екінші тәсіл бойынша өлшеу сұлбасы 4.19-суретте  
келтірілген. Кейбір аз жылдамдықта өлшеуші көпірше 
тепе-теңдікте болады да, платиналы сымтемірдің ке- 
дергісі,мәнінде сақталады. Қалай ағын жылдамдығы арт- 
ңан жағдайда, сымтемір суый бастайды да, оның ке- 
дергісі кем иді, ал көпірш е тепе-теңдікте болмайды. 
Көпіршені тепе-теңдік жағдайына келтіру үш ін сым- 
темірді ысыту арқылы кедергісін арттыру керек, яғни 
амперметрдегі ток тізбегін арттыру керек, жылдамдық- 
тың артуынан ток Л үлғаяды.

Алдын ала аспаптың тарировкасын жасап және қисық 
сызықты байланыстығын ^ =/(и) түрғызып (4.20-сурет), 
термоанемометрмен сүйықтың жылдамдығын қай нүкте- 
де болатын анықтайды. Себебі, датчиктің өзі кішкентай 
және аз жылу инерциясында болады, онда термоанемо- 
метрмен қүбыр қабырғасының жақын жеріндегі пульса- 
ция қүрауышы жылдамдығын өлшеуге болады.

Жоғарыда айтылған екі өлшеуші тәсіл тек су темпе- 
ратурасы түрақты болған жағдайға тарировкасы жасал- 
ған, ал басқа жағдайда өлшеуіш сүлбасына температу- 
раның әсерін тең келтіру үш ін элемент немесе есепке 
алынатын коэффициент енгізу керек.

4.19-сурет 4.20-сурет
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Бақылау сүрақтары

1. Тегеурінді жөне тегеурінсіз ағынды судың өтімін 
өлшеу үшін қандай аспаптарды білесіз?

2. Қандай аспаптармен толық, артық қысымдарды және 
вакуумды өлшейді?

3. Ағынның жергілікті жылдамдығын қандай аспаптар- 
мен өлшейді?



ЕСЕП Ш Ы ҒАРУҒА А РН А Л ҒА Н  М Ы САЛДАР

IБӨЛІМ

Бірінші тарауға арналған есептер:

№ 1 мысал. Минералды майдың ңұбырмен ағу кезін- 
дегі, ңүбырдыңішкі бетіне түсетін жанама кернеудің г=2 Па. 
Егер қүбырдағы жылдамдығы мына заңмен өзгерсе: 
і;=35у-380у г, майдың тығыздығы р  =883кг/м 3, майдың 
кинематикалық кернеу күшін анықтау керек,

Шешуі: Кинематикалық түтқырлықты и = ц / р . Мына 
теңдеуді қолдана отырып:

р = г  /йи  /йу  онда и = г/рйи/йу

Жылдамдық графикті йь/сІу=35-2 • 380у,  бірақ қүбыр 
қабырғасында у=0,  онда, ( іо/ёу  =35*/с- болады. Сонда:

у = т / 3 5 - р  = — - —  = 0.65-10‘4м 2 / с. 
35-883

Атмосфералық қысым кезіндегі, судың кинематика- 
лық түтқырлығын Пуазейл формуласымен анықтайды:

_______ ° - Ш ______ Т.Ю-
1 + 0,0337 / + 0,000221 г

Екінші тарауға арналған есептер:
№ 1 мысал. Егер Ро = 2 • 105 Па = 0 ,2МПа, сүйық ты- 

ғыздығы рс = 900кг/м'' болғандағы, бактыңЛ=3 мтереңді- 
гіндегі абсолютті жөне манометрлі (артық) гидростати- 
калық қысымын анықтау керек.

Шешімі: Абсолютті гидростатикалық қысымды:
Р = Р0 + р§һ  = 2 • 105 + 900 - 9.81 - 3 = 226487/7а = 0,22 бМПа 
арқылы ш еш еді. Бактың һ= 3 м тереңдігіндегі мано- 
метрлік қысым:

Р„ = Р -  Рат = 0 ,226  -  0,1 = 0 ,12 вМПа

Еркін ашық бетіндегі манометрлік қысымды:
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Р = Р - Р  =0 ,2-0 ,1= 0 ,1  МПа.м о ат  7 7  7

№ 2 мысал. Бак суменен һ=2м биіктігінде толтырыл- 
ған, су бетіндегі қысым Ро=2-105 Па. Егер бактің табаны 
салыстыру жазықтығынан жоғары 2=3 м биіктікте ор- 
наласқан болса, гидростатикалық ж әне пьезометрлік  
қысымды анықтау керек (5.12-сурет).

Шешімі: Салыстыру жазығына сәйкес гидростатика- 
лық тегеурін: р  ? , 05

Н  = 7. + Һ + —  = 3 + 2 + —т------ - = 25Ам  тең.
р я 10"-9.81

Пьезометрлік тегеурін:

Р -  Р  2 105 - М 0 5
һ = 2  + һ + -^-----— = 3 + 2 + ------ ,-----------= 15.2.М болады.

р я 10’ -9.81

Үшінші тарауға арналған есептер:
№1 мысал. Сумен толық толған қүбырдың гидравли- 

калық радиусын қалай анықтау керек?
Шешімі: Қимыл ауданын ю=лг2;
Ылғалды периметрі %=2яг;
Гидравликалық радиус К=й>//=яг2/2 л г= 7 2.
№ 2 мысал. Бетінің ені а = 5 м, табанының ені в=2 м, 

каналдағы судың тереңдігі һ= 1 м. Трапециялы каналдық 
гидравликалық радиусын анықтау керек.

.  .  а + в  5 + 2 ,Шешімі: қимыл қима ауданын о> = —— п = —— і = 3.5м

Ылғалды периметрін

Х =  в +  2 +  = 2 + 2 ^1 ,52 + 12 = 2  + 21 , 8  = 5,6л/;

Гидравликалық радиус: Н=3-ъ/ ъ 6=0,62 м.
№3 мысал. Агынның орташа жылдамдығы и =2 м /с, 

ал қимыл-қима ауданы со = 5 м2. Каналдық су өтімін 
анықтау керек.

Шешімі: 0,}=и  • со =2 • 5=10 м3/с .
№ 4 мысал. С?=0,21 м3/с , со =0,07 м2 болса, дөңгелек 

қүбырдағы орташа жылдамдығын анықтау керек.
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Шешімі: и = <2/й>=0,21 /0 ,07= 3  м /с.
№ 5 мысал. Д = 50 мм, с І = 30 мм, егер V  түріндегі сы- 

ныпты манометрдің көрсеткіші һ = 600 мм. Суөлшегіш 
Вентуридің көмегімен су өтімін 0  анықтау керек.

Шешімі: = /.іА уЦі .
Өтім коэффициентін /и = 0 ,97  деп аламыз. Бірінші және 

екінші қимадағы пьезометрлік биіктік айырмасы
һ=(Рг Р 2)/(рё ).

Суөлшегішінің қысым өлшеу орнындағы қима аудан- 
Дары:

7С Д  і п  £  2 7Г(І~  ->
со, = ——  = 19, бсм ; со^  = ------= 7.05слг

4 ‘ 4

Есептейміз:

А = сог сои  I■ , = 19,6 ■ 7 .05 ,---- 1962 , = ЗЗЗсл/2'5 / с.
/ й;, - й), ^І9-6-7,052

болып шығады.
Қысым айырмасын Р Х~Рг табамыз. Сол жақ иіндегі 

сынап деңгейі салыстырмалы жазықтық деп, а және в 
нүктелерін табамыз, олардағы қысым бірдей деп аламыз, 
яғни Р = Р в. Бірақ, Р = Р , + Р В • ё һу; Р =Р2+Рвёһг+ р сынёһ 

Себебі, Р = Р а болса, онда Р х+Рвёһ = Р 2+Ре§һг+ р сынёһ
сын

сын'

Р,+Р,= -Р ё(һ-һ„)+р §һ .1 2 в ° '  1 2 '  г  сын сын

А лайда, һх- һ = һ сын. болса, онда Р ,-Р  = - Р в§ һ сын+р
ёһ =һ ё(Р Р )СЫН̂ СЫН СЫН04 сын й'

Өтімі: О - 0,97-335 -  Л) = 0 97,335 = 9ло„ /с
V л-в

Тертінші тарауға арналған есептер:
№1 мысал. Қүбыр үзындығы бойымен /=100 м жөне 

диаметрі й=100 мм майды айдамалайтын, өтімі ф=10 л /с. 
у=0,726 см2/с  кезіндегі тегеуріннің жоғалуын жвне қоз- 
ғалыс режимін анықтау керек.
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Шешімі: Алдымен, қүбырдағы ағыс жылдамдығын
анықтаймыз.

_ 10000 ,9 = 0 /  (0 = —---------- — = \21см/с
0 ,7 8 5  10-

Рейнольдс санын табамыз:

Ке = ^ = 1 2 7 ^ 0 ^ 7 5 0
V 0.726

Себебі, Де<2300, онда қозғалыс режимі ламинарлы; 
Х.=64/Ке.

Тегеуріннің жоғалуын Дарси-Вейсбахтың формуласы- 
мен табамыз:

,  /  V2 64г /  V" Ъ2г!9 32-0.726-10000-127
= л -------= -------- -- = —;—' = —----—;-------------= ЗООсл/ = З.і/еі 2ё 9сІ сі 2% СІ18 10 -981

№2 мысал. Сүйықпен басылмаған дөңгелек тесіктің 
диаметрі й=0.2 м, Н=4 м, //=0,62, ^=0,97 болса, су өтімін 
жөне ағу жылдамдығын есептеу керек.

Шешімі: Ағу жылдамдығы:

9 = 4уІ2%Н = 0.97л/і9.6-4 =0.97-4.43-2 = 8.58.и/с 

Тесік аудан: ю=0,785 • 0 ,22=0,0314 м2 

Су өтімі: £) = мсоу[2ф = 0.62-0.0314 4.43-2 = 0.172.«3 / с 
№3 мысал. Тегеуріні Н = 4 м кезіндегі диаметрі сІ=1 м 

және үзындығы 1=4 м түпкі сумен басылмаған қашырт- 
қының су өтімін және ағу жылдамдығын анықтау керек.

Шешімі: Қашыртқы үзындығы 1=4 м болғандықтан, 
оны сыртқы ңилиндрлі саптама деп, су өтімі коэффици- 
ентін / і=0,82 деп, сонымен қатар ср=ц деп аламыз. Жыл- 
дамдығын анықтаймыз:

9  = <р^2§Н -  0.82 • 4.43^4 = 7.27м / с

Су өтімін мына формуламен табамыз:

£> = ц ы ^ Н  = 0.82 • 0.785 ■ I2 • 4.43лД = 5.70.и3 / с

№ 4 мысал. Болат қүбырмен диаметрі Л= 1 м және 
қүбыр қабырғасының қалыңдығы 5 =10 мм, жылдам-
дығы $  = 3,5м / с су ағады. Жапқыш алдындағы пьезо-
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метрлік тегеуріні Н =60  м тең. Жапңышты тез жабу кез- 
індегі қысымның артуын анықтау керек.

1425 »425 1425 1ГЧЛЛ ,
Шешуі: ~ |---- ^—  і------------------- — 7г~ ~ 1 ООО.и/ с

[ + /] + 1000 210
5  Ек V 10 2 1 0 '’

Қысымның артуы:

Ар = р - с З  = 1000-1000-3,5 = 3,5 \0ЬПа = 3,5МПа

Тегеуріннің артуы:

ктт А Р  3.5-Ю6 
АН =  —  = — г = 357.« 

Р8  10" 9.81

Жапқыш алдындағы толық тегеурін: 

һ =357+60=417 м.
р

№ 5 мысал. Гидравликалық таранның жүмысшы су 
өтімі (?=30л/с, тегеуріні Н=3 м. Беру биіктігі һ= 21 м. 
Айдамалаушы қүбырдағы су өтімін д анықтау керек.

Шешу,: ,  г ( е - , ) . н  
Һ - Н

График бойынша 77=0,65, онда д —  ■ ^  = 2.93л / с

Жапқыш арқылы су ағып шығуын мына формуламен 
анықтаймыз:

в -д = 3 0 -2 .93=27.07 л /с
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II БӨЛІМ

№1 мысал. Ағын тереңдігімен және зырылдауықпен 
өлшенген жылдамдық бойынша ашық арна кезеңіндегі 
су шығынын есептеу керек.

№ 
жы

лд
ам

ды
қ 

ме
же

ле
рі

 
|

Те
ре

нд
іг

і, 
м

Терендігі бойынша эр турлі нүктеде 
зырылдауыкпен өлшенген агын 

жылдамдығы

М
еж

е 
ар

ал
ар

ы
, 

м

М
еж

е 
ар

ас
ы

нд
аг

ы
 

ау
да

нд
ар

 
м2

,о>

М
еж

ел
ер

 
ар

ал
ы

қ 
жы

лд
ам

ды
кт

ың
 

су 
өт

ім
і 

м 
7с 

0

С
у

бе
ті

нд
ег

і

-с
сч
о '

чО
О

ос
о Та

ба
ны

нд
а

1 1,70 0,444 0,420 0,362 0.363 0.291 6.2 7,03 1.79
2 2.40 0,934 0,881 0,754 0,658 0,558 10,8 22,14 12,80
3 2,05 0,844 0.813 0.703 0,647 0,553 10 ,22.25 16.67
4 1.70 0,803 0,724 0,621 0,552 0.479 10,2 1 19,13 13,09
5 1,42 0.642 0.606 0.542 0,641 0,404 10 15.60 9,22
6 1,61 0.558 0,528 0,463 0.411 0.337 10 15,10 7,63

10,6 11,38 3.56

Шешімі: Тік межелердің орташа жылдамдығын есеп- 
тейміз.
Эор,п1 = 0,1(0,444 + 3 • 0,82 + 2 • 0,363 + 0,291) = 0,387м / с
Эщт2 = 0 ,1(0 ,934 + 3 • 0 ,8 8 1 + 3,0 • 0 ,754  + 2 • 0 ,658  + 0,5  59) = 0 .7 7  Ь/ / с

Ары қарай осылайша, табамыз:

■ V ,, =  0 ,7 2 7 м/с: Э,,̂  =  0 .6 4 2 .«Іс-,ЭОІШІ =  0 .5 4 1 .,// с : =  0 .4 6 9 ,» /с.

Жылдамдық тік межелерінің аралық қима ауданда- 
рын Ү^һ^+һ^) • в формуласымен анықтаймыз; жаға және 
соңғы тік меже аралығын 2/3; в формуласы; 2 /3  коэф- 
фиңиентті алу себебі, бірінші тік меже мен суық жаға 
ернеуі аралығы парабола деп есептеуден алынған болса, 
онда
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Щ = 2 /3 Л,-в, = 2/3-1,7-6.2 = 7.03л г

«
Осылай есептей отыра қалған аудандарды меже ара- 

лық жылдамдықты тік графасына жазамыз.
Өзеннің су өтімін анықтаймыз:

0 — '  Л 4— —-&>, + ... + —і9(і • ®7 =" /.• 0.387 • 7,03 +

2 2
0.541 + 0.469

2
15.10+- / ,  0.469 11.38 = 64,76.и3 / с

2

Өзен суларының су өтімін анықтаудың басқа тцрлері
1. Аналитикалық тәсіл. Өзендегі су өтімі Ш ези фор- 

муласымен анықтауға болады:

мүндағы, V -  қимыл ауданы, м2; С -  Шези коэффициенті.

калық радиус; В=Ұ/% (% -  ылғалды приметр); </=</,- гид- 
равликалық еңістік, өзендегі судың еркін бетінің еңісті- 
гіне тең.

2. Аз ағынды (бүлақ) сулар үш ін арнаулы өлшегіш  
суағызғыш қүрып, оның су өтімін анықтайды. Трапеция- 
лы су ағызғыштардың су өтімін:

п

мүндағы, у  — 2.5\[п — 0.13 — 0Л5\[к(\/п —0.1); Д — гидравли-

0  = 1,8 6 б Н і2

Үш бүрышты суағызғышты:
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Ж үйелі бірлік СИ (халықаралық өлшем бірлігі) 
өлшемдері

Масса өлшемдері
1 кг = 103 г 1 г = 1 0 3 кг
1 кг = 0,102 кг с2/м  1 кгс с2/м  = 9,81 кг

Ж азық бүрыштар өлшемі
Ір ад . = 57,3° 1° = 1,75 1 0 2рад.
1 рад. = 3,44 103 1 = 2,91 1 0 4 рад.
1 рад. = 2,06 105 1 = 4,85 10'6рад.

Тығыздық өлшемдері
1 кг/м 3 = 1 0 3 г/см 3 
1 кг/м 3 = 1,02 кг с2/м 4 
1 кгс с2/м 4 = 9,18 кг/м 3

Күш өлшемдері 
1 Н = 0,102 кгс 
1 Н = 105дин

1 кгс = 9,81 Н 
1 дин = 105 Н

Қысым мен механикалық кернеу өлшемдері
1 П а=  1,02 10 5 кгс/см2 
1 М Па=9,81 кгс/см2 
1 П а=0,102 мм 
су бағанасымен 
1 Па=7,5 103 мм 
сынап баған.
1 П а=105 бар

1 кгс/см2 = 9,81 104Па 
1 кгс/см2=0,1МПа

1 мм су баған.=9,81Па

1 ммсынапбаған.=1,33 102Па 
1 бар=105Па

Энергия өлшемдері
1 Д ж =0,102 кгс м 
1 Д ж = 107 эрг 
1 Д ж =0,239 кал 
1 Д ж =2,39 1 0 4 ккал.

1 кгс м=9,81 Дж  
1 эрг=10‘7 Дж  
1 кал=4,19 Дж  
1 ккал=4,1868 103 Дж
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Қуат өлшемдері
1 Вт=0,102 кгс м /с  1 кгс м /с= 9,81  Вт
1 Вт=107 эрг/с 1 эрг/с=10'7 Вт
1 Вт=0,239 кал/с 1 кал/с=4,1868 Вт
1 Вт=1,36 103 ат күшімен 1 ат күш і=736 Вт

Динамикалың түтқырлық өлшемдері 
1 Пас=10П 1 П =0,1 Пас
1 П ас=0,102 кгс/м 2 1 кгс/м 2= 9,18  Пас

Кинематикалық түтқырлық өлшемдер
1 м2/с= 1 0 4 с Ст 1Ст=10 4 м2/с
1 м2/с= 1 0 6с Ст 1с Ст=10'6 м2/с
1 мм2/с= 1с  Ст=10‘6м2/с  1с Ст=1 м2/с .



ГИ ДРАВЛИ КАЛЫ Қ Ж ӘНЕ ГИДРОЖ ЕТЕКТЕР  
ОҚУ Қ Ү РА Л Д А РЫ Н Д А  Ж И ІК ЕЗД ЕС ЕТІН  

ТЕРМ ИНДЕР

1. Адеквеция -  сүйық қозғалысының әсерінен екінші 
жерге алынып келу ңабілеттілігі (ж ы лж у, ылғалды, 
ңоқысты, т.б.).

2. Аналитический способ обработки расхода воды -  
су шығынын анықтаудың аналитикалық төсілі. Ағын 
жылдамдығын өлшемей, қима көрсеткіштерінің графи- 
калық кескінін пайдаланбай, су шығынының шамасын 
негізгі формуламен аныңтау.

3. Безнапорные движения жидкости — тегеурінсіз 
еркін ағын, үш жағынан ағын арнасына тірелген еркін 
беті бар ағындарды тегеурінсіз еркін ағын деп атайды. 
Бүл ағыста сүйық қозғалысы, тек ауырлық күштерінің 
әсерімен ғана ағады.

4. Вискозометр -  сүйықтың түтқырлығын өлшеуге 
арналған аспап.

5. Вихревое движение жидкости -  сүйықтың аласапы- 
ран ңозғалысы, сүйық бөлшегінің қозғалысы кезіндегі, 
ол өзінің орталың салмаң орталығынан айналып ағу түрі.

6. Внезапное расширение -  кенеттен кеңею, сүйық 
ағынының кенеттен кеңеюі кезіндегі энергиясының жо- 
ғалуы жылдамдық тегеуріннің жылдамдылығының жо- 
ғалуына тең.

7. Водная энергия -  су энергиясы, жер бетінің табиғи 
ағынды суларының, су ңоймаларының биіктік, деңгейі- 
нен судың қүбырға қүлауынан пайда болатын энергия.

8. Вес относительный -  салыстырмалы салмағы, де- 
ненің салмағы дистиллиралық судың көлем салмағының 
40°С градустағы ңатынасына тең.
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9. Водослив -  суағызар, көбінесе өзендерге жасалы- 
натын бөгеттердің бетондалған денесі. Жіктеліміне қарай 
негізгі үш түрден түрады:

1) Ж үқа қабыргалы суагызар (үшкір жолды).
*2) Суағызардың үтымды кескіндісі (лога түріндегі не- 

месе полиганалды).
3) Кең табанды-табалдырықты суағызар. Суағызар 

ойындысына қарай (қабырға ойындысы) тік бүрышты, 
үш бүрышты, трапециялы, доғалы түрі болып бөлінеді.

10. Вязкость -  түтқырлық өр түрлі жылдамдықпен 
аққан сүйықтың екі қабатының арасында қозғалысына 
жүғысу қарсылығын түтқырлық немесе сүйықтың ішкі 
үйкелісі деп атайды. Сүйықтың түтқырлығын вискозо- 
метр қүралымен анықтайды: оны Убелордың формула- 
сымен табады:

э
мүндағы, э -  энглер градусы.

11. Гидравлика -  ( «худро» -  су, «аулос» -  күбыр), 
сүйық механикасы, сүйықтың тепе-теңдік жағдайы мен 
ағынның (қозғалысының) арнаулы мәселелерінің жал- 
пы заңдылығын инженерлік салада қолданатындығын 
зерттейтін ғылым саласы.

12. Гидравлический удар -  гидравликалық соққы, 
сүйық қысымының тез арада өзгеруін тегеурінді режим- 
де болуы, оның жылдамдығының өте тез аз уақытта өзге- 
руі, мысалы қысымды сүйықтың қүбырмен ағу кезіндегі 
ысырманы тез жапса, сонда пайда болады.

13. Гидравлический элемент потока -  ағынның гид- 
равликалық элементтері, оған көлденең қимасының 
ауданы, ені, тереңдігі, ылғалды периметрі, жылдам- 
дығы, су шығыны, еңістігі, арнаның кедір-бүдырлығы, 
гидравликалық радиусы, шығыны жатады.

14. Гидравлический радиус -  гидравликалық радиус, 
қимыл-қимасының ауданы мен ылғалды периметрдің 
қатынасын гидравликалық радиус деп атайды. К = Д /4 .

15. Гидродинамическое давление -  гидродинамика- 
лық қысым, сүйық қозғалысының кезіндегі ішкі қысы-
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мын инерциялық күш өсерінің артуынан, бірлік ауданы- 
ның қатынасына байланыстылығын гидродинамикалық 
қысым деп атайды.

16. Гидростатика -  суды ң тепе-теңдік  ж агдайы , 
сүйықтың тыныштықтағы тепе-теңдік жағдайын зерт- 
тейтін гидравликалық бір бөлімі.

17. Глубина потока -  ағын тереңдігі, ағын қимасының 
ең төменгі нүктесіндегі өлшемнен жоғары қарай ашық 
бетіне дейінгі тереңдік өлшемі.

18. Давление избыточное или монометрическое -  
артық қысым, сүйы қтағы  (газды ң) атмосфералы қ  
қысымнан артығын айтады.

19. Диссипация энергии -  энергия диссипациясы, қоз- 
ғалу кезіндегі кедергіні жоюға кететін механикалық 
энергия және осы энергияның жылуға айналуы.

20. Интегральное кривое давление -  қысымның ин- 
тегралды қисық сызығы, интегралды қисық сызық деп 
жазық тік бүрышты қабырғаның биіктігі артқан сайын, 
оған түсіретін қысым күшінің өзгеруін қисық сызықпен 
бейнелеуін айтады.

21. Коэффициент кинетической энергии потока -  
ағынның кинетикалық энергия коэффициенті, тегеурін 
жылдамдығына берілген қосымша түзеу коэффициенті 
немесе Кориолис коэффициенті ағынның кинетикалық 
энергиясының нақты шамасының болжаммен есептелін- 
ген кинетикалық энергиясының қатынасына тең бола- 
ды, жылдамдығы көлденең қимадағы жылдамдығына 
тең болады.

22. Ламинарный режим потока -  ағынның ламинар- 
лы реж им і (параллельді ақырын ағынды қозғалыс) 
сүйық қозғалысының жылдамдығы бір қалыпты баяу 
ағуы кезіндегі сүйықтағы молярлық қозғалыста аралас- 
пай ағу үдерісі.

23. Местные потери напора -  тегеуріннің жергілікті 
кедергіден жоғалуы, ағынның меншікті энергиясының 
жергілікті кедергіден кемуі.

24. Местные сопротивления -  жергілікті кедергілер, 
жергілікті гидравликалық кедергілер деп қүбырдың эле-

11-177 153



менттерінін, ағын жылдамдығына тигізетін әсерін айта- 
ды, оларға қүбырдың конфигурациясының өзгеруінен 
ағын жылдамдығының өлшемдерінің өзгеруі (кенеттен 
диаметрінің тарылу немесе кенеттен кеңеюі, бүрылу, 
қүбырдың бір-бірімен жалғанған жапсары, диафрагма, 
диффузор, шүмектер, т.б.) жатады.

25. Модуль упругости -  серпімділік модулі, сүйықтың 
к өл ем ін ің  сығылу коэф ф ициентіне кері шаманы  
серпімділік модулі деп атайды.

26. Напор — тегеурін (арын), үш биіктің қосындысы; 
ж ер ж ағдайы ны ң би ік тіг і (геом етриялы қ), қысым  
биіктігі (пьезометрлік) және жылдамдық биіктігі (кине- 
тикалық).

27. Неравномерное движение -  айнымалы қозғалыс
деп, ағын қимыл қимасындағы орташа жылдамдық не- 
месе жылдамдық эпюрасы өзгеретін қозғалысты айтады.

28. Неустановившееся движение жидкости — қалып- 
таспаған сүйық ағыны деп ағынның кеңістіктегі қай 
нүктесінде болса-дағы сүйықтың жылдамдығы мен гид- 
равликалық қысым уақыт аралығында өзгеріп отыратын 
қозғалысын айтады, яғни И  = Ғ (х,у,7,1); Р = Ғ г(х,у,7,1);
I (һ= Ғ 3 (х,у,7,1) уақыт пен тікелей байланысты, мыса- 
лы, резервуардағы тесіктен аққан су, оның деңгейі 
өзгеріп отырады.

29. Плотность -  тығыздық, сүйықтың тығыздығы деп 
сүйық массасының көлеміне қатынасын айтады.

30. Политропический процесс -  политропты үдеріс, 
газ жағдайының өзгеруі адиабатты жөне изотермиялық 
үдерістегідей өтпеу үдерісін айтады.

31. Пульсация скорости- жылдамдық дүмпу, ол де- 
ген ім із- сүйық ішіндегі дүмпу күш інің әсерінен қозға- 
лыс саны өзгереді де, осының нөтижесінде жеке бөлшек- 
тердің қозғалысының шамасы мен жылдамдығының қас 
қағым арасында өзгеруін айтады.

32. Равномерное движение -  бір қалыпты қозғалыс, 
ағын бойынша оның қимыл қимасында орташа жылдам- 
дығы да ж әне жылдамдық эпюрасы да өзгермейтін  
қозғалысты айтады.
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33. Расходометр — су шығынын өлшегіш.
34. Расход -  сұйық шығыны, ағынның белгілі уақыт 

бірлігінде көлденең қимадан ағып өту кезіндегі сұйық 
көлемін айтады.

35. Скоростная высота -  жылдамдық биіктігі, сүйық 
бөлшектерінің емін-еркін тартылыспен қүлауы (ағу) ке- 
зіндегі жылдамдығы, яғни жылдамдық биіктігі мен ди- 
намикалық қысымға байланысты.

36. Смоченный периметр -  ылғалды периметр, ағын 
арнасының көлденең қимасының толық сұйықпен шек- 
телуін ылғалды периметр деп атайды (X).

37. Спад -  су деңгейінің кемуі, арна бойындағы ой, 
ш ұңқы рларды ң гидротехникалы қ қүры лы старды ң  
ағынның бір қалыптағы қозғалысындағы деңгей те- 
реңдігінің кемуінде жылдамдығының артуы.

38. Удельный вес -  меншікті салмақ, біртекті сүйық- 
тардың салмағының көлеміне қатынасын айтады.

39. Управление Бернулли -  Бернулли тендеуі, біртекті 
сүйықтың әр түрлі нүктесіндегі тік (вертикальды) коор- 
динатындағы сүйық қозғалысының жылдамдығы мен 
гидростатикалық қысымының байланыстығын дәлел- 
дейтін теңдеуді Бернулли теңдеуі деп атайды.

40. Установившееся движение жидкости — қалыпта- 
сқан қозғалыс, бүл қозғалыс кезінде барлық қаралып 
отырған кеңістік нүктесіндегі көрсеткіштері (жылдам- 
дығы, тереңдігі, шығыны, қысымы, т.б.) уақыт аралы- 
ғында өзгермейді.

41. Фильтрация -  сүзілу, сүйық қозғалысының кеу- 
екті ортадан сүзіліп сіңуі.

42. Формула Шези — Шези формуласы, қүбырдағы, 
каналдағы және табиғи өзен арасындағы сүйықтың бір 
қалыпты қозғалысы кезіндегі ағынның орташа жылдам- 
дығын анықтауға арналған:

43. Центробежная сила -  ортадан тепкіш күш.
44. Частота враіцения -  айналу жиілігі.
45. Частота колебаний -  тербеліс жиілігі.
46. Элементарная струйка -  элемантарлы ағынша, 

элементарлы ағынша деп сүйық қозғалысының ішіндегі
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өте кішкентай түйыкталған контурының нүктесінің ток 
сызығымен шектеліп жүргізілген сүйық бөлігі.

47. Эпюра давления -  қысым эпюрасы, қысым эпю- 
расы деп қандай да бір контур немесе қабырғаның бой- 
ында сүйықтың қысымының бөлініп таралуын диаграм- 
ма арқылы кесте түрінде бейнелеп түсіндіру төсілін ай- 
тады.

48. Ядро турбулентного движения -  турбулентті қоз- 
ғалыс ядросы.

49. Гидравлические машины -  гидравликалық маши-
на, соңғы кезде техникада пайдаланып жүрген гидрав- 
ликалық маш иналар қозғалтқыш тың механикалық  
энергияны сүйықтың қозғалу энергиясына (сүйық сорғыш) 
айналдыру немесе сүйық ағынының гидравликалық 
энергиясын механикалық энергияға айналдыру (гидрав- 
ликалық қүбыр).

50. Водоструйные насосы -  ағыншалы сүйық сорғы, 
сүйықты жоғары көтеру және айдамалау ағынның ки- 
нетикалық энергиясын пайдалану арқылы іске асыры- 
лады.

51. Эрлифты -  бүл қондырғының жүмыс принңипі: 
қүбырға қысылған ауаны айдамалау арқылы көтерілетін 
сүйық пен қоршалған сүйық арасындағы көлемдік сал- 
мақ айырмасын жасаумен іске асырылады.

52. Лопастные насосы — қалақты сүйық сорғылар, 
бүған ортадан тепкіш, пропеллерлі және диоганальды 
сүйық сорғылардың, өте көп айналу санды қозғалтқыш- 
пен іске асырылады. Жүмысшы дөңгелектің тез айналуы 
әсерінен сүйық бөлшектеріне кинетикалық энергия бе- 
реді, ол қысым энергиясына айналып сүйықты жоғары 
көтереді немесе айдамалайды.

53. Поршневые насосы -  поршеньді сүйық сорғылар, 
жүмыс істеу төсілі: сүйықты цилиндр арқылы қайтала- 
мауы қозғалысы арқылы сүйықты ығыстыру принципі- 
не негізделген.

54. Роторные насосы -  роторлы сорғылар, машина 
сүйық сорғының арнаулы түріне жатады да, көбінесе 
машина жасау өндірісінде қолданылады (май айдағыш
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құрал, гидравликалық күш беру, гидравликалық транс- 
форматорлар, т.б.) Бүл сүйық сорғылардағы қысым, ро- 
тордың айналуынан бірнеше ығыстырғыштары арқылы 
сүйықты айдамалау желісіне жетеді.

55. Геодезическая высота всасывания -  геодезиялық 
сору биіктігі, қүрлықтағы су деңгейінен сүйық сорғының 
орталық сызығына дейінгі тік арақашықтығын айтады.

56. Разъем -  ажыратушы (алмалы- салмалы)
57. Сердечник -  электрлі өзекше
58. Деталь -  бөлшек
59. Сопло -  жабық бағыттаушы қуыс
60. Щуп -  қуыс қүбырғы
61. Стандарт -  үлгі, қалып
62. Допуск -  дәлдік шегі
63. Контур -  кенер
64. Оболочка -  бет
65. Рельеф -  бедер
66. Подставка -  түғыр
67. Ступица -  күпшек
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