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КІРІСПЕ 
 

Гидравлика пəнi жəне оның дамуының қысқаша тарихы 
Гидравлика дегенiмiз сұйықтардың тепе-теңдігінің жəне 

механикалық қозғалыстарының заңдарын зерттейтiн жəне əртүрлi 
практикалық есептерде осы заңдардың қолдану əдiстерiн қарастыратың 
ғылым. Гидравлика атауы гректiң “хюдор”-су жəне “аулас” – құбыр деген 
сөздерiнен шыққан. 

Гидравлика саласында пайда болған бiрiншi еңбек деп Архимедтiң 
(287-212 б. д. д. ж.) “Жүзiп жүргең денелер” саналғанымен, гидравликаның 
кейбiр заңдары ертерек  белгiлi болған болуы керек, себебi Архимедке 
дейiн де əртүрлi суландыру каналдары мен су құбырлары салынған. 

Ежелгi Египетте, Индияда, Қытайда, сол заманның көзiмен қарағанда 
алып саналатың каналдар су қоймалары тұрғызылған. Мысалы, Индияда 
кейбiр су қоймаларының тереңдiгi 15 м. жеттi, Қытайда бұдан 2500 жыл 
бұрын ұзындығы шамамен 1800 км. Болатын Ұлы каналы салынды, ол 
елдегi ең үлкен сағалары аумағын жалғастырып тұрды. Бұдан 2300 жыл 
бұрын Римде ең бiрiншi су құбыры салынды. 

Бiздiң елiмiздiң аумағында да суды жинау жəне тасымалдау үшiн 
көптеген каналдар мен құрылыстар тұрғызылды. Орта Азия мен Кавказда 
жер өңдеу үшiн су суару пайданылды. 

Амудария өзенінiң төменгi саласында бұдан 2000 жылдай бұрын 
салынған каналдар осы уақытқа дейiн жұмыс iстеп тұр. 

Гидравликаның мықты теориялық негiздегi ғылым ретiнде құрылуы 
Петербург ғылым Академиясының академигі М.В.Ломоносов (1707-1783) 
атқарған жұмыстарынан соң мүмкiн болды. 

М.В. Ломоносов 1760 жылы “Сұйықтың қаттылығы жəне сұйықтығы 
жөнiндегi ойлар” атты диссертациясында өзi ашқан заттың жəне 
энергияның сақталуы заңдарын тұжырымдады.   

Д. Бернелли 1738 жылы оның атымен аталатын өзi қорытқан өте 
маңызды теңдеулердi жариялады. Бұл теңдеулер гидравлика саласындағы 
теориялық құрылымдар мен практикалық есептеулердiң негiзi болып 
табылады. 

Л. Эйлер 1755 жылы сұйықтың тепе теңдiгi жəне қозғалысының 
дифференцияларының теңдеулер жүйесiн шығарды. 

Аталған теориялық жұмыстар гидравликаның жедел қарқындап 
дамуының бастамасы болды. Бұл салада төмендегi аталатын ғалымдардың 
еңбектерi өте зор: Д. Полени (1685-1761) сұйықтың тесiктер жəне су 
жiбергiштер ағуы саласында жұмыс iстейдi; А. Шези (1718-1798) 
сұйықтың бiрқалыпты қозғалысын зерттедi; П.Добуа (1734-1809) өзендегi 
су iшiнде бөлшектерiнiң қозғалысын арнадағы су қозғалысына кедергiнi 
қарастырды; Д. Вентуры (1746-1822) сұйықтың тесiктен жəне кедергiлер 
арқылы ағыуын зерттедi. Ю.Бейсбах (1806-1871) сұйықтың қозғалысына 
кедергi саласындағы жұмыстарымен əйгiлi болды; А. Базен (1829-1897) 
бiрқалыпты қозғалысты жəне су жiбергiште сұйықтың ағуын зерттедi; О. 
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Райнольдс (1842-1912); ламинарлық жəне турбенттiң қозғалыстың 
режимдерiн зерттеуге үлкен үлес қосты. 

Гидротехниканың сұранысына байланысты əртүрлi мақсатта 
жүргiзiлген терең зерттеулер нəтижесiнде гидравлика теориясы саласында 
көптеген жаңа, тың жұмыстарды əкелiп жəне есептеу практикасына 
енгiзгендер қатарында Н. Н. Павловский, И. И. Агроскин, А. И. Богомолов, 
М. А. Великанов, Е. А. Замарин, И. И. Леви, К. А. Михайлов, Ф. И. 
Пиканов, М. Д. Чертоусов, Р. Р. Чугаев, А. А. Угинчус көптеген бұрынғы 
Совет одағының белгiлi ғалымдары болды.  

Гидравликаның құбылыстарды зерттеуге жəне есептеуге гидравликада 
аналитикалық жəне эксперементалдық əдiстер пайданылады. 
Аналитикалық əдiсте сұйықтың теңдеулерiн пайдаланып, қозғалып тұрған 
сұйықтың кинетикалық жəне динамикалық сипаттамалары арасындағы 
байланыстады анықтайтын сұйықтың қозғалысы мен тепе-теңдiгiнiң 
теңдеуiн алады. Сүйықтың құрылысының күрделi болуына байланысты 
аналитикалық зертеулер механикалық теңдеулердiң қолдануы 
жеңiлдететiн модельдiк сұйықтар үшiн жүргiзедi. Мысалы, табиғаттағы 
бар сұйықтардан айырмашылығы оның аққан кезде тұтқырлығы 
болмайтын тұтқырсыз сұйықтың моделi қолданылады. 

Аналитикалық зерттеулерде модельдердiң қолданылуы кейбiр 
сəйкессiздiктерге əкеледi. Олар эксперементалдық жолмен ескерілдi. 

Эксперименталды зерттеулер гидравликада маңызды орын алады. 
Гидравликалық құрылыстарды сəйкестiк теориясы негiзiнде белгiлi 
модельдеу əдiстерiн қолдана отырып жасалған моделде зерттеу ол 
құбылыстардың табиғи жағдайда сипатталу мүмкiн параметрлерiн алуды 
қамтамасыз етедi. Эксперементальдi зерттеулер керек жағдайларда əртүрлi 
ықшамдаулар жасалған аналитикалық есептеулердiң нəтижесiнiң 
нақтылауын қамтамасыз етедi. 

Зертханадағы эксперементермен қатар табиғи жағдайдағы 
гидравликалық зерттеулер ол өте терең дамыған. 

Гидравликалық зерттеулердiң тəсiлi аналитикалық жəне 
эксперементальдық тəсiлдердiң тиiмдi жақтарының араласуы (қабысуы). 

Соңғы уақытта гидравликада ЭВМ-дi қолдана отырып есептеу тəсiлi 
қарқынды дамуда. Бұл жағдайда есептеуiң сандық əдiсi жəне 
гидравликалық құбылыстарды сандық модельдеу қолданылады. Осындай 
есептеу əдiстерi пайданылатын гидравликаны есептелiнетiн гидравлика 
деп атайды. 

Гидравликадан басқа сұйықтың тыныштығы мен қозғалысын нақты 
математикалық сипатқа ие теориялық гидромеханика да зерттейдi. 
Теоретикалық гидромеханикада алынған шешулер практикалық 
есептеулердiң барлығында қолданыла бермейдi, бiрақ бұл шешулер 
қарастырып отырған құбылыстардың жалпы заңдылықтарын ашуға 
көмектеседi. 
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I.  СҰЙЫҚ ЖƏНЕ ОНЫҢ ФИЗИКАЛЫҚ ҚАСИЕТТЕРI  
 

1.1 Сұйық жөнінде анықтама. Сұйықтардың тұтастығы туралы 
     жорамал. Шынайы жəне идеал сұйықтар 
 
Сұйық дегенiмiз – ерекше екi қасиетi бар физикалық дене. 
1) Қысым мен температура  өзгерген кезде ол өзiнiң көлемiн өте аз 

болмашы шамаға өзгертедi; бұл жағдайда ол қатты денеге ұқсас. 
2) Ол аққыштық қасиетке ие осыған байланысты сұйықтың өз 

формасы болмайды жəне өзi асырып тұрған ыдыстың формасын 
қабылдайды; бұл жағдайда сұйық қатты денеге ұқсамай газға ұқсас 
болады. 

Сұйық дененiң аққыштық қасиетiн түсiндiру үшiн суреттен қатты 
дене Т-ны көрсетемiз. 

 
 
 
Бұл денеде, мысалы үшiн, өз салмағының əсерiнен тиiстi кернеулер 

пайда болуы тиiс. Осы дененiң қалаған жерiнен m-n  қимасын жүргiзетiн 
болсақ, оны бұл қимада, басқа да, кез келген қимадағы сияқты нормальды 
кернеуден σ басқа белгіленген қиманың ұзына бойында əсер ететiн жанама 
кернеу  τ пайда болады. 

Одан əрi Т денесi тыныштықта тұрған, мысалы, өз салмағы əсерiнен 
пайда болған жанама кернеу τ - ды ұстай алмайтын жағдайда ұшырады 
дейiк. Бұл кезде  Т денесi өз салмағы əсерiнен аға бастайды да, өзi тұрған 
ABCD ыдысының формасын қабылдайды. 

Бұдан көретiнiмiз, қарастырылған дененiң аққтыштығы оның 
тыныштық жағдайында тұрғанда iшкi жанама кернеуге қарсы тура 
алмайтындығымен байланысты. 

Сұйықтың екiншi қасиетi мынада, сұйықтың қатты денеден 
айырмашылығы, тыныштық жағдайында жанама кернеуi болмайды, 
сондықтан ол өзi тұрған ыдыстың формасына ие болады. 

 

1.1 сурет 
 



 8 
 
 

 Нақты жəне идеалды сұйық,  тұтқырлық. Табиғатта кездесетiн 
сұйықтар – нақты (реалды) сұйықтар, дегенімiз – қысым мен 
температураның, əдеттегi өзгерiстерiнде өзiнiң көлемiн өте аз өзгертетiн, 
сондықтан, ол көлемiнiң өзгерiстерiн ескермеуге болатын сұйықтар. 
Гидравликада сұйықтар абсолюттi сығылмайтын дене деп қарастырылады. 

Жоғарыда тыныштықта тұрған денеде жанама кернеу болмайды деп 
атап өткенбiз. Қозғалыстағы сұйықта, зерттеулер көрсеткендей жанама 
кернеу бар. Сұйықтың бiр қабатының екiншi қабатына сырғанап қозғалған 
кезiнде үйкелiс пайда болып, ол iшкi жанама күштермен теңеседi. 
Сұйықтың қозғалған кезiнде жанама кернеуiнiң пайда болу қасиетiн – 
тұтқырлық деп атайды. 

Аналитикалық зерттеулер жүргiзгенде идеалдық сұйық түсiнiгi 
қолданылады. Идеалды (аномалдi) сұйық дегенiмiз – төмендегiдей 
сипатталатын ойдан алынған сұйықтың: 

а) қысым мен температура өзгерген кезде көлемi мүлдем (абсолюттi) 
өзгермейдi; 

б) ешқандай тұтқырлығы болмайды, яғни оның қандай да үйкелiс 
күшi пайда болмайды. 

Идеалды сұйықтың нақты (тұтқырлы) сұйықтан айырмашылығы 
табиғатта кездеспейдi оны нақты сұйықтың келтiрген моделi ретiнде ойдан 
алынады. 

Жоғарыдығы айтылғандардан байқайтынымыз: 
1. Тыныштықта тұрған жағдайда нақты жəне идеалды сұйық деп 

ажырату қажетi жоқ. 
2. Қозғалыстағы сұйықты қарастырған кезде аталған екi сұйықтың 

айырмашылықтырымен санасуға тура келедi. Нақты сұйық жағдайында 
үйкелiс күшi, немесе тұтқырлықты ескеру керек. 
 

1.2 Нақты сұйықтың негiзгi физикалық қасиеттерi 
 

1. Сұйықтың тығыздығы ρ, сұйықтың көлем бiрлiгiн салмағы, немесе 
меншікті салмағы , M массасы,     G салмағы бар,  көлемдi сұйық аламыз. 
Сұйықтың тығыздығы ρ дегенiмiз М көлемдегi V қатынасы. 

                                         
V

M=ρ        





3м

kg                                                (1.1) 

сондықтан 
                                               VM ρ=                                                              (1.2) 

Көлем бiрлiгiнiң салмағы немесе меншiктi салмақ дегенiмiз 
салмақтың көлемге қатынасы 

                                      γ =
G

V
     

kg

M 3







                                           (1.3) 

бұдан                              =G  γV                                                             (1.4) 
                                      G g M= ⋅                                                            (1.5) 
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екендiгi белгiлi g –дененiң еркiн түсу үдеуi (1.5) өрнекке (1.2) жəне (1.4) 
өрнектерi қойып, мынаны аламыз. 
                                         γ V=g ρ V 
бұдан төмендегiдей өрнектердi аламыз. 

                                            γ =g p ,         p=
γ
g

                                               (1.6)               

p мен γ  сандық мəндерi анықтамалық кiтаптарда келтiрiлген. 
Гидравликада дененiң еркін түсу үдеуi аз өзгергендiктен g=9,8 м/c =const 
деп алынады. 

Сұйықтың сығылмалылығы (немесе көлемдiк тығыршықтығы). 
Алынған сұйыққа p əсер ететiн жан-жақты қысым ∆ p мəнге көтерiлгенде, 
оның V көлемiнiң ∆ V-ге өзгеретiнін елестетейiк. Тығыршықты 
сығылмалылық дегенiмiз - оған түскен сыртқы ∆ p қысым қайта алынған 
кезде оның өзiнiң бастапқы V көлемiне оралуы. 

∆p мəнiнiң аз шамасында көлемнiң салыстырмалы өзгерiсi ∆V/Vмəні 
∆p шамасына тура пропорцианал. Осыған байланысты тығыршықты 
сығылмалылықтың мəнi ретiнде K алынған.   

                                                             K=  –
V

V

p
∆

∆                                         (1.7)               

K – дегенiмiз сұйықтың көлемдiқ тығыршықтығы модулi. 
Су үшiн K= 22 ·105 

к Па 
Температуралық ұлғаю - температура өзгерген кезде сұйықтың 

көлемiнiң өзгеру қасиетi. Көлемдiк ұлғаюдың температураның 
коэффицентымен сипатталды. Тұрақты қысым жағдайында. Температура 
1º
С өзгергенде көлемiнiң салыстырмалы өзгеруін көрсетеді. 

                                              βT V

V

t
=

1 ∆
∆

                                                 (1.8)               

Тұтқырлық. - сұйықтың қабаттарының салыстармалы сырғуына 
қарсылық көрсету қасиетi. Сұйықтың қабаттарының салыстырмалы 
қозғалысы кезiнде олардың жанасу беттерiнде сырғуға қарсы пайда 
болатын күш. Олар iшкi үйкелiс күшi немесе тұтқырлық күшi деп аталады. 
Осы күштердiң арқасында жайырақ қозғалатын сұйықтың қабаты қаттырақ 
қозғалатын қабатты тежейдi, немесе керiсiнше. Iшкi үйкелiс күшi 
қозғалыстағы сұйықтың молекула аралық байланыстарының нəтижесiнде 
пайда болады. 

Сұйықтағы iшкi үйкелiс күшiн бiрiншi рет Ньютон байқады. Ол iшкi 
үйкелiс күшi мен қабаттардың жанасу ауданы жəне қабаттардың 
қозғалуының салыстырмалы жылдамдықтары арасындағы 
пропорцианальдықты анықтайды.  

                                      
dt

d
M

θ=τ                                                         (1.9)               

M – динамикалық тұтқырлық 
d

dt

θ
 жылжутыдың деформациясының 

жылдамдығы. 
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Кейiнгi зерттеулер iшкi үйкелiс  күшi əсерiнен пайда болатын жанама 
кернеудiң сандық мəнiн анықтады. 

Тұтқырлық вискозометрмен өлшенедi. 
        Капилярлық. Кiшi диаметрлi трубкалардың (капилярлар) iшiндегi 
сұйықтың еркiн бетiнiң қисаюы байқалады. Егер трубканың бетi 
ылғалданатын болса, сұйықтың еркiн бетi капилярда ойық болады да, 
сұйық жоғары көтерiледi. Бұл жағдайларда беттік керілу күштері сұйықта 
қосымша кернеу туғызады. Осы кернеудің əсерінен кішкентай диаметрлі 
құбыршаларда капиллярлық көтерілу (сұйық жұғатын болса) немесе түсу 
(сұйық жұқпайтын болса) құбылысы байқалады.  

 
 
 
Жер қабатында сұйық капиляр арқылы көтерiлуi судың таралуы 

негiзгi себебi болады. Топырақтағы капилярлық көтерiну биiктiгi, (тастар 
үшiн 0 мм, сазда 5 м-ге дейiн жетедi). Минеральдылық капиллярлық 
көтерiлудi көбейтедi.  

 
1.3  Сұйыққа əсер ететiн күштер 

 
1. Өз массасымен ∆ ∆M p V= сұйықтың əрбiр бөлшегiне əсер ететiн 

күштер, немесе массаға таралған күштер. Бұларға ауырлық күшi, инерция 
күшi жатады. Массалық күштерге жəне гравитациялық (күннiң, айдың 
тартылыс) қүштер де жатады.  

Сұйықтың берiлген көлемiне түскен көлемдiк күштiң мəнi. 
 

                             F M= Φ      немесе         F V= Φ0                                  (1.10) 
 

Мұнда М – сұйықтың V көлемiнiң массасы, Ф - сұйықтың бiрлiк 
массасына келетiн меншiктi көлемдiк күш, Ф0  - сұйықтың бiрлiк 
көлемiне келетiн меншiктi көлемдiк күш. 

2. Сұйықты шектеп тұрған iшiнен еркiн жүргiзiлген əрбiр элементiне 
əсер ететiн күштер – беттiк күштер деп аталады. Оған бетке нормаль 
болып келетiн қысым күшi  Р жəне бетке жанама болатын үйкелiс күшi τ  
жатады. 

Қ
аб

ы
рғ

а 
 

Қ
аб

ы
рғ

а 
 

1.2 сурет 
 



 11 
 
 

II. ГИДРОСТАТИКА 
 

2.1  Гидростатика негiздерi.  Гидростатикалық қысым жəне 
оның  қасиеттерi 

 
Гидростатикада тыныштық жағдайында тұрған сұйық зерттеледi. 

Бұрын атап өткенiмiздей, тыныштық жағдайында тұрған сұйықты жанама 
кернеу (τ = 0) əрқашанда нөлге тең (τ = 0). Сондықтан, тыныштықта тұрған 
тұрған сұйықты қарастырған кезде оның бойындағы кез келген нүктесiнде 
бiз тек қана нормальды кернеудi байқаймыз: σ = σn 

Тыныштықтағы сұйықта алынған нүктедегi гидростатикалық қысым 
деген түсiнiк -гидростатикадағы негiзгi түсiнiк. 

Бұл қысымды p əрпiмен белгiлер жəне қысқарта жəй ғана 
“гидростатикалық қысым” деп атау қабылданған. 

Тыныштықтағы сұйық жағдайында берiлген 
нүктедегiгидростатикалық қысым дегенiмiз сол нүктедегi кернеудiң 
могдуліне  тең скаляр шаманы айтады. 

 
                                             =p  σ                                                     (1.11)               

            
мұнда σ - кернеудiң модулi (қарастырылып отырған нүктенi айнала 

алынған алаңқайдың орналасу бұрышына байланысы жоқ). 
Гидростатикалық қысымды төмендегi жолмен түсiндiрiп көрейiк: 
Тыныштық жағдайдағы кез келген көлемдегi сұйықтың суретiн 

елестетейiк. Осы көлемнiң iшiнен M нүктесiн белгiлеп, осы нүкте арқылы 
өтетiн кез келген AB  беттi аламыз. Бұл бет берiлген сұйықтың көлемiн екi 
бөлiкке (I жəне II) бөледi. AB бетiнiң M нүктесiн айналдыра S ауданында 
бөлiп аламыз.  

 
 
AB бетi арқылы I бөлiктен II бөлiкке қарай қысым күшi түседi. Бұл 

күштер, бiз оны  P-мен белгiлеймiз, S ауданға түсуі керек. 
Қарастырып отырған S ауданға түсетiн P күшi гидростатикалық 

қысым күшi (немесе жиынтық гидростатикалық қысым) леп аталады. 

1.3 сурет 
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         P күшi II бөлiкке қатысты алғанда сыртқы бетiн күш деп, ал екi 
бөлiктен туратын бүкiл сұйықтың көлемiне қатысты ол iшкi күш болып 
есептеледi. P күшiне қарсы екiншi бөлiктен (мəнi де күшi де сондай) жауап 
күш берiледi. Сондықтан P күшiн жұпты күш деп қарастырамыз. 

p модулiн S-ке бөлемiз. 

                                            =
S

Ρ Sopт                                                                               (1.12)               

мұндағы Popт  қарастырылып отырған S ауданнының бiрлiгiн келетiн 
орташа күштiң мəнi. Pср – орташа гидростатикалық қысым деп атайды. 

Егер, (2) өрнекте S аудан нольге ұмтылатын болса Pср – де бiлгiлi 
шектi мəнге ұмтылады. Бұл шек кернеудiң модулiнiң бiлдiредi, сондықтан, 
M нүктесiндегi p мəндi бiлдiредi.     

                                             [ ]
S

P

0S

lim
p

→
=                                         (1.13) 

p - өлшем бiрлiк кН/м2,  кгс/см2; 
Жоғарыдағы айтылғандардан байқайтынымыз гидростатикалық 

кернеу σ мен гидростатикалық қысымның p екi түрлi қасиетi бар. 
1. Бiрiншi қасиетi. Модулi p болып табылатын σ кернеуi əсер ететiн 

ауданға нормальдi (перпендикуляр) түседi жəне соғымды əсер жасайды, 
яғни ол бiз қарастырып отырған сұйықтың көлемiнiң iшіне қарай (немесе 
сұйықты шектеп тұрған қатты денеге) бағытталған.   

2.  Екiншi қасиет. Берiлген нүктедегi гидростатикалық қысым күш 
түскен ауданының бағытына байланысты емес. 

1.4 суретте ыдысқа құйылған тыныштықта тұрған сұйық берiлген. 
Сұйықтың iшiнен кез-келген M нүктесiн белгiлеймiз. Осы нүкте 

арқылы бiрнеше бет (1-1, 2-2) жүргiземiз. Керiп отырғанымыздай, 
жүргiзiлген iрбiр бет қарастырып отырған сұйықты 2 бөлiкке (I жəне II) 
бөледi. Одан əрi М нүктесiнiң айналасынан S S1, S S2 сияқты 1-1, 2-2 
беттерде жатқан аудандар бөлiп аламыз. 

 
  

1.4 сурет 
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Көрiп отырғанымыздай бұл аудандар əртүрлi бағыттарда ие. Ендi I 
бөлiктен II бөлiкке түсетiн қысымды қарастырайық. Мұнда М нүктесiндегi 
p қысымның əртүрлi S S1, S S2 n аудандарға түсетiндерiн p1 p2 деп 
белгiлеймiз. 

Бiрiншi қасиетке байланысты, М нүктесiндегi кернеу σ өзi түсiп 
тұрған ауданға норьмальболуы керек. Ал екiншi қасиетке байланысты 
қысым p (p1 p2. - ), оның векторы барлығы үшiн бiрдей болуы керек. 

p1 = p2 = p3. 
 

2.2  Э. Эйлер жасаған сұйықтың тепе-тендiк қалпының  
негiзгi дифференциалды теңдеуi 

 
          Қандай да бiр (ауырлық күшi де болмауы мүмкiн) сыртқы көлемдiк 
күш əсер ететiн тыныштық қалпындағы сұйықты аламыз (1.5 сурет).  

Оx, Оy, Оz өсiне сəйкес межейiктi көлемдiк күш Ф-тың 
проекцияларын Фх, Фу, Фz – тi белгiлеймiз. 

Оx, Оy осьтерiнiң бағытымен тiктөртбұрыш 1-2-3-4 параллепипедтен 
тұратын тыныштықтағы сұйықтың элементарлық көлемiн бөлiп аламыз. 
Параллепипедтiң қабырғалары dх жəне dz сондай ақ сызбаның бетiне 
перпендикуляр болатын dy мəндерiн өте кiшкентай деп есептеймiз. 

 

 
 
 
Параллелепипедтiң ортасынан х, у, жəне z координатолары бар А 

нүктесiн аламыз. Бұл нүктедегi қысымды p–деп белгiлеймiз. Осы А нүктесi 
арқылы Оx  осiне параллел МN сызығын жүргiзе отырып, осының бойында 
гидростатикалық қысым үздiксiз өзгерiп отырады деп есептеймiз. МN 
сызығын ұзына бойғы бiрлiгiне келетiн гидростатикалық қысымның 

өзгерiсiн жеке туынды 
∂
∂
p

x
, арқылы қарастырайық. 

1.5 сурет 
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∂
∂
p

x
, пайдалана отырып М жəне N нүктесiндегi қысымды өрнектеймiз.  

                                      p p dx
p

dxm = −
1

2

∂
                                                    (1.14) 

                                         p p dx
p

dxN = +
1

2

∂
                                                (1.15) 

мұнда оң жақтағы теңдiктiң екiншi құраушысы p қысымның 
1

2
dx                            

ұзындықтағы өзгеруiн көрсетедi. 
Одан əрi былай ойластырамыз: 
а) Элементарлық параллелепипедке əсер ететiн барлық күштердi 

анықтаймыз.   
б) Бұл күштердi Оx осiне проекциялаймыз. Қарастырып отырған 

параллелепипед тыныштық жағдайында тұрғандықтан, барлық табылған 
күштердiң проекцияларының суммасын нольге теңестiремiз. Нəтижесiнде 
бiрiншi дифференциалды теңдеу аламыз. 

в) 2-ий жəне 3-ий дифференциалдық теңдеудi алу үшiн 
параллепипедке əсер ететiн барлық күштердi тиiсiнше Оy жəне Оz осьтерiне 
проекциялаймыз. 

Айтылған жолмен жүрiп тек 1-шi дифференциалдық теңдеудi 
шығарамыз. 

1-2-3-4 параллелепипедке əсер етушi күштер: 
а) көлемдiк күш 
 
                        Ф (dx dy dz)ρ                                                             (1.16) 

    
мұнда (dx dy dz)p - 1-2-3-4 параллелепипедтi құрап тұрған сұйықтың 
массасы. Бұл күштiң Оx осiне проекциясы 
                                 Фх (dx dy dz)ρ                                                            (1.17) 

 
б) беттiк күштер: 1-4 жəне 2-3 қырларындағы қысым күшiнiң 

айырмашылығының Оx осiне прекциясы нольге тең; 1-2 жəне 3-4 
қырларындағы қысым күшiнiң айырмашылығы мынаған тең: 

 

       
( ) ( )

( ) 0
2

1

2

1

=
∂
∂−=









∂
∂+−

−








∂
∂−=−=−

dxdydz
x

p
dydz

x

p
dxp

dydz
x

p
dxpdzdypdxdypPP NmNM

                                    (1.18) 

 
2. Барлық күштердi Оx осiн прекциясының қосындысы нольге тең. 

 
                                       Фх ( ) ( )− − =dxdydz dxdydzρ 0                                      (1.19) 
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Бiрiншi теңдеу осылай көрiнiс табылады. Қалған екеуiн бiрiншiдей 
етiп табамыз. Табылған үш дифференциалдық теңдеу соңына төмендегiдей 
болады (сұйықтың массасының бiрлiгiне келтiргенде). 

 

  0
1 =

∂
∂

ρ
−Φ

x

p
x                  Φ y

p

y
− =

1
0

ρ
∂
∂

                       0
1 =

∂
∂ρ

ρ
−Φ

Ζ
z     (1.20) 

 
Бұл теңдеулердi Э. Эйлер бiрiншi рет 1755 ж. шығарған. 
 

 
2.3  Тыныштықтың жағдайындағы сұйықтың гидростатикалық  
        қысымының теңдеуi 

 
(1.20) дифференциалдық теңдеудiң 1-шiсiн dx, екiншiсiн dy 3-шiсiн 

dz көбейтемiз. Сонан соң бұл теңдеулердiң оң жағын жəне сол жағын бiр-
бiрiне қосамыз. 

 

                  0
1 =








∂
∂+

∂
∂

ρ
−Φ+Φ+Φ dz

z

p
dx

x

p
dzdydx zyx                            (1.21) 

Кез-келген нүктедегi қысым тек координаттың ғана функциясы 
болғандықтан: 

 
                                                )z,y,x(fp =                                          (1.22) 
 
(1.21) теңдiктегi жақшаның iшiндегi өрнектер p-ның толық 

дифференциалы деп айтуымызға болады, немесе ол dp тең. Сондық (1.21) 
қайта мына түрде жазамыз: 

 
                            ( )dzdydxdp zyx Φ+Φ+Φρ=                                        (1.23) 

 
(1.23)-шы теңдеудiң оң жағында жақшаның iшiнде тұрған өрнек те 

координатаға байланысы бар ( )U  функциясының толық дифференциалы 
болып табылады.        Сонда   
                                                   dp dU= ρ                                                   (1.24) 

мұнда     dzdydxdU zyx Φ+Φ+Φ=      

(1.24)-шы теңдiктен интеграл алатын болсақ 
 
                                           p U c= +ρ                                                 (1.25) 
мұнда С- интегралдау тұрақтысы. 
С мəнiн анықтау үшiн p жəне U мəндері белгілі сұйықтың нүктесін 

қарастырайық 
                         p= p0; U = U0                                                        (1.26) 

Бұл нүкте үшін (1.25) былай жазылады: 
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                        p U c0 0= +ρ                                                                  (1.27) 
 
бұдан             c p U= −0 0ρ                                                                   (1.28)  
 
(1.28)-тi (1.25)-шi теңдеуге қойып, мынаны аламыз 
                         p U p U= + −ρ ρ0 0                                                        (1.29) 
немесе              ( )p p U U= + −0 0ρ                                                       (1.30) 
(1.30) теңдеу ρ = const - тұрақты болған кездегi нүктедегi кез келген 

көлемдiк күштер жүйесiнiң əсерiнен пайда болатын қысымды бередi. 

 
2.4 Ауырлық күшi əсерiне тұрған сұйықтың гидростатикалық  

қысымының теңдеуi 
 

Тек ғана бiр көлемде күш – ауырлық күшi ауырлық күшi түсiп тұрған 
сұйықты қарастырамыз (1.6 сурет).  

Суреттiң iшiнде сұйығы бар жабық ыдысты қарастырамыз. Сыртқы 
беттiк қысымды (немесе сұйықтың еркiн бетiне түсетiн қысымды) Р0-деп 
белгiлеймiз. Суретте көрсетiлгендей ординаталар осiн ашып, m       
нүктесiн айнала бiрлiк массасы бар сұйықты бөлiп аламыз. Бұл алынған 
масса бiрлiгiне көлемдiк Ф күшi əсер етедi. 

 
 

 
Егер сұйыққа əсер ететiн көлемдiк күштер тек ауырлық күшiнен 

тұратын болса, онда:  
                                  Ф x = 0:  Ф y = 0      Ф z g= −                                  (1.31) 

 
где g- еркiн түсу үдейi; Фх Фу Фz – Ф күшiнiң координата остерiне 
проекциясы (1.24) өрнегін еске түсіреміз  

                                 dp=ρdU                                                              (1.32) 
мұндағы  dU бiздiң жағдайымызда. 

1 масса бірлігі 
 

1.6 сурет 
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                   gdzdzdydxdU zyx −=Φ+Φ+Φ=                                           (1.33) 

1.33 өрнектi 1.32-ге қоямыз. 
                                      gdzdp ρ−= :                                                    (1.34) 

Интеграл алатын болсақ. 
                                       cgzp +ρ−=                                                   (1.35) 

 
немесе                                             p z c= − +γ                                      (1.36) 
Егер (1,35) өрнектi: ρg  бөлсек онда (1.37) өрнектi аламыз. 

                                      const
g

p
z =

ρ
+                                               (1.37) 

Тыныштықта тұрған сұйықтың екi нүктесi үшiн (1.37) келесі түрде 
жазылады: 

                                        
g

p
z

g

p
z 2

2
1

1 ρ
+=

ρ
+                                          (1.38) 

Бұл алынған теңдеу гидростатиканың  гидростатиканың негiзгi 
теңдеуi. 

(1.36) өрнектегi С-интеграл тұрақтысы. С-ны анықтау үшiн сұйықтың 
еркiн бетiнен бiр нүкте аламыз. Бұл жерде Z = 0  ал p p= 0 (1.6 суреттi), 
соңғы (1.36) өрнек бұл нүкте үшiн былай жазылады. 

0pC = : 
Сондықтан (1.36) орнына былай жазамыз. 

                                                  zpp γ−= 0                                     (1.39) 
 

m-нүктесiнiң судың бетiнен төмен түсуын h белгiлейтiн болсақ. 
                                              zh −=                                             (1.40) 

Сонда (1.39) өрнектi былай жазуға болады. 
                                    hppА γ+= 0                                                      (1.41) 
мұнда Аp -қарастырылып отырған нүктедегi абсолюттiк қысым, p0 -су 

бетiндегi сыртқы қысым. (10) 
сph =γ -деп белгiлейтiн болсақ, ол салмақтың қысымы деп аталады. 

                       с0A ppp +=                                                           (1.42) 
(1.42) өрнектен байқайтынымыз нүктедегi абсолюттiк қысым су бетiне 

түскен сыртқы күш пен нүктедегi салмақ қысымына тең. 
Егер ыдыстың бетi ашық болса, онда app =0  - атмосфералық қиымға 

тең. Бұл жағдайда (1.42) орнына  
 

                                 hрр aA γ+=                                                      (1.43) 
 

                                  aA ррр −=                                                     (1.44) 
нүктедегi абсолюттiк қысымының атмосфералық қысымнан артық бөлiгiн 
артылған қысым (р) немесе атмосфералықтан жоғары қысым деп 
белгiлеймiз. 
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а) сонда бетi жабық ыдыстар үшiн (11) формула. 
 
                              ррррhрр aсA +=+=γ+= 00                                      (1.45) 

 
б) бетi ашықтар ыдыстар үшiн: 
                               ppрphpр aсaA +=+=γ+= 0                                    (1.46) 

 
бұдан байқайтынымыз ашық ыдыстар үшiн салмақтың жəне артылған 

қысым деген түсiнiк бiр-бiрiне сəйкес келедi. 
                                           hрp с γ==                                                 (1.47) 

ал жабық ыдыстар үшiн  р и сp əр түрлi мəнi ие. 
                                  ( )aс рррр −+= 0                                                  (1.48) 
Өзiмiз көрiп отырғандай, бес түрлi қысымның бiлгiлерi бар. Олар  

aсA р,р,р,р  жəне  0р . р- артылған гидростатикалық қысым (атмосфералық 

жоғары) немесе манометрiне қысым деп атайды. 
  

Пьезометрлік биiктiк. Пьезомерлiк сөзi гректiң “пьезо” қысым 
“өлшеу” деген сөздерiнен шыққан. Пьезометрлiк биiктiк дегенiмiз 
артылған қысымының р меншiктi салмағы γ қатынасы.  

                              nh
p =
γ

                                                                  (1.49) 

 

 

Абсолюттік вакуум 
 

Гидростатикалық  
арын жазықтығы 

 

Пезометриялық 
арынның жазықтығы 

 

Салыстыру  
жазықтығы 

 

1.7 сурет 
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Егер жабық ыдыстан (1.7 сурет) А нүктесiн алып оған ашық трубка 
қоссақ, онда трубкадағы сұйық белгiлi бiр денгейге h көтерiледi. Мұны 
манометрлiк немесе пьезометрлiк қысым дейдi. Ыдыстағы Р0  қысым 
атмосфералық Ра  кем болса, манометрлiк қысым терiс болады. Оны вакуум 
дейдi. 

                                                     hвак = 
γ
− ррa                                      (1.50) 

Жабық резервуардағы тыныштық қалыптағы сұйықты қарастырамыз. 
Бұл ыдыстағы су бетiндегi қысым р0. Бұл резервардың iшiнен екi А жəне В 
нүктесiн аламыз да пьезометр орнатамыз. Бұларды салыстыру үшiн ОО 
салыстыру жазықтығын саламыз. А жəне В нүктелерiнiң осы жарықтықтан 
қашықтығы zA жəне zВ; Егер бұл нүктедегi гидростатикалық қысымды рA 

жəне рВ деп белгiлейтiн болсақ онда пьезометрлiк биiктiктер 
γ
Ар  жəне 

γ
Вр  

болады. 
Гидростатиканың негiзгi теңдеуi бойынша 

                 HГ const
p

z
p

z B
B

A
A =

γ
+=

γ
+=                                               (1.51) 

 
 HГ – гидростатикалық немесе пьезометрлік арын дейдi. Егер осы 

резервуарға А нүктесiне дейiн төбесi жабық, демек ондағы қысым 0-ге тең 

болатын түтiкшенi төңкеретiн болсақ, онда сұйық 
γ
Ар  биiктiкке көтерiледi. 

шыну рА - А нүктесiндей толық гидростатикалық қысым. Бұл биiктiк - 
келтiрiлген биiктiк деп атайды. 

Гидростатикалық негiзгi теңдеудiң тыныштықтағы сұйықтың екі 
нүктесiне қолданатын болсақ, онда 

                                           
γ

+=
γ

+ 2
2

1
1

p
z

p
z                                          (1.52) 

егер бірінші нүктеде қысымды ∆p-ге өзгертетiн болсақ, онда екінші 
нүктеде қысым ∆p2 -ге өзгеруi керек.  

Гидростаиканың негiзгi теңдеуі бойынша 

                                                    
γ
∆++=

γ
∆++ 22

2
11

1

pp
z

pp
z                                                     (1.53) 

 немесе  
                                              21 pp ∆=∆                                                 (1.54) 
немесе тыныштықта тұрған бір нүктесiнің қысымы өзгерсе, онда ол 

басқа нүктелерге өзгерiссiз берiлдi, яғни тепе-теңдік қалыпта тұрған жабық 
ыдыстағы сұйықтың бетіне түскен қысым сұйықтың ішіндегі барлық 
нүктелеріне бірдей тарлады.  Мұны Паскаль заңы деймiз. 

Паскаль заңы техникада кеңінен қолданылады. Тұрмыста кездесетін 
гидравликалық пресстің, гидравликалық домкраттың, гидравликалық 
тормоздың жұмыс істеу принципі осы заңдылықтарға негізделген.  
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Гидравликалық пресстің схемасы 1.8 суретте көрсетілген. Ол өз ара 
құбырмен 3 жалғастырылған екі цилиндрден 1, 2 тұрады. Кіші цилиндрде 
рычагпен 5 жалғастырылған поршень 4 бар. Үлкен цилиндрде үстіне 
престелетін затты 7 орналастыратын үлкен цилиндр 6 бар. Рычаг Р жүктің 
көмегімен іске қосылады. Бұл жағдайда поршень 4 төмен қарай қозғалып 
сұйыққа қысым түсіреді. Бұл қысым 6 поршенге беріледі. Осының əсерінен 
поршень 6 жоғары көтеріліп денені 8 сығады.  

 
 

 
 

Гидравликалық престің жұмысына байланысты негізгі қатынастарды 
анықтайық. Рычагтың ұшына түсетін күшті Р деп белгілейік. Ал иіндерінің 
ұзындығы a жəне b. Рычагтың тепе теңдігін қарастырып жəне ол үшін 
моменттер теңдеуін құра отырып, мына теңдеуді жазуымызға болады 

                                                
a

b

Q

P = ,                                                 (1.55) 

мұнда Q – кіші поршеньге түсетін күш. 
Бұл қатынастан табатынымыз 

                                          
b

a
PQ = .                                                        (1.56) 

a>b болғандықтан  Q>P. Сондықтан рычагты беріліс арқылы біз кіші 
поршенге түсетін күшті үлкейтетін боламыз. 

Кіші поршеннің сұйықтың бетіне түсіретін орташа қысымы мынаған 
тең: 

                               
ω

=
ω

=
b

a
P

Q
p ,                                                          (1.57) 

мұнда ω – кіші поршеннің ауданы. 
Паскаль заңы бойынша бұл орташа қысым сұйықтың ішіндегі барлық 

нүктелерге, оның ішінде үлкен поршеннің сұйық тиіп тұрған бетіне де 
таралады. Сонда ауданы Ω болатын үлкен поршенге түсетін сұйықтың 
күші мынаған тең: 

                                    Ω
ω

=Ω= Q
pR ,                                                     (1.58) 

немесе  

1.8 сурет 
Гидравликалық пресстің схемасы 
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ω
Ω⋅=

b

a
PR .                                               (1.59) 

Яғни, гидравликалық прессте кішкентай күштің (Р) көмегімен үлкен 
күш (R) алуға болады. Бұл күшті заттарды сығымдыуға жəне басқа 
мақсаттарға пайдалануға болады. 

 
 

Өткен тақырыптар бойынша жаттығу жұмыстары 
 

1 мысал. Тереңдігі h = 8 м болатын резервуардың түбіндегі 
абсолюттік гидростатикалық  қысымды анықтаңыз, егер а) меншікті 
салмағы 9810 н/м3 болатын сумен; меншікті салмағы 7720 н/м3 болатын 
мұнаймен толтырылған болса:   

Шешімі: Сұйықтың абсолюттік гидростатикалық қысымы (1.43) 
өрнегі көмегімен анықталады.  

Резервуар сумен толтырылғанда ондағы абсолютті қысым мынаған 
тең: 

рА = 1  ◌ּ9,81  ◌ּ 10 000 + 9810 ◌ּ8 = 176 580 н/м2. 
Резервуар мұнаймен толтырылғанда ондағы абсолютті қысым 

мынаған тең: 
рА = 1 ּ◌9,81 ◌ּ10000 + 7720 ◌ּ8 = 159860 н/м2 

 
2 мысал. Бір біріне қатынасы бар ыдыстарға екі түрлі бір бірімен 

араласпайтын меншікті салмақтары  γ1 = 10010 н/м3 жəне  γ2=7250 н/м3 
болатын сұйықтар құйылған. Олардың бөліну жазығынан a — a осы 
сұйықтардың еркін бетіне дейінгі биіктіктіктерін  h1 жəне h2 анықтаңыз.  

 
Шешімі:  а – а бөліну жазығынан А жəне В нүктелерін белгілейміз. 

Бұл нүктелерде əсер ететін гидростатикалық қысымдар тепе теңдік шарты 
бойынша бір біріне тең, яғни р1 = р2. р1 = γh1 жəне р2 = γh2 болғандықтан, 
төмендегі қатынасты жазуымызға болады. 

38,1
7250

10010

h

h

1

2

2

1 ===
γ
γ , 

Бұл өрнек, қатынасатын ыдыстарға бір бірімен араласпайтын, əртүрлі 
сұйықтар құйылса, олардың тепе-теңдік жағдайындағы деңгейлерінің 
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биіктіктері осы сұйықтардың меншікті салмақтарына кері прапорционал 
болатынын көрсетеді. 

Жазылған өрнектен  h1 жəне h2 биіктіктерді анықтаймыз. 

22
1

2
1 h

38,1

1
hh ==

γ
γ  жəне 11

2

1
2 h38,1hh ==

γ
γ  

3 мысал. Цилиндрлік ыдыс h1= 0,8 м дейін сұйықпен толтырылған. 
Бұл сұйықтың бетіне поршень арқылы берілетін сыртқы Р0 күші əсер етеді. 
Цилиндрлік ыдысқа оның түбінен  h2 = 0.5 м биіктікте пьезометр 
жалғастырылған. Пьезометрдегі сұйықтың бетінің биіктігі h3 = 1,8 м 
биіктікте. Р0 күшінің мəнін (поршеннің салмағын есептемегенде) жəне 
Р0/ω-ге тең болатын р0 сыртқы күшіне сəйкес келетін пьезометрлік 
биіктікті табыңыз. Мұнда ω = 0,2 – поршеннің ауданы, м2; γ = 7350 н/м3 – 
сұйықтың меншікті салмағы. 

 
Шешімі: О-О салыстыру жазығымен салыстырғандағы сұйықтың 

артылған гидростатикалық қысымы мынаған тең. 
2200)5,08,0(7350)hh(p 21 =−=−= γ  н/м3. 

Ал осы деңгейдегі абсолютті гидростатикалық қысым мынаған тең: 
9600)5,08,1(7350)hh(р 23A =−=−= γ  н/м2 

Тепе-теңдік жағдайын қарастыра отырып мына теңдеуді жазамыз.  
р0 + р = рА, 

бұдан 
р0 = рА - р 

немесе 
7350)8,08,1(7350)hh(р 130 =−=−= γ  н/м2. 

Бұл қысымға сəйкес келетін пьезометрлік қысым мынаған тең: 
=−= 134 hhh 1,8 – 0,8 = 1 м. 

4 мысал. Егер ыдыстағы 4 артылған гидростатистикалық қысым р = 
29430 н/м2 болса, сынапты вакуумметрдегі сынаптың биіктігі қандай 
биіктікке көтеріледі. 
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Шешімі: рвак = р – р0 өрнегі бойынша табамыз. 
Рвак = 98100 – 29430 = 68670 н/м2. 
(1.50) теңдеуі бойынша сынап бағанасының биіктігі мынаған тең: 

51.0
133300

38670
h ==  м 

мұнда 133300 н/м3 сынаптың меншікті салмағы. 
5 мысал. Егер шток поршенінің меншікті қысымы р=6270000 н/м2, d = 

0,1 м жəне h = 10 м болса, мултипликатордың поршенінің диаметрінің 
штоктың диаметріне қатынасын D/d жəне  мултипликатордың поршенінің 
диаметрін D табыңыз. 

 

                                                                 
 
Шешімі. Поршенге түсетін қысым күші мынаған тең:  

4

D
hР

2

1

πγ=  

Шток поршенінің қысым күші 

4

d
рР

2

2

π=  

Тепе-теңдік жағдайын қарастыра отырып былай жазамыз: 
Р1 = Р2 

немесе  

4

d
p

4

D
h

22 ππγ = , 
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бұдан алатынымыз: 

h

p

d

D
2

2

γ
=  немесе 8

1098100

6270000

h

p

d

D =
⋅

==
γ

 

Сонда поршеннің іздеп отырған диаметрі мынаған тең: 
D = 8d = 8 ◌ּ0,1 = 0,8 м. 

 
 

2.5 Жазық жəне қисық беттік қабатқа əсер ететін сұйықтықтың 
гидростатикалық қысымы 

 
Фигурасы кез келген бетке əсер ететiн гидростатикалық 

қысымының күшi. Гидростатикалық қысымының бiрiншi қасиетiне 
байланысты S ауданның барлық нүктелерiне сұйықтың қысымы қабырғаға 
нормаль (900) болып түседi (1.10 сурет). Сондықтан S ауданға түсетiн 
абсолюттiк қысым да қабырғаға байланысты алғанда нормаль болады. 

Төмендегi мəселелердi табуға мақсат қояйық: 
а) абсолюттiк гидростатикалық қысымның РА күшiн; 
б) РА күшiнiң əсер ету сызығының орнын. 
1. РА күшi. Қарастырып отырған фигурадан кез келген m нүктесiн 

аламыз. Оның координатасы z  жəне ол h тереңдiкке батырылған.  
Сонда        
                                                  θ= sinzh                                             (1.60) 
Мұнда θ су бетi мен көлденең қабырғасын арасындағы бұрыш. Осы  m  

нүктесiн айналдыра өте кiшкентай dS ауданын аламыз. Бұл ауданға түсетiн 
абсолюттiк гидростатикалық қысым күшi. 

                                                dP P dSA A=                                               (1.61) 

 
 
 
 

1.10 сурет 
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немесе  

( )dP p h dS p dS hds p ds dsA a a a= + = + = +γ γ γ θsin                           (1.62) 
Бұл өрнектен бүкiл S аудан бойынша интеграл алсақ: 

                               ∫∫ θγ+=
SS

aA zdssindSpP                                       (1.63) 

мұнда  

               Sds
S

=∫ :         ( ) SzStzdsS cox

S

==∫                                              (1.64) 

мұнда ( )St ox - тегiс фигураның Ох осiне қатынасты статикалық моментi; 
zc - берiлген тегiс фигураның ауырлық орталығының координатасы. 

(1.64) өрнектi (1.63) қойып алатынымыз. 
 

                                      P p S SzA a c= + γ θsin                                      (1.65) 
z hc csinθ =  болдады. 
hс – тегiс фигураның ауырлық орталығы болатын C нүктесiнiң су 

бетiнен тереңдiгi. 
                                     P p S h SA a c= + γ                                               (1.66) 

немесе  
                                   ( ) ( )P p h S S PA a c A c

= + =γ                                    (1.67) 

Мұнда (РА)с – қарастырылып отырған тегiс фигураның ауырлығының 
орталығы болатын С нүктесiне түсiп тұрған абсолюттiк гидростатикалық 
қысым. 

(1.66) формуланы былай етiп те жазуға болады. 
                       P P PA a= +                                                                   (1.68) 

мұнда Ра атмосфераның (беттiк) қысымның əсерiнен пайда болған 
сұйықтың арқылы фигураның бетiне түсетiн қысым. 

                                                           P p Sa a= ⋅                                                                                     (1.69) 
Р – ауырлық қысымының күшi. 

                                           P h S p Sc c= ⋅ =γ                                       (1.70) 
Мұнда рс- ауырлық орталығына түсетiн артылған қысым. 
2. Қарастырып отырған фигура бетi мен РА күшi сызығының 

қиылысында орналасқан DА нүктесi, РА күшi қысымының орталығы деп 
аталады. 

Егер DА нүктесiнiң орнын табатын болсақ, онда бiз РА күшi əсерiнен 
сызығында тапқан боламыз. 

 Қысым орталығының DА орны. Рa күшiнiң қысымының орталығы 
сол фигураның ауырлық орталығы сəйкес болады (1.11 сурет). Себебi 
беттiк қысым Р0= Ра, сұйық арқылы берiле отырып қарастырып отырған 
ауданға бiркелкi түседi. Ал артылған қысымды алатын болсақ ол 
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фигураның ауданына əркелкi болып түседi. Фигурада алынған нүктелер 
тереңдеген сайын ондағы қысым арта түседi. Сондықтан Р қысым күшінің 
орталығы фигураның ауырлық орталығынан төмен жатады (D нүктесi). 

Iздеп отырған РА қысымы болса, ол Ра жəне Р қысымдарының 
геометриялық қосындысы. Сондықтан РА нүктесi С жəне D нүктелерiнiң 
ортасында жатады. Айтылған əртүрлi тегiс фигуралар үшiн керектi қысым 
орталығы координаталарын анықтамалық əдебиеттерден алуға болады. 

 
 

  
 
2.6 Гидростатикалық қысымның таралу жолдары. Қысым эпюрасы.  
 

Гидростатиканың негiзгi теңдеуiн қарастыратын болсақ, оның түзу 
сызықтың теңдеуi екенiн көруiмiздi болады. 

                                         рА=pa+γh                                                     (1.71) 
Мұнда ра – атмосфералық қысым еркiн мүше болса, сұйықтың 

меншiктi салмағы γ –бұрыштық кооэфицент, ал өзгерiп отыратын биiктiк h 
координатаны бiлдiредi. 

Атмосфералық қысым ескерiлмеген жағдайдағы артылған 
гидростатикалық қысымды графикалық түрде көрсету үшiн, вертикаль 
орналасқан тегiс қабырғаға əсер етiп тұрған Н биiктiгi бар сұйықты аламыз 
(1.12 сурет). Себебі қабырғаның оң жағына сұйық арқылы өтіп əсер ететіін 
атмосфералық қысым оның сол жағындағы тікелей əсер ететін мəніне тең 
болады. 

(1.71) теңдеуден байқайтынымыздай сұйықтың еркiн бетiнде (О 
нүктесiнде) р=0: себебi h=0: ал түбiнде р=γН, себебі h=Н: 

х осiнiң бойына кесiндi түрiнде берiлген масштабпен артылған 
қысымды, ал z осi бойынша сəйкес тереңдiктi салып, оларды ұзын ОВ түзу 
сызығымен қосатын болсақ, артылған гидростатикалық қысымының 
графикалық суретiн аламыз. Немесе мұны вертикаль қабырғаның 
биiктiгiндегi гидростатикалық қысымның эпюрасы деп аталады. Оның 
формасы   ОАВ ұшбұрышы. Байқап отырғанымыздай ОВ сызығының 
көлбеулiгі γ мəнiне байланысты γ=1-ге тең болса (су) ∠АbB=45º; Судан 

1.11 сурет 
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ауыр сұйықтар үшiн  ∠АbB 45º кем болады. ОАВ үшбұрышының ауданын 
вертикаль қақпаның еніне b көбейтетін болсақ, онда төртбұрышты 
фигураға əсер етіп тұрған гидростатикалық қысымды Р аламыз: 

                                              bh
2

1
bР 2

1 γΩ ==                                     (1.72) 

 
 
Ендi көлбеу орналасқан тегiс қабырғаны қарастырамыз (1.13 сурет). 

АВ қабырғасын аламыз. АВ қабырғасының су бетiне көлбеулiк бұрышыα  
тең дейiк. Сонда артылған гидростатикалық қысымның шамасы. 

                                        b
sin2

H
hP

2

c ⋅=⋅=
α

γωγ                                      (1.73) 

мұнда hс=
H

2
 қабырғаның ауырлық орталығының бату теңдеудiгi. 

α
ω

sin

bH=  - көлдеу қабырғаның ауданы; b- көлдеу қабырғаның енi. 

 
 

 
  
 

1.12 сурет 
 

1.13 сурет 
 

Н 
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Қисық сызықты  бетке түскен сұйықтың қысымы 
 

Сұықтың артылған қысымы əсерiне тұрған цилиндр түрiндегi АВ 
қисық беттi қарастырамыз (1.14 сурет). Бұл беттен кiшкентай ғана 
элементар dω  ауданын бөлiп аламыз. Оған нормаль бойымен бағытталған 
элементарлы dP қысым күшi əсер етедi. dP екi бөлiкке жiктеймiз: 
горизонталь dPх жiне вертикаль dPz; dP күшiнiң горизонталь х осiне 
көлбеулiк бұрышы α  белгiлеп жазамыз. Сонда алатынымыз: 

                           dP dPx = cosα       жəне dp dPz = sinα                             (1.74) 
Мұнда dР = pdω , p- элементарлы аудан dω  бетiне бiркелкi таралған 

қысым. 
Егер dω  ауданның ауырлық орталығы  су бетiнен z тереңдiкке болса, 

онда zp γ=  деп ауыстырып, жазамыз. 

 
 

 
ωγzddP =                                            

dP Zdz = γ ω αsin                
d d zω α ωcos = жəне d d xω α ωsin =  деп ауыстырып, (1.83) өрнекті былайша 
жазамыз 
                                              zx zddP ωγ=   жəне  xz zddP ωγ                              (1.75) 
  Жазылған өрнектiң бүкiл ω  ауданы бойынша интеграл алатын болсақ, Рх 
жəне Рz мəндерiн аламыз.  

                                                ∫ ==
ω

ωγωγ zczx hzdP                                  (1.76) 

(1.76) өрнегiнен көретiнiмiздей қысым күшiнiң горизонталь бөлiгi 
гидростатикалық қысым күшiнiң АВ цилиндрлiк беттiң вертикаль 
проекциясына көбейтiндiсiне тең. 

                                  WdWdzP xz γγωγ
ωω

=== ∫∫                                       (1.77) 

Мұнда W  АОВ-ның көлемi, ол қысым денесi деп аталады. Рz күшінің 
түсу нүктесі АОВ көлемінің ауырлық орталығына сəйкес келеді.  

1.14 сурет 
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Демек, артылған  гидростатикалық қысымның вертикаль бөлiгi 
цилиндрлiк бетпен, оның вертикаль проекциясымен жəне сұйықтың еркiн 
бетiмен шектелетін сұйық көлемiне тең. 

Қорытынды қысым горизонталь жəне вертикаль бөлiктерiне 
геометриялық суммасы есебiнде анықтады. 

                                        2
z

2
x PPP +=                                                (1.78) 

Р-ның бағыты tg
P

P
z

x

β = өрнегімен анықталады. Мұнда β қорытынды 

қысым бағыты мен су горизонтының арасындағы бұрыш. 
 

Өткен тақырыптар бойынша жаттығу жұмыстары 
1 мысал. Тегіс тіктөртбұрышты қақпаның қысым орталығының орнын 

табыңыз. Қақпаның алдындағы су тереңдігі h = 3м. Қақпаның ені b = 2 м. 
Шешуі: Тік төртбұрышты қақпаның ауданы: 

hb ⋅=ω = 2 ּ◌3 = 6 м2; 
Тік төртбұрышты қақпа үшін ауырлық орталығын табамыз  

ℓа.о. = 
2

h = 1,5 м 

Анықтамалық əдебиеттерде келтірілген, тік төртбұрышты қақпа үшін 
қысым орталығы координатасын табуға арналған формулаларды 
пайдаланамыз:  

ℓқ.о. = h
3

2  = 3
3

2 ⋅ =2 м. 

 
2 мысал. Жазық вертикальды қабырғаға биіктігі 4 м су қабатының 

қысымы түседі. Қабырғаның ені b = 3 м. Артылған қысымның қорытынды 
күшін жəне қысым орталығының бату тереңдігін анықтаңыз. 
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Шешуі: Вертикальды қабырғаға түсетін гидростатикалық қысымның 
қосынды күші мына өрнекпен анықталады: 

235,03
2

481,9
b

2

H
P

22

=⋅⋅== γ кПа 

Қысым орталығының бату тереңдігі төмендегіше анықталады: 

h қ.о. = 67,2
3

42
H

3

2 =⋅=  м. 

Гидростатикалық қысымның Р қорытынды күшінің графикалық 
кескіні б суретте көрсетілген призманың көлеміне тең. Оның негізі 
гидростатикалық қысымның эпюрасы. Қысым орталығы су бетінен 2,67 м 
тереңдікте орналасқан. 

3 мысал. Ені b = 3 м вертикальды қалқан екі жақты гидростатикалық 
қысымның Н1 = 2 м, Н2 = 4 м əсерінде тұр. Графикалық əдіспен артылған 
гидростатикалық қысымның қорытынды күшін жəне қысым орталығының 
бату тереңдігін табыңыз. 

 
Шешуі: Бұл жағдайда қорытынды күш қабырғаның оң жəне сол 

жақтарына түсетін  қысым күштерінің айырмасына тең болады, яғни 

176,03
2

)24(81.9
b

2

)HH(
PPP

222
1

2
2

12 =⋅−⋅=−=−= γ  кПа 

Р күші графикалық түрде негізі ABDK трапециясының ауданы екі 
жақтан түсетін қысымдардың эпюрасы болып табылатын, ABC  жəне eBf 
тікбұрышты үшбұрыштардың  айырмаларына, биіктігі қалқанның ені b 
болатын қысым призмасына тең.  

Қысым орталығының орнын төмендегідей графикалық жолмен 
табамыз. Трапецияның DK жəне АВ параллельді қабырғаларын жоғары 
жəне төмен одан ары созамыз. Бұл қабырғалардың бойына КК1 = АВ жəне 
ВВ1 = DK сəйкес тең болатын кесінділер саламыз. Содан соң, К1 жəне В1 
нүктелерін бір бірімен қосып, оны ABDK трапециясының медианасымен 
қиямыз. Осы кесінділердің түйіскен нүктесі d берілген трапециялық 
эпюраның қысым орталығы болып табылады.  

4 мысал. Су жібергіш плотинаның тесігі сегментті қақпамен 
жабылған. Қақпаның өлшемдері төмендегідей: r = 3 м; b =  4 м; φ = 600 . 
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Қақпаға түсетін артылған гидростатикалық қысымның қорытынды күші 
мəнін анықтаңыз.  

 
Шешуі: Қақпаға əсер ететін су қабатының қысымын табамыз: 

6,286,03sinrH =⋅=⋅= ϕ м. 
Содан соң гидростатикалық қысым күшінің горизонтальды жəне 

вертикальды құрамдарын есептейміз.  
Горизонтальды құрамын мына өрнекпен анықтаймыз: 

132,04
2

6,281,9
b

2

H
P

22

x =⋅== γ кПа 

Вертикальды құрам Рz мөлшері ABCD қысым денесіндегі су көлемі 
салмағына тең. ABCD фигурасының ауданын АОС секторыны мен ODC 
үшбұрышының  аудандарының айырмасы ретінде анықтаймыз. ODC 
үшбұрышының биіктігі DO мынаған тең: 

5,15,03)90sin(r =⋅=−ϕ  м. 
Вертикальды құрамды былайша анықтаймыз: 

108.0
2

5,16,2

6

314,3
481,9

2

DOH

6

r
P

22

z =






 ⋅−⋅⋅=






 ⋅−= πγ кПа 

Артылған гидростатикалық қысымның қорытынды күшінің мəнін 
мына өрнекпен анықтаймыз: 

170,0108,0132,0PPP 222
z

2
x =+=+=  кПа 

 
2.7 Архимед күші. Денелердің жүзуі       

 
Архимед заңы. Сұйыққа толық батып тұрған қатты дене сұйықтың 

тарапынан жан жақты  əсер алады. Бұл жағдайда қысымның қорытынды 
күші Архимед заңы негізінде анықталады. Ол заң мына түрде айтылады: 
тыныштықта тұрған сұйыққа батырылған дене өзі ығыстырып 
шығаратын сұйықтың салмағына тең вертикальды көтеру күшінің 
əсерінде болады.  
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Бұл заңды дəлелдеу үшін тепе теңдік жағдайында тұрған, цилиндр 
пішінді сұйыққа батырылған денені қарастырамыз (1.15 сурет). Денеге 
беттік күштер жəне ауырлық күштер жүйесі əсер етеді.  Цилиндрге əсер 
ететін барлық беттік горизонтальды күштердің нəтижесе өзара теңгеріледі. 
Себебі цилиндрдің бетіне əсер ететін əрбір горизонтальды күшке 
цилиндрдің екінші бетінен оған шамасы жағынан тең жəне бағыты 
жөнінен қарама қарсы болатын басқа күш əсер етеді. Сондықтан, 
цилиндрдің жоғарғы жəне төменгі беттеріне əсер ететін қысым күштерін 
ғана қарастырамыз. Жоғарғы бетке əсер ететін гидростатикалық қысым 
күшін Р1, төменгі бетке əсер ететін гидростикалық қысым күшін Р2, 
цилиндрдің салмағын G деп белгілейміз. Р1 күші мынаған тең: 

ωγ 11 hР =  
мұнда γ – сұйықтың меншікті салмағы; 
           h1 – цилиндрдің жоғарғы бетінің суға бату тереңдігі; 
           ω – цилиндр түбінің ауданы. 

ωγ 22 hР =  
мұнда h2 – цилиндрдің төменгі бетінің суға бату тереңдігі. 
Цилиндрдің салмағы мынаған тең: 

ωγωγ h)hh(G ц12ц =−=  

мұнда γц – цилиндрдің меншікті салмағы; 
           h – цилиндрдің биіктігі. 
Тепе-теңдік теңдеуін жазамыз: 
                                         Р2 – Р1 – G = 0                                           (1.79) 
Бұл өрнекте Р2 – Р1 күштерінің айырмасы цилиндрдің көлеміндегі 

сұйық салмағына тең. Сондықтан: 
Р2 – Р1  = γ(h2 – h1)ω = γhω. 
Р2 – Р1=Р  деп белгілесек, онда (1.88) өрнегі былай жазылады: 
                                         Р – G = 0                                                    (1.80) 
Р – көтеру күші деп аталады, ол верт икаль жотғары бағытталған жəне 

ығыстырылып шығарылған сұйық көлемінің ауырлық орталығына түседі.  
Сонымен: 
                                           Р = γhω=γW                                             (1.81) 
Мұнда W – қарастырылып отырған дененің көлемі. 
Сондықтан, сұйыққа батып тұрған денеге əсер ететін көтеру, күші осы 

көлемге тең болатын сұйықтың салмағына тең болады. Бұл тұжырым 
Архимед заңы деп аталады. 
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Денелердің жүзуі. Денелердің жүзуінің үш жағдайын қарастырамыз. 
1. Егер Р > G болса, онда P – G = R, яғни қорытынды күш R төменнен 

жоғары қарай бағытталған. Бұл күш денені Р күші G күшіне тең, жəне R = 
0 болатын жағдайға дейін көтереді, яғни дене су бетіне қалқып шығады 
(1.16 в сурет).  

2. Егер  Р < G болса, онда қорытынды күш R жоғарыдан төмен қарай 
бағытталған, сондықтан дене суға батып кетеді (1.16 а сурет).  

3. Егер Р = G болса, онда қорытынды күш R=0, сондықтан дене суға 
батқан күйінде жүзіп жүреді (1.16 б сурет). 

 
 
 
 
 

1.15 сурет 
 

1.16 сурет 
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                                                   III. ГИДРОДИНАМИКА 
  

Гидродинамика – сұйықтың қозғалыс заңдылықтарын жəне осы 
заңдарды тұрмыстағы əртүрлi мақсаттарға пайдалану мүмкiншiлiктерiн 
қарастырумен айналысады. 

Сұйық дегенiмiз – алып отырған көлемiн бос орынсыз жəне үзiлiссiз 
толтырып туратын бөлшектер жиынығы. 

Сұйық бөлшектерi – қарастырып отырған сұйықтың көлемiн 
салыстырғанда аз сұйық бөлiгi, бiрақ сұйық молекулаларының көлемiнен 
салыстырсақ ол үлкен болады. Сұйық бөлшегiне молекулалар соншалықты 
көп болғандықтан, бөлшек көлемiндегi сұйықты бiртектi сұйық немесе 
континуум деп атаумызға болады. 

  
3.1 Сұйық қозғалысын зерттеу əдiстерi 

 
Сұйық қозғалысын зерттеуде екi түрлi бiр-бiрiне ұқсамайтын 

аналитикалық əдiстер бар: Олар Ланграж жəне Эйлер əдiсi. 
1. Лангранж əдісі. Қозғалыстағы  сұйықтан К контурымен белгіленетін, 

кез келеген облысты бөлiп аламыз. 
Қозғалмайтын Оx жəне Оz координат остерiн белгiлеймiз. Қозғалыста 

тұрған бiрқатар М1; М2; М3 сұйық бөлшектерiн қарастырамыз. Олар 
уақыттың басталған мезетiне қарастырып отырған облыстың шекарасында 
орналасқан. 

 
          
 
Бұл сұйық бөлшектерiнiң бастапқы координаттарын x0, z0, мен белгiлеймiз. 
Əрбiр М сұйық бөлшегi үшiн бiзге төмендiгi байланыстар белгiлi деп 
есептеймiз. 

x = ( )t,z,xf 001     

1.17 сурет 
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( )t,z,xfz 001=  
Онда осы байланыстарды пайдалана отырып əрбiр белгiленген сұйық 

бөлшектерiнiң траекториясын тұрғызуға болады. Одан ары dtуақыты 
аралығында осы траекториядағы жүрiп етiлген ds жолды табуымызға 
болады. Көрiп отырғанымыздай, бiз t уақытта қозғалыста болып, өз 
траекториясымен қарастырып отырған облысты толығымен жүрiп өтетiн 
сұйықтың бөлшегiн бақылаймыз. 

2. Эйлер əдiсi. Тағы да қозғалыстағы сұйық алып тұрған К облысын 
аламыз. Эйлер бойынша, бiз ендi сұйық бөлшектерiнiң қозғалысын 
қадағаламаймыз, траекториясын да қарастырмаймыз. Эйлердiң ұсынуы 
бойынша қарастырып отырған қозғалмайтын кеңiстiкте 1, 2, 3 нүктелерiн 
белгiлеймiз. Бұл нүктелердiң үстiмен сұйық ағып өткенде олар 
қозғалыссыз болады. Мұндағы х жəне z мəндерi сұйық бөлшектерiнiң 
ағымдағы координаттары емес, олар кеңестiктегi қозғалмайтын 
нүктелердiң координаттары. 

 
 
t1 уақыт мезетiн қарастырамыз. Бұл (t1) уақытта 1 нүктеде u1 (t1) 

жылдамдығы бар сұйықты бөлiгi болады, дəл осы уақытта 2 нүктеде u2(t1) 
жылдамдығына, 3 нүктеде u3 (t) жылдамжығын бiлемiз. 

Келесi (t2) уақыт месетiнде 1, 2, 3, нүктелерiнде тиiсiнше u1(t2); u2(t2); 
u3(t2) жылдамжықтарын аламыз. 

Көрiп отырғанымыздай, Эйлер бойынша, су ағыны алынған бiр 
уақытта кеңестiктегi қозғалмайтын нүктелерге байланысты жылдамдық 
векторлық өрiсiмен суреттеледi.  

Лангранж əдiсi оның күрделi болуына байланысты гидравлика көп 
қолданылмайды. Келешекте бiз негiзiнен Эйлер əдiсiн қолданамыз. 

 
3.1 Сұйық қозғалысының түрлерi 

 
Гидравликадағы басты есеп - қозғалысты сыйпаттайтын негiзгi 

мəндердiң арасындағы байланыстарды: олар сұйық қозғалысы кезiндегi 
пайда болатын қозғалыстың жылдамдықтары, терендiк пен қысым 
арасындағы байланыстары анықтау болып табылады.  
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Қозғалыстағы сұйықта пайда болатын қысымды гидродинамика 
қысымы ( )р  деймiз. Сұйық бөлшектерiнiң қозғалыс жылдамдығын 
жергiлiктi жылдамдық ( )u деймiз. 

Жалпы алғанда гидродинамикалық қысым жəне сұйық бөлшектерiнiң 
қозғалысы қозғалып тұрған сұйықтың əрбiр нүктесiн де өзгерiп тұрады, 
яғни x y z, ,  координаттарының функциясы болады.жəне де бұлардың 
мəндерi уақытқа байланысты өзгерiп, уақыт t -тың де функциясы болуы 
мүмкiн. 

Осыған байланыста сұйық қозғалысты екi түрi болады. Қалыптасқан 
жəне қалыптаспаған.  

Сұйықтың қалыптасқан қозғалысы дегенiмiз – кез келген нүктедiгi 
гидродинамикалық қысым жəне қозғалыс жылдамдығы уақытқа 
байланысты өзгермейдi, тек ғана қарастырып отырған нүктенiң сұйық 
ағыныптағы орнына байланысты болып, осы координаттардың 
функциясына айналады. 

( )p f x y z= 1 , , ;     ( )z,y,xfu 2=  
    Сұйық қалыптаспаған қозғалысы дегенiмiз – гидродинамикалық 

қысым мен қозғалыс жылдамдығы сұйық ағанының кез келген нүктесiнде 
тек ғана координаттардың емес, сонымен бiрге уақыттың функциясы 
болады.   

( )p f x y z t= 1 , , ,  ( )t,z,y,xfu 2=  

 
 
 
 

3.3 Сұйықтың бөлшегiнiң қозғалу траекториясы, ағын сызығы, 
ағын құбыршасы, қарапайым толтырма, сұйық ағыны тұралы 
түсiнiк 
 
Жоғарыдан келтiрiлген функциясындағы айнымалы мəндердiң көп 

болуына байланысты. Оларды шешу өте күрделi есеп болып табылады. 
Сондықтан келтiрiлген функцияларды шешудi оңайлату үшiн тұтқырлығы 
болмайтын идеалды сұйық түсiнiгiн пайдаланамыз, сондай-ақ сұйық ағыны 
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əр түрлi жылдамдықпен қозғалатын қарапайым шаптырмалардан құралады 
деп есептелiнетiн шаптырмалы қозғалыс моделiн кiргiземiз. Қапарайым 
шаптырмалар үшiн алынған гидродинамиканың негiзгi теңдеуi идеалды 
сұйықтың толық ағысына да қолданылуы мүмкiн. Бұл модельдi нақты 
сұйық қозғалысын зерттеуге қолданған кезде қосымша тəжiребе жолымен 
алынған үйкелiс күшiн ескеретiн коэфиценттер енгiзiледi. 

Сұйықтың шаптырмалы қозғалыс моделiн зерттемес бұрын сұйық 
бөлшегiнiң қозғалу траекториясы – кеңiстiктегi белгілi бiр сұйық 
бөлшегiнiң қозғалысының iзi. 

Сұйықтан бiр а нүктесiн алып, осы нүкте арқылы өтетiн барлық 
сұйық бөлшектерiнiң а нүктесiндегi қозғалыстарының қорытынды бағыт 
пен жылдамдығының au  векторын тұрғызамыз. Осы вектордың бойынан а 
нүктесiнен ds  өте кiшкентай қашықтықтан bнүктесiн аламыз. Бұл нүктеде 
де осы арқылы барлық өтетiн сұйық бөлшегiнiң жылдамдығы мен бағытына 
қорытындысы саналатын bu - жылдамдық векторын саламыз. Осындай cu  
жылдамдық векторының ds2  с нүктесiнде де саламыз. Егер a b c, , нүктелерi 
аралығындағы болатын dsқашықтықты нолге дейiн азайтатын болсақ, онда 
шектiң мəнiнде a b c, ,  кесiндiлер құрағы ′ ′ ′a b c, , қисығына айналады. Бұны 
ағын сызығы деймiз. 

 
   Қалыптасқан қозғалыс жағдайында ағын сызығына уақыт бойынша 

өзгермейдi, сондықтан олар бөлшек траекториясын дəлмедал келедi. 
Ағын құбыршасы. Егер тұйықталған контурдың барлық нүктелерi 

арқылы ағын сызығын өткiзетiн болсақ, онда соңғылары арасында саңлауы 
жоқ құбырша түзіледi – мұны ағын құбыршасы деймiз. 

Ағын құбыршасы оның өне бойынан еш нəрсе сыртта ағып 
шықпайтын, еш нəрсе ағып кiрмейтiндiгiмен сипатталады. Сондықтан, 
ағын құбыршасында сұйық кəдiмгi тесiгi өте кiшкентай құбыршасымен 
аққандай болады. 

Сұйықтың қарапайым шаптырмасы.Ағын құбыршасы iшiндегi 
сұйық көлемiн сұйықтың қарапайым шаптырмасы дейдi. Қарапайым 
шаптырмалардан құралған, жəне жоғарыда аталған қасиеттермен 
сипатталатын сұйық ағыны шаптырмалы ағын моделi деп аталған. 
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Сұйық ағынның түрлерi. Ағын өзiнiң сипатына байланысты  үш 
түрге болiнедi. Арынды, арынсыз жəне гидравликалық шаптырма. Егер 
сұйықтың қозғалысы iшi сұйық тола болған жабық құбырда өтетiн болса 
онда ағын арынды деп аталады. Бұл жағдайда сұйықтың қозғалысы 
механикалық (сорап арқылы) немесе табиғи биiктер айырмашылығының 
туатын арынның (қысымның) əсерiнен болады. 

Егер ағын ұзына бойында жартылай қатты қабырғамен шектелiп, 
оның бiр бөлiгi бос болса, онда оны арынсыз ағын дейдi. Бұл жағдайда 
сұйық қозғалысы ауырлық күшi əсерiнен болады. Арынсыз қозғалыстың 
мысалы ретiнде судың каналдағы қозғалысын келтiруге болады. 

Гидравликалық шаптырма дегенiмiз барлық жағдайда бос кеңестiк 
болатын ағын. Гидравликалық шапырманың ағысы қысымның немесе 
ауырлық күшi əсерiнен болатын бастапқы жылдамдық əсерiмен болады. 

Гидравликалық шаптырманың мысалы ретiнде өрт сөндiргiштiң 
бронспайтын атауға болады. 

 
 

 
3.4  Ағынның  гидравликалық элементтерi 

 
Сұйық ағыны келесi гидравликалық элементтермен сипатталады: 

нақты қима, суланған периметр, гидравликалық радиус, су өтiмi жəне 
орташа жылдамдық. 
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Өтім қимасы – қозғалыстың бағытына нормальды болып келетiн 
ағынның көлденеу қимасы. Өтім қимасының ауданы ω  - белгiленедi (1.22 
сурет). 

 Суланған периметр χ - арнаның ағын суға тиiп тұрған бөлiгi. 

Арынды құбыр үшiн r2πχ = , ал табиғи арна үшiн суланған периметр 
ABCD . 

Гидравликалық радиус R дегенiмiз ағынның өтім қимасының оның 
суланған периметрiне қатынасы. 

                                             
x

R
ω=                                                         (1.82) 

Су өтiмi дегенiмiз уақыт бiрлiгi аралығындағы берiлген ағының өтім 
қимасы арқылы ағып өтетiн су көлемi. 

 
Сұйық ағысы шығынын Q , қарапайым шаптырманың шығынын dQ 

белгiлеймiз. 
Егер ағысы қарапайым шаптырмалардан құралған деп есептейтiн 

болсақ, онда ағын шығыны қарапайым шаптырмалар шығынының 
қосындысына тең болады. 

Q dQ= ∫
ω

 

Шығынының анықтамасын жəне қарапайым шаптырманың 
қасиеттерiне байланысты dQ былай жазуымызға болады. 

dQ ud= ω  
мұны u - қарапайым шаптырмадағы бөлшектер қозғалысы, 

жылдамдығы.dω - оның тiрi қимасының ауданы. 
Q ud= ∫ ω

ω

 

ағынның тiрi қимасы бойынша сұйықтың жеке бөлiктерiнiң 
жылдамдықтары əр түрлi болғандықтан, ағынның орташа жылдамдығы. 

υ
ω

ω

ω

ω ω
ω

ω

ω= = =
∫

∫

∫ud

d

ud
Q

; 
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Қалыптасқан қозғалыс координата бойынша жылдамдық өрiсiнiң 
өзгеруы ойпатына байланысты бiр қалыпты жəне бiрқалыпты сыз болып 
бөлiнедi. 

Бiр қалыпсыз қозғалыс. Ағын сызығы параллель жəне түсу 
сызықтардан құралмайды. Ағынның ұзына бойында тiрi қиманың ауданы 
мен орташа жылдамдық мəндерi өзгеше болып тұрады. Бiр қалыпсыз 
қозғалыс үдемелi немесе кемiмелi болады. 

Бiр қалыпсыз қозғалыстың iшiнен ағын сызығы паралельдiкте жақын, 
олардың қисықтығы өте аз болатын, тiрi қиманың түрi мен ауданы ағын 
бойынды өте жай өзгеретiн жайлап өзгеретiн қозғалысты бөлiп көрсетемiз. 

 
3.4   Дифференциалдық үлгiдегi сұйықтың үзiлмейтiн ағын теңдеуi 
 

Суретте координаталар осi x y z, , елестетемiз (1.24 сурет). Кеңестiкпен 
z,y,x  координаталарымен анықтайтын қозғалмай А нүктесiн аламыз.  
А нүктенде белгiлi уақыт мезетi t  үшiн жылдамдық құрылымдарын 

zyx u,u,u  деп белгiлеймiз.  
А нүктесiнiң айналасынан кiшкентай ғана 1-2-3-4 параллелепипедiн 

бөлiп аламыз. Олардың ұзындығы өте кiшкентай қабырғаларын dz,dy,dx деп 
белгiлеймiз. 

dtуақыт аралығында бұл параллелепипедке келетiн жəне одан осы 
dtуақыт аралығында шығатын сұйық көлемiн анықтаймыз. 

 
 
 
Егер А нүктесiнде жылдамдықтың горизонтальды бөлiгi xu  болатын 

болса, оны А-нүктесiнен 
1

2
dxқашықтықтағы М1 нүктесiнде жылдамдықтың 

горизонтальды бөлiгi.  
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( )xu М1
x

u
dx

2

1
u x

x ∂
∂+=  

М2 нүктесiнде жылдамжықтың горизонтальды бөлiгi. 

                  ( )xu М2
x

u
dx

2

1
u x

x ∂
∂+=   болады 

мұнда 
x

ux

∂
∂  дегенiмiз ұзындық бiрлiгiндегi жылдамдық xu өзгерiсi. 

dtуақыт аралығында 1-2 қабырғасы арқылы параллелепипедтен шығатын 
сұйықтың көлемi. 

( )11 uW =δ М1 dydzdt
x

u
dx

2

1
udtdydz x

x 






 +=
∂

∂
 

мұнда dydz- 1-2 қабырғаның ауданы. 
 
dtуақыт аралығында 3-4 қабырғасы арқылы параллелепипедке кiретiн 
сұйықтың  көлемi. 

( )x2 uW =δ М2 dydzdt
x

u
dx

2

1
udydzd x

x 






 +=+
∂

∂
 

dtуақыт аралығында сұйықтың қарама-қарсы орналасқан екi қабырғасы 1-
2 жəне 3-4 арқылы өтетiн сұйықтың көлемi. 

;dxdydt
x

u
dydzdt

x

u
dx

2

1
udydzdt

x

u
dx

2

1
uWW xx

x
x

x21 ∂
∂

∂
∂

∂
∂δδ =







 −−






 +=−  

Осы сияқталған өрнектердi қалған қарама қарсы орналасқан 
қабырғалар үшiн де жазуға болады.   

dxdydzdt
y

u
WW y

43 ∂
∂

δδ =−  жəне dxdydzdt
z

u
WW z

65 ∂
∂δδ =−  

Сұйықты сығылмайды деп есептеп. 
 

( )+− 21 WW δδ ( )+− 43 WW δδ ( ) 0WW 65 =−δδ  өрнегiн құрамыз. 
Бұл өрнекке алдағы табылған мəндерiн қойып жəне қорытындысын 

dxdydzdtқысқартып алатынымыз. 

                                      +
x

ux

∂
∂ +

y

uy

∂
∂

0
z

uz =
∂

∂                                            (1.83) 

Қозғалыстағы сұйықтың үзiлмейтiн ағын теңдеуi деп аталады. 
 

3.5   Гидравликалық үлгiдегi сұйықтың  үзiлмейтiн ағын теңдеуi 
 

Гидравликада көп қарастырылатын қозғалыстың жазық түрiнде 
үзiлмейтiн ағыс теңдеуi былай өрнектеледi. 

                                       +
x

ux

∂
∂

.0
y

uy =
∂

∂
                                              (1.84) 

Гидравликада бiр өлшемдi ағыс одан да жиi қарастырылады. Бұл 
жағдайда үзiлмейтiн ағыс теңдеуi төмендегiдей жазылады. 

                                           0
x

ux =
∂

∂                                                       (1.85) 
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Өрнектi ωdx көбейтiп жəне одан интеграл алатын болсақ. 

ωυ
∂

∂ω == ∫ dx
x

u
Q x  немесе Q = ωυ  

Бұл теңдеу су шығыны тұрақтылығының гидравликалық теңдеуi деп 
аталады. Бұл теңдеуден көретiнiмiз қалыптасқан қозғалыс жағдайында 
ағыстың ұзын бойында жылдамдық пен суланған қиманың ауданы 
өзгергенiмен, су шығыны тұрақты болып қалады. Теңдеуден төмендегiдей 
байланыс шығады. 

                                          
υ
υ

ω
ω

1

2

2

1

=                                                        (1.86) 

Əрбiр екi қимадағы орташа жылдамдықтар ондағы сəйкес суланған су 
қималары аудандарына əрқашан керi пропорционал болады. 

 
3.7 Тұтқырсыз сұйық қозғалысының дифференциальды теңдеуi 

(Эйлер теңдеуi) 
 

  Сұйық динамикасы дегенiмiз өзiне түсiп тұрған күштiң əсерiнен 
сұйықтың қозғалысы заңдарын зертейтiн гидромеханиканың бөлiмi. Сұйық 
динамикасы есебi дегенiмiз – берiлген сыртқы күштердiң жағдайында 
сұйықтың əрбiр нүктесiнде, кез келген уақытта кернеудi жəне қозғалыстың 
кинетикалық параметрлерiн анықтау сондай-ақ ондағы денеге ағыстың 
гидродинамикалық күшiнiң əсерiнен анықтау. 

Тұтқырсыз (идеальды) сұйық қозғалысы кезiнде iшкi үйкелiс күшi 
пайда болмайды. Сондықтан ағыста жанама кернеу жоқ. 

 Ағып жатқан тұтқырсыз сұйықта нормальды кернеу тыныштықта 
тұрған сұйықтағыдай қасиеттерге ие, яғни берiлген нүктеде оның мəнi əсер 
ету бағытына байланыссыз. Оны қысым деп атап р əрпiмен белгiлеймiз.  

Қалыптасқан қозғалыс жағдайындағы ρ тығыздығы бар сұйықты 
қарастырамыз (1.25 сурет). Оның iшiнен қабырғалары dx dy dz, , болатын өте 
кiшкентай паралелепипед бөлiп аламыз. Массасы ρdx dy dz, , болатын 
паралелепипедтiң көлемiне ағын пропорционал массалық күш жəне оны 
қошаған сұйықтың оның əрбiр беттерiне пропорционал болатын, iшке 
қарай нормаль бойымен бағытталған беттiк күштер əсер етедi. 

Бөлiп алынған массаның қозғалысының координаттар осiне 
проекциясының теңдеуiн құрамыз. 
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Паралелепипедтегi сұйықтың массасының оның орталығындағы 

қозғалыстың үдеуiнiң Ох бағытына проекциясына көбейтiндiсi.  

ρdx dy dz
du

dt
x, ,  болады 

мұнда xu - х бағыты бойынша масса орталығының жылдамдығы. Бөлiп 
алынған сұйықтың массасына əсер ететiн ауырлық күштердiң Ох бағытына 
проекциясы. 

Φ x dxdydzρ - тең 
мұндаΦ x ауырлық күштерi тығыздығының таралуының ОХ осiне 

проекциясы.  
Қысым күшiнiң Ох осiне проекциясын жазу үшiн бiртектi сұйық 

ортада қысымның нүктенiң координаталары мен уақыттың үздiксiз 
функция екендiгiн еске аламыз. ( )[ ]p p x y z t= , , , .  

Сол жақ қабырғада орналасқан x y z, , координатасы бар кез келген 
нүктедегi қысымды р-мен белгiлеймiз. Сұйық бiртектi болғандықтан жəне 
қысым функциясының үздiксiз ( )p f x y z t= , , ,  болғандықтан оң жақ 

қабырғадағы координатасы ( )x dx y z+ , , болатын нүктеде қысым p
p

x
dx+

∂
∂

-қа 

тең. 
Қорытынды қысым күшiнiң Ох осiне проекциясы 

−
∂
∂
p

x
dxdydz-ке тең. 

Ох бағыты бойынша қозғалыс теңдеуiн жазамыз. 

dt

du
dxdydzdxdydz

x

p
dxdydz x

x ρ
∂
∂ρΦ =−  

немесе масса ρdxdydz-ке бөлетiн болсақ 

dt

du

x

p1 x
x =−

∂
∂

ρ
Φ  Оyжəне Oz бағыттарына проекциясын аламыз. 

1.25 сурет 
 



 44 
 
 

dt

du

y

p1 y
y =−

∂
∂

ρ
Φ  жəне 

dt

du

z

p1 z
z =−

∂
∂

ρ
Φ  

Осындай жолмен, тұтқырсыз сұйық қозғалысының дифференциалдық 
теңдеулерiнiң жүйесiн аламыз. 

                                  















=−

=−

=−

dt

du

y

p1

dt

du

y

p1

dt

du

x

p1

z
z

y
y

x
x

∂
∂

ρ
Φ

∂
∂

ρ
Φ

∂
∂

ρ
Φ

                                                   (1.87) 

Бұл дифференциалдық теңдеулердi бiрiншi рет 1755 жылы Эйлер 
алды. 

Қалыптаспаған қозғалыс үшiн жылдамдықтан компоненттерi 
уақыттың да функциясы болады. Сондықтан бөлiп алған массаның үдеуi 
төмендегi түрде жазамыз. 

                    
dt

dz

z

u

dt

dy

y

u

dt

dx

x

u

t

u

dt

du xxxxx

∂
∂

∂
∂

∂
∂

∂
∂ +++=                                   (1.88) 

;u
dt

dx
x=   ;u

dt

dy
y=     ;u

dt

dz
z=  болғандықтан  

Эйлер теңдеуiн төмендегi түрде жазамыз. 
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z
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z

u

y

u

x

u
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∂

∂
∂

∂
∂
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∂

ρ
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∂
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∂

∂
∂
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∂

ρ
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∂
∂
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∂
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                                (1.89) 

Мұнда, үйкелiс күшi ескерiлетiн, соңғы қосымша мүше 
νкоэфициентiн құрайды. ν -сұйықтың тұтқырлығының кинетикалық 
коэфиентi деп аталады. 

 
 3.8 Бернулли теңдеуі. Бернулли теңдеуінің мағұлматтары.  

Идеалды сұйықтың элементарлы шаптырмаларына арналған 
Бернулли теңдеуi 

 
Идеальды бiр қалыпты қозғалысты болатын элементарлы 

шаптырманың қарастырамыз (1.26 сурет). О-О салыстыру жазықтығы 
салыстырған 1-2 беттерiнiң ауырлық арнтылығымен ара қашықтығын z1 
жəне z2  деп белгiлеймiз. Бұл 1-2 қималардағы жылдамдықтарды u1 жəне u2; 
гидродинамиакалық қысымдарды р1 жəне р2 деп белгiлеймiз. dt уақыт 
аралығында алынған су көлемi ′ ′1 2 жаңа орынға ауысады. Бұл кезде 1-1 
қимасындағы сұйық бөлшектерi u1 жылдамдықпен ′ − ′1 1 қимасына 1dS жол 
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жүредi. 2-2 қималар u2 жылдамдықпен 2dS  жол жүрiп ′ − ′2 2 қимасына 
келедi. 

 
 
 
Сонда                                dtuds 11 = :     dtuds 22 =                            (1.90) 
Үздiксiздік шартына байланысты  

                              dQdudu 2211 == ωω                                          (1.91) 
Мұнда dQ- элементар шаптырманың өтiмi. 
1-2 жағдайынан жаңа ′ − ′1 2 жағдайына жылжыған сұйық көлемiнiң 

кинетикалық энергиясының өзгерiсiн анықтаймыз. Суреттен 
байқайтынымыздай, 1-2 бөлiгiнiң 1-2 аралығы өз орнында қалғандай. 1- ′1  
көлемi dt - уақыт өткенде 2 2− ′ орынға ауысқан сияқты. Сондықтан 1-2 
бөлiктерiнiң кинетикалық энергияларының айырмасына тең болады. 

Кинетикалық энергияны төмендегi формуламен анықтаймыз. 

                               
2

m
E

2

к

υ=                                                 (1.92) 

мұнда m- қозғалыстағы дененiң массасы 
            υ - оның жылдамдығы. 
Осы байланыстылықты 1 1− ′ жəне 2 2− ′ көлемдерiне қолданамыз. 
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                                    (1.93) 

мұнда 
g

γρ = - сұйықтың тығыздығы. 

(1.93) өрнегiн (1.90), (1.91) байланыстарын ескере отырып былай 
жазамыз. 

 

1.26 сурет 
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E

dQdtu

g

E
dQdtu

g

k

k

− − ′

− − ′

=

=

1 1
1
2

2 2
2
2

2

2

γ

γ













                                         

(1.94) 
Кинетикалық энергияның теориясына байланысты былай 

жазуымызға болады. 

                                  E E pSk k
t

t dt

, ,2 2 1 1− ′ − ′

+

− = ∑                                            (1.95) 

мұнда pS
t

t dt+

∑ - барлық күштердiң Sжолындағы iстеген жұмысы. 

Бұрынырақ айтып өткенiмiздей, идеальды сұйықтың ағынында тек 
ғана салмақ жəне гидродинамикалық қысымның күшi əрекет етедi. 

dt  уақытында сұйықтың бөлiгiндегі ауырлық күшi dG жұмысы. 
( ) ( )dG z z dt dQ z z dt1 2 1 2− = = −γ  

 
мұнда  dQuddG 11 γωγ ==  - ауырлық күшi. 
Гидродинамикалық қысымның жұмысын табу үшiн 1-1 жəне 2-2 

қималарындағы қысым күшiнiң мəнiн табамыз. 
P p d1 1 1= ω  жəне P p d2 2 2= − ω  
p2  алдындағы “-” таңбасы оның бағытының шаптырма 

қозғалысының бағытына қарама қарсы екенiн көрсетедi. 
P1 - күшiнiң жұмысы 

A PdS p d u dt p dQdt1 1 1 1 1 1 1= = =ω  
P2- күшiнiң жұмысы 
 

dQdtpdSPA 2222 −==  
 
Табылған мəндердi (1.95) теңдеуiне қойып, жəне жүргiзiлген 

түрлендiрулерден кейiн. 

( ) dQdtpdQdtpdtzzdQdt
g2

u

g2

u
dQ 2121

2
1

2
2 −+−=








− γγ  

аламыз. 
Жазылған теңдеудiң барлық элементтерiн сұйықтың салмақ бiрлiгiне 

келтiремiз. Ол үшiн теңдеудiң оң жəне сол жақ бөлiктерiн γdQ  бөлемiз. 
Керектi түрлендiрулер жасай отырып, сұйықтың идеалды элементарлы 
шаптырмасының қозғалысы үшiн Бернулли теңдеуi деп аталатын теңдеудi 
аламыз. 

                          
g2

up
z

g2

up
z

2
22

2

2
11

1 ++=++
γγ

                                          (1.96) 

немесе басқаша  
                         Эп' +Эк'=Эп''+ Эк''                                                (1.97) 



 47 
 
 

мұнда  Эп= +z р/γ -   меншiктi потенциалды энергия.  
Эк''– u2/2g  -  меншiктi кинетикалық энергия. 

Сонымен, (1.96) теңдеуі идеалды сұйық қозғалысы кезiнде шаптырма 
бойында энергия мəнi өзгермей тұрақты болатынын көрсетедi. 

Бернулли теңдеуi элементарлы шаптырманың əртүрлi қималарында 
ондағы жылдамдықтарының жəне қысымдарының сондай-ақ оның 
биiктiктерiнiң деңгейлерiнiң арасындағы байланыстарын көрсетедi. 

 
 
1.27 суретте идеалды сұйықтың элементарлы шаптырмасына арналған 

Бернулли теңдеуiнiң графикалық кескiндемесі келтiрiлген. Элементарлы 
шаптырманың А жəне В нүктелерi арқылы өтетiн 1-1 жəне 2-2 
қималарында  (8.6) теңдеуiне кiретiн мүшелердiң мəндерi салынған. 

А нүктесi арқылы өтетiн вертикальдың бойына 
g2

u
;

p
,z

2
11

1 γ
  

В нүктесi арқылы өтетiн вертикалдың бойына 
g2

u
;

p
,z

2
22

2 γ
 мəндерi 

салынған. 
Осы 3 мəннiң қосындысы идеалды сұйықтың элементарлы 

шаптырмасының О-О салыстыру жағдайынан есептелетiн толық меншiктi 
энергиясын көрсетедi жəне ол гидродинамикалық арын гдH  деп аталады. 

Суретпен байқайтынымыздай, гидравликалық арын гдH  элементарлы 
шаптырманың ұзына бойында өзгермейдi, сондықтан а,с жəне b1c1 
кесiндiлерiнiң ұштарын қосатын с-с1 сызығы горизоталь болады. Бұл 
сызықты толық меншiктi энергияның сызығы немесе арын сызығы деп 
атайды. аb сызығы пьезометриялық сызық немесе қысым сызығы, ал АВ - 
геометриялық биiктiктiң сызығы деп аталады.  

1.27 сурет 
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  3.9 Бернулли теңдеуiнiң геометриялық жəне энергетикалық  
   мағынасы 
 
Бернулли теңдеуiне кiретiн мүшелердiң геометриялыө жəне 

энергетикалық мағынасың анықтау үшiн, оларды жеке-жеке 
қатастырамыз. 1z жəне 2z - геометриялық биiктiк-сұйық бөлшектерiнiң 
салыстыру жазығына байланысты орнын анақтайды, немесе z  
координатасы сұйықтың бiрлiк салмағының салыстыру бетiне байланысты 
энергиялық орнын көрсетедi. 

 
 
 

γ/p1  жəне γ/p2  мүшелерi сұйықтың берiлген нүктелерiндей 
артылған гидростатикалық қысымы сəйкес келетiн пьезометриялық биiктiк 
немесе қысымның меншiктi энергиясы. 

g2

u2
1  жəне 

g2

u2
2  мүшелерi қарастырыпотырған қималарында меншiктi 

кинетикалық энергияның мəндерi болып табылады. Сондай-ақ 
u g2 2/ өонегi жылдамдық арыны деп те аталады. 

Бернулли теңдеуiнiң геометриялық мағынасын анақтаймыз. 
Теңдеудiң барлық мүшелерiнiң сызықтың өлшемдерi бар екенiн 
байқаймыз. 

[ ];Mz =   [ ]M
M

kgc
:

M

kgcp
32

==
γ

      [ ]M
cek

M
:

cek

M

g2

u
22

22

==  

Сондықтан Бернулли теңдеуi үш биiктiктiң қосындысы. Олар 
геометриялық, пьезометриялық жəне жылдамдық арынның қосындылары. 
Сондықтан гидродинамикалық арын мынаған тең. 

                                          гдH hz+= п + h к                                        (1.98) 

1.28 сурет 
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Суретте cc′ сызығы толық меншiктi энергияның l  ұзындығы 
бойынша тұрақты екендiгiн көрсетеді. abсызығы элементарлы 
шаптырманың ұзына бойында қысым өзгерiсiнiң графигiн көрсетедi. 

Энергиялық мағынасын алатын болсақ Бернулли теңдеуi энергияның 
сақталу заңын көрсетедi. Сондықтан идеалды сұйықтың элементар 
шаптырмасының Бернулли теңдеуiндегi 3 мүшенiң қосындысы тұрақты 
мəнге ие: 

                                       const
g2

up
z

2

=++
γ

                                        (1.99) 

(1.99) байқайтынымыз идеальды сұйықтың шаптырмасының 
қозғалысының өзгерiсі жағдайында оның жеке мүшелерiнiң мəндерi 
өзгеруi мүмкiн, бiрақ олардың қосындысы тұрақты болады. 

 
3.10 Нақты сұйықтың, элементарлы шаптырмасы үшiн 

Бернулли теңдеуi 
 

Нақты сұйықтың қозғалысы кезiнде тұтқырлыққа байланысты онда 
кедергi күшi пайда болады. Жоғарыда көрсеткенiмiздей бұл күштердi жеңу 
үшiн энергияның белгiлi бiр бөлiгi жұмсалады. Сондықтан шаптырманың 
толық меншiктi энергиясының қоры оның ұзына бойында тұрақты 
болмайды. Гидравликалық деп аталатын кедергiнi жеңу жолында 
шаптырманың ұзын бойында меншiктi энергия кемидi. 

Шаптырманың 1-1 мен 2-2 арасында қималарының ұзына бойында 
жоғалатын меншiктi энергияны hшығ деп белгiлеп жəне толық меншiктi 
энергияның өрнегiн ескере отырып былай жазамыз.  

               h
g2

up
z

g2

up
z

2
22

2

2
11

1 =







++−








++

γγ шығ                                                     (1.100) 

Ағында гидравликалық кедергiнiң 2 түрi болатынын, атап өтуiмiз 
керек. Олар ұзына бойғы жəне жергiлiктi кедергiлер. 

Ағынның ұзыны бойындағы кедергi нақты сұйықтың беттердегi 
үйкелiс күшi жəне тұтқырлықтың  əсерiнен пайда болады. Ұзындықтағы 
кедергiлердi жеңуге келетiн меншiктi энергия ұзына бойындағы арынның 
шығыны деп аталып hұз - мен белгiленедi.  

Жергiлiктi кедергiлер ағынның кездейсоқ бағытының өзгеруiне 
(бұрылыс айналма) немесе оның суланған қимасы терiнең кенеттiң 
өзгерiсiне (қиманың кенеттен кеңуi немесе кiшiреюi) байланысты пайда 
болады. Жергiлiктi кедергi аумағында ағынның меншiктi энергиясының 
бiр бөлiгi осы кедергiден соң қалыпты режимге қайта келтiруге 
жұмсалады. Қозғалыстағы жергiлiктi кедергiнi жеңуге кететiн меншiктi 
энергияның шығындарын арынның жергiлiктi шығыны деп атап hж - мен 
белгiлеймiз.  

Сондықтан, Бернулли теңдеуiндегi ағындағы арынның жалпы 
шығынын көрсететiн қосымша мүшені, былайша, қосынды түрiнде 
көрсетемiз. 
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                                           hшығ=hұз+hж                                          (1.101) 
Нақты сұйықтың қозғалысы жағдайларын сипаттау үшiн 

геометриялық i, пьезометриялық in жəне гидравликалық I еңiстiктер 
түсiнiгiн кiргiземiз. 

Геометриялық еңiстiк дегенiмiз каналдың табаны сызығының 
ұзындық бiрлiгiне төмендеуiн көрсетедi. 

l

21 zz
i

−=  

Пьезометриялық еңiстiк немесе пьезометриялық сызықтың еңiстiгi 
дегенiмiз пьезометриялық сызықтың ұзындық бiрлiгiндегi өзгерiсiн 
айтады. 

                            in =Э’ п–Эп”/ l= 






 +−
γ
P

z
d

d

l
                                 (1.102) 

Гидравликалық еңiстiк дегенiмiз ұзындық бiрдiгiндегi толық меншiгi 
энергияның немесе арынды сызықтың құлауы. 

                                        I=
l

21 ЭЭ −  
ld

dhшы−=                                  (1.103) 

 
 3.11 Шынайы сұйықтың ағыны үшiн Бернулли теңдеуi 

 
Шынайы сұйықтың ағыны үшiн Бернулли теңдеуiн шығарған кезде 

ағында жайлап өзгеретiн деп қарастырамыз, ал қима аумағындағы жəне 
ағынның ұзыны бойындағы жылдамдық таралуының əртүрлi болатынын 
ескеру үшiн түзету коэфицентiн енгiземiз. Кинетикалық энергияның 
коэфициентi α  деген түсiнiк енгiземiз (ағын қимасында жылдамдықтар 
таралуының бiр келкi еместiгi коэфициентi). Ол ағынның нағыз 
кинетикалық энергиясының кнE  ағынның құрайтын барлық 
шаптырмаларда жылдамдықтар бiрдей жəне олар ағынның орташа 
жылдамдығына тең деп есептелетiн жағдайда шартты кинетикалық 
энергияға қатынасады. 

                                         
кш

кн

E

E
=α                                                      (1.104) 

Осы түсiнiктi пайдалана отырып нақты сұйықтың ағыны үшiн 
Бернулли теңдеуiн алуымызға болады.  Сұйықтың ағыны үшiн Бернулли 
теңдеуiн ағынды құрайтын барлық элементарлық шаптырмалардағы толық 
энергияларды жəне ондағы арындардың жоғалу мəндерiн қосу арқылы 
алуымыз мүмкiн. Элементарлы шаптырманың бiрлiк салмағы γdQ арқылы 
белгiлеп жəне оны (1.100) теңдеудiң екi жағына көбейтiп 1-1 жəне 2-2 
қималарындағы шаптырманың толық энергиясының мəнiн аламыз. 

 

       dQhz
p

g2

u
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1 γ

γ
γ

γ 



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
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






++                                 (1.105) 

 (1.105) өрнекті ағынның суланған қимасы арқылы интеграл аламыз. 
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( ) ( ) ∫∫ ∫∫∫ +++=++
2211

dQhdQzpdQ
g2

u
dQzpdQ

g2

u
шы22

2
2

11

2
1

ωω ωωω

γγγγγ                   (1.106) 

Мұндағы бiрiншi интеграл ағынды құрайтын барлық 
шаптырмалардың кинетикалық энергияласы. Жергiлiктi жылдамдық u -ды  
тұрақты орташа жылдамдық υ  ауыстырып жəне кшкн EE α= ескерiп  шартты 
кинетикалық энергияның теңдеуiн аламыз. 

                  
g2

Q
d

g2
d

g2
dQ

g2

u
E

22
3

2

кш

υγωγυωυγγ
ωωω

==== ∫∫∫                         (1.107) 

Енде (1.106) теңдеуiнiң екiншi интеграл мүшесін қарастырамыз. 

                                         ( ) ∫∫ 






 +=+
ωω

ω
γ

γγ ;udz
p

dQzp                           (1.108) 

Кез келген шаптырмадағы меншiктi потенциалдық энергиялардың 

қосындысы тұрақты шама екенiн ескерсек, онда 






 + z
p

γ
 қосындысын 

интегралдың сыртына шығаруымызға болады: 

                            Qz
p

udz
p γ

γ
ω

γ
γ

ω
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





 +=






 +                                         (1.109) 

Ендi  (1.106) өрнегiндегi соңғы  интегралды қарастырамыз. Барлық 
шаптырмалардығы арынның жоғалуы бiрдей деп есептейтiн болсақ, онда 
интегралды мына түрде жазамыз. 

                               шышы QhdQh γγ
ω

=∫                                                 (1.110) 

(1.108), (1.109) жəне (1.110) өрнектерiн ескере отырып (1.105) 
байланыстылығын қайта жазып шығамыз. 

        шы2
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1
1

2
1 QhQz

p
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Q
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Q γγ
γ

αυγγ
γ
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


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





 ++                      (1.111) 

(1.111) теңдеудi сұйықтың салмағына γQ  бөлiп нақты сұйыққа 
арналған Бернулли теңдеуiн аламыз. 

                         hz
p

g2
z

p

g2 2
2

2
2

1
1

2
1 +++=++

γ
αυ

γ
γυ

шығ                              (1.112) 

Элементарлы шаптырмаға арналған Бернулли теңдеуiңдегiдей, толық 

ағында да 
αυ1

2

2g
 жəне 

αυ2
2

2g
 мүшелерi ағынның меншiктi кинетикалық 

энергиясын, 
γ

1p  жəне 
γ

2p  - қысымның меншікті потенциялдық энергиясын 

жəне 1z мен 2z  деңгейдiң меншiктi энергиясын көрсететiндiгiн байқаймызға 
болады. Сұйықтың каналдағы жəне құбырдағы қалыптасқан жайлап, 
өзгеретiн қозғалысы режимiнде кинетикалық энергия коэфицентiнiң 
орташа мəнi шамамен 1,05 - 1,1 деп алынады. 

Арынның ұзына бойлық шығыны мына өрнекпен анықталады. 

h ұз=
g2d

2υλ ⋅l  
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мұнда ℓ жəне d – құбырдың ұзындығы мен диаметрі, 
           λ – үйкеліске кедергі коэффициенті. 
Жергілікті кедергіге байланысты арынның шығыны мына 

формуламен анықталады: 

hж = 
g2

2υς , 

ζ – жергілікті кедергінің коэффициенті. 
 

Өткен тақырыптар бойынша жаттығу жұмыстары 
 

1 мысал. А резервуарында тұрақты су деңгейі ұсталынып тұрады. 
Резервуарға горизонтальды жүргізілген ұзындығы 10м, диаметрі 100 мм 
құбыр арқылы су атмосфераға ағып шығады. Құбырдың резервуардың 
қабырғасындағы тесігі су бетінен 1,5 м тереңдікте орналасқан.  

 
Судың ағып шығу жылдамдығын жəне өтімін анықта, арынды жəне 

пьезометриялық сызықтарды көрсет. 
Шешуі. 0-0 жəне 2-2 қималарына байланысты Бернулли теңдеуін 

жазамыз жəне су бетінен 5 м төменде орналасқан О-О жазығын салыстыру 
жазығы деп қабылдаймыз.  

h
g2

p
z

g2

p
z 222

2
000

0 +++=++ υα
γ

υα
γ шығ 

Бұл қималарды таңдаған себебіміз, бұл жердегі қысым белгілі, оның 

мəні атмосфералық қысымға ра тең. Сондықтан 
γγγ

a20 ppp == . Өлшемі өлкен 

резервуардағы су бетіндегі 0-0 қимасындағы судың жылдамдығы υ0   мəні 
нолге тең. z0 – z2 = H; α2 = 1 деп белгілейміз. Осындай өзгертулер мен 
қысқартулардан соң Бернулли теңдеуін төмендегіше жазамыз: 

h
g2

HН
2
2

A +== υ
шығ. 

Арын шығынының hшығ мəнін табамыз. Үйкеліске кедергі 
коэффициентінің мəнін λ=0,02 жəне судың құбырға кірер жеріндегі 
жергілікті кедергі коэффициентін ζкір=0,5 деп қабылдаймыз.  
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Сонда, ұзына бойлық арын шығыны 

hұз = 
g21,0

10
02,0

g2d

22 υυλ ⋅=⋅l . 

Резервуардан құбырға кірер жердегі арын шығыны 

hж = 0,5
g2

2υ . 

Сонда, жалпы шығын: 

hшығ  = hұз + hж = 2,5
g2

2υ  

Жалпы теңдеудегі hшығ мəнін ауыстыра отырып аламыз: 

g2
5,3

g2
5,2

g2
H

2
2

2
2

2
2 υυυ =+= , осыдан 

5,3

gH2
2 =υ . 

Судың құбырдан ағып шығу жылдамдығын есептейміз: 

=⋅==
5,3

5,162,16

5,3

gH2
2υ 2,91 м/с. 

Құбырдың нақты қимасының ауданы 
0078,005,014,3r 22 =⋅== πω  м2. 

Сондықтан,  
== 2Q ωυ 0,0078 ◌ּ2,91=0,023 м3/с 

 
Арынды жəне пьезометрлік сызықтарды  тұрғызу үшін бастапқы 

арынды жазықты горизонталь сызық түрінде резервуардағы су беті 
деңгейімен қатар етіп жүргіземіз.  

Осы сызықтан төмен қарай төменде есептелінетін гидравликалық 
шығынды алып тастаймыз да D-D арынды сызығын жүргіземіз.  

Бастапқы 1-1 қимасында бұл шығындар мынаған тең: 

21,0
g2

91,2
5,0

g2
5,0h

2
2

ж === υ  м. 

Құбырдың 1-1 ден 2-2 қималары аралығындағы ұзына бойлық 
шығыны  

hшығ  = 86,0
g2

91,2
2

g2
2

22
2 ==υ м. 

2-2 қимасына дейінгі жалпы шығын 1,07 м құрайды. 
Алынған D-D арынды сызығынан төмен қарай жылдамдық арынының 

мəнін алып тастаймыз: 

43,0
g2

91,2

g2

22
2 ==υ м. 

Алынған нүктелер арқылы жүргізілген К-К сызығы пьезометрлік 
сызықтың орнын көрсетеді.  

М-М сызығы геометриялық арынның орнын көрсетіп, ол құбырдың 
осімен сəйкес келеді.  

Пьезометрлік биіктік пьезометрлік жəне геометриялық сызықтардың 
биіктік орындарының айырмасымен анықталады. 
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3.12 Гидравликалық кедергі. Сұйықтың бір қалыпты қозғалысын 
орнататын теңдеу. Сұйық қозғалысының режимі. Сұйық 
қозғалысының  режимінің түрлері. 

 
 Сұйықтың бiрқалыпты қозғалысының негiзгi теңдеуi. Нақты 

сұйықтың бiрқалыпты қозғалысы кезiндегi кедергi мен арынның жоғалуы 
арасындағы байланысты табу үшiн ұзындығы l  болатын ағынның бөлiгiн 
қарастырамыз (1.29 сурет). 

Жоғарыда келтiрiлген анықтамаға байланысты, бiрқалыпты қозғалыс 
кезiнде ағынның ұзына бойында барлық гидравликалық элементтер 
тұрақты болады. Бiр қалыпты қозғалыс жағдайында сұйықты қозғалысқа 
келтiретiн сыртқы күштер осы қозғалыс кезiнде пайда болатын кедергi 
күштерiне тең болады. 

 
 
 
1-1 жəне 2-2 қималарымен шектелген бiрқалыпты ағынның бөлiгi 

үшiн Бернулли теңдеуi О-О салыстыру бетiне байланысты (υ υ1 2= екенiн 
ескере отырып) былай жазылады. 

h
p

z
p

z 2
2

1
1 ++=+

γγ шығ 

=+
γ

1
1

p
z Э’ п жəне =+

γ
1

2

p
z  Э’’ п  деп белгiлеп 

Э’ п– Э’’ п=hшығ 
 – теңдеуiн аламыз. 
Iшкi жəне беткi үйкелiс күштерiн бiрiктiрiп жəне күйекелiс күшiнiң 

жұмысы беткi жəне iшкi үйкелiс күштерiне эквиваленттi жəне кедергi 
күштерi тек қана қатты қабырғалар маңайында пайда болады деп 
есептейміз. Бұл күштер беттік үйкеліс күштері деп аталады. Энергияның 
сақталу заңына байланысты үйкелiс күшiнiң жұмысы Т қарастырып 
отырған l  учаскедегi шығындалған ағын энергиясына тең.  

lTA =  
мұнда А – беттік үйкеліс күшінің толық жұмысы; 
           Т – суланған қиманың ұзындық бірлігіне келетін үйкеліс күші. 

1.29 сурет 
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Егер беттік үйкелiс күштерiнiң жұмысын сұйықтың салмағына 
бөлетiн болсақ, онда  оны ағынның ұзыны бойындағы арынның жоғалуына 
теңеуiмiзге болады. Ағынның салмағыG = γωl  

                                                   h
T

G

T ==
γω

l
ұз                                     (1.113) 

бөлiктiң iшкi бетiнiң бiрлiгiне келетiн меншiктi үйкелiс күшiн τбелгiлеп, 
толық үйкелiс күшiн Т  мына өрнекпен анықтаймыз. 

T s= ⋅ =τ τχl  (1.114) 
мұнда S = ⋅χ l– ағынның қатты қабырғамен жанасуының ауданы. 
χ –суланған периметр. 

Алынған өрнектi 1.113 байланыстылыққа қойып жəне оны l  бөлiп 
аламыз. 

                                                  
l

h ұз 
γω

χτ ⋅=                                               (1.115) 

hұз I/ =l гидравликалық еңiстiк, ал χ ω/ =
1

R
– гидравликалық радиусiн керi 

мəнi екенiн ескеретiн болсақ, онда                     

                                                I
R

=
τ

γ
                                                  (1.116) 

одан                                                      

                                              
τ
γ

= RI                                                    (1.117) 

(1.117) өрнектi бiр қалыпты қозғалыстағы сұйықтың негiзгi теңдеуi деп 
аталады. 
 

  Қалыптасқан ағын үшiн қозғалыс мөлшерiнің теңдеуi 
 

Кез келген формадағы ағынды аламыз (1.30 сурет). 1-1 жəне 2-2 
суланған қиманы белгiлеймiз, кез келген x осiн сызамыз. Егер 1-1 жəне 2-2 
қималарында жайлап өзгеретiн немесе бiртiндеп өзгеретiн қозғалыс орын 
алатын болса, онда термеханикадан белгiлi материалды нүктенiң қозғалыс 
мөлшерi теоремасын сұйықтың қалыптасқан қозғалысын есептеу үшiн 
ыңғайлы түрге келтiремiз. Қосымша 1-1 жəне 2-2 қималарындағы 
жылдамдықтардың таралуы шамамен бiрдей деп есептеп   α α α1 2= =      
аламыз. 

 
1.30 сурет 
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Аталған теорема былай оқылады: Кез келген бағытта алынған x осiне 
қозғалыстағы дененiң қозғалыс мөлшерi δ (ҚМ) өзгерiсiнiң проекциясы 
осы денеге əсер ететiн сыртқы күштердiң сол уақыт аралығындағы 
импульстарының x осiне проекцияларының қосындысына (КИ) тең 
болады. 

Айтылған теореманы шартты түрде былай жазуымызға болады.  
 

δ (ҚМ)х=  ∑ (КИ)х             (1.118) 

 
Осы теореманы бастапқы уақыт кезiндегi АВ сұйық бөлiгi 1-1 жəне 2-2 

қималары аралығында болатын жəне dtуақыттан кейiн ′ ′A B болатын сұйық 
бөлiгiне қолданамыз (1.30 сурет). 

1. АВ денесiнiң қозғалыс мөлшерiнiң өзгерiсi δ ( ҚМ). Суреттегi 
штрихпен 

белгiленген элементарлы көлемдердi 1Vδ жəне 2Vδ  деп белгiлеймiз. 
δ ( ҚМ)= ҚМ ( )′ ′A B - ҚМ ( )AB = ҚМ ( )−′+′ BBBA  ҚМ ( ) =′+′ ВAAА  

             =  ҚМ ( )2Vδ –  ҚМ ( )1Vδ                                                           (1.119) 
Дененiң қозғалыс мөлшерi (ҚМ) дененiң массасының  дененiң 

жылдамдығына көбейтіндісіне тең. 
1Vδ - көлемiнiң массасы дененiң dtуақыт аралығында 1-1 қима арқылы 

өтетiн сұйықтың 
массасы. 

Масса  ( ) QdtV1 ρδ =  
( )1Vδ - қозғалыс мөлшерi. Егер осы массадағы барлық бөлшектер 1-1 
қимасы арқылы υ1  жылдамдығымен өтетiн болса онда  
 

                                       [ҚМ ( )1Vδ ]ор= ( )ρ υQdt 1                                       (1.120) 
Бiрақ негiзiнде 1-1 қимасының əртүрлi нүктесiнде əртүрлi  1u  

жылдамдық болғандықтан, iздеген қозғалыс мөлшерi былай жазылады. 
                                                ҚМ ( )1Vδ = α 0[ ҚМ ( )1Vδ ]ор= dtQ 10 υρα  (1.121) 

КД ( )SV1 мəнi үшiн былай жазуымызға болады. 
                                          ҚМ ( )2Vδ = dtQ 20 υρα                                                               (1.122) 

(1.121) жəне (1.122)-ні (1.119)-ға қойып жəне 1υ жəне 2υ -нi олардың x осiне 
проекциясының алмастырып табатынымыз. 
                                        δ (КД)х= ( )dtQ x1x20 υυρα −                                                       (1.123) 

2. АВ денесiне түсетiн сыртқы күштердiң импульсi (ИС) 
ИС= күш Х уақыт  

АВ денесiнiң ′ ′A B жағдайына көшкенде оған əсер ететiн барлық күштердi 
қарастырамыз.       
а) АВ денесiнiң өзiнiң салмағы. Оны G -мен х-осiне проекциясын 
Gxбелгiлеймiз. Бұл күштiң импульсiнiң проекциясы  
                                                    G dtx                                                       (1.124) 
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б) АВ денесiне əсер ететiн оны қоршап тұрған жанама қабырғалардан 
түсетiн сыртқы үйкелiс күшi Т0. Бұл күштiң импульсiнiң прекциясы.  
                                                            ( ) dtT x0                                              (1.125) 
в) АВ денесiне қоршап тұрған жаңа қабырғалардың (үйкелiс күшiнен 
өзгеше) əсерн ететiн реакция күшi. 

                                                              R dtx                                             (1.125) 
г) АВ денесiнiң 1-1 жəне 2-2 қималарында оған сұйықтың қалған бөлiгiнен 
əсер ететiн гидродинамикалық қысым күшi. 

                                             ( )P P dt P dtx x x1 2+ =                                         (1.126) 

3. Қозғалыс мөлшерi 1.118 теңдеуiне (1.123-1.126) теңдеулерiн қойып 
жəне алынған нəтиженi dt  бөлiп мына теңдеудi аламыз. 
                            ( ) xxx0xx1x20 PR)T(GQ +++=−υυρα                                   (9.17). 

 
 3.13 Сұйық қозғалысының түрлерi.  Сұйық қозғалысының 
ламинарлық жəне турбуленттiк режимдерi туралы түсiнiк 

 
1839 жылы 1854 жылдары немiс инженер-гидротехнигi Т. Хаген 

сұйық қозғалысының мүлде бөлек болатын екi түрлi режимi бар екендiгiн 
айтты. 1880 жылы бұл мəселенi Д.И. Менделеев те қарастырды. 1883 жылы 
бұл мəселенi ағылшын физик жəне инженерi О. Рейнольдс те зерттедi. 

1.31 суретте сұйық толтырылған ыдысты елестетейiк. Одан ортасында 
краны бар мөлдiр Т түтiкше шығарылған. А ыдысының үстiне бояу 
толтырылған кiшi ыдыс орнатылған. Одан жiңiшке түтiкше арқылы краска 
Т түтiкшесiнiң кiрер жерiне келтiрiлген. К кранын ашып жоба отырып Т 
түтiкшесiндегi су өтiмiн, жəне ωυ /Q=  болатын жылдамдықты өзгертемiз. 

 
 

1.31 сурет 
 

Бояу 



 58 
 
 

Осылайша жүргiзiлген тəжiрбиелердiң нəтижесiнде төмендегiлер 
анықталды. 
1. Трубкадағы υ жылдамдық əлдебiр υkжылдамдығынан кем кезiнде, яғни  

                                             υ υ< k (1.1)                                            (1.32 а), 
болғанда Т трубкасыны келетiн бояу, ағынның бiр ғана шаптырмасын 
бояйды. 
2. Трубкадағы υ  жылдамдық υk  артық болса   
                                                     kυυ > (1.2)                                              (1.32 б) 
Трубкадағы сұйық түгелiмен боялады. Мұнда сұйық солдан оңға қарай 
жылжып қозғалады, сонымен бiрге ондағы бар бөлшектер кез келген 
бағытта кеңiстiк формалы анықталмаған кездейсоқ  қисалған 
траекториялармен араласады. Бұл жағдайда əртүрлi уақыт мезеттерiнде 
кеңiстiкте алынған, қозғалмайтын нүктеде байқалатын бөлшектер 
қозғалысының траекториясы əртүрлi болады. Бұл қозғалыс кез келген 
бағытты тəртiптелмеген болып жəне сұйықты көлденең бағытта тұрақты 
аралыстырып тұрады. 

 
 

 
Сұйықты араластыруға əкелетiндей жергiлiктi жылдамдық өзгерiсi 

(пульсация) жоқ сұйық қозғалысын ламинарлық қозғалыс дейдi (lamina – 
қабат – латын сөзi). 

Сұйықты араластыруға əкелетiндей жергiлiктi жылдамдықтың өзгерiсi 
(пульсация) бар сұйық қозғалысын түрбиленттiк қозғалыс деймiз. Латын 
сөзi (turbulentus – қалай болса солай) дегенiнен шыққан. 

Ал ендi, кранды бiртiндеп жабатын болсақ құбылыс керi ретпен 
қайталанады. Бiрақ түрбиленттiк режимнен ламинарлық режимге өткендегi 
жылдамдықтың шамасы ламинарлық режимнен түрбиленттiк режимге 
өткен кездегi сұйық жылдамдығынан кем мəнде болады. 

Сұйық қозғалысының бiр режимнен екiншi режимге өткен кездегi 
жылдамдығын сыдарлы деп атайды. 

 
 
 
 

1.32 сурет 
 

Боялған  
шаптырма 
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 Рейнольдс тəжiрбиелерi 
 

О. Рейнольдс екi түрлi сыдарлы жылдамдықтың бар екенiн анықтады. 
Бiреуi – ламинарлық режимнiң түрбиленттiк режимге өткен кезiнде 
байқалады оны жоғарғы сыдарлы жылдамдық υ ж. сын.  деп атайды. Екiншiсi 
– түрбиленттiк режимнен ламинарлық режимге өткен кезде, байқалып оны 
төменгi сыдарлы жылдамдық υ  т. сын.. Жоғарғы сыдарлы жылдамдық 
тəжирбиелерi сыртқы шарттарға: температураның тұрақтылығына, 
қондырғының қозғалмалылығына байланысы бар екендiгi тəжiрибе 
жолымен дəлелденедi. Төменгi сыдарлы жылдамдық сыртқы шарттардың 
кең мөлшерде өзгерiсiнде тұрақты болып қалады. 

Дөңгелек қималы цилиндiрлiк трубкада ағынның төменгi сыдарлы 
жылдамдығы кинетикалық тұтқырлыққа ν  тура пропорционал, трубканың 
диаметiрiне d  керi пропорционал, екендiгi тəжiрибелер арқылы 
дəлеледенедi. 

υ т.сын. = R dν /   
νжəне d  əртүрлi мəндерiнде де пропорционалдық коэфициент R 
өзгермейдi. 

R=υ т.сын. ⋅ =d / ν 2320  
Рейнольдстiң құрметiне бұл коэфиценттi Рейнольдтың сыдарлы саны 

деп аталып, Reт.сын деп белгіленеді. 
Ашық арналар үшiн Рейнолльдс саны жылдамдыққа, тереңдіке жəне 

тұтқырлыққа байланысты 
Rе  580/h == νυ . 

Ашық арналар үшін Rе сын. 580/R == νυ  
Табиғатта жəне техникада ламинарлы қозғалысқа қарағанда 

тұрбиленттi қозғалыс жиiрек кездеседi. Ламинарлыққа май т.б. тұтқырлы 
сұйықтардың трубкадағы немесе механизмдегi, жер асты суларының 
капиллардағы қозғалыстар жатады. 

 
3.14  Сұйық қозғалысының ламинарлық режимi 

 
Трубкадағы ламинарлық қозғалыс кезiнде суланған қимадағы су 

қозғалысы жылдамдығы оның қабырғасында нөлге тең болып, трубканың 
осiнде өзiнiң екi  жоғарғы дəрежесiне жетедi. Қабырға маңындағы 
жылдамдықтың нөльге тең болуы сұйықтың оған жабысуынан деп 
түсiнемiз. Үйкелiс күшi кернеуiнiң суланған қимадағы таралуының 
теориялық жолмен цилиндiрлiк трубкадағы бiрқалыпты қозғалысы 
жағдайында оңай түсiндiруге болады.     

Кез келген радиустегi суланған қима үшiн бiрқалыпты қозғалыстың 
жалпы теңдеуiн былай жазуымызға болады. 

                                          τ γ γ= = =D
r

i Ri 2 2                                             (1.5) 
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Мұнда  R=
1

2
γ - меншiктi салмағы, i - еңiстiк (1.5) теңдеуiнен 

байқайтынымыз үйкелiс күшi кернеуi γ жəне iмəндерi аеғын үшiн тұрақты 
болған жағдайда суланған қимада r = 0ден r r= дейiн өзгередi. 

Сондықтан ағынның осiнде r = 0 болып бiрқалыпты қозғалыстың 
негiзгi теңдеуi бойынша r = 0болса, қабырға шекарасы маңында τ  өзiнiң ең 
жоғарғы мəнi τ0жетедi.   

Қысым салмақ күшi жерiнен болғандықтан ол тек ғана Z функциясы 
болады. 
                                               dp dZ= γ                                                           (1.6) 

Бұл теңдеуден интеграл аламыз. 

                                    dp dz
P

P z

0 0
∫ ∫= γ  немесе p p z= +0 γ                             (1.7) 

Сондықтан горизонтальды трубкадағы сұйықтың бiрқалыпты паралельдi 
шаптырмалы қозғалысы кезiнде гидродинамикалық қысым 
гидростатикалық заңдылық бойынша тарадады. (сурет) 
              

Ағынның өтiмi мен қимадағы орташа жылдамдығын анықтау 
 

Жергiлiктi жылдамдық ең жоғарғы жылдамдық арқылы былай 
өрнектеледi. 

                                              U U
r

rMax= −








[ ]1

0

2

                                    (1.8) 

Ламинарлы режим жағдайында ағын өтiмi Qмен өрнектеп есептеледi.  

                          ( )Q Ud Ud rudz
r r

= = =∫ ∫ ∫ω π π
ω 0

2

0

0 0

2 2                                (1.9) 

Жергiлiктi жылдамдық мəнiн (1.8) теңдеуiнiң мəнiмен алмастырып 

                     Q U
r

r
rs UMax

r

Max= −








 =∫2 1 2

1

2
2

00

2

2
0

π π[ ]                           (1.10) 

Ендi бiр жағынан су өтiмiн орташа жылдамдық арқылы өрнектеймiз. 
Q r= π υ0

2  (1.11) 
(1-10) жəне (1.11) теңдеулерiнiң оң жақтарын теңестiре отырып, 

орташа жылдамдықты табамыз. 

υ
γ
γΜ

γ
= =

r
i

d

M
i0

2 2

32
 

немесе                     i
M

d
=

32
2γ υ

    Пуазейль формуласы 
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3.15 Турбулентті ағыстар. Орташа жылдамдық жəне кернеу. 
Пульсациялық бөлiктер 

 

Турбуленттi ағыстар кезiнде жүргiзiлген өлшеулер мұндай ағыста 
жергiлiктi жылдамдық анық бөлiнiп туратын пульсациялық сипатта 
болады. Жылдамдық өзiнiң орташа мəнi маңында үздiксiз өзгерiсте 
(пульсация) болады. 

Рейнольдс түрбуленттiк қозғалыс кезiндегi оның сипаттамаларын 
уақыт бойынша алынған орташа мəнi мен пульсациялық бөлiгiнiң 
қосындысы ретiнде қарауды ұсынды. 

Сонда жылдамдықтың, қысымының жөн кернеудiң лездiк мəндерi 
былай жазылады. 

U U Ux x x= + ′ ; U U Uy y y= + ′ ;   U U Uz z z= + ′ ;  
′ = + ′p p p ;     ′ = + ′z z z;  

Төбесiне сызығы бар мəндер олардың уақыт бойынша орташалар. 

U
T

U dti i

T

= ∫
1

0

;    p
T

pdt
T

= ∫
1

0

;    r
T

dt
T

= ∫
1

0

τ ;  

Мұнда Т – орташа мəн аланатын уақыт. 
Жылдамдық проекциясы мен кернеудiң пульсациялық бөлiгi 

төмендегiдей жолмен анықтамақ. 
′ = −U U Ux x x;    ′ = −U U Uy y y;    ′ = −U U Uz z z;     

′ = −p p p;   ′ = −z z z;  
 

Түрбуленттiк қозғалыс кезiңнде жылдамдық  проекциясы ғана емес, 
сонымен бiрге нормальдi кернеу р жəне жаңа кернеу τ  да пульсациялық 
болады. 

 
                           Турбуленттiк ағыстың екi қабатты моделi. 
 

Тұрбуленттiк қозғалыс режимiнiң негiзгi ерекшелiгi ондағы сұйық 
бөлшектерiнiң өте тез араласуы. Бұл тез араласушылық Рейнольдс саны 
өскен сайын күшейе бередi. 

Түзу сызықты қимасы доңгелек болатын цилиндiрлiк құбырды 
қарастырамыз. Құбырдың көлденең қимасының əртүрлi бөлiгiнде 
турбiленттiк араласу процессi əртүрлi болатындығы зерттеулер бойынша 
анықталды. Турбiленттiк қозғалыс режимiнде ағыс структурасын қазiргi 
кезде жуық түрде 2 қабатты схема ретiнде көрсетiледi. Қатты қабырға 
азайтуда (құбырдың iшкi қабырғасы) жылдамдықтар оның iшiнде 
пульсациялық бөлiгi де нөлге тең. Қатты қабырғаға жақын жерде өте жұқа 
қабат бар. Оның қалындығының Sдеп белгiлеймiз. Бұл қабатта 
Ньютонның үйкелiс заңына есептелетiн жанама кернеу қатты əсер етедi. 
Сондықтан бұл қарастырып отырған қабат ағыстың тұтқырлы қабаты деп 
аталады. Бұл қабаттың аумағында жылдамдық  қабырға маңында көлден 
қабаттың мега, астыды оның Ub  мəнiне  деген сызық бойымен өзгередi. 
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        Турбiленттi қозғалыс кезiндегi бойлық арын. Каналдардың, 
құбырлардың бетiнiң бұдырлығы əртүрлi болады. Олар кез келген 
формалы, толқынды болып келедi. Құбырларды жасалу технологиясына 
жəне пайдалану мақсатына байланысты бiр қалыпты қайталанатын 
бұдырлық байқалады. Құмды жерлердегi арналардың түбiнде əртүрлi 
рельефтер қалыптасады (қырлаулар-iрiлерi рирелдер-майда). 
       Гидравликалық тегiс жəне гидравликалық бүдiр құбырлар 
(арналар) жөнiндегi түсiнiк. Бұдырлықтың сипаттамасы ретiнде 
бұдырлық биiктерiнiң орташа шамасы алынады ∆ . Бұдырлық 
биiктiктерiнiң орташа шамасына ∆ мен тұтқырлы қабатының қалындығына 
Sb  қатынасы ағыстыңструктурасын анықтайды. Егер∆ бұдырлықтың 
биiктiгi ∆  тұтқырлы қабатшаның қалындығынан Sbкем болса, онда тегiс 
емес жердiң бəрi осы қабатшаның астында қалады жəне осы қабатының 
маңайында сұйық бұдырлықты тегiс күйiнде ағып өтедi. Бұл жағдайда 
қабырғаның бұдырлығы қозғалыстың сипатына əсер етпейдi, сондықтан 
арынның шығыны бұдырлыққа байланысты болмайды. Ондай құбыр 
арналар гидравликалық тегiс деп аталады.  

Егер бұдырлықтың биiктiгi ∆ тұтқырлы қабатшаның қалындылығынан 
артық болса, онда қабырғадағы тегiс емес жерлер түрбiлiнттiк ядроға əсер 
етедi де, ағын ол жерлердi үздiк-үздiк ағып өтiп, оның бөлшектерiнiң 
жылдам араласуына алып келедi. Бұл жағдайда арын шығыны бұдырлаққа 
байланысты болып ондай құбырлар гидравликалық бұдырлы деп аталады. 

Құбырдың қабырғасын гидравликалық тегiс жəне бұдырлы деп бөлу 
шартта түрде болады. Себебi тұтқырлы қабақшаның қалындығы Рейнольдс 

санына байланысты өзгерiп отырады. Reсаны мəнi S
d

b =
30

Re λ
 артқанда 

Sbқалындығы кiшiрейедi, сондықтан гидравликалық тегiс құбыр 
гидравликалық бұдыр құбырға айналады. Себебi бұдырлықтың биiктiгi 
тұтқырлы қабатшаның қалындығынан артып, бұдырлық қозғалыс 
сипатына əсер ете бастайды. 

 
Дарси коэффициентiнiң экспериментальдi жолмен зерттеу. Дарси 

коэффициентiнiңλ Рейнольдс саны Reжəне салыстырмалы 
∆ / d бұдырлықтан байланыстылығын зерттеу жөнiндегi маңызды 
эксперементтердi бұдырлы құбырлар үшiн Никурадзе, төртбұрышты 
бұдырлы арналар үшiн Зегжде  жүргiздi. Құбырдығ жəне арнаның 
қабырғалары арнайы бiрiңғай түйiршiктiк бұдырлылықтан жасалынды. Ол 
үшiн əртүрлi iрiлiктегi құм түйiршiктерi електеп өткiзiлiп таңдап алынған 
лас жағылған құбыр бетiне жапсырылады. Құм түйiршiктерiнiң өлшемi 
∆ бұдыр биiктiгi өлшемiнiң биiктiгiне ∆ тең деп алынды. Осындай 
шаралардың нəтижесiне салыстырмалы бұдырлығы ∆ / d əртүрлi 
құбырлармен эксперементтер жасалынды. Бұл тəжiребиелерде арынның 
шығыны мен су өтiмi өлшенiп, олар арқылы орташа жылдамдық жəне 
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Дарси коэфициентi есептелiнедi. Никурадзе тəжiребесiнiң нəтижелерi 
суретте көрсетiлген. Абцисса осi бойынша lgRe ординатта осi бойында  
lg( )100λ мəндерi алынды. Re< 2320кем жағдайда алынған барлық 
тəжiребиелiк нүктелердiң құбырдың бұдырлығына байланысы болмай, бiр 

түзудiң бойында орналасқан. Бұл R
d

=
υ

νλ
 дегенiмiз, ламинарлық қозғалыс 

кезiнде құбырдың бұдырлығыныа байланысты болмайды. Re= ÷2300 3000 
аралығында ламинарлық қозғалыстан түрбiленттiк қозғалысқа өту 
байқалады. Никурадзенiң тəжiребесiнде 2300 4000< ≤Re  аралығында λ  сол 
бағытында Re> 4000d / ∆  мəндерiне байланысты эксперементтi 
қисықтардың сипаты əртүрлi. 

Никурадзенiң жүргiзiлген зерттеулерi құбырдағы арынды қозғалыс 
кезiнде əртүрлi кедергi болатындығын көрсеттi. 

1. облыс – ламинарлы қозғалыс режимi λ сам = f (Re). 
2. облыс – ламинарлыдан түрбуленттiк режимге өту. Re= −2300 4000. 
3. облыс – түрбуленттiк режим, гидравликалық тегiс құбыр. 

λ гл. = −f (Re ).0 25 сурет II – түзуi. 
4. облыс – түрбуленттiк режим (гидравликалық тегiс құбыр мен 

квадраттық облыстың аралығындағы облыс) λ пер = f d(Re, / )∆  II мен 
III түзiлердiң арасы. 

5. облыс – түрбуленттiк режим, кедергiнiң квадратты облысы. 
λ кв = f d( / ,∆ λ кв ≠ f (Re)- III түзудiң оң жағы. 
«Кедергiнiң квадраттық облысы» дегенiмiз бұл 

облыстыλ коэффициетi  (Re) байланыссыз болып тек жылдамдықтың 

квадратына байланысты болады. h
e

d ggl =








λ

υ2

2
 

Арналар үшiн Зегжданның жасаған тəжiриебелерiнде де осындай 
нəтижелер алынды. 

Атап айтқанымыз керек, Никурадзе құбырдағы өз тəжiриебелерiң 
бiртектi жасанды бұдырлық жағдайында өткiздi. Ал күнделiктi 
пайдаланатын құбырлар бұдырлығы тектi жəне бiр қалыпты емес. Осы 
жағдайлардағы Дарси коэфицентiн анықтау үшiн көптеген эксперементтер 
жүргiзiлiп нəтижесiнде  λ есептеуге арналған əртүрлi құбырлар үшiн 
көптеген формулалар алынған. 
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IV. СУ ҚҰБЫРЛАРЫ, ОНЫҢ КЛАССИФИКАЦИЯСЫ ЖƏНЕ 
ГИДРАВЛИКАЛЫҚ ЕСЕПТЕУ 

 
4.1 Құбырлардың классификациясы. Арынды құбырларды 

анықтау. Қысқа жəне ұзын арынды құбырлар.  
 

Ұзына бойлық жəне жергiлiктi арын шығындарының бiр бiрiне 
қатынасын байланысты өткiзгiш құбырлар қысқа жəне ұзын болып 
бөлiнедi. 

Қысқа өткiзгiш құбыр – олардың жергiлiктi кедергiсiнiң саны бiрталай 
шама болып, оның мөлшерi ұзына бойлық арны шығынына жақындайтын 
қысқа өткiзгiш құбырлар. Бұлардың қатарына двигательдi суыту 
жүйесiндегi су жiберу құбырлары, əртүрлi машиналардағы майлау 
жүйесiндегi май жiберу құбырлары, сорап станциясындағы сорып алу 
құбыры, т.б. 

Ұзын өткiзгiш құбырлар – бұларда ұзына бойлық арын шығына 
жергiлiктi арын шығынынан соншалықты көп болғандықтан жергiлiктi 
жығынды ұзына бойлақ шығынның бiр бөлiгi есебiнде қабылдайды. Ұзын 
өткiзгiш құбырда есептеулер жүргiзгенде ұзына бойлық арын шығынының 
Һgл есептеп табады да, жалпы арын шығынының есептегенде жергiлiктi 
шығын есебiнде 5-10% табылған мəнге қосады. Өткiзгiш құбырлардағы 
есептер анықталатын параметрлерi жəне есептеу əдiсi бойынша үш топқа 
бөлiнедi. 

1. Берiлген арын Н, құбыр ұзындығы lжəне құбыр бұдырлығы мен 
сұйықтың тығыздығы жəне тұтқырлығы νжағдайында сұйық өтiмiн 
Qесептеу. 

 
 4.2 Сұйықтың тесіктер мен саптамалар арқылы ағуы    
 
          Сұйықтың тесіктерден ағу теориясының мына түрлері кездеседі: 
сұйықтың жұқа қабырғадағы жəне қалың қабырғалардағы тесіктерден 
аққандағы тұрақты жəне айнымалы арынды жағдайын, еркін ағуын 
(атмосфераға) жəне сұйық қабатының астымен жəне үлкен тесіктен ағуын 
қарастырады. Сұйық саңылаудан аққан кездегі анықтаушы элементтерге 
сығылыу коэффициенті ( ε = (d/d)2 = ωc/ω ) жəне əрекнттегі арын (H) 
жатады(1.13-сурет). 
            Сұйықтың тесіктен ағу кезіндегі жылдамдығы мен шығынын мына 
формуламен табады:                         
                           υ= φ √2gH, м/c ,Q = µω √2gH, л/с                                   (1.34) 
мұндағы  φ – жылдамдық коэффициенті, µ – шығын коэффициенттері, 
шығын коэффициентінің орташа шамасы µ = 0,59 ÷ 0,63. µ=Q / Q ,  – нақты 
Q = теориялық су шығындары. 
          Айнымалы арынды сұйықтың тесіктен ағуы кезіндегі  негізгі 
көрсеткіші –резервуардың қотарылу уақыты: 
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                                                               t=2W/Q/, 
мұндағы W – резервуардың көлемі; Q – бастапқы (1.35) ағын арынындағы 
сұйық шығыны. 
        Саптама деп қысқа кесілген құбыршаның жұқа қабырғадағы тесікке 
дəнекерлеп далғануын айтады (ұзындығы  t ≥ 3 ÷ 5d ), мұндағы d–
саптаманың диаметрі. 
 
                      

 
 
 
 
    1.13-сурет Сұйықтың жұқа қабырғадағы тесіктен                                   
ағып шыққандағы жылдамдығын анықтау 
 
        Формасына қарай сипатамалардың мынадай түрлері болады: ішкі 
жəне.сыртқы цилиндрлі, аузы тар конусты жəне аузы кең конусты жəне 
конидальды.Ішкі жəне сыртқы цилиндрлі саптаманы резервуарды 
толтыруға жəне қотаруға, конусты аузы тар жəне коноидальды 
саптамаларда – сұйықты өте алысқа түйдектетіп шашуға 
(гидромониторлар,өрт сөндіргіш бранспойттар т.б.).конусты аузы кең 
саптаманы –жаңбырлатқыш машиналарға сұғындырма ретінде 
пайдаланады. 
          Саптамадан ағып шыққан сұйықтың жылдамдығы мен шығынын 
мына формуламен табады: 
                                          υ= φ √2gH ,          Q = µω √ 2gH , 
 

 Сүйықтың тесік арқылы ағуы. байланыстың негізгі есептері. 
 
Дəріс мазмұны: Су шаруашылығында жəне сұйықтың қозғалуымен 

қатынасты тұрмыстың салаларында сұйықтардың тесіктерден жəне 
саптамалардан ағумен байланыстысұйықтарға жиі жауап беруге тура 
келеды. Су қоймаларынан, үлкен резверлардан суды тастауда, быр 
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резвардан екіншісіне сұйықтың ағызып өтуде тесіктер жəне сипаттамалар 
қолдынылыды.жүка қабырғадағы жұқа тесік деп биіктік өошемдері 
0,1H(мұндағы H- арын) , болған жəне сұйықтың ағны пішінінің 
қалыптасуына тік жəне ішкі жақтаулары əсер ететін тесік саналады  

 P0 -  сұйықтың еркін бетіндегі қысымы. 
 Жалпы жағдайда : P0  = Pa P0 = Pаты ;  Wс –  ағыс қимасының ауданы  

W  -  тесік ауданы  Н -  const – арын :  
P0   жəне Н – лар ағу ( дəуірінде) кезеңінде тұрақты деп саналыды.  
 Сұйықтық ағыны тесіктен шыққан жерде кенет сығылған ( с –  с 
қимасында) . Бұл сығылудың  бақылау себебі, сұйықтықтың бөлшектерінің 
резервуар ішіндегі қыисық сызықты траекторияларымен тесікке 
жақындауындағы инерциясына байланысты. С – С қимасына дейін 
сұйықтық қозғалысы кенет шұғыл өзгеруде болады, ол бұл қимадан соң 
жай өзгеруде болады.   С – С сызығы бойынша алынған ағыстың қимасы 
салынған  қима делінеді. Салынған қимадағы сұйықтықтың орташа 
жылдамдығын жəне резервуардан ағып шыққан сұйықтық өтімін табайық . 
сұйықтықтың еркін бетінің деңгейінен өткізілген 1 – 1 қимадағы  с – с  
қимасы үшін  Бернулли теңдеуін жазайық. Салыстыру жазықтығын 
сығылған қима ауданы Wс   -  ның салмақ орталығынан өткізейік . сондағы 
Бернулли теңдеуі :  
                     

                                               H+ м                                                    (14.1) 
 
1-1 қимасынан с-с қимасына дейінгі арын жоғалуын төмендегідей 

өрнектейік 
                              hm=  

мұндағы -тесіктің кедергі коэффиценті.арын жоғалуы негізінен тік тесік 
маңайында болуы деп есептеледі.бұл мəнді бастапқы Бернулли теңдеуіне 
қойып төмендегіні жазуға болады. 
                                Н+ + =  
 Осы арада: 
                           =                                               (14.2) 

Немесе: 
                         = = 0 д                                                            (14.3) 

Мұндағы: 
 0=  – жылдамдық коэффиенті, ол арын жоғалуын есепке алады. 

 
Hi –ықпал етуші арын. 

       Егер Р0=Pa, ал резервуар қимасының ауданы тесік ауданнан өтсе 
үлкен болады, (Ω>ω), резервуардағы сұйықтың қозғалысының орташа 
жылдамдығы V0 өте кіші болады, сондықтан оны есепке алынбайды, яғни 
V0=0 

Бұл жағдайда ағу жылдамдығы:           Vc=φ0                                              (14.4) 
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Hд=H. Идеал сұйықтық үшін һм=0 бұл жағдайда ξ0=0, φ0=1 болады: 
                                                  Vc=                                                                       (14.5) 
Бұл формула торричелли формуласы делінеді , өйткені оны арын 

жоғалуын есепке алмаған күйде тəжірибе негізінде Э. Торричелли алғашқы 
анықтаған  

Тесіктен ағып шығатын сұйықтың өтімң: 
                                      Q= ωc Vc= ωc φ0                                                               (14.6) 
Мұндағы: 

                 ξ0=       -ағыстың сығылу коффиценті; 
                 Q=µ0 ω   

µ0=ξ0 φ0- тесіктің өтім коэффиценті: µ0=                                     (14.7) 
 ағыстың сығылу түрлері . ағыс инерциясы  
ағыстың сығылу дарежесіне резервуардың жан қабырғалары да түбі де 
ықпал жасайды. 
Ағыстың сығылу түрлерін төмендегілерге ажыратады: 
1) Жетілген сығылу резервуар жан қабырғаларынан жəне түбінен 
едəуір қашықтықта жайғасқан . тəжірибелердің көрсетуінше, қойылған 
шарттар орндалған жағдайда ыдыстың қабырғалары мен түбі ығыстың 
сығылу дəрежесіне ықпалын тигізбейдңі. Бұл жағдайда :  ξ0=0,63   
φ0=0.97, µ0=0.62 болады 
2) Жетілмеген сығылу. Бұндай сығылу тесік резвуар қабырғаларына 
жəне түпжиегіне орналасқанда байқалады. Өтім коэффиценті µнесов 

аудандарың ара қатынасы  -ге байлансты шамалы үлкейеді:  

                                  µнесов  =   µсов   (1+                                                  (14.8) 
 мұндағы К- аудандар ара қатынасы  -на тəуелді коффицент: 
егер  К=1.5; егер К=3,5 
3)  Шала сығылу.бұндай сығылу тесіктен қабырғаға дейн немесе түбіне 
дейнгі арақашықтық нолге тең болған жағдайда байқалады. Сұйқтық 
бөлшектері қабырға байлап қозғалып инерция күшінің ықпалына вертикал 
төменге ұмтылады, мұндай əрекет сұйқтық ағысының жоғарғы жағынан 
сығылуына алып келеді. Резервуар түбін қарастырсақ, сұйықтық 
бөлшектері тесікке жақындағанда түзу сызықты траекториялармен 
қозғалулы көрініп тұр. Сұйықтық ағысының төменгі жағынан сығылуы 
жоқ екендігі байқалады, сығылудың бұл түрінде өтім коффиценті үлкейеді: 
                                    
                          µнесов  =   µсов   (1+0,4 N1/N)                                        (14.9) 
мұндағы : N-тесіктің периметірі, N1- ағыс сығылуын болмаған тесік 
периметірінің бөлігі  
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Ағыс инверсиясы. Егер мысалы, сұйық ағысы квадрат тесіктен 
болған жағдайда  ағыс көлденеің қимасының пішіні өзгереді. Бұл құбылыс 
инверсия деп аталады (1-114 сурет).  

 

 
1-114 сурет.  Ағыс инверсиясы 

 
Тесікке жақындағанда тесік периметірінің əртүрлі учаскілерінде 

сұйық бөлшектерінің жылдамдықтары біртүрлі болуын инверсия 
құбылысын туындатады. 

   Сұйықтың кіші тесіктен деңгейі төменіне ағуы (су басқан тесіктен 
ағуы) 

   Төменгі жорамалдарды енгізейк:т тесіктің кеі жағындағы 
резервуарларда сұйықтық еркін жазықтық деңгейлерін уақыт өтіумен 
өзгермейді, бұл деңгейлердегі қысым атмосфера қысымына тең . 

1-1 жəне 2-2 қималары үшін бернулли тендеуін жазайық: 
                                        Hi+ = H2+ +hf                                      (14.10) 
Мұнда: 

α 1=α2=1 ,  V1=0 ,  V2=0 ;    
H1=H2+hf 

                                              H1=H2=z                                                  (14.11) 
               Z=hf                                                                        (14.12) 
     Hf=                                                                        (14.13) 

 коэффиценті 1-1 қимасына c-c қимасына дейінгі жене С-С қимасынан 2-
2 қимасына дейінгі арын жоғалуларын есепке алады. 1-1 дан с-с ке дейінгі 
бірінші учаскедегі арын жоғалулары сұйыктыктың кіші тесіктен 
атмосфераға ағуындағы арын жоғалуларына ұқсас келеді, ал с-с ден 2-2ге 
дейінгі екінші учаскеде ағынның с-с қимасы ауданынан өте үлкен болған 
2-2 кима ауданына дейінгі кенет кеңею құбылысын байқаймыз, мүндағы 
кедергі коэффицентін ξс-2=1 деп алуға болады: 

       hf=z=(ξ1-c+ξc-2)                                         (14.14) 

ξ0 кедергі коэффицентін тесіктің кедергі коэффицентіне тең екенін 
ескеріп, сығылған қимадағы жылдамдыкты табайық: 
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                                    Vc=  
  Жылдамдық коэффиценті   деп, төмендегіге ие боламыз: 

                     Vc=φ                                     ( 14.15) 
Су басқан тесіктен ағып өтетін өтім мəні: 

                             Q=ωc V c=ξωφ                                       (14.16)                                         
немесе 
                                           Q=µω                                                  (14.17) 
Өтім ушін келтіріп шығарылған (14.17) формуласы сүйықгыкгың 

атмосфераға ағуындағы өтімформуласы көрінісіндей. Айырмашылығы: тек 
қана Н шамасының орнына Z-резервуардағы сұйықтық деңгейлерінің 
айырмасы шамасы енгізілген. 

Тəжірбиелер көрсетуінше, су басқан тесіктсн ағудағы втІм 
коэффиценті р. -ді су басқан тесіктенатмосфераға ағудағы өтім 
коэффицентіне ц-ге тең деп алуға болады. 

 
Бақылау сұрақтары: 
1. Қандай тесік жүқа қабырғадағы кіші тесік деп аталады? 
2. Сығылу қимасының жүзеге келуіне қандай факгорлар себеп 
болады? 
3. Сығылу түрлері. 
4. Сығылу түрлерінің өтім коэффиценті мəніне əсері кандай? 
5. Тесіктен ағудың əрқилы түрлері. 
 

        Сұйықтықтардың саптамалардан ағуы. Жүқа қабырғалы кіші 
тесікке жалғанған (орнатылған), үзындыгы 3 < (3D < I < ID , шамасында 
болған қыска құбырды саптама деп атайды. Қабырға қалыңдығы саптама 
ұзындығына тең болған, қалың  қабырғалы тесіктен сүйықтықтың ағуы дəл 
саптамадан ағуымен тең құбылыс болады. Практикалық түрмыста кең 
таралған үлгілері 1-115 суретте көрсетілген. 
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1-115 сурет. Саптамалардың үлгілері 

 
Саптамалық тесікке жалғануы резервуардан ағып шығып жатқан өтім 

мөлшерін өзгертеді, ол сондықтан резервуардың босау уақытына, ағыстың 
үшу кашықтығына жəне т.б. өз ықпалын тигізеді. 

Саптамадағы ағын дербес екі бөлшектен құрасқан: орталык (транзит) 
бөлшек, мұнда сұйыктықтың кіші бөлшектері аддыға карай бағытта 
қозғалады (дерлік түзу сызыкш қозғалыс) жəне иірім аймағы, мүнда 
сұйықтықтың бөлшектері айналмалы козғалыста болады. Алдыға қарай 
қозғалыста болған ағының оргалық бөлігінде ең кіші қимыл қимасына ис 
болтан жерін сығылған қимасы деп атайды. Иірім аймағында 
(ұзындығында) суйықтықпен бірге одан бөлінген бу жене еріген газдар 
айналмалы қозғалыста болады. Бұл аймақты кейде өлі аймақ (өлі зона) деп 
те атайды, алғашщқы уақытта бұл аймақта болған ауа негізгі (орталық) 
бөлшектегі ағынға ерісіп, оған қосылып ағып кетеді, сондықтан саптамада 
кіреберіс жерінде вакуум жаратылады. 

Вакуумдық максмал мəні сығылган қимада байқалады, мұнда ағыс ең 
үлкен сығылуға ие, ағыстың орташа жыддамдығы жəне кинетикалық 
энергиясы ең улкен мəндерге ие болады. Кіреберіс учаскесінен соң саптама 
толык қимасы мен жұмыс істеуі ушін саптаманы алдын-ада сүйықтықпен 
толтырып түру қажетігін ұмытпау керек. Бұндай толтыру ауданың 
сығылтан қимаға баруына тосқауыл болады. 1-1 жəне 2-2 қималары үшін 
0-0 салыстыру жазыктығына қатынасты Бернулли теңдеуін жазайық: 

 

                                                         H=  +hf                                                                               (15.1) 
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                                                              hf =                                                (15.2) 

 
                                                       H=  (1+ )                                               (15.3) 

 
Мұндағы  сүйыктық саптамадан ағып өтуіндегі арын жоғалуы. 

Бұл жоғалу үшқүрастырушыдан: суйықтық атының сығылу барысындағы 
арын жоғалуынан, ағының сығылған кимадан кейінгі кеңеюіндсгі арын 
жоғалуынан жəне саптама ұзындығы бойынша арын жоғалуымен құралған: 

                                              = ξ суж +ξросш +ξд                                           (15.4) 

Бұл арын жоталуларьш бірінші жəне екінші түрлері сүйыктыктын кіші 
тесіктен агуындаты арын жоғалуына шамамен тең. 

ξ суж +ξросш=ξдх  - саптамаға кіну кедергісінің коэффиценті.  
Ұзындық бойынша қарсылык коэффиценті: 

                          ξдх=λ ;                                                  

        I - саптама ұзындығы,  

d - оның диаметрі.  

Барлық  құрастырушыларының коэффиценттерін біле тура: 

                           = нх + λ  = нас                                                                                                  (15.5)  
Бұны (15.2) өрнегіне енгізсек жəне одан саптамадағы орташа 

жылдамдықты тапсақ: 
                                V=                                                      (15.6) 

 
Φ-жылдамдық коэффисенті. 
Саптамадан шығуға ағын сығылуы болмаағандықтын ξ=1 деп 

есептеуге мүмкін,ал онда өтім коэффиценті  µ төмендегіге тең болады: 
            µнас= εφ=φ                                                                      (15.7) 
 Саптамадан ағатын өнім: 
         Q= µнасω                                                                     (15.8) 
Тəжірибелер қортындысын көрсетуінше,сыртқы силлиндрлы саптама 

ұзындығы 1=(3-4)d болған сыртқы силлиндрлы саптама вентури саптамасы 
деп аталған. 

Сыртқы силлиндрлы саптамадғы вакуум 
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Егер сығылу аймағында вакуумментр жалғанған болса , кері 
пезометрлік тұтікте сұйықтық бұл аймақта вакуум болғанын 
сипаттайтын,биіктікке көтеріледі:  

           Һнас=0.75Н                                                                                 (15.9)             
 Яғни вакуум шамасы əсер етуші орынға тəуелді,жəне ол арын өсуінен 
артып барады. 

 Бырақ вакууумның мүмкін болған максималды мəні бар: 
  (6,27) ( Һнас)мах=10,33 мсу.ба ε 
 Вакуум бұл мəніне əсер етуші орынның шекті шамасына жетеді; 

      Нпр 11,6Н                                                                          (15.10) 
Арынды шекті шамасы Нпр-деп асыру ағыстың сақтама 

қабырғаларынан ажыратуына алып келеді,бұл жағдайда вакум жоғалуы 
жəне саптама жұқа қабырғадағы тесік сияқты жұмыс істейді. 

Егер саптама тесік ішінен жабылса,сұйықтық ағысының сыртқы 
силиндрлы саптамаға қарағандада үлкен болады. Сондықтан,жылдамдық 
жəне өтім коэффиценттері кішілеу болады:µ=φ=0.707;ε=1 

Ішкі силиндрлы саптам ұзындығы (1  аз болғанда ағыс 
саптамның қабырғаларына тиместен ағып шығады. 

Бұл жағдайда φ=0,98     ε=0,5    µ=0,49 
 
 

1-115-суретте көрсетілген саптпмалардың əрбір түрін қарастырып 
шығайық:  
1) Сыртқы силиндрлы саптама : 
Сығылған қимадағы вакуум сұйықтықты сорғандай болады,мұның 
есесіне жұқа қабырғадағы кіші тесікке  µ0 =0,62  қарағанда өтім артады 
1) ішкі силиндрлы саптама µнас=φ=0,82;ε=1   
 кіруге кедергі үлкен.  сондықтан µнас=φ=0,707 ;  ε=1   
2) Дифузор түрлі конустық саптама 

  Шығудағы жылдамдық үлкен емес,бырақ арын жағалауы үлкен . 
 Шығудағы жылдамдық үлкен болмайды,өтімі асыру қажет болған 
жағдайда қолданылады. Үйлесімді бұрышы 0=5/70 , µнас=0,5 ;  ε=5 жол 
көтермелерінің астындағы қабырғаларындағы жəне т.с.с. қолданылады. 
Бұл саптамаларда сығылған қимада сыртқы силиндрлы саптамаға 
қарағанда үлкен вакуум жаратылады.сондықтан бұл саптаманы үлкен 
сорушы əсер қажет болған жағдайда –инжекторларды, электорларды жəе 
т.с.с жерде пай. Ө 0.болғанда саптама жұқа қабырғадағы тесік сияқты 
жұмыс атқарады. 

3) Конфузор түрлі конустық саптама.  
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Өтім коэфиценті  конустың бұрышы Ө-ға тəуелді ө-нің артуымен  
µнасасады .бұрыштық шектік мəні ө   , µнас  одан соң Ө 
артуының   µнас азайады. Бұл саптамалар үлкен жылдамқта ,үлкен үші  
қашықтығы жəне үлкен дүмпу күшіне ие ағысты жаратады.  

Бұл саптамаларды гидромеханизацияда гидромонитордың соплосы,өрт 
сөндіруші бұранде пойттың соплосы ретінде пайдаланылады. 

  4)Коноидал саптама 

Бұл саптаманың пішіні жұқа қабырғадағы кіші тесіктен аққан ағыс 
пішіннне сəйкес. Арын жоғалуы минималь болады;Өтім µнас жəне 
жылдамдық  коэффиценттерін басқаларға қарағанда үлкен 
µнас= =0.97-0.98 

Тесіктерден газдын ағуы резервуардағы тұракты қысым ықпалымен кіші 
тесіктен газдын ағуын бақылайық. Газдың ағу жылдамдығын табайық.1-
1 қимада, Р1-қысым , 1 газдың көлемдік салмағы Т1-оның температурасы 
2-2 қимада Р2-қысым 2-газдың көлемдік салмағы; Т2- оның 
температурасы. 

Газдың резервуар ішіндегі жылдамдығы V1 0, шығудағы жылдамдығы V2 
Газдың ағуы кезінде адабиатикалық процесс арын алған деп 
есептейміз,яғни 1-1ден 2-2 қимаға дейінгі қысқа жолда ағып шығып 
жатқан газбен қоршаған орта аралығындағы жылу алмасуды елемеуге 
болады. 

Осы жағдайда арын жоғалуын есепке алмай Бернулли теңдеуін 
төмендегідей жазуға болады. 

                    Z1+ z2+ - [1-                                   (15.11) 
Басқа шамаларға салыстырғанда z1 жəне . Ларды  ескермеуге 
болады,сонда: 

  = [1- ]                  немесе  

                  V2= ]                                         (15.12) 

Бұл тəуелділікті газдың тесіктен ағу жылдамдығы үшін Сен-Венан 
формуласы делінеді. 

 Мұндағы К- адабиаты көрсеткіші к=  

  Бұл формуланы төмендегідей өрнектейік: 

  = 1-    

 Ал осыдан :                                                            (15.13) 
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(15.3)  теңдеуін тағы да өрнектесек 

                                            P1-P2 =                                          (15.14) 

     Мұндағы С1- тыныш күйде болған газдағы дыбыс жылдамдығы осы 
арадан: 

                                          V2=                  (15.15) 

     V2  C1  болған барлық жағдайларда (15.15) 

формуласындағы бөлгіштің мəнін ескермеу мумкін  ал онда: 

                                                                                              (15.16) 

          Демек,газдың ағып шығу жылдамдығын тамшылы сұйықтық үшін дəл 
осы тесіктен ағу жылдамдығы формуласымен анықтау ға болады. 

Рейнолдс санының ағу коэфицентіне əсері 
Əртүрлі пішінді   тесіктер жəне саптамалар үшін ұсынылған ағу 

коэффицентінің мəндері ағу құбылысына сұйықтық тұтқырлығының əсері 
дерлік жоқ  деп есептелінетін жағдайларда əділетті,мұнда тесіктер үшін: 

                 Rе0=                                                       (15.17) 
                    Rе0=                                               (15.18) 
Жоғарғы тұтқырлығы сұйықтықтардың ағуына шартты 

орындалмайды жəне барлық ағу коэффиценттері Рейнолдсь санына Rе0-ге  
тəуелді болады. Rе0 санының  кіші мəндерде,судың кіші тесіктен ағуына да 
осы R0-дің əсері байқалады. 

А.Д.Альтшульдің ұсынылған мəлімет бойынша φ коэффиценті 
Рейнолдсь санының Rе0 өсімен бірге өседі жəне Rе0-дің үлкен мəндерінеде 
1-ге  жуықтайды. Ал ε Rе0-дің өсуімен қатар 1 ден 0,6-ға дейін азайып 
барады . өтім коэфиценті  µ-дің өзгеруі күрделі көрініске ие. Алғашқыда 
бұл коэффиценті µ максимумына ( жеткенше өсіп барады,содан соң 
азаяды. Рейнальлс санының салыстырмалы үлкен мəндеріне Rе0 өтім 
коэффиценті µ мəнін А.Д.Альтшуль формуласымен анықтауға болады: 

   

                µ                                                      (15.19) 
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V. ЖАСАНДЫ АРНАЛАРДАҒЫ /КАНАЛДАРДАҒЫ/ 
СҰЙЫҚТЫҢ ТҰРАҚТАЛҒАН АРЫНСЫЗ 

БІРҚАЛЫПТЫ ҚОЗҒАЛЫСЫ 
 

   Халық шаруашылығының мүқтажы үшін су жеткізіп беруге арналған 
дұрыс пішінді, жасанды арна түріндегі гидротехникалық құрылымды канал 
деп атайды. 

  Каналдар ашық жəне тұйық қималы болып екіге бөлінеді. Ашық 
каналдардағы ағынның еркін бетіне атмосфералық қысым түсіп тұрады. 

 Сұйық өз салмағының əсерімен еңістік бойынша қозгалыста болады. 
Бұл тарауда ашық каналдар мен тұйық қималы арналардағы арынсыз 
қозғалыстарды қарастырамыз. 

5.1  Жасанды арналардың түрлері жəне оларға қойылатын 
талаптар. Бірқалыпты қозғалыс туралы уғым 

 
 Өмірде қолдану мақсаттарына қарай ашық каналдар мына түрлерге 

бөлінеді: суғаратын /ирригациялық/, құрғататын, ауыз су жеткізетін, орман 
ағаштарын тасымалдайтын, əнергетикалық, кеме жүзетін жəне т.б. 
каналдар. Осы аталған каналдардың əрқайсысын есептеу тəсілдері өз 
алдына бөлек-бөлек жəне көп ретте бір-біріне қайшы келуі де мүмкін. 
Өйткені оларды жобалаудағы ескерілетін бастапқы шарттар əртүрлі. 
Сондықтан төменде тек суғаратын каналдар ғана қарастырылады. 

   Каналдарды жобалау негізінен "құрылыс нормалары мен ережелері" 
бойынша жүргізіледі, сонымен қоса, əкологиялық жəне əкономикалық 
талаптарды ескеруден басталады. Бұл талаптарға: 

- канал маңыңдағы жерлерді батпақтанудан жəне су басып қалудан 
сақтау шараларын қарастыру; 

- каналды жан-жақты, кешенді паидаланудың жөнін қарастырып, 
жобаны экономикалықталдаудан өткізу; 

- жергілікті табиғатты сақтауға ерекше мəн беру; 
- каналды пайдалану барысында бастапқы жобадан ауытқып кетпеу 

жолдарын қарастыру жатады. 
Жер бетіне салынған каналдардың көлденең қималары: трапеция, 

парабола жэне полигональды (көпжақты) пішіндес. Практикада жиі 
пайдаланатын, бір-бірімен жалғанатын темір-бетон науалар, негізінен, 
параболалық немесе сегменттік боп келеді. Жалпы, каналдардың көлденең 
қималарының пішіндері: тік бұрышты (5.1а-сурет), трапеция тəріздес 
(5.1б-сурет), парабола сияқты (5.1в-сурет), жарты дөнгелек қималы (5.1г-
сурет) бола береді. 
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Ашық арналарда,  бірқалыпты  қозғалыс  кезінде,  су  бетіндегі канал    

бойында қысым   (Р0)   мен   жылдамдық   арыны 








g

v

2

2α  канал   

бойында тұрақты.   Ал   мұндай   бірқалыпты   қозғалыс   төмендегі   
шарттар орындалғанда ғана кездеседі: 

1) арнаның көлденең қимасы агын бойына бірдей (призмалық арна); 
2)  су өтімі тұрақты (Q = const); 
3)  судың тереңдігі (һ) жəне сол арқылы өрнектелетін өтім қимасының 

ауданы (ω ), сулану периметрі (λ ) жəне гидравликалық радиус (R) 
тұрақты; 

4)   арнаның су тиетін бетінің бұжырлығы өзгермейді; 
5)  жергілікті кедергілер жоқ; 
6)  канал табанының еңістігі (i), судың еркін бетінің еңістігі (iр) 

үйкеліс еңістігі (J) өзара тең жəне өзгермейді: 
 

                    i  = iр  =J = const > 0.                                        (5.1) 
 

Бұл шарттар тек призмалық пішіндегі 






 = 0
ds

dω  жасанды арналарда 

(каналдарда) ғана орындалады. 
Бірқалыпты қозғалыс кезіндегі өтім Шези формуласы арқылы 

анықталады: 
 

                           Q = iRc 000ω                                     (5.2) 

немесе 

 5.1 сурет Каналдардың көлденең қималарының пішіндері 
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                                        Q = К0 i                                         (5.3) 

мұндағы    К = 000 Rcω  -   бірқалыпты   қозғалыстағы   судың  өтімдік 

сипаттамасы деп аталады. 
(5.2) формуланы қанағаттандыратын судың тереңдігін қалыпты 

тереңдік (һ0) деп атайды. 
 

5.2. Жасанды арналардың /каналдардың/ көлденең 
қимасының       гидравликалық элементтері 

 
Су шаруашылыгында қолданылатын жасанды арналардың көлденең 

қималары дұрыс геометриялық пішінді боп келеді. Канал өзінің көлденең 
қимасы, ағын тереңдігі мен қима геометриясы арқылы анықталған 
гидравликалық элементтермен сипатталады. 5.1-суретте каналдардың 
көлденең қималарының түрлері келтірілген. Осы қималардың негізгі 
гидравликалық элементтерін былай белгілеу қабылданған: 

һ - су тереңдігі (судың еркін бетінен канал табанына дейінгі 
арақашықтық); 

в - канал табанының ені; 
В - каналдың көлденең қимасындагы су бетінің ені; 
m - канал жағасының ылдилық коэффициенті: 
 
                                              m = ctg θ .                                                 (5.4) 

 
Каналдардың гидравликалық есептеулерінде осы айтылған 

элементерге қоса, солар арқылы анықталатын, мынадай гидравликалық 
сипаттамалар пайдаланылады: 

ω  - өтім қимасынның ауданы; 
χ  - өтім қимасының сулану периметрінің ұзындығы; 
R - гидравликалық радиус, 
  

                                             R = 
χ
ω                                                     (5.5) 

һ- ағынның орташа тереңдігі, 
 

                                              һ = 
β
ω                                                     (5.6) 

 
β  - арынның пішін коэффициенті 
 

                                                 β  = 
h

в                                                   (5.7) 

δ - өтім қимасындағы еркін бе ттің салыстырмалы ені, 
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                                                 δ = 
χ
B                                                     (5.8) 

Əр түрлі пішінді қималардағы негізгі гидравликалық элементтерді 
(сипаттамаларды) анықтау формулалары  5.1-кестеде берілген. 
 

  

 
              5.1-сурет Каналдардың көлденең қималарының түрлері  
 

5.3. Жасанды арналардың гидравликалық ұтымды қималары 
 
Каналдың гидравликалық ұтымды қимасы деп, өтім қимасының 

ауданы (ω ) мен еңістігі (і) бірдей қималар ішінде, ең жоғарғы су 
өткізгіштік қабілеттісін айтады. Шези формуласына жүгінсек 

 
                                          Qmax = ω C iRmax ,                                          (5.9) 

 

                                        С = уR
n max

1 ,                                                   (5.10) 

Демек, R →  Rmax шартын анықтап алу қажет. Басқа сөзбен айтқанда, 
аудандары бірдей (ω =const) қималардың ішінен сулану периметрі χ  ең 
қысқа (χ → minχ ) болатын пішінді табу керек. Сонда ғана оның 
гидравликалық радиусы ең үлкен мəнге ие болады 

 

                                      R = 
minχ
ω →Rmax,                                                                   (8.11) 
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Бұндай шартқа тек дөңгелек қима дəл келеді, өйткені өтім аудандары 
бірдей қималардың ішінде дөңгелектің ғана суланған периметрі ең аз 
мəнге ие. Сондықтан құбырларды көбіне дөңгелек цилиндр түрінде 
шығарады. Ал ашық каналдар жартылай дөңгелек түрінде түрғызылса өте 
тиімді болар еді, өйткені суланған периметр ең аз болғандықтан кедергі де 
аз болар еді. Кедергісі төмен өткізгіштің су өтім мүмкіншілігі артады. 
Бірақ дөңгелек пішіндес каналдар тасынды əрекетімен, бірте-бірте 
трапеция қималы каналдарға айналады. Сондықтан практикада каналдарды 
бірден трапеция қималы етіп жобалайды. 

Енді көлденең қимасы трапеция пішіндегі əртүрлі (аудандары бірдей) 
каналдар үшін гидравликалық ұтымдысын таңдайық. Трапециялық қима 
үшін 

                                    χ  = в + 2һ 21 m+ ,                                     (5.12) 
 

                                     ω = һ(в + mһ).                                        (5.13) 
 
(5.13)-тен каналдың түпкі ені 
 

                                       в = 
h

ω - mh.                                                  (5.14) 

Осы өрнекті (5.12) теңдеуіндегі в-ның орнына қойсақ,  
 

                                   
h

ωχ =  - mh + 2h 21 m+ ,                                     (8.15) 

Жоғарыда айтылғандай, қима гидравликалық ұтымды болу үшін 
сулану периметрінің, )(hf=χ  ең кіші мəнін табу керек. Ол үшін (5.15)-ші 
теңдеуден туындыны  (dχ / dh) тауып, оны нөлге теңеу керек (экстремум) 

 

 
Бүл тəуелділіктен 

                                            (5.16) 
Мүндағы γβ r  - каналдың түпкі ені (в) мен су тереңдігінің (Һ) өзара 

гидравликалық ұтымды қатынасы. Оның əр түрлі m үшін табылған γβ r  

мəндері 8.2-кестеде берілген. 
Мысалы, арна тік бұрышты болған жағдайда (m=0), қима 

гидравликалық жағынан үтымды болуы үшін, канал табанының ені су 
тереңдігінен екі есе көп болуы керек, 

                                                                        (8.17) 
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5.2 –кесте 
m 
 

0 0,25 0,5 0,75 1 1,5 2 
 

2,5 3 4 

γβr  2 1,56 1,236 1 0,828 0,606 0,472 0,385 0,325 0,246 

 
Трапециялық арна үшін гидравликалық радиус 

 
 
Трапеция пішінді каналдар гидравликалық жағынан ұтымды 

болғанмен, кейде, əсіресе үлкен каналдар үшін, экономикалық тү-рғыдан 
алганда тиімді бола бермеуі мүмкін. Сондықтан канал-дарды жобалағанда 
олардың экономикалық тиімді болуы жағын да қарастырған жөн, ол үшін 
жер қазу қимасының ауданы барынша аз болуын қамтамасыз ету керек. 

 
5.4. Канал есеп герінің негізгі түрлері жəне оларды шешу жолдары 
 
Каналдардың су өткізгіштік қабілеті оның пішініне, өлшемдеріне, 

бұжырлығына жəне еңістігіне байланысты екендігі белгілі. Бүл 
шамалардың көбісі каналдарды жобалауда алдын ала беріледі. Мақсат 
есептің шарты бойынша белгісіз шамаларды табу немесе олардың алдын 
ала берілген гидравликалық параметрлердің сан мэндеріне сай болуын 
қамтамасыз ететін шараларды анықтау. Енді осы есептердің түрлеріне 
тоқталайық. 

Іа - есеп. Каналдың көлденең қимасының барлық гидравликалық 
элементтері в, һ, т, п жəне і берілген. Каналдағы су өтімін (Q) анықтау 
керек. 

Шешуі. Шезидің су өтімі үшін жазылған (5.2) формуласын пай-
даланса болғаны. 

16 - есеп. Q, в, /?, жəне in, n берілген. Канал табанының еңістігін (/') 
анықтау керек. 

Есепті шешу үшін жоғарыда келтірілген формулалар бойынша со, х, R 
жəне С шамаларының мəндерін анықтап, Шези формуласы-нан канал 
табанының еңістігін (/) табады. 

П - есеп. Q, т, п, і жəне өтім қимасының бір геометриялық параметрі 
(трапециялық каналдар үшін в, немесе һ, ал параболалық каналдар үшін р, 
немесе И) берілген. Өтім қимасының белгісіз екінші геометриялық 
параметрін, сосын орташа жьшдамдыкты (V) анықгау керек. 
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VI. ЕСЕПТЕР МЕН ЖАТТЫҒУЛАР 
 

6.1. ГИДРОСТАТИКАЛЫҚ ҚЫСЫМДЫ АНЫҚТАУ 
 

  6.1.1 Жазық беттерге түсірілген судың қысым күшін    анықтау. 
 
 Тапсырма мақсаты  
А. Анықтамалық тəсілімен жазық бетке жəне төменгі беттері жағынан 
түсірілген судың манометрлік қысым күштерін сонымен қатар осы 
күштердің қысым орталығынжəне теңəсерлі күщті анықтау. 
Б. Масштабымен монометрлік қысым эпюрін тұрғыз жəне про 
аналитиаклық тəсілмен «а» пункттікінде аналитикалық əдіспен есептелген 
монометрлік қысым күштерін жəне қысым орталығын тексеру. 
 Есептеуді 1.1 – 1.10 кестелерде келтірілген мəліметтер бойынша 
орындау керек. 
               Есептеу үлгісі 
 Жазық қабырғаларға түсірілген толық қысым күші мына 
тəуелділіктен анықталады: 
                                           P = p q hco W, 

мұнда: p - сұйықтық тығыздығы; q - дененің еркін түсу үдеуі; 
hco - суланған аумəліметтерның салмақ орталығының тереңдігі; 
W - жазық қабырғаның суланған аумəліметтеры. 

Берілгені: 1.3 сурет 
h1 = 5.0м          h2 = 2.0м          α = 450        в = 1.0м 
Шешімі: 
 W1 = вh1 / sin 450 = 5*1 / 0.707 = 7.07 м2 

 W2 = в h2 / sin 450 = 2*1 / 0.707 = 2.82 м2 
 h1co = h1 / 2 = 5 / 2 = 2.5 м 
 h2co = h2 / 2 = 2 / 2 = 1 м 
Жазық қабырғаларға оң жағынан түсірілген судың қысым күші: 
 P1 = 9810*2.5*7.07 = 173.44 Кн  
 P2 = 9810*1*2.82 = 27.75 Кн 
Тең əсерлі күш P табылған P1 жəне P2 күштерінің айырымына тең болады 
не ол артық күш орналасқан жағына салынады. 
 P = P1- P2 = 173.44-27.75 = 145.69 Кн 
P1 күшінің тіркелген нүктесі мына тəуелдліктен анықталады 

Lқо = Lао + I0 / W* Lао = 3.54 + 29.45 / 3.54*7.07 = 4.71 м 
Lао – суланған аумəліметтерның ауырлық орталығының тереңдігі; 

Lао = h1 / 2sinα = 5 / 2*0.707 = 3.54 
I0 – су жиегіне паралель салмақ орталығы арқылы өтетін өске байланысты 
суланған аумəліметтерның инерция моменті. 

I0 = в* L ао = 29.45 м 
P2 күшінің тіркелген нүктесі 

Lқо = 1,88 м 
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Тең əсерлі күштің қысым орталығын анықтау үшін теңəсерлі жазық 
күйінен күштер моменті жөніндегі Вариньон теңдеуін құрастырады. 

М0 (P) = М0 (P1) + (P2) 
Бұмəліметтер 

х = h1-h2 / sinα = 5-2 / 0.707 = 4.24 м 
 
Графоаналитикалық тəсілмен шешу  

Масштабпен оң жəне сол жақтан қабырғағ,а  түсірілген судың қысым 
эпюрлерін тұрғызамыз. Тең əсерлі күш эпюрі айырымына тең, сондықтан 
КГВС трапециясы арқылы беріледі. 

Теңəсерлі күштің тіркелу нүктесі былай табылады. КГ жəне СВ 
жақтарын жартылай бөлеміз, МН сызығын жүргіземіз. Сомəліметтер соң К 
нүктесінен төмен қарай ВС кесіндісін, В нүктесімен жоғары қарай КГ 
кесіндісін саламыз. Алынған кесінділер үшін қосамыз. МН жəне СГ 
сызықтарының қиылысу нүктесі тең əсерлі күштің  тіркелу нүктесін береді  

 
Кесте 1.1 (1.1 сурет) 

 
Кесте 1. 2 (1.2 сурет) 

 
Кесте 1..3 (1..3 сурет) 

 

Берілген . 
мəліметтер. 

Нұсқа 
1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 

h, м 1.2 1.4 1.5 1.6 1.8 2.0 2.2 2.4 2.6 3.0 
в, м 2 3 4 5 6 7 8 8 4 5 
d, м 0.7 0.9 1.0 1.2 1.4 1.5 1.7 1.9 2.0 2.0 
α0 45 42 40 38 45 52 50 40 43 45 
ҚТД,м 45.8 44.6 42.6 40.6 40.6 44.6 44.4 40.2 42.8 45 

Берілген . 
мəліметтер. 

Нұсқа 
1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 

h1, м 2 2.3 2.5 3.0 3.2 3.4 3.5 3.6 3.8 4.0 
h2, м 1.5 1.6 1.8 2.0 2.2 2.4 2.5 2.6 2.7 3.2 
в, м 2 3 4 5 6 7 8 9 10 6 
ҚТД,м 90.0 90.4 91.2 91.0 91.6 92.0 93.0 94.0 95.0 96.0 

Берілген . 
мəліметтер. 

Нұсқа 
1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 

H 76.2 76.4 76.8 77.0 77.5 77.8 78.0 79.4 78.6 79.0 
h1, м 1.4 1.8 2.0 2.3 2.6 2.7 2.8 2.0 3.0 3.2 
в, м 2 3 4 5 6 7 8 9 10 5 
α0 45 48 60 50 55 54 62 64 65 70 
h2, м 1.0 1.2 1.4 1.5 1.7 1.9 2.1 2.0 2.4 2.7 
ТБСД,м 75.8 75.8 76.2 76.2 76.2 77.0 77.3 77.5 78.0 78.5 
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Кесте 1.4 (1.4 сурет) 

Берілген . 
мəліметтер. 

Нұсқа 

 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 
h, м 1.5 1.8 2.0 2.1 2.6 2.8 3.0 3.2 3.4 3.8 
в 0.7 0.8 0.8 0.9 2.1 2.4 2.6 2.8 3.0 3.2 
α0 60 65 70 70 74 78 80 82 84 86 

ҚТД,м 100 102 104 106 108 110 112 113 116 117 
Кесте 1.5 (1.5 сурет) 
Берілген . 
мəліметтер. 

Нұсқа 

 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 
h, м 3 4 5 6 7 8 9 10 11 12 
а, м  1.5 1.8 2.0 2.2 2.4 2.5 3.0 3.5 4.0 3.5 
в, м 1.5 1.8 2.5 2.5 2.4 2.5 3.0 3.5 4.0 3.5 
ҚТД,м 90.0 90.4 91.2 91.0 91.6 92.0 93.0 94.0 95.0 96.0 
Кесте 1.6 (1.6 сурет) 

 
Берілген . 
мəліметтер. 

Нұсқа 

1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 

h, м 10 15 20 23 25 30 32 36 40 45 
h1, м 5 7 10 10 12 15 16 18 20 22 
α0

1 30 32 40 35 42 44 45 50 54 60 
α0

2 40 48 50 54 60 64 65 70 75 80 
h2, м 2 3 3 4 5 7 8 10 12 14 
ҚТД,м 100 102.4 104 106 108 110 112 113 116 117.4 
Kecтe 1. 7 (1.7 сурет) 
Берілген . 
мəліметтер. 

Нұсқа 

h1, м 1.0 1.3 1.5 1.7 1.8 2.0 2.1 2.3 2.5 2.7 
h1, м 0.4 0.5 0.8 1.0 1.2 1.1 1.3 1.7 0.8 2.0 
в, м 2 4 4 6 8 10 3 5 7 9 
h, м 0.4 0.6 0.5 0.7 0.7 0.6 0.8 0.7 0.6 0.5 
ҚТД,м 121.0 122 123 124 125 126 127 128 129 130 
ТБСД,м 120.4 121.2 122.8 123.3 124.4 125.1 126.1 126.2 127.4 128.3 
Kecтe 1.8 (1.8 сурет) 
Берілг . 
мəлімет. 

Нұсқа 

h 5 7 8 9 10 11 12 13 14 15 
в 2 3 4 5 5 5 6 6 7 8 
d 80 70 75 77 68 67 65 64 62 60 
α0 2 4 3 2 4 5 3 2 1 2 
ҚТД 140 141 143 145 148 150 154 157 158 160 
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Kecтe 1. 8 (1.8 сурет) 
Берілг . 
мəлімет. 

Нұсқа 

h1, м 1.0 1.3 1.5 1.7 1.8 2.0 2.1 2.3 2.5 2.7 
h1, м 0.4 0.5 0.8 1.0 1.2 1.1 1.3 1.7 0.8 2.0 
в, м 2 4 4 6 8 10 3 5 7 9 
h, м 0.4 0.6 0.5 0.7 0.7 0.6 0.8 0.7 0.6 0.5 
ҚТД,м 121.0 122 123 124 125 126 127 128 129 130 
ТБСД,м 120.4 121.2 122.8 123.3 124.4 125.1 126.1 126.2 127.4 128.3 

 
Kecтe 1.9 (1.9 сурет)  
Бер . 
мəлім. 

Нұсқа 

h1, м 6 7 8 9 10 11 12 13 14 15 
h2, м 3 4 5 6 7 6 6 7 7 8 
α0 50 60 70 50 60 70 50 60 70 60 
х 2 1.0 2.5 2.0 2.0 3.0 3.5 4.0 4.5 5.0 

ҚТД,м 180 182 181 184 186 187 188 190 191 
19
5 

ТБСД,
м 

177 178 178 181 183 182 184 184 184 
18
8 

 
Kecтe 1. 10 (1.10 сурет) 
Беріл . 
мəлім. 

Нұсқа 

h, м 4 5 6 7 8 8 6 7 6 5 
h2, м 1.6 1.7 2.0 3.2 2.5 4.0 2.0 2.4 3.0 1.9 
h1, м 1.0 1.5 2.0 2.5 3.0 2.0 2.5 3.0 3.5 1.5 
α0 30 35 40 45 50 55 60 61 70 75 
ҚТД,м 160.2 161 163 164 165 167 168 170 171 174 
 
Kecтe 1.10 (1.10 сурет)  
Беріл. 
мəлім. 

Нұсқа 

h1, м 6 7 8 9 10 11 12 13 14 15 
h2, м 3 4 5 6 7 6 6 7 7 8 
α0 50 60 70 50 60 70 50 60 70 60 
х 2 1.0 2.5 2.0 2.0 3.0 3.5 4.0 4.5 5.0 
ҚТД,м 180 182 181 184 186 187 188 190 191 195 
ТБСД,
м 

177 178 178 181 183 182 184 184 184 188 
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Сурет 1.1 
Сурет 1.2 Сурет 1.3 

Сурет 1.4 
Сурет 1.5 Сурет 1.6 

Сурет 1.7 Сурет 1.8 

Сурет 1.9 Сурет 1.10 
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6.1.2 ҚИСЫҚ СЫЗЫҚТЫ БЕТТЕРГЕ ТҮСІРІЛГЕН ҚЫСЫМ 
КҮШТЕРІН АНЫҚТАУ. 

1.2   2.1 – 2.7 – суреттерде жоғарғы беттегі суды қажетті денгейде 
ұстап тұратын қисық сызықты сұқпалар көрсетілген. 

   Есептің мақсаты: 
А. Қисықсызықты беттерге түсірілген судың бойлық жəне тік 

құраушы монометрлік күштерін, сонымен қатар олардың теңəсерлі күшті 
анықтау. 

Б. Қисықсызықты бетке түсірілген судың бойлық құраушы 
қысымкүшінің эпюрін қысым денесін өкрсету . 

В. Аналитикалық тəсілмен теңəсерлі күштің тіркелген қысым 
орталығының кардинатын табу жəне табылған координаттардың графиктік 
жолмен тексеру . 

Есептеудің 2.1 – 2.10 – кестелерде келтірілген мəлəметтер бойынша 
орындау қажет. 

Шешімі: 
Практикада гидростатикалық қысым түсетін əртүрлі қисық сызықты 

беттермен кездесуге тура келеді. Бұлар резервуарлардың қақпақтары, 
гидротехникалық сұқпалар,  цилиндр бактарын ішкі қабырғалары жəне т.б. 

Цилиндрлі беттерге түсірілген қысымды анықтау үшін жалпы 
формула мынындай: 

P = √P2 x + P2 z 
мұндағы: Рх-бойлық  құраушы күш 
                              Рх = pqhco W 

          в -сұқпаның, қабырғаның ені 
          h -сұқпалар алдындағы судың тереңдігі 
          Pz -толық  қысымның тік құраушы күші , ал қысым                                                          
             денесінің салмағы ретінде анықталады:  
         W – қысым денесінің көлемі.   

Берілгені: 2.6 сурет 
h1 = 3.0м          α = 450        в = 1.0м 
Табамыз: 
 Px = pqвh1

2 / 2 = 9810*1*52 / 2 =122.625 Кн 
FАВС = (FОАВ – FОСВ)в 
r = h / sinα = 5.0 / 0.707 = 7.07 м 

 FОАВ = πr2 α / 3600 = 19.62 м2 
         FОСВ = OC*BC / 2 = rhcosα / 2 = 12.49 м2 

FАВС = 19.62-12.4 = 7.13 м3 
Pz = 9810*7.13 = 69.9 Кн 

Жалпы қысым күші 
P = √122.625 + 69.92 = 141 Кн 
x2 + z2 = r2   шеңбердің теңдеуі бойынша жəне координаттарын табуға 
болады. 

tgα = Pz / Px = 34.63 / 122.625 = 0.28 
бұмəліметтер  z = 0.28*x  мəнін шеңбердің теңдеуіне қоя отырып, табамыз: 
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x2 + 0,282 *x2= 62 
1,078* x2 = 36 

x = ±√36 / 1.078 = 5.78 м 
z = 5.78*0.28 = 1.62 Кн 

P теңəсерлі күштің бағытын сонымен қатар көкжиекке қарай енкею 
бұрышы арқылы табуға да болады. 
 sinα = Pz / P 
 cosα = Px / P 
 tgα = Pz / Px 
 
 
Кесте 2.1 (2.1 сурет) 
 
 

Кесте 2.2 (2.2 сурет) 

 
Кесте 2.3 (2.3 сурет) 

 
Кесте 2.4 (2.4 сурет) 

Берілген . 
мəліметтер. 

Нұсқа 
1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 

h, м 2.0 2.5 3.0 3.2 3.4 3.6 3.8 4.0 4.2 4.6 
r, м 2.0 2.2 2.4 2.6 2.8 3.0 3.2 3.4 3.6 3.8 
в, м 2 4 6 8 9 10 8 7 6 5 
ҚТД,м 45.8 44.6 42.4 40.2 40.6 44.6 44.4 40.2 42.3 45 

Берілген . 
мəліметтер. 

Нұсқа 
1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 

h, м 1.4 1.6 1.8 2.0 2.4 2.8 3.0 2.4 2.6 2.8 
в, м 2 4 6 8 10 12 16 5 7 9 
ҚТД,м 64.4 65.2 66.8 69.0 70.1 70.4 71.4 72.0 73.6 74.0 

Берілген . 
мəліметтер. 

Нұсқа 
1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 

h, м 1,5 1,8 2,0 2,1 2,4 2,5 2,6 3,2 3,4 4,0 
r, м 2,2 2,8 2,4 2,0 3,0 3,4 3,6 3,8 4,0 4,6 
в, м 2 4 3 5 6 8 7 9 2,5 5 
ҚТД,м 76,2 76,4 76,8 77,0 77,5 77,8 78,0 78,4 73,6 74,0 

Берілген . 
мəліметтер. 

Нұсқа 
1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 

h, м 1,2 1,4 1,6 1,8 2,4 2,8 3,0 3,2 3,4 3,8 
а, м 0,6 0,7 0,8 0,9 1,0 1,2 1,4 1,6 1,8 2,0 
r, м 2,0 2,4 2,6 2,8 3,0 3,4 3,6 3,8 4,0 4,6 
в, м 2 4 6 8 10 3 5 7 9 8 
ҚТД,м 80,0 81,6 83,0 83,4 84,2 85,2 86,7 87,0 88,0 89,0 
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Кесте 2.5 (2.5 сурет) 
 

Кесте 2.6 (2.6 сурет) 

 
      Кесте 2.7 (2.7 сурет) 

 
Кесте 2.8 (2.4 сурет) 

 
 
 
 
 
 
 
 

Берілген . 
мəліметтер. 

Нұсқа 
1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 

а, м 2,0 2,2 2,4 2,5 2,8 3,0 3,4 3,6 3,8 4,0 
h, м 3,5 4,0 4,2 3,6 3,8 4,2 4,6 4,8 5,0 5,9 
в, м 2 4 5 6 7 8 9 10 3 5 
ҚТД,м 90,0 90,4 91,2 91,0 91,6 92,0 93,0 94,0 95,0 96,0 

Берілген . 
мəліметтер. 

Нұсқа 
1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 

h, м 1,8 1,9 2,0 2,4 2,6 2,8 3,0 3,5 4,0 4,5 
r, м 2,5 3,0 4,0 3,5 4,0 4,2 4,6 4,8 6,0 6,2 
в, м 2 4 5 6 7 8 9 10 4 6 
ҚТД,м 100,0 102,4 104,0 106,0 108,0 110,0 112,0 114,0 115,0 116,0 

Берілген . 
мəліметтер. 

Нұсқа 
1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 

h, м 3,0 3,2 3,6 3,8 4,0 4,2 4,6 4,8 5,0 5,2 
r, м 3,8 4,2 4,8 4,6 5,4 5,4 6,2 7,0 5,8 7,2 
в, м 1,5 2,0 2,5 3,0 3,5 4,0 4,5 5,0 5,5 6,0 
а, м 1,5 2,0 2,2 2,5 2,8 3,0 3,2 3,5 3,0 3,0 
ҚТД,м 121,0 122,0 123,0 124,0 125,0 126,0 127,0 128,0 129,0 130,0 

Берілген . 
мəліметтер. 

Нұсқа 
1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 

h, м 3 3,4 4 5 6 7 8 9 10 12 
а, м 1,0 1,4 1,6 1,8 2,0 2,2 2,4 2,6 2,8 3,0 
r, м 2,0 3,0 3,4 3,6 3,8 4,0 4,2 4,4 4,6 4,8 
в, м 2,0 3 4 5 6 7 8 9 5 4 
ҚТД,м 140 141 143 145 148 150 154 157 158 160 
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Кесте 2.9 (2,4 сурет) 

 
 
Кесте 2.10 (2.2 сурет) 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

Берілген . 
мəліметтер 

Нұсқа 
1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 

h, м 4 5 6 7 8 9 10 11 12 13 
а, м 2 2,5 3 4 4 5 6 6 6 7 
r, м 3 4 4,2 5 6,0 6,2 6,6 8 8 7,5 
в, м 2 3 4 5 2 3 4 5 6 7 
ҚТД,м 160,2 161,0 163,0 164,0 165,0 167,0 168,0 170,0 171,0 174,0 

Берілген . 
мəліметтер. 

Нұсқа 
1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 

h, м 1,5 2 2,5 3,0 3,5 4,0 4,2 4,6 5 5,2 
в, м 2 4 5 3 4 5 6 7 8 10 
ҚТД,м 180 182 181 184 186 187 188 190 191 195 



 90 
 
 

 
 
 



 91 
 
 

6.2. ҚЫСҚА ҚҰБЫРЛАРДЫ ГИДРАВЛИКАЛЫҚ ЕСЕПТЕУ  
 
 2.1 – 2.1 – суретерде су берілудің немесе жіберудің əртүрлі 

вариантары көрсетілген .  
Есептің мақсаты: 

А. 2.1 -2.10 – кестелерде берілген бастапқы мəліметтер бойынша 
судың өтімін анықтау.  

Б. 20 градус температурада боынша қозғалыс тəртібін анықтау. 
В. Алдын ала арын шығынын жəне жылдамдық арындарды есептеп, 

пьезометрлік жəне үлесті енергия сызығын масштабпен тұрғызу. 
Есептеуді 2.1 – 2.10 – кестелерінде келтірілген мəліметтер бойынша 

есептеу керек.  
Көптеген жылдар пайдаланылған кейінгі болат құбырлар. 
2.4 – сурет үшін насос аодындағы қиманың құбырдағы жіберілетін 

вакуумды қабылдап, сору биіктігін анықтау керек. 
Бернули теңдеуді қысыммен жылдамдық арасындағы байланысты 

анықтайды жəне гидравликаның негізгі теңдеуі болып табылады. 
Екі қима үшін Бернулли теңдеуі мына түрде жазылады. 

z1 + P1 / pq + αV1
2 / 2q = z2 + P2 / pq + αV2

2 / 2q + hw 

мұнда:z1 жəне z2  - қарастырылып отқан қимадағы геометрялық биіктік; 
P1 / pq жəне P2 / pq - пьезометрлік биіктік 
α - Кариолис коэффиценті, ағынның кинетикалық коэффиценті;  
hw - екі қима арасындағы арын шығыны; 
Ұзындық бойынша арын шығыны Дарси – Вейсбек формуласымен 

анықталады: 
hq1 = λL / d * V2 / 2q 

мұндағы:λ – ұзындық бойынша үйкеліс коэффиценті 
Қозғалыстың ламинарлық режимінде 

λ = 64 / Re 
Рейнольдс саны 4000<Re105 болғанда, гидравликалық жылтыр құбырлар 
аймағында 

λ = 0,316 / Re0,25 

Жегілікті кедергілер үшін арын шығыны Бейсбах формуласымен 
анықталады. 

hжн = ζжн V
2 / 2q 

мұнда:ζжн - жергілікті кедергі коэффиценті 
V - құбырдғы орташа жылдамдық 
d - құбыр диаметрі 
L - құбыр ұзындығы 
Арын шығыны есептеліп болғаннан кейін пьезометрлік сызықты 

тұрғызуға болады. 
Арын сызығын тұрғызу бастапқы қимамəліметтер, ал пьезометрлік 

сызықты тұрғызу сонғы қимамəліметтер басталады. 
Есеп: 
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Əр түрлі диаметрді гидравликалық қисыққа құбырлар жүйесі арқылы 
берілген су өтімін өткізуге қажетті арынды анықтау керек. 
Берілгені: 
Q = 10 л/с    ∆ = 1.35мм     t = 200 C     L1 = 140 м        L2 = 100 м       L3 = 100 
м      d1 = 125 м     d2 = 150 м       d3 = 100 м 
Ысырманың ашылуы салыстырмалы түрде  
Шешімі: 
Тұтқыр сұйықтың ағыны үшін Бернулли теңдеуін 1-1 жəне 111-111 
қималары үшін жазамыз. Салыстыру жазықтығын құбырлар өсінен өтетін 
етіп аламыз. 

z1 + P1 / pq + αV1
2 / 2q = z2 + P2 / pq + αV2

2 / 2q + hw 

мұнда: z1 = H      z2 = 0  
Сонда 

H = αV3
2 / 2q + hw 

Үздіксіздік теңдеуінен 
Q = W1 V1 = W2 V2 

учаскілеріндегі жыламдықтарды табамыз.  
V1 = Q / W1 = 0.21 м/с 
V2 = Q / W2 = 0.56 м/с 
V3 = Q / W3 = 1.27 м/с 

Қозғалыс режимін анықтаймыз 
Rl1 = V1 d1 / V = 77299 
Rl2 = V2 d2 / V = 64122 
Rl3 = V3 d3 / V = 96946 

мұнда: V – сұйықтық тұтқырлығының кинематикалық коэффиценті. 
 Рейнольдс санының мəндеріне құбырдың үш учаскісінде қозғалыс – 
турбулентті екенін көрсетеді. Құбыр диаметрі учаскедегі кедергіні 
анықтаймыз. 
 1) Диаметірі d1 = 125 учаскеде Рейнольдс саны мына аралықтан 
алынған 

4000 < Rl1 = 77299 < 105 

Демек құбыр гидравликалық жылтыр аймақта жұмыс істейді. Дарси 
коэффиценті Блазиус формуласымен табылады. 

λ1 = 0,316 / Re0,25 = 0.019 
 Ұзындығы учаскісіндегі арын шығыны Дарси – Вейсбах 
формуласымен есептелінеді 

hұз = λL1 V1
2 / a2q = 0.71 м 

2) 4000 < Rl1 = 64122 < 105 
λ2 = 0,316 / Re0,25 = 0,02 

 
hұз = λL2 V2

2 / a2q = 0,213 м 
3) 4000 < Rl1 = 96946 < 105 

λ3 = 0,316 / Re0,25 = 0,018 
hұз = λL3 V3

2 / a2q = 1,46 м 
Барлық бойлық арын шығынын жиынтығы 
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∑hұз = 0,71+0,213+1,48 = 2.4 м 
Жергілікті кедергілер коэффицентін анықтамамəліметтер аламыз: 

ζкк1 = 0.56                 ζкк2 = 0.19 
ζкк3 = 0.197               ζкк4 = 2.06 

Жылдамдық орындарын есептейміз 
αV1

2 / 2q = 0.037 
αV2

2 / 2q = 0.0176 
αV3

2 / 2q = 0.09 
Жергілікті кедергілерге кететін энергия шығынын анықтаймыз 

hк = ζкк1 αV1
2 / 2q = 0.0185 м 

hкк = ζкк2 αV1
2 / 2q = 0.0033 м 

hвс = ζкк3 αV1
2 / 2q = 0.0177 м 

hыс = ζкк4 αV1
2 / 2q = 0.18 м 

∑hжк = 0,22 м 
 

 
Кесте 3.1 ( Сурет  ) 
Берілген. 
мəлімет 

Нұсқа 
1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 

d, м 1000 1500 1200 1300 900 800 700 600 500 400 
∆H, м 2,7 2,9 2,0 2,2 2,3 2,5 2,4 2,6 2,8 2,4 
в, м 3 4 5 3 4 5 8 4 5 6 
m1 2,0 2,0 2,0 1,75 1,0 2 2 1 2 2 
m2 1,75 2 1,25 1,5 1 1,75 1 1 1 1,5 

ҚТД,м 45,8 44,5 42,4 40,2 40,6 44,5 44,4 40,2 42,8 46,5 
 
Кесте 3.2 (Сурет  ) 
Берілген. 
мəлімет 

Нұсқа 
1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 

∆H, м 0,5 0,8 1 1,2 0,9 0,8 1 1,2 1,4 1,5 
L, м 10 15 20 25 26 28 30 32 40 45 
d, м 1,0 1,2 1,4 1,5 2,0 1,25 2,5 3,0 1,5 2,0 

ҚТД,м 64,4 65,2 66,8 69,0 70,1 70,4 71,0 72,0 73,6 74,0 
ҚТД,м 63,9 64,4 65,8 67,8 69,2 69,6 70,4 70,8 72,2 72,5 

 
Кесте 3.3 ( Сурет  ) 
Берілген. 
мəлімет 

Нұсқа 
1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 

h, м 0,7 0,8 0,9 1,0 0,1 1,2 1,3 1,4 1,5 0,9 
L, м 10 15 17 18 20 22 23 24 26 30 
d, м 200 300 400 500 600 700 250 350 400 450 
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Кесте 3.4 ( Сурет  ) 
Берілген. 
мəлімет 

Нұсқа 
1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 

∆H, м 2 4 3 4,5 3 4 2 4,5 3,5 3 
в, м 4 5 6 4 5 6 7 4 5 6 

а*в, м 78 77,6 79,0 78,9 81,2 81,2 84,2 84,7 84,5 86,0 
m1 1,5 2,0 1,75 2 2 2,5 2 1,5 2 2 
m2 1 1,5 1,5 1,5 1,5 1,5 1,5 1,5 1 1 

L, м 10 11 13 18 17 19 20 14 13 16 
ҚТД,м 80 81,6 82 83,4 84,2 85,2 86,2 86,7 87,0 88,0 

 
Кесте 3.5 ( Сурет  ) 
Берілген. 
мəлімет 

Нұсқа 
1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 

d, м 200 300 400 500 600 700 250 350 400 450 
∆H, м 2 4 3 4,5 3 4 2 4,5 3,5 3 
в, м 4 5 6 4 5 6 7 4 5 6 
m1 1,75 2 1,25 1,5 1 1,75 1 1 1 1,5 
m2 1 1,5 1,5 1,5 1,5 1,5 1,5 1,5 1 1 

УВН,м 50 51 52 54 56 58 61 62 65 70 
ҚТД,м 57 59 61 63 64 65 68 72 73 74 

Кесте 3.6 ( Сурет  ) 
Берілген. 
мəлімет 

Нұсқа 
1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 

∆H, м 2 4 3 4,5 3 4 2 4,5 3,5 3 
L, м 10 15 17 18 20 22 23 24 26 30 
d, м 1000 1500 1200 1300 900 800 700 600 500 400 

ҚТД,м 64,4 65,2 66,8 69,0 70,1 70,4 71,0 72,0 73,6 74,0 
УВН,м 63,9 64,4 65,8 67,8 69,2 69,6 70,4 70,8 72,2 72,5 

Кесте 3.7 ( Сурет  ) 
Берілген. 
мəлімет 

Нұсқа 
1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 

h, м 0,7 0,8 0,9 1,0 0,1 1,2 1,3 1,4 1,5 0,9 
L, м 10 11 13 18 17 19 20 14 13 16 
d, м 1,0 1,2 1,4 1,5 2,0 1,25 2,5 3,0 1,5 2,0 

Кесте 3.8  Сурет  ) 
Берілген. 
мəлімет 

Нұсқа 
1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 

∆H, м 0,4 0,6 0,8 1 1,2 1,3 0,8 0,9 0,5 0,7 
L, м 30 40 50 60 70 80 90 10 110 120 
d, м 150 175 200 225 250 300 350 400 450 500 
α0 30 35 40 33 37 39 41 42 43 45 
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ҚТД,м 140 141 143 145 148 150 154 157 159 160 
Кесте 3.9 ( Сурет  ) 
Берілген. 
мəлімет 

Нұсқа 
1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 

d1 , м 150 200 250 150 10 350 400 450 500 350 
L1 , м 12 16 14 20 25 26 30 35 40 42 
d2 , м 100 150 200 100 75 300 350 400 450 300 
L2 , м

 10 15 12 16 20 22 25 30 35 40 
∆H, м 5 8 16 12 11 9 7 6 4 3 
ҚТД,м 160 161 163 164 165 167 168 170 177 174 

 
Кесте 3.10 ( Сурет  ) 

Берілген. 
мəлімет 

Нұсқа 
1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 

∆H, м 4 6 8 10 15 20 18 19 21 24 
L1 , м 20 21 23 24 26 28 30 34 36 40 
L2 , м 19 20 24 28 30 40 50 60 70 80 
d1 , м

 175 200 150 150 20 250 300 250 200 100 
d2 , м 100 150 100 125 100 150 250 200 150 75 
L3 , м 15 17 19 20 26 24 25 23 30 33 
d3 , м 75 100 75 100 75 100 200 150 100 50 
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Сурет 2.7  
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6.3. АРЫНДЫ ҰЗЫН ҚҰБЫРЛАР ЖҮЙЕСІН ЕСЕПТЕУ 
 

3.1 Тарапты нүктелерде еркін арынды есепте hl = 10 м               
құбырлар жүйесін «3.1, 3.2,  3..3  сурет» берілген схемалар боынша 
мыналарды табу керек:  

А. Учаскілердегі құбырлардың диаметрлері;  
Б. Арынды су мұнара багіндегі судың денгейі отметкасының  
В. Шатты түрде құбыр жатқан отметканы 0.0 –ге тең деп қабылдап 

пьезометрлік сызықты тұрғызу. Құбырларды шоыннан жасалған . 
Паралель қосылған учаскілерде өтімдер 0.1  Qp  бірінші желінен, 0.5, 

екінші жəне 0,2   Qp   үшінші желімен бөлінеді. 
Арынды құбырлар желісіндегі сұық қозғалысы қысым айырмасы 

əсерімен болады. 
Ұзын құбырлар желісін есептеуде арын ысырабы тек ұзындық 

бойынша ескеріледі. 
Арын шығынын анықтау үшін негізгі есептік тəуелділік мынадай : 

hұз = H = Q2 L / K2 
Əдет бойынша бұндай есепті шешкенде əрқашан кедергінің квадраты 

аймақтағы заңдылықтарын ескереді, ал егер құбырлар желісіндегі судың 
қозғалысы жылтыр жəне шарлы кедергілерге дейінгі аймақта жататын 
болса, ондай есептік формула 3.5 - кесте бойынша анықтайтын 
коэффицент енгізіледі.  

Сонда формула мынадай түрде енеді:  
H = Q2 L*1000 / K2 

L – ұзындықты км – мен есептейді. 
Берілгені: 
Q2 = 8 л/с     Q5 = 10 л/с     Qmp = 11 л/с       q1 = 0.02 л/с      
q2 = 0.03 л/с       L1 = 4000 м        L2 = 350 м     L3 = 300 м 
          

 
Шешімі:  

Алдымен 1 – 2 – 3 – 4 – магистральды учаскілердегі сөтімдерінің 
анықтаймыз. 

3 – 4 учаскісіндегі өтім 
Q3-4 = Qmp + 0,55*q2 L3 = 15,95 л/с 

2 -3 учаскісіндегі өтім 
Q2-3 = Qmp + q2 L3 +Q5 = 30 л/с 

1 – 2 учаскісіндегі өтім 
Q1-2 = Qmp + q2 L3 +Q5 + Q2 +0,55*q2 L3 = 42,4 л/с 

Табылған өтімдері бойынша құбырларға ұсынылған шектеулі 
жылдамдықтардың негізіндегі,  құбыр диаметрлерін табамыз «3 кестеге 
қара». 

3 – 4 учаскісіндегі Q3-4 = 15,95 л/с өтім үшін d = 150 мм – ті 
қабылдаймыз. Сол сияқты басқа учаскілердегі құбыр диаметрлерінің 
анықтаймыз. 
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Магистраль учаскілеріндегі арын шығынын анықтау үшін құбырдағы 
су қозғалысы қай кедергілі аймаққа жататындығын білу қажет. Егер 
квадратын аймаққа дейін болса, онда θ2 -ні коэффиценті енгізіледі. 

Учаскілердегі жылдамдықтарды анықтаймыз: 
V3-4 = Q3-4 / W3-4 = 0,9 м/с 
V2-3 = Q2-3 / W2-3 = 0.95 м/с 
V1-2 = Q1-2 /W1-2 = 0.86 м/с 

Құбырларға осы жылдамдықтарды 6 –кесте жылдамдықпен 
салыстырамыз. Яғни, d = 150 мм диаметірі үшін V = 0.95 ,ал біздің есептер 
V3-4 = 0,9 м/с. Сонымен қозғалыс квадрат аймаққа дейінгі аралықта болады, 
сондықтан θ2 -ні енгіземіз. Есепті жылдамдықтар үшін 5 - кестеде қараңыз. 

θ2 1 = 1.04 
θ2 2 = 1.08 
θ2 3 = 1.05 

Енді магистральді желі чуаскісіндегі арын шығыны есептейміз. 
Q3-4 = Q3-4

2 * θ2 3 *1000* L3 / K
2 = 3.1 м 

Q2-3 = Q2-3
2 * θ2 2 *1000* L2 / K

2 = 2.8 м 
Q1-2 = Q1-2

2 * θ2 1 *1000* L1 / K
2 = 1.49 м 

1000 / K2 -ты диаметрден тəуелділікте 3.2 – кесте бойынша қабылдаймыз. 
Пьезометрлі сызықты тұрғызу үшін соңғы 4 –нүктесіндегі жер 

белгісіне  hl = 10 м  еркін арынды қосу керек. Бұл 4 -нүктесіндегі 
пьезометрлік белгі болады, яғни жер белгісі барлық нүктеде 0 –ге тең, 
сонымен 4- ші нүктедегі пьзометрлік белгі ∆10м. 
3 – нүктедегі пьзометрлік белгіні табу үшін 4 – нүктесіндегі пьезометрлік 
белгіге 3 – 4 учаскісіндегі арын шығынын қосу керек.  

∆3 = 10 + 3.1 = 13.1 м 
Ары қарай осыған ұқсастырып 

∆2 = 13.1 + 2.8 = 15.9 м 
∆1 = 15.9 + 1.49 = 17.39 м 

Есептеуден көріп тұрғандай, бактегі судың белгісі 17.3 м–ге тең. 
Енді 2 – 5 тармақтың есептеуінде ауысамыз. Тармақ диаметрін табу үшін 
келесі есептеуді жүргіземіз. 

2 – нүктедегі пьезометрлік белгі 15,9 – ға тең, ал 5 – нүктеде 
(∆жер + hс = 0 + 10 м) 

Тармақтың гидравликалық енісі 
I = 59 / 100 = 0.059 

Өтім сипаттамасы 
K = Q / √L = 10 / 0.24 = 41.7 л/с 

K = 41.7 л/с болғанда 3.7- кесте бойынша диаметрін анықтаймыз. 
V = Q / W = 10 / 0.785 = 1.27 м/с 

 
3.6 – кестедегі мəліметтермен жылдамдықтарды салыстыру 

тармақтарда кедергілерінің квадраттық аймақтар екенін көрсетеді, 
сонымен түзету енгізіледі, қажеті жоқ жəне есептеулер дұрыс жазылған. 
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Пьезометрлік сызықты тұрғызамыз. 5 – нүктеден жоғары қарай hl = 
10 м саламыз жəне алынған нүктені пьезометрлік сызықтың белгісімен 
қосамыз (4 – суретке қара) сонымен есептеу аяақталады. 

Егер өтімі құбыр бойымен үздіксіз үлестіру түрде жарылатын болса, 
онда арын шығыны былай анықталады; 

h = 1 / 3 * Q2 qqL / K2 
 Егер үздіксіз үлестіруден Qqq  басқа транзитті өтім Qт.р бар болса, 
онда арын шығыны 

H = Q / (∑K / √L1)
2 

 Құбыр паралель қосылғанда арын мына формула бойынша 
анықталды 
Кесте 3.1   

Берілгенные 
данные 

Нұсқа 
1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 

Q4 , л/с 5 6 7 8 9 10 11 12 13 14 

Q5 , л/с 5,5 6,2 7,8 8,4 9,2 10,6 11,7 12,6 13,6 14,7 

Q6 , л/с 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 

q, л/с 0,02 0,04 0,05 0,07 0,08 0,04 0,02 0,03 0,05 0,06 

L,м 500 600 300 200 300 400 500 600 700 800 

 
 Кесте 3.2   

Берілгенные 
данные 

Нұсқа 
1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 

Q4 , л/с 4 4,2 5 5,6 7,2 8,0 10,2 11,6 12 13,6 

Q5 , л/с 5,6 7,2 8,6 10,6 11,2 12,4 13,0 12,7 15,6 15 

Q6 , л/с 10,2 12,6 10,4 12,7 18,6 17,5 15,6 12 13,4 16,0 

q, л/с 0,025 0,03 0,37 0,047 0,04 0,048 0,045 0,044 0,047 0,05 

L,м 200 300 40 450 560 700 720 640 650 700 

 
 
 Кесте 3.3   

Берілгенн
ые 

данные 

Нұсқа 

1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 

Q4 , л/с 6 6,4 7,0 7,2 8,0 8,4 8,6 8,8 9,0 10,4 
Q5 , л/с 4,6 5,4 4,4 4,8 9,0 10,6 11,7 11,6 12,0 13,6 
Q6 , л/с 14,4 15 16 17 18 19 20 21,2 23,0 24,6 
q, л/с 0,01 0,02 0,03 0,04 0,05 0,06 0,07 0,08 0,09 0,10 
L,м 500 520 580 600 620 700 780 800 820 900 
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 Кесте 3.4   
Берілген 
мəлімет 

Нұсқа 
1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 

Q4 , л/с 10 11 13 14 16 18 19 20 21 24 
Q5 , л/с 4,4 4,8 9,6 5,4 6,8 7,2 7,4 8,4 5,7 9,6 
Q6 , л/с 6,0 7,0 7,4 9,0 4,6 5,8 4,4 4,7 4,8 6,9 
q, л/с 0,015 0,02 0,024 0,028 0,034 0,04 0,034 0,03 0,041 0,046 
L,м 430 460 450 470 480 490 500 510 520 530 

 
 Кесте 3.5 
Берілген 
мəлімет 

Нұсқа 
1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 

Q4 , л/с 6 8 10 12 13 15 16 17 18 20 
Q5 , л/с 5 4 8 10 12 14 16 15 17 18 
q1 , л/с 0,015 0,02 0,25 0,03 0,034 0,036 0,04 0,044 0,042 0,024 

L,м 200 300 320 400 450 500 600 900 700 800 
 
Кесте 3.6 
Берілген 
мəлімет 

Нұсқа 
1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 

Q4 , л/с 5 7 9 11 13 15 16 18 13 14 
Q5 , л/с 10 4 8 7 11 16 19 20 8 4 
q1 , л/с 0,015 0,02 0,024 0,028 0,034 0,04 0,034 0,03 0,041 0,046 

L,м 400 400 800 840 620 410 320 560 500 600 
 
Кесте 3.7 
Беріл 
мəлім 

Нұсқа 
1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 

Q2 , л/с 4,5 6,7 8,4 8,6 10,4 7,8 9,4 11,7 12,8 16,4 
Q3 , л/с 11,3 16,8 19,5 20,5 20,8 11,4 8,5 9,5 10,5 11,7 
Q4 , л/с 5 6 7 8 9 10 11 12 13 14 
Q5 , л/с 7,5 8,8 9,4 10,8 4,6 7,8 9,9 10,1 12,3 14,6 
q, л/с 0,25 0,03 0,034 0,036 0,04 0,044 0,042 0,024 0,024 0,022 
L,м 400 500 600 700 800 900 100 600 700 800 

 
Кесте 3.8 
Берілген. 
мəлімет 

Нұсқа 
1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 

Q2 , л/с 6 8 10 12 13 15 16 17 18 20 
Q3 , л/с 5 7 9 11 13 15 16 18 13 14 
Q4 , л/с 6 7 8 9 10 11 12 13 15 14 
Q5 , л/с 6 8 10 12 13 15 16 17 18 17 
q1 , л/с 0,015 0,024 0,026 0,028 0,034 0,04 0,034 0,03 0,05 0,04 
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L,м 600 800 400 300 200 250 600 400 500 700 
Кесте 3.9 
Берілген. 
мəлімет 

Нұсқа 
1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 

Q4 , л/с 6,2 7,4 4,2 8,5 5,57 10,4 10,6 15,4 15 17 
Q5 , л/с 6 7 8 4 5 10 10 17 15 17 
Q6 , л/с 6 5 4 6 5 4 7 8 9 10 
q1 , л/с  0,04 0,046 0,04 0,034 0,03 0,041 0,046 0,048 0,044 0,06 

L,м 400 500 600 700 800 900 100 600 700 800 
 
 
 Кесте 3.10 
Берілг 
мəлім 

Нұсқа 
1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 

Q4 , л/с 9,6 5,7 8,4 10,7 11,6 12 13 15,4 20 21,2 
Q5 , л/с 11,7 16,4 13,2 14 15 16 13 12 14 15 
Q6 , л/с 9,6 9,7 9,8 7,4 8,6 8,9 11,7 10,6 12 13 
q1 , л/с 0,24 0,03 0,034 0,036 0,04 0,044 0,042 0,024 0,024 0,022 

L,м 100 800 900 700 600 600 700 800 900 1000 
 
 

 



 102 
 
 

 

Сурет 3.1  

Сурет 3.2  

Сурет 3.3  
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6.4. ГИДРОТЕХНИКАЛЫҚ КЕШЕНДІ ЖОБАЛАУ 
 

Курстық жұмыс 
Курстық жұмыстың мақсаты – студенттерге гидравликалық 

есептеулердің: бірқалыпты жəне бірқалыпсыз қозғалу режимдерінде ашық 
арнамəліметтер суағызба арқылы сұйықтың қозғалуын, сұйықтың  ысырма 
астынан ағуын жəне қосылған құрылыстарды есептеуді дамыту. 
Есептелетің құрылыс біріңғай кешенгежинақталған – гидротехникалық 
құрылыс торабы, топырақты немесе бетонды бөгет, қашыртқы каналы 
жəне бас жағында реттегіші бар магистральды канал.  

КАНАЛДАҒЫ БІРҚАЛЫПТЫ ЖƏНЕ  БІРҚАЛЫПСЫЗ 
ҚОЗҒАЛУ РЕЖИМДЕРІН ЕСЕПТЕУ 

Магистральды каналды есептегенде қажетті мəліметтер:  
1. Магистральды каналдың шайылмайтын жəне құм баспайтын 

жағдайларында оның керекті колденең қиманың өлшемдерін анықтау. 
2. Q = f (h), V = f (h) байланыстарының графиктерін тұрғызу. 
3. Каналдағы судың қалыпты тереңдігін анықтау. 
4. Q max жəне Q min су өтімі өткен жағдайындағы магистральды 

каналдың жұмысын тексеру. 
5. Сызбаны оқуға қолайлы масштабпен магистральды каналдың 

көлденең жəне ұзына бойғы қималарын тұрғызу. 
6. каналдың аумалы тереңдігін анықтау. 
7. Қиманың меншікті энергиясының сызбасын тұрғызу. 
8. Бахметьев Б.А. əдісін пайдалана отырып (h= k  h 0 жағдайында) 

каналдағы тірелген қисық сызығын тұрғызу. 
9. Каналдағы су тереңдігінің h0–ден hk–ге дейін құлаған жағдайдағы 

төмендеу сызығын Н.Н. Павловскийдің əдісімен тұрғызу. 
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4.1 сурет. Кешенді мақсаттағы гидротораптың схемасы (ирригациалы-
энергетикалық) 

1 – оң жақтағы көтерме 
2 – сол жақтағы көтерме 
3 – сушылардың тұрағы 
4 – насостық станция 
5 – тегеурінді трубалы желінің бас бекеті 
6 – тұйық топырақтан тұратын бөгеу 
7 – сифон 
8 – суару каналы 
9 – бас реттеуші 
10 – магистральді канал 
11 – труба тəрізді су жібергіш 
12 – тасқын суды жіберетін қақпа 
13 – тасқын суды жіберетін бөлігі 
14 – жапсарлас ғимарат 
15 – тегеурінді мұнара 
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4.1 Кесте 
 

Берілген мəндер 
Өлше

м 
бірлігі 

Есептеу нұсқалары 

1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 

∇
 ФТД м 46,4 46,2 43,6 41,4 41,6 45,6 45,6 42,0 43,5 46,7 

∇ҚТД  м 45,8 44,6 42,4 40,2 40,6 44,6 44,4 40,2 42,8 45,0 
∇

2 м 43,4 42,0 40,3 38,0 38,2 42,0 42,0 38,0 40,5 43,5 
∇

3 м 25,5 22,6 20,4 20,0 20,0 23,6 25,4 15,2 18,8 24,0 
∇

4 м 26,0 23,0 21,0 21,0 21,0 24,0 26,0 16,0 19,0 25,0 
∇ТССД м 30,5 26,0 24,0 25,0 24,0 28,0 29,0 20,0 23,0 28,0 
Өтім Qө м3/с 6,0 6,1 6,2 6,3 6,4 6,5 6,6 6,7 6,8 6,9 
Топырақ 

 құмдақ 
орташа  
саздақ 

жеңіл  
саздақ 

ауыр  
саздақ 

саз құм құм құмдық 
жеңіл 
саздақ 

орташа 
саздақ 

Каналдың еңісі і 10 -3 0,2 0,2 0,3 0,18 0,22 0,22 0,22 0,21 0,23 0,24 
Каналдың 
ұзындығы І 

км 2,4 2,6 2,8 3,0 3,4 3,6 3,8 4,0 4,2 4,4 

Тірелу 
коэффиценті k 

 1,1 1,2 1,3 1,4 1,5 1,6 1,7 1,8 1,9 2,0 

Жер құламасы 
∆Н 

м 4,0 6,0 8,0 5,0 6,0 7,0 8,0 4,0 5,0 6,0 

Су тасқынының 
өтімі Qтас 

м3/с 500,0 550,0 575,0 6000,0 625,0 650,0 675,0 700,0 725,0 750,0 

ПК 0-дегі жер 
беті деңгейі 

 46,0 45,0 43,0 41,0 41,0 45,0 45,0 41,0 43,0 45,2 

ПК х-тегі жер 
беті деңгейі 

 45,5 44,4 42,1 40,4 40,2 44,2 44,2 40,1 42,0 45,2 

 
 

3
6 
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4.1 Кестенің жалғасы 
 

 
 
 

Берілген мəндер 
Өлшем 
бірлігі 

Есептеу нұсқалары 
11 12 13 14 15 16 17 18 19 20 

∇ФТД м 77 77 78,8 78,2 79,0 79,4 79,4 80 80 81,2 

2∇ ҚТД м 76,2 76,4 76,8 77 77,5 77,8 78 78,4 78,6 79 

2∇  м 75 74,5 74 74 76 75 76 76 76,5 77 
3∇  м 56,0 54 56,8 69 55,5 57,0 49 50 51 59 

4∇  м 56,5 55 57,0 70 56 58 49 51 53 60 
∇ТССД м 60,5 62 60 74 61 63 52 55 55 64 

Өтім Qө м3/с құмдақ 
жеңіл  
саздақ 

орташа  
саздақ 

орташа  
саздақ 

ауыр  
саздақ 

ауыр  
саздақ 

саз саз құм құм 

Топырақ  0,1 0,14 0,16 0,18 0,11 0,13 0,14 0,15 0,17 0,19 
Каналдың еңісі і 10 -3 2,0 2,5 3,0 3,5 4,0 5,0 5,5 6,0 5,8 5,7 
Каналдың 
ұзындығы І 

км 1,12 1,22 1,32 1,42 1,52 1,13 1,23 1,33 1,43 1,53 

Тірелу 
коэффиценті k 

 8,0 8,1 9,2 8,3 8,4 8,5 8,6 8,7 8,8 9,0 

Жер құламасы 
∆Н 

м 4 5 6 7 8 4 5 6 7 8 

Су тасқынының 
өтімі Qтас 

м3/с 570 670 770 870 970 1070 1025 1050 1100 800 

ПК 0-дегі жер 
беті деңгейі 

 76,0 76,0 76,0 77,0 77,0 77,0 78,0 78,0 78,0 79,0 

ПК х-тегі жер 
беті деңгейі 

 75,0 75,6 75,5 76,4 76,5 76,4 77,2 77,0 77,0 78,0 

8
1 

3
7 
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4.1 Кестенің жалғасы 

 
 

Берілген мəндер 
Өлшем 
бірлігі 

Есептеу нұсқалары 
21 22 23 24 25 26 27 28 29 30 

∇ФТД м 101 104 105,2 107 110 112 113 115 116 117,4 

2∇ ҚТД м 100 102,4 104 106 108 110 112 114 115 116 

2∇  м 980 101 102 104 106 108 110 112 112 113,4 
3∇  м 80 85 85 88 88 90 90 93 95 98 

4∇  м 80 85 85 88 88 90 90 93 95 98 
∇ТССД м 82 86 88 90 89,5 90 91,5 95,5 98,2 99,5 
Өтім Qө м3/с 11,0 11,2 11,4 11,6 11,8 12 12,2 11,2 11,5 11,5 

Топырақ  
жеңіл  
саздақ 

орташа  
саздақ 

ауыр  
саздақ 

құмдық 
жеңіл  
саздақ 

орташа  
саздақ 

ауыр  
саздақ 

құмдақ саз құм 

Каналдың еңісі і 10 -3 0,2 0,2 0,18 0,18 0,14 0,16 0,18 0,16 0,14 0,16 
Каналдың 
ұзындығы І 

км 2 3 4 5 5,6 6 3 2 4 5 

Тірелу 
коэффиценті k 

 1,17 1,18 1,19 1,21 1,23 1,25 1,27 1,29 1,31 1,33 

Жер құламасы 
∆Н 

м 3 4 5 6 7 8 4 5 6 7 

Су тасқынының 
өтімі Qтас 

м3/с 620 720 820 920 510 610 710 810 910 1010 

ПК 0-дегі жер 
беті деңгейі 

 100 102 104 106 108 110 112 114 115 116 

ПК х-тегі жер 
беті деңгейі 

 99,5 101,5 103,5 105,5 107 109 111 113 114 115 

3
8 
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4.1 Кестенің жалғасы 

 

Берілген мəндер 
Өлшем 
бірлігі 

Есептеу нұсқалары 
31 32 33 34 35 36 37 38 39 40 

∇ФТД м 122,4 123,4 124,6 125,2 126,6 127,7 128,6 129,7 130,4 131,6 

2∇ ҚТД м 121 122 123 124 125 126 127 128 129 130 

2∇  м 119 120,4 121 122 121,6 123 124,5 126 127 128 
3∇  м 102 106 110 111 105 109 110 110 112 115 

4∇  м 103 106,5 110,5 112 106 108 110,5 110,5 113 116 
∇ТССД м 105 108 112 114 108 110 112 112 115 118 
Өтім Qө м3/с 5,0 5,2 5,4 5,6 5,8 6,0 4,3 4,6 4,2 4,0 

Топырақ  құмдақ 
жеңіл  
саздақ 

саз 
ауыр  
саздақ 

құмдақ саз 
ауыр  
саздақ 

ауыр  
құмдық 

саздақ 
жеңіл  
саздақ 

Каналдың еңісі і 10 -3 0,2 0,2 0,2 0,18 0,18 0,18 0,22 0,22 0,22 0,19 
Каналдың 
ұзындығы І 

км 4,2 4,6 5,1 5,4 3,6 4,7 5,0 5,6 5,8 6,0 

Тірелу 
коэффиценті k 

 1,19 1,29 1,39 1,49 1,5 1,20 1,21 1,22 1,23 1,24 

Жер құламасы 
∆Н 

м 2 3 4 5 6 7 8 3 4 5 

Су тасқынының 
өтімі Qтас 

м3/с 400 410 420 430 440 450 460 470 480 490 

ПК 0-дегі жер 
беті деңгейі 

 121 122 123 124 125 126 127 128 129 130 

ПК х-тегі жер 
беті деңгейі 

 120 121 122 123 124 125 126 127 128 129 

3
9 
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Жалпы əдістеме 
 
1. Каналдың қимасы – трапеция 
2. Есеп негізіне қайырланусыз жəне шайылмаусыздық шарттары 

алынған 
 

Vқ < Vесеп < Vш 

 

3. Жаңа каналдар үшін кедір-бұдырлық коэффициентінің мəні 4..2- 
кестесіне байланысты қабылмəліметтерады. 

 
4.2-кестесі 
 

Каналдардың сипаттамалары 
Канал арналарының кедір-
бұдырлық коэффиценті 
Суару Қашырту 

І. Топырақ арнадағы каналдар 
1. Өтімі 1 м3/с-тан 25 м3/с дейін 
а) тұтасқан жəне құмдақ топырақта 
б) қиыр тасты – малта тасты топырақта 
2. Өтім 25 м3/с жоғары каналдар 
а) тұтасқан жəне құмдақ топырақта 
б) қиыр тасты – малта тасты топырақта 
ІІ. Бетон қапталған канал 
а) жақсы өңделген бетон 
б) нашар өңделген бетон 

 
 
0,0225 
0,025 
 
0,02 
0,0225 
 
0,012... 0,014 
0,015... 0,017 

 
 
0,025 
0,0275 
 
0,0225 
0,025 
 
0,012... 0,014 
0,015... 0,017 

 
 
4.3-кестесі 
 

Топырақ санаты Ылди коэффиценті  м. 

1. Ұсақ түйіршікті құнды топырақ 
2. Құмдақ немесе бос тығыздалған 
3. Тығыз құмдақ жəне жеңіл саздақ 
4. Қиыр тасты жəне құмды-қиыр тасты 
5. Ауыр саздақ жəне кəдімгі балшық 
6. Ауыр тығыз балшық 
7. Жартасты жыныс 
8. Орташа тығыздықты саздақ 

3... 3,5 
2... 2,5 
1,5... 2,0 
1,5 
1... 1,5 
1 
0,5... 0,10 
1,25 

 
Байланысқан топырақ үшін рұқсат етілген шайылмаусыздық 

жылдамдығы V, м/с 
 
4.4-кестесі 
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Топырақ санаты V, м/с 

1. Бос құмдақ 
2. Тығыздалған құмдақ 
3. Жеңіл саздақ 
4. Орташа саздақ 
5. Тығыз саздақ 
6. Қалыпты саз (балшық) 
7. Тығыз саз (балшық) 
8. Лайлы топырақты 

0,7... 0,8 
1 
0,7... 0,8 
1 
1,1... 1,2 
1,2... 1,4 
1,5... 1,8 
0,5 

 
Байланыспаған топырақтар үшін рұқсат етілген 
жылдамдық Vүрі , м/с 
 
4.5-кесте 
 
Топырақ атауы Ағынның орташа тереңдігі 

h ор= 0,4 h ор = 1 h ор = 2 h ор  ≥ 2 
1. Ұсақ құмды 
2. Орташа құмды 
3. Ірі құмды 
4. Ұсақ қиыршық тас 
5. Орташа қиыршық тас 
6. Ірі қиыршық тас 

0,17... 0,27 
0,27... 0,47 
0,47... 0,53 
0,65... 0,8 
0,65... 0,8 
0,8... 0,95 

0,21... 0,32 
0,32... 0,57 
0,57... 0,65 
0,8... 1 
0,8... 1 
1... 1,2 

0,24... 0,37 
0,37... 0,65 
0,65... 0,75 
0,9... 1,1 
09... 1,1 
1,1... 1,3 

0,36... 0,4 
0,4... 0,7 
0,7... 0,8 
0,95... 1,2 
0,95... 1,2 
1,2... 1,4 

 
Су деңгейінен ∆ h ст каналдың бермасының, жарқабақ жəне бөгет 

жотасының жоғарылығы 
 
4.6-кесте 
 

Каналда судың өтімі 
Q м3/с 

Қаптаусыз Қаптаумен 

1-ге дейін 
1-ден 10-ға дейін 
10-нан 20-ға дейін 

20 
30 
40 

15 
20 
30 

 

 
4.2-сурет. Каналдың көлденең қимасы 
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4.1 МАГИСТАРЛДЫҚ КАНАЛДЫ ЕСЕПТЕУ ҮШІН БАСТАПҚЫ 
МƏЛІМЕТТЕР. 

 
Қалыпты өтім Qо  8,2 м3/с 
Минималды өтім  Qmin =  0,5 · Qо =  0,5 · 8,2 =  4,1 м3/с 
Максималды өтім  Qmах =  R  · Qо =  1,15 · 8,2 =  9,43 м3/с 
Еңіс  і = 0,16 · 10-3 = 0,00016 
Топырақ – орташа тығыздықты саздақ. 
Тірелу коэффиценті k = 1,3 
 
Топырақты түріне қарап, каналдың кедір бұдырлық коэффицентін жəне 

баурайының орналасу коэффицентін анықтаймыз. 
М = 1,25 (4.3-кестеден) 
n = 0,0225 (4.2-кестеден). 
Есептеу: 
Магистралды канал су қоймасынан егістікке су беруге арналған. 
Шези өрнегі бойынша судың бір қалыпты қозғалысы үшін каналды 

есептеу. 
Q  = Cω Ri                                                   (1) 

 
Есептеу қалыпты өтім Qа жүргізіп жəне Qmax жəне Qmin өтімдерінде 

тексеріледі. 
Каналдың табаны бойынша енін анықтау: 
 
                               b= β hпр              (2) 
 

мұндағы:  hпр  = 








iA

nQO ; 

β – табаны бойынша салыстырмалы ені 
 

β = 2 [ ]mm −+ 21  
 
4.7  кесте бойынша А мəнін қабылдаймыз. 

А  =  ( )
( ) 7.0

2

7.1

12 m

m

++

+

β

β  

β = 2; А =2,4 
 

hп р   = 
8

3

00016.04.2

0225.02.3









⋅
⋅  = 1,9 м 

ені  b = 2 · 1,8 = 3,8  м; 
b = 4 м деп қабылдаймыз. 
Каналдың толу тереңдігін талдау əдісімен тауып, тереңдік мəнін h=1 м 

қабылдап, қима аумəліметтерын анықтаймыз. 
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ω=(b+ mh)h; ω=(4 + 1,25 · 1 = 5,25 м2 

 
Ылғалмəліметтерған  периметр χ = b+2 h 21 m+ = 4 + 2 · 1 25.11+  = 

7,2 м 

Гидравликалық радиус R = 73.0
2.7

25.5 ==
χ
ω  м 

Шези коэффиценті   С  = сR
n

/м2.4273.0
0225.0

11 0,56/16/1 =⋅=  

 
Каналдағы судың жылдамдығы  
 

V = C Ri  = 42,2 · 00016.073.0 ⋅  = 0,46 м/с 
 

Судың өтімі 
Q = 5,25 · 42,2 · 00016.073.0 ⋅  = 2,42 м3/с 

 
Есептеу қорытындысын 4.18-кестеге жазамыз 
 
4.7-кесте 

h, м ω, м2 χ, м R, м R1/6, 
м

0,6/с 
С, м0,5/с 

Ri , 
м

0,5 
V, м/с Q, 

м
3/с 

1 
1,2 
1,5 
1,75 
2 
2,25 
2,5 

5,25 
6,95 
8,8 
10,83 
13 
15 
17,8 

7,2 
8 
8,8 
9,6 
10,4 
11,27 
12 

0,73 
0,87 
1 
1,13 
1,25 
137 
1,48 

0,95 
0,98 
1 
1,02 
1,04 
1,06 
1,07 

42,2 
43,6 
44,4 
45,3 
46,2 
46,8 
47,6 

0,011 
0,012 
0,013 
0,0135 
0,014 
0,015 
0,0154 

0,46 
0,52 
0,58 
0,62 
0,65 
0,7 
0,73 

2,42 
3,61 
4,96 
6,61 
8,45 
10,9 
13 

 
Кестенің негізінде Q=f(h), V=f(h) байланыстарының графигін 

тұрғызамыз. 
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4.3 Сурет. Q=f(h) бағыныштылығының графигі 
 
Графиктен табатынымыз: 
h о=1,965 м  Vо = 0,65 м/с 
h min=  1,62 м  V min = 0,55 м/с 
h mах=  2,12 м  V mах = 0,67 м/с 
 
Шайылмаусыздық жəне қайырланусыз шартын тексереміз. Орташа 

тығыздықты саздақ үшін шайылусыздық жылдамдығы  
 

Vш = 1 м/с  (4.13-кесте) 
 
С.Абельянц өрнегі бойынша қайырланусыздық жылдамдығын 

анықтаймыз 
Vқ = 0,3 R1/4=0,3 · 1,31/4=0,32 м/с 

Vқ < Vесеп< Vш 

0,32 <0,65<1 
 

Шарт орындалғандықтан, есептеу дұрыс жүргізілген деп қорытуға 
болады. 

Ұзына бойлық кескінін тұрғызу үшін каналдың табан деңгейлерін (ПК 
жəне ПКзо) анықтау қажет. 

 
ПКО дно∇ = 76,8 – 12,2 – 0,1 = 74,58 м 
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ПКО дно∇ = ПКО дно∇  - iL= 74,58 – 0,00016 · 3000 = 74,1 м, 
 

мұндағы: L – каналдың ұзындығы, 3 км тең. 
 
4.1.1 Аумалы тереңдік жəне көлденең қимадағы меншікті энергия 
ПКзо пакетінде тіреу құрылысы бар, тіреу коэффиценті к = 1,3, осыны  

нəтижесінде магистралды каналда тірелген қисық сызық пайда болады. 
Тірелген қисық сызығының түрін анықтау үшін, аумалы тереңдікті 

жəне аумалы еңісті есептеу қажет. Аумалы тереңдік – қимадағы меншікті 
энергияны ең төменгі мəніне сəйкес тереңдік. 

Қиманың меншікті энергиясы деп белгілі бір уақыт аралығында 
көлденең қима арқылы өтетін механикалық энергия. Ол салмақ бірлігіне 
жəне көлденең қиманың ең төменгі нүктесінен өтетін салыстырмалы 
жазықтыққа қатысты есептеледі. 

Энергияның негізгі теңдеуі: 

Э = h + 
g

v

2

2α  

 
Тереңдікте əр түрлі мəндер бере отырып, каналдағы энергияны 

анықтайды. Мысалы:  h=0,5 м 
ω= (4 + 1,25 · 0,5) · 0,5 =  2,31 м2 

V= м/с55,3
31.2

2.8 ==
ω

OQ
 

Э = h + 
g

V

2

2α = 0,5 + м21,1
81,92

55,31,1 2

=
⋅
⋅ , 

 
мұндағы α – Кориолис коэффиценті, ол қимадағы жылдамдықты 

біркелкі таралмауына байланысты анықталды. 
 
Барлық есептеулерді 4.19-кестеге толтырылады. 
 
4.8-кесте 

h ω V 
g

V

2

2α  
Э 

м м2 м/с  м 
0,3 
0,4 
0,5 
0,6 
0,7 
0,8 
2 

1,31 
1,8 
2,31 
2,82 
3,41 
4 
13 

6,26 
4,56 
3,55 
2,91 
2,41 
2,05 
0,63 

2,2 
1,16 
0,71 
0,47 
0,33 
0,24 
0,022 

2,5 
1,56 
1,21 
1,07 
1,03 
1,04 
2,022 
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Алынған мəндер бойынша қиманың меншікті энергиясының графигіне 
тұрғызылады (4.5-сурет). 

 

 
  4.5. Қиманың меншікті энергиясы      4.6. Аумалы тереңдікті 
анықтау 

 
График бойынша Эmin – ге сəйес келетін hкр – дің мəнін анықтайды. 

hкр = 0,72 м 
Аумалы тереңдікті ағынның аумалы күйінің теңдеуін шешу арқылы 

табуға болады. 

g

Q

В

23 αω =  

 
мұндағы В – судың беті бойынша каналдың ені  В = b+2mh 

Тереңдіктің əртүрлі мəндері үшін теңдеудің сол жағын 








B

3ω  есептен, 

белгілі  оң бөлікпен салыстырамыз 54.7
81.9

2.81.1 22

=⋅=
g

Q Oα  

 
Жүргізілген есептеулерді 4.9-кестесіне жинаймыз. 
 
4.9 - кесте 
h, м ω, м2 

ω
3 В, м  

0,6 2,82 2243 5,5 4,08 
0,7 3,41 39,65 5,75 6,9 
0,8 4,0 6,4 6,0 10,67 
 
Алынған кестенің мəндері бойынша график тұрғызамыз да 

омəліметтер аумалы тереңдікті табамыз hкр=0,72 м (4.6-сурет). Аумалы 
тереңдікті Агроскиннің əдісімен анықтауға болады. Бұл үшін шартты 
түрде алынған, ені каналдың табанының еніне b=4 м тең болатын 
төртбұрышты арнаның аумалы тереңдігін формула бойынша анықтап:  σn 

мен k-ның мəндерін табамыз. 

hкр.п.к. = 3 3
2

2

2

2

78,0
481.9

2.81.1
м

gB

Q =
⋅

⋅=α  
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σn = 25,0
4

78,025,1кр.п.к =⋅=
⋅
В

hm
 

k= 92.025.0105.0
3

25.0
1

2
105.0

3
1

2

=⋅+−=⋅+−
n

n

σ
σ

 

 
Берілген трапеция тəрізді каналдың аумалы тереңдігін табамыз: 

hкр= k · hкр.п.к. = 0,92 · 0,79 = 0,72 м 
Аумалы еңіс дегеніміз – берліген су өтімі Qо бірқалыпты қозғалыс 

шартын сақтай отырып канал бойымен hкр, немесе hО = hкр тереңдігімен 
ағуы. 

крrh іRCQ ⋅⋅⋅= кркрω  

бұмəліметтер 

2
кр

22
кр

2

кр RС

Q
i

крω
=  

ωкр, χ кр, R кр мəндері табылған аумалы тереңдік hкр арқылы анықталады. 
 

ωкр=(4 + 1,25 · 0,72) · 0,72 =3,52 м2 

χ кр = 4 + 2 · 0,72 · 225,11+ = 6,3 м 

R кр= м56,0
3,6

53,3 =  

С кр= с
м 5,0

27,40
0225,0

56,0 6/1

=  

ікр = 0059,0
56,027,4053,3

2,8
22

2

=
⋅⋅

 

 
0,0059 > 0,0016 болғандықтан  ікр > і – ағыс жағдайы тыныштықты. 
Судың еркін бетінің қисық сызығын талдау 
Тыныштық күйінің үш түрі болады: 
1. һ0  >  һкр күйі  1,965  >  0,72 
Кинетикалық параметрі   Пк < 1 
 

035.0
68.615881.9

38.1056.131.1 2

3

2

=
⋅

⋅⋅=
⋅

=
ω

α
g

BQ
Пк  

 
Су өтімін Q тоспал судың тереңдігінде анықтаймыз. 

һn  1,3 · һ0 =1,3 · 1,965 = 2,55 м 
ω=(В + mhn) ·hn = (4 + 1,25 ·2,55) ·2,55=18,33 м2 

 

м16.1225.1155.22412 22 =+⋅⋅+=++= mhВ nχ  
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смRСк

см

R

/25,107151.156.4733.18

/56,4751,1
0,0225

1
С

м37.1
16.12

33.18

3

5,06
1

=⋅==

=⋅=

===

ω

χ
ω

 

мұндағы  ко   һо=1,965 м кезіндегі өтім модулі 

633

n

3

3

68,615833,18

10,38м,552242mhcВ

м/с74.000016,051.156,47

/56.1374.033.18

/48.6
00016,0

2.8

i

Q

м

Riс

смQ

смкО

==

=⋅+=+=
=⋅==

=⋅==

===

ω

ϑ
ωϑ

 

Есептелген барлық мəндерді судың бірқалыпсыз қозғалысының 
дифференциалды теңдеуіне қоямыз: 

0657
0,035-1

,251071

648
1

2

=







−
= i

dl

dh  

Бөлшек оң сан болғандықтан, ағынның тереңдігі ұзына бойына өседі 
жəне α типті тірелген қисық сызығы пайда болады. 

 
2. Тасқынды күйде һ0 < һкр, Пк > 1 
 

 
 
 

3. Аумалы жағдайда һ0 < һкр, Пк > 1  
 
Б.А.Бахметьев əдісімен каналдың тірелген қисық  сызығын есептеу. 
 
 
 
Теңдеудің толық түрі 

( ) ( )[ ]{ }ηηη Б112
0 ⋅−−−= cpj
i

h
l , 

мұндағы һ0 – бірқалыпты қозғалыстағы тереңдік; l – тірелген қисық 
сызығының ұхындығцы; і – каналдың еңісі. 

0h

hi
i =η  - ағынның салыстырмалы тереңдігі. 
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cp

cpcp
cp g

BCi
j

χ
α

⋅
⋅⋅⋅

=
2

 

Б(ηі) – Бахметьев функциясы, η мен χ –ке байланысты жəне (3) кесте 
бойынша алынады. 

х – арнаның гидравликалық көрсеткіші: 
 

cp

х
χ⋅
−

=
g

кlgкlg
2 0ср , 

мұндағы к hRc −= ω -тен 

0
0 h
i

Q
кО −=  теңдігіне сəкес өтім сипаттамасы. 

 
ПК0-ден ПКзо-ға дейінгі каналдың есептеулері дəл болу үшін, оны 

учаскілерге бөлеміз, яғни бірнеше қимағак (4.8-сурет). 
 

 
 
Қимадағы   тереңдіктерді  келесі жолмен  бөлеміз.  І-І қимадағы 

тереңдік  
һ1 = һ0 ·1,005 = 1,98 м.  

ІV-ІV    қимасындағы судың тереңдігі һ4 = һ ·k = 1,965·1,3 =2,55 м. 
ІІ-ІІ жəне ІІІ-ІІІ қималарындағы тереңдік ағып бойына тереңдіктің 

өсуіне байланысты алынады, яғни ІІ-ІІ қимасындағы судың тереңдігі һ2 

=2,18 м. 
        ІІІ-ІІІ қимасында һ3 =2,38 м.  

Қисық сызықты есептеуді соңғы участкілерден ІІІ-ІІІ жəне ІV-ІV 
бастаймыз. Есептеу мысалы һ3 =2,38 м, һ4 =2,55 м, l3-4=? 
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( )
( )

смк

смк

смк

смС

смС

мВ

м

мR

м

м

м

м

h

ср

cp

/63,865
2

18,107355,937

/18,107351,167,4732,18

/55,93743,123,476,16

/67,4751,1
0225,0

1

/23,4743,1
0225,0

1

38,1055,225,124

95,938,225,124В

м51.1
16.12

32.18
R

43,1
11,62

6,16

16,1225,1155,224

62,1125,1138,224

32,1855,255,225,14

6,1638,238,225,14

м265.2
2

55.238.2

3

3
4

3
3

5,06
1

4

5,06
1

3

4

3

2

2
4

1

1
3

2
4

2
3

2
4

2
3

=+=

=⋅=

=⋅=

=⋅=

=⋅=

=⋅⋅+=
=⋅⋅+=

===

===

=+⋅+=

=+⋅+=

=⋅⋅+=

=⋅⋅+=

=+=

χ
ω
χ
ω

χ

χ

ω
ω

 

7.3
965.1lg265.2lg

64lg63.865lg
2

298,1
965,1

55,2

211,1
965,1

38,2

03448,0
16,1281,9

38,167,4700016,01,1

0343,0
62,1181,9

95,923,4700016,01,1

4

,3

2

4

2

3

=
−

−=

==

==

=
⋅

⋅⋅⋅=∫

=
⋅

⋅⋅⋅=∫

х

η

η  

 
Бахметьев функциясы: 

η3 =1,211, Б (1,211) = 0,291 
η4 =1,298, Б (1,298) = 0,222 

( ) [ ]{ }
,68м1898

00016.0

291.0221.0034.01211.1298.1965.1
l 4-3 =−⋅−−−=  

 
Əрі қарай есептеуді кесте түрінде жүргіземіз (4.22-кесте). Соңғы екі 

участкіні есептегенде ұзындықтарының қосындысы каналдың ұзындығынан 
ұзын болды 4866 > 3000, сондықтан тереңдіктері һ1 =1,98 м жəне һ2 =2,98 м 
участкілерді есептейміз. ПК0-дегі судың тереңдігін дəлелдеу қажет, ол ІІ-ІІ 
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қимасының һ =2,18 м жəне ІІІ-ІІІ һ =2,38 м тереңдіктері арасындағы 
аралықта орналасқан. 

Интерполяция (жуықтама) жасаймыз. 
 
4.10-кесте 
Қима N h, м Σ l,м h, м (Σ,l), м 
ІІ-ІІ 
ІІІ-ІІІ 

2,18 
2,38 

1898,68 
4346 

0,2 2947,32 

 
Онда: 

( ) м3.230004846
32.2947

2.0
18.2 =−+=h  

 
ПК0 Тереңдік һ =2,3 м 
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4.11 Кесте -Тірелген қисық сызығын тұрғызу 

Қ
им

ан
ы
ң 
№

 

һ,
 м

 

ω
, м

2  

χ,
 м

 

В
, м

 

R
, м

 

с,
 м

0
,5
/с

 

К
, м

3 /с
 

j j с
р 

1-
 j с

р 

η ∆
η 

=
 η

2
 - 
η 1

 

∆
Б

(η
2 

) 

∆
Б

(η
) 

=
 Б

(η
2)

-∆
Б

(η
1)

 

11
·1

5 

13
-1

6 

L=
(b

o/
l)

 

1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 12 13 14 15 16 17 18 

IV-
IV 

2,55 18,32 12,16 1,51 10,38 47,67 1073,15 0,0348   1,298  0,221     

         0,345 0,655  0,087  -0,07 -0,0676 0,1546 1898,68 

ІІІ-
ІІІ 

2,38 16,6 11,62 1,43 9,95 47,23 937,55 0,0343   1,211  0,291     

         0,340 0,660  0,102  -0,142 -0,138 0,24 2947,5 

ІІ-ІІ 2,18 14-66 10,98 1,34 9,45 46,7 792,68 0,0337        

ΣВ46м 

І 1,98               

 
 

5
2 
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6.4.2 ГИДРОҚҰРЫЛЫМ АРҚЫЛЫ АҒЫННЫҢ ҚОЗҒАЛУЫ 
 

4.2.1 Су ағызба 
а) Табаны енді су ағызба 
Магистралды каналдың жоғары жағында бас саға құрылысы орнатылған 

(басты реттегіш), ол каналға су жіберіп тұруға жəне оны реттеп отыруға 
арналған (4.1-сурет). 

Жоғары бьефте су деңгейі ∇ҚТД белгісінде, ал құрылым арқылы 
максималды өтім Qmax жіберіледі деп қабылдаймыз. 

Анықтау керек: 
1. Су ағызбаның енін, каналдың табанының деңгейі ПК0-дегі су 

ағызбаның табанының деңгейімен дəл келеді жəне су ағызба 
батырылған деп есептейміз. 

2. Қалқан тесігін есептеу. 
3. Ағынның төменгі бьефпен жанасуына есептеу жүргізу. 

б) Су ағызба практикалық кескінді 
Су қоймасы платинасының құрамында бетоннан салынған пішіні 

практикалық болып келетін су ағызба бар (4.3-сурет). Оның су өтер жерінің 
деңгейі ∇ҚТД жəне екі су жіберу тесігі сегментті ысырмамен жабылған. 

Ысырманың жоғарғы бөлігі ∇ҚТД белгісінде, ал тесіктің табаны ∇ 2 
белгісінде орналасқан. Жоғарғы бьефта су деңгейі ∇УНВ белгісінде 
орналасқан деп есептейміз. 

Есептейміз: 
1. Белгілі тасқынды өтімдгі Qпав

  су ағызба бөлігі Qсуа жəне тесік Qотв 

арқылы шығатын судың өтімін. 
2. Бөгеттің су ағызу бөлігінің енін. 
3. Су ағызу бөлігі үшін Кригер-Офицеров координатасында кескін 

тұрғызу. 
4. Ағынның (су ағызу бөлігінің) төменгі бьефпен жанасуына есептер 

шығару. 
Энергия азайтқышты есептеу. 
 

 
 

4.2.1 Басты реттегіш 
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4.2.2-сурет. Суқашырту тесігі 
 
 
 

 
4.2.3-сурет. Практикалық пішінді суағызба 
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4.2.4-сурет. Кең табалдырықты суағызба 
 
Мұндағы Н – су ағызбадағы тегеурін ∇ҚТД-∇дноПКО  
Но    Vо > 1 м/с үшін қолмəліметтерылатын, су ағызбаға тақалған судың 

жылдамдығын есепке алатын тегеурін. 
δ- су ағызбаның қалыңдығы, оның ағыстың бойымен алғандағы өлшемі; 
Вn – су жіберетін құрылғы, ағысқа көлденең бағыттағы өлшемі; 
Нmax - Qmах - өтіміндегі каналдағы судың тереңдігі 
∆Z – су деңгейінің күрт төмендеуі 
һn – су ағызбаның суға батуы 
һn – ∇УВ -∇дноПКО 
 
Кең табанды су ағызбаның негзігі есептеу формуласы: 
 

ZghBQ ∆= 2maxвφ , 
мұндағы φ – жылдамдық коэффиценті, 0,95 деп қабылмəліметтерады. 

 
Берілгені  Qmах=9,43 м3/с; һ mах=2,12 м; ∇ҚТД=76,8 м; 

∇дноПКО=74,58 м; ∆Z=0,1 м; Вк=4 м. 
 
Есептеу: 
Су ағызғыштың енін анықтаймыз: 

м35.3
1.062.1912.295.0

43.9

2max

max =
⋅⋅

=
∆

=
Zg

Q
В

hв ϕ
 

Канаодың ені су ағышқыш енінен үлкен болғандықтан, ағынның 
бүйірден сығылуы пайда болады. Бүйірден сығылу коэффициентін есептеу 
қажет. 

 
Е=ξб.у. – ξмол 

отв

стуб
В

Н
Е ξ2,01.. −= ; 

Мұндағы ξст =0,7-бүйірдің тұрақтылық формасының коэффициенті. 
Вотв - тесіктің ені: 

м17.1
3

35.3 ===
n

В
В в
отв  

n – тесіктің саны 
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Сонда                                   73,0
17,1

12,2
7,02,01.. =⋅⋅−=убξ  

 
мұндағы ξм.с. – металл тіреудің бүйірлік сығылу коэффиценті. 
 
Егер  бір  тіреу  орнатылса,   онда ξм.с. = 0,99,   егер   екі  тіреу  болса,   

онда  
ξм.с. = 0,98. 

Яғни əрбір тіреу ξм.с. мəнін 1% кемітеді. 
Біздің жағдайда үш тесік болғандықтан, 2 тіреу болады ξм.с. = 0,98. 
Бүйір сығылу коэффиценті 
ξ =0,73·0,98=0,71 
Бүйір сығылуын есепке алып су ағызба енін есептейміз. 
 

Бір тесіктің ені                   

м63.1
3

9.4

9,4
1,062,1912,295,071,0

43,9

===

=
⋅⋅⋅⋅

=

n

в
в

мВ

в

отв

и

 

 
Өткізу мүмкіндігін тексереміз 
 

смQ /3,100,19,8122,124,9,710 3=⋅⋅⋅⋅⋅=  
 
Шыққан өтім берілгеннен 10,3>9,43 м3/с болғандықтан, есептеуді 

осымен тоқтатамыз, су ағызбаның ені дұрыс есептелген. Су ағызбаның 
толық ені 

 
B=вотв · n + (n+1) · вст, 

 

мұндағы вст – металл тіреуіштің ені вст=12... 15см. 
 

 B =1,63 ·3 + (3+1) ·0,12=5,13м 
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4.2.5-сурет. 

 
4.2.2  Ысырманың астынан су ағуы 

 
Кең табанды су ағызба арқылы Qmin жіберген кезде ысырманы 

пайдалану қажет. Жоғарғы бьефтегі су деңгейі УПВ белгісінде орналасқан 
деп алып, ысырманың ашылу биіктігін анықтаймыз. Барлық тесіктерде 
ысырмалар бірде биіктікке көтерілген, сонымен бірге төменгі бьефтің 
ағынның қосалқылығын есептеу қажет. 

а) Еркін ағып шығу. 
Еркін ағу, егер тесік арқылы өткен өтім мəніне төменгі бьеф деңгейі 

əсер етпесе 
 

 
4.2.6-сурет. Еркін ағып шығу 
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Еркін ағудағы судың өтімі 
( )cO hHgabQ −⋅= 2св µ  

Мұндағы µ - өтім коэффиценті  µ = φε 
φ – жылдамдық коэффицені 








=
H

d
fε  - тігінен сығылу коэффиценті, 4.1-кесте бойынша 

анықталады. 
в – су ағызба ені. 
һс – сызылған қиманың тереңдігі. 
һс=ε·d 
 

H

d  ε 
H

d  ε 
H

d  ε 

0,1 
0,5 
0,2 
0,25 
0,3 

0,615 
0,618 
0,620 
0,622 
0,625 

0,35 
0,4 
0,45 
0,5 
0,55 

0,628 
0,63 
0,638 
0,645 
0,65 

0,6 
0,65 
0,7 
0,75 

0,66 
0,675 
0,69 
0,705 

 
б) Еріксіз ағып шығу 
Егер ысырманың артынан аққан ағын тасқынды болғанда, ағу еріксіз 

немесе бытырылған болады. 
һс< һб 
 

Екінші қосалқы тереңдік мына өрнекпен анықталады. 












−+⋅=′′ 1

8
1

2

h
3

3
c

c
с

h

kph
h  

 
Батырылып аққанда өтім сығылған қима жəне ысырма алдындағы 

судың арасындағы күрт төмендеу мəніне байланысты. 
 

( )zO hHgвdQ −= 2µ  

Мұндағы hz – сызылған қимадағы бату тереңдігі 

( )c

Обz

hHgваМ

ММ
НМhh

−∆=

+






 −−=

2

,
24

2

µ
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4.2.7-сурет. Еріксіз ағып шығу 

 
Бастапқы мəліметтер  

Qmin=4,1 м3/с; ввод=4,9м 
Но=Н= ∇УПВ - ∇ дноГКО=78,8 – 74,58=4,22 м 

 
Есептеу: 
Алдын ала тесік батырылмаған деп алып, өтімді мына өрнекпен 

табамыз. 
( )chHgваQ −= 2µ  

 
Ысырманың ашылу мəнін таңдау əдісімен əр түрлі алып өтімді 

анықтаймыз. 

а=0,1 м болсын, 024.0
22.4

1.0 ==
H

a  

ε = 0,615 қабылдаймыз 
һс = а · ε = 0,1 · 0,615 = 0,0615 м 
µ = φ · ε = 0,95 · 0,0615 = 0,584 м 

( ) смQсв /58,20615,022,46,191,09,4584,0 3=−⋅⋅⋅⋅=  һс = 
һс = 1 м аламыз. 
Меншікті өтім 

м33.01
0615.0

315.0
81

2

0615.0

/53,0
9,4

58,2

3

3

3

=











−+=′′

==

е

в

св

h

см
в

Q
g

 

 
сh ′′ < hб, яғни 0,33 < 1 судың ағысы еріксіз. hz мəнін анықтаймыз. 

( ) м
ММ

НМhh

hh

hh
dМ

бz

cб

cб

46,0105,005,022,421,01
24

21.0
0615.01

0615.01
1.0584.044

2
0

2

2222

=++−=+






 −−=

=
⋅
−⋅⋅=

⋅
−

= µ
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Өтімді анықтаймыз 

смQпад /46,246,022,46,191,09,49,4584,0 3=−⋅⋅⋅  

 
Барлық есептеулерді 4.2.2 -кестеге жазамыз. 
 
4.2.2-кесте 

аn a/H ε µ hc Qcб Нб q hn
с 

hn
с-

hб 
вид hх Q 

0,1 0,024 0,584 0,0615 2,58 2,58 1 0,53 0,33 
-
0,67 

Баты-
рылған 

0,46 2,46 

0,15 0,036 0,58 0,092 3,84 3,84 1,3 1,17 1,17 
-
0,33 

Баты-
рылған 

0,82 3,48 

0,2 0,047 0,58 0,123 5,08 5,08 1,5 1,34 1,34 
-
0,16 

Баты-
рылған 

0,97 4,5,3 

 
Есептелген мəндер бойынша f(а) байланыстылық қисық сызығын 

тұрғызамыз (2.9-сурет). Қисық сызыққа минималды өтімді Qmin=4,1м3/с 
салып, ысырманың ашылу а=0,18 м мəнін аламыз. Минималды өтімді 
жіберу үшін барлық саңлаулардағы ысырмаларды а=0,18 м биіктікке көтеру 
қажет. Сұйықтың саңлаумəліметтер ағып шығуы батырылған сипатта 
болады. 

 

 
 

4.2.8-сурет. Ысырманың астымен ағу 
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4.2.9-сурет. Ысырманың ашылу мəнін анықтау 
 

4.2.3 Ағынның төменгі бьефпен жанасуы 
 

Ысырманың астынан ағып шыққан ағынның төменгі бьефпен 
жанасуының сипаттамасын айқындау үшін, сығылған қимадағы тереңдікті 
анықтау қажет, ал сомəліметтер кейін онымен жанасатын hn

с тереңдігін 
табамыз. 

Егер hn
а> hб – жанасқан ағын батырыңқы қарғу түрінде болады. 

Егер hn
с< hб – сығылған қимасымен салыстырғанда ағынның қарғуы 

төмен орналасқан. 
Егер h"

с> hб  шарты орындалса энергия бəсеңдеткішті есептеу қажет. 
Берілген есеп жағдайында hс< hб орындалады, яғни ағын батырылған. Есеп 
аяқталды. Бірақ басқа жағдай үшін энергия өшіргішті есептейміз. 

 
б) Практикалық кескіндегі су ағызба. 
Су қоймасынан тасқынды Qпов жіберу үшін, бөгеттің бетон бөлігінде 

ысырмамен жабылатын тесіктер жəне ағызу бөлігі орнатылған. 
Анықталатын шамалар: 
1. Екі саңылау арқылы жіберілетін жалпы өтімнің мəнін. 
Ысырмалар толығымен ашылған жəне тесіктер қисық сызықты ағызуы 

қырлы практикалық кесінді су ағызба (2.3-сурет) ретінде жұмыс істейді. 
3. Бөгеттің су ағызу бетонының енін. Ол арқылы Qвод= Qпов - 2 Qотв өтімі 

өтеді жəне бөгет өзімен су практикалық кескінді су ағызбаны Кригер-
Офицеров координатасында сызылған қисық сызықты ағызу қыры деп 
есептейміз. 

4. Бөгеттегі су ағызбаның кескінін тұрғызамыз (4.2.10-сурет). 
 
Бастапқы мəліметтер 
Qпов=1000 м3/с  n=2  вотв=33  ∇  ТД=76,8м 
∇ 3=56,8 м   ∇ 4=57 м   ∇ 2=78,8 м 
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Есептеу: 
1. Саңлау арқылы ағатын судың өтімі 

Qотв= 2/32 OgHвm⋅⋅ε  

Мұндағы  ε – сығылу коэффиценті, Франсис-Кригер өрнегі бойынша 
анқыталады: 

в

Н
n Оξε 1,01−=  

 
Мұндағы  ξ – жағадағы тұрақ формасы коэффиценті ξ = 0,4 
 

мНПУННО 38,738,76

74,0
9

3
4,021,01

2 =−=∇−==

=⋅⋅⋅−=ε

 

 
Мұндағы m – бөгет өтімінің коэффиценті 

H

S
H

S

m
2

1

5.2
1.036.0

+

−
+=  

 
Мұндағы S – ағызба табанындағы көлбеу тармақ, жұмыс жəне жөндеу 

ысырмаларын орнату үшін қажет 
 

S = (1,5... 2)Н = 2 · 3 = 6 м 
Сонда 

смQ

m

отв /7,56381,92937,074,0

37.0

3

62
1

3

6
5.2

1.036.0

32/3 =⋅⋅⋅⋅=

=
⋅+

−
+=

 

 
2. Су ағызба бөлігінің енін анықтаймыз 

 

2/3
02gHm

Q
в

воу

воу =  

 
Су ағызба бөлігінің ені 

 

мввоу 4,14
2,621949,0

6.886
3/2

=
⋅

=  

 
Мұндағы Н = ∇УПВ - ∇ҚТД = 78,8 – 76,8 = 2 м 
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3. Кригер-Офицеров координатасында су ағызба бөгетінің кескінін 
тұрғызу. 

4.   4.2-кесте бойынша ағызу қырының кескінін тұрғызамыз, мұнда Н = 
1м тегеурін кезінде координаталар берілген, бізге кестедегі барлық мəндерді 
екіге көбейту қажет, яғни Н = 2,0 м болғандықтан. 
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4.2 -кесте 
Н=1м Н=1м Н=2м Н=2м Н=1м Н=1м Н=2м Н=2м Н=1м Н=1м Н=2м Н=2м 
х у х1 у1 х у х1 у1 х у х1 у1 
0 
0,1 
0,2 
0,3 
0,4 
0,5 
0,6 
0,7 
0,8 
0,9 
1 

0,126 
0,036 
0,007 

0 
0,007 
0,027 
0,06 
0,1 

0,146 
0,198 
0,256 

0 
0,2 
0,4 
0,6 
0,8 
1 

1,2 
1,4 
1,6 
1,8 
2 

0,252 
0,072 
0,014 

0 
0,014 
0,054 
0,12 
0,2 

0,292 
0,396 
0,512 

1,2 
1,4 
1,6 
1,8 
2 

2,2 
2,4 
2,6 
2,8 
3 

3,2 

0,394 
0,564 
0,764 
0,978 
1,235 
1,508 
1,894 
2,122 
2,462 
2,824 
3,207 

2,4 
2,8 
3,2 
3,6 
4 

4,4 
4,8 
5,2 
5,6 
6 

6,4 

0,788 
1,128 
1,528 
1,956 
2,47 
3,016 
3,788 
4,244 
4,924 
5,648 
6,414 

3,4 
3,6 
3,8 
4 

4,5 

3,609 
4,031 
4,471 
4,930 
6,22 

6,8 
7,2 
7,6 
8 
9 

7,218 
8,062 
8,942 
9,86 
12,44 

«В» нүктесінен жоғары ағызу қыры тік сызықты. Ағызу қырының жұмырлану радиусының мəнін 2.3-кестеден 
 алуға   болады. 
 
4.3-кесте 

R, м Н, м тегеурінінде жұмырлану радиусының мəні 
 1 2 3 4 5 6 7 8 9 

10 
20 
30 
40 

3 
4 

4,5 
4,7 

4,2 
6 

7,5 
8,4 

5,4 
7,8 
9,7 
11 

6,5 

8,9 
11 
13 

7,5 
10 

12,4 
14,5 

8,5 
11 

13,5 
15,8 

9,6 
12,2 
14,7 
17 

10,6 
13,3 
15,8 
18 

11,6 
14,3 
16,8 
19 

r = 6 м 

6
4 

 

1
3

3 



4.2.4 Энергия өшіргішті есептеу 
 

Бөгет су ағызба  бөлігі үшін бьефтермен жанама бойынша есептер 
жүргізу, секірудің жайылу ұзындығын жəне су қағар құдықтың тереңдігін 
жəне ұзындығын анықтау. 

Секірістің жайылу ұзындығын hс жəне h׳  арасындағы тереңдік 
учаскілеріндегі тірелген қисық сызығының ұзындығымен анықтайды. 

Мұндағы          hс – қимадағы сызылған тереңдік 
      h׳ – бірінші жанама тереңдік 
Практикалық кескінді ағызбаның табандарының биіктігі: 

Р= ∇ҚТД - ∇ 3 = 76,8 – 56,8 = 2 м 
Су ағызбада судың тереңдігі Н=2м. Есепті өтім    Qвод=886,6 м3/с 
Бөгет ені ввод = 144,4 м. Су ағызбаның жеке өтімін бір погон метр үшін 

анықтаймыз. 

см
b

Q
q /14,6

,4144

6.866 3===  

Төмендегі бьефтегі судың тереңдігі: 

һб= ∇ТССД - ∇ 4 =60-57=3 м 

Жоғарғы бьефтің меншікті энергиясын төменгі бьефтің табанына 
салыстарымалы түрде анықтаймыз: 

Е0=Р + Н = 20 + 2 =22 м 

Сызылған қима тереңдігін ретпен жуықтау əдісімен өрнегінен 

анықтайды: 

( )chEghcq −= 02ϕ  

Сызылған қима тереңдігі жуықтау əдісімен анықталады. 
1-жуықтау 

2-жуықтау                   

мh

м
gE

q
h

c

c

313,0
0,31-224,430,95

14,6

31,0
224,430,95

4,16

2

2

0

1

=
⋅

=

=
⋅

==
ϕ

 

3-жуықтау     

мhс 31,0
0,313-224,430,95

14,6
3 =

⋅
=  

 
Есептеуден байқалғаны, тереңдіктердің 1-жанамасы һ3 = 0,31 м. 
Тереңдіктің 2-жанамасын анықтаймыз 
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мh

gh

qh
h

с

c

с

с

07,51
313,081,9

6,141,18
1

2

31,0

1
8

1
2

2

3

2/

=











−

⋅
⋅⋅+=′′












−+=′′ ′

α

 

 
сh ′′  > бh , 5,07 > 3 болғандықтан секіру жайылмалы болады, секірудің 

жайылу ұзындығын анықтау қажет. 

Секіру алдындағы ″
бh тереңдікті анықтау 

мh

gh

qh
h

c

б

б

75,01
381,9

14,61.18
1

2

3

181
2

3

2

3

2
б

=











−

⋅
⋅⋅+=′












−+=′ α

 

 
һс = 0,31 м, һб

 .м тереңдіктер аралығында 0,75 = ׳
і=0 ден Бахметьев əдісімен секірудің жайылу ұзындығын анықтаймыз 

( ) ( ) ( )[ ]






 −−





 −′⋅−= 12.12 1 εϕεϕξξ

kp
kpk

kp

kp n
i

h
l  

 
Мұндағы        һкр – аумалы тереңдік 
       ікр – аумалы еңіс  

kph

h=µ  

 
 
Тік бұрышты арна үшін 

Аумалы еңіс                   

kpkpkp
kp

kp

RCW

Q
i

м
g

g
h

22

2

3 3

3

6,1
81,9

6,14,11 =⋅== α

 

Мұндағы Wкр; Cкр, Rкр; W; C, R; сəйкес, егер һ=һкр 
Wкр=в һкр=144,4 · 1,6=231 м2 

χкр=2 һкр+ в=2 · 1,6 + 144,4 =147,6 м 

0016,056,1
,0140

11

56.1
6.147

231

6/16/1 ===

===

kpkp

kp

kp
kp

R
n

С

м
W

R
χ

 

Мұндағы n – кедір-бұдырлық коэффиценті, бетон үшін 0,014 
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468,0
1,6

0,75

19,0
6,1

31,0

7,0
2

0,80,6

2

8,0
9,14581,9

4,14467,860,0016,11

/86,6774,0
014,0

1

/86,573,0
014,0

1

74,0
145,02

,3108

3,0
145,02

76,44

9,14575,024,1442

02,14631,024,1442

3,10875,04,144

76,4431,04,144

6,0
02,14581,9

4,14457,860,00161,1

0016,0
56,1,476231

6,886

2
2

1

1
1

2.1.
.

2

2

2
2

2.

5,06/1
2

5,06/1
1

2

2
2

1

1
1

22

11

2
22

2
11

2

1

2

22

2

===

==

=+=
′+′

=′

=
⋅

⋅⋅⋅=
⋅⋅

=

==

==

===

===

=⋅+=+=
=⋅+=+=

=⋅==

=⋅==

=
⋅

⋅⋅⋅=
⋅⋅

=

=
⋅⋅

=

kp

kp

kpkkpk
крорк

kp
крк

kp

kp

h

h

h

h

nn
П

g

Bci
П

смС

смС

м
W

R

м
W

R

мhв

мhв

мвhW

мвhW

g

Bei
j

рПараметрле

i

ξ

ξ

χ
α

χ

χ

χ
χ

χ
α

 

 
Егер ξ мəні 0 < ξ < 1,3 аралығында жатса, арнаның гидравликалық 

көрсеткішін х=4 деп қабылдаймыз. 
9-4кесте /3/ бойынша тереңдік финкциялары 

( )
( )

( ) ( ){ } мl 1872,047,07,0119,0468,0
0016,0

6,1

47,0

,2,0

2

1

−−−⋅−=

=
=

ξϕ
ξϕ

 

 
Сафранец өрнегі бойынша секіріс жойылу ұзындығы 

lkp = 4,5 · 5,07 = 22,8 м 
 
Секіру учаскісінен кейінгі ұзындық 

lпп =20 · һб = 20 · 3 = 60 м 
 
Тасқынды ағынның толық ұзындығы 
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L=l kp + l + l пп=22,8+187+60=269,8м 
 
Алынған ұзындық бекіту үшін өте үлкен болғандықтан, су қағар 

құдықты жобалаймыз. 
Құдықтың тереңдігін анықтаймыз 

zhhd бak ∆⋅−″= δ  
Мұндағы δ – қор коэффиценті, δ=1,05... 1,1 
∆z – ағынның су қағар құдықтан арнаның төменгі бьефна кірерде пайда 

болатын күрт төмендеу, ∆z ≈ 0 деп аламыз. 
Сонда dk = 1,05 · 5,07 – 3 = 2,32 м 
 
Тексеру жүргіземіз. Жоғарғы бьефтағы меншікті энергия құдықтың 

түбіне қарағанда, Е0 = Е0 + dk = 22 + 2,32 = 24,32 м 
 
Бірінші жанама тереңдігі 

31,0
4,694,430,95

,146

2 0

=
⋅⋅

=





 ′−

=′

c

c

hEg

q
h

ϕ  

Екінші жанама тереңдігін анықтаймыз: 

07,51
31,081,9

14,61,18
1

2

0,31
3

2

=











−

⋅
⋅⋅+=″

ch  

 
Есеп дұрыс орындалған. Су қағар құдығының ұзындығы 

15,25,0733 =⋅=″= cкуд hl  

 
2.10-суретте су қағар құбырының құрылысы көрсетілген. 
 

 
4.10-сурет. Суағызба бөлігінің кескіні 
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4.3 ЖАПСАРЛЫ ҚҰРЫЛЫСТАРДЫ ЕСЕПТЕУ 
Жапсарлы құрылымдар: құламалар, тезаққыштар, консольды 

қашыртқылар, каналдардың жапсарлы бьефтер үшін арналған науалар жəне 
деңгейлерінің өзгеруі бар басқа су ағызғыштар. 

 
4.3.1. Тезаққышты гидравликалық есептеу 
Тезаққыштар еңісі аумалылықтан жоғары жасанды арна-науамəліметтер 

тұрады. 
Құрылымның əр элементінің гидравликалық параметрлері мен 

өлшемдерін анықтау қажет. 
Кіру бөлігі 
Науаны 
Шығу бөлігі 
Бастапқы берілімдер 
Q0 = 8,2 м3/с   V0 = 0,65 м 
п = 0,014  Н-һ0 = 1,965 м  Н = 6 м 
 
Құрылым бетоннан жасалған 
а) Кіру бөлігі көлбеу учаскідей тік бұрышты қимада орындалған жəне 

кең табанды су ағызбай жұмыс істейді (табан биіктігі Р  = 0). Кіру бөлігінің 
табан бойы, енін жəне тезаққыш басындағы тереңдігі анықтауға есептеу 
жүргіземіз. 

Батырмаған су ағызбада бүйір сығылуларын есепке алып өтімді мына 
өрнек бойынша есептейміз. 

02пНвQ вхmε=  

 

 

 

Мұндағы ε = 0,95 – бүйір сығылу коэффиценті 
т = 0,35 – кең табанды су ағызбада өтім коэффиценті 
Р = 0 жəне в/В = 0,8 болғанда, ввк – кіру бөлігінің ені: 

2/3
02gHm

Q
ввх

ε
=  

Мұндағы 

мв

м
g

V
HH

вх 2
243,435,095,0

2,8

2
62,19

65,01,1
965.1

2

2/3

22
0

≈
⋅⋅⋅

=

=⋅+=+=
α

 

 
Науа басындағы тереңдік аумалыққа тең деп қабыламəліметтерады. 

3

2

g

q
hkp

α=  

Мұндағы q – меншікті өтім 1 погон метрге. 
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21,1
81,9

1,41,1

/1,4
2

2,8

3

2

20

=⋅=

===

kp

вх

h

см
в

Q
q

 

 
б) Тезаққыш науасын есептеу 
Магистралды каналдың жеткізу бөлігінде тереңдігі h0=1,965 м 

бірқалыпты тыныштықты қозғалыс орын алған. Тезаққыш науасында су 
тереңдігі hкр=1,24 бірқалыпсыз қозғалыста. Науа қимасы тікбұрыш. 

Тезаққыштың ұзындығын жəне еңісін анықтап, су бетінің қисық сызық 
сипатын жəне науа соңындағы ағын тереңдігін табу қажет. 

Тезаққыштың еңісі: 

06.0
100

6 ===
l

H
i  

Мұндағы l = 100 – ГКх жəне ГКх+1 арасындағы ара-қашықтық (тезаққыш 
науасының көлбеу проекциясы. 

Тезаққыш ұзындығын сызба геометриямəліметтер анықтаймыз 

( ) ( ) 1001006 2222 ≅+=′+= lНl б  
Су бетінің қисық сызығының сипатын жəне ағын күйін табу үшін, 

тезаққыш науасындағы нормалды тереңдікті анықтау қажет.  
h=0,3 береміз. 

смRiWCQ

смRiCV

смR
п

С

мR

W
R

мhв

мhвW

вх

вх

/94,354,66,0

/54,606,023,074.55

/74,5578,0
014,0

11

78,023,0

23,0
6,2

6,0

6,23,0222

6,03,02

3

5,06/1

6/16/1

2

=⋅==

=⋅⋅==

=⋅==

==

===

=⋅+=+=
=⋅=⋅=

χ

χ

 

 
Есептеу кесте түрінде жүрігіледі. 
 
4.3.1-кесте 

h, м W, м2 χ, м R, м R1/6 С, м0,5/с V, м/с Q, м3/с 
0,3 
0,4 
0,5 
0,6 

0,6 
0,8 
1 
1,2 

2,6 
2,8 
3 
3,2 

0,23 
0,29 
0,33 
0,375 

0,78 
0,81 
0,83 
0,84 

55,71 
57,86 
59,4 
60 

6,54 
7,63 
8,35 
9 

3,94 
6,1 
8,35 
10,8 

 
Алынған мəліметтер бойынша h=f0 (Q) жəне h=f0 (V) байланыстарының 

графиктерін тұрғызамыз (4.11-сурет). 
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Графиктер бойынша h0=0,49 м науадағы қалыпты тереңдік , V=8,3 м 

тезаққыш науадағы жылдамдық. Тезаққыш науасы бойынша ағын 
қозғалысын рұқсат етілген жылдамдығын бетоннің шайылмау шартымен 
Vр≤12м қабылдаймыз. Алынған жылдамдық V=8,3 м шартты 
қанағаттандырады. 

Су беттегі қисық сызықтың сипатын анықтау үшін аумалы еңісті қажет: 

( )
2

2

02

2

2

48,424,1222

48,224,12

/3,3
48,2

2,8

мhв

мhвW

см
W

Q
V

RC

V
i

kp

kpхkp

kp
kp

kpkp

kp
kp

=⋅+=+=

=⋅=⋅=

===

⋅

χ

 

Аумалы еңіс 

мhh

ii

i

kp

pkp

kp

49,024,1,

06,00048,0,

0048,0
55,028,64

3,3

0

2

2

>>

<<

=
⋅

=

 

болғандықтан науадағы ағын асау күйде болады. 
В□  типіндегі төмендеу сызығы түзіледі. 
в) Павлов əдісін қолмəліметтерып төмендеу сызығын есептеу 
Есептеу тереңдігіне мыналарды қабылдаймыз 

h1 = hкр = 1,24м;  h2 = hол  · 0,995 = 0,49 · 0,995 = 0,488 м 
 

Негізгі теңдеу: 

( ) ( ) ( )[ ]{ }1212 1
1 βχχχ

α
nnj

i
l cp −⋅−−−=  

Мұнда і – тезаққыштың табанының еңісі і=0,06; 
l – тезаққыштың ұзындығы; 
χ1 жəне χ2  - салыстырмалы өтімдік сипаттамалар; 

Сурет 4.11  
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j – тезаққыштың ұзына бойындағы кинетикалық жнергиясында 
ескеретін коэффицент. 

Шешімі: 

( )
( )

38,3
488,024,1

988,053,3

62,13
73,381,9

206,06,611,1

544,2

294,0

988,0
47,33

08,33

53,3
47,33

22,118

/47,33
06,0

2,8

/08,3333,00,59976,0

/22,11855,028,6448,2

/6,61

/0,5933,0
014,0

1

/28,6455,0
014,0

1

33,0
976,2

976,0

55,0
48,4

48,2

73,3

976,2488,0222

48,424,1222

976,0488,02

48,224,12

2

1

2

1

2

3
0

5,0
1

3
2

5,0

5,06/1
1

5,06/1
2

3
1

2

21

12

2
22

2
11

=
−
−=

=
⋅

⋅⋅⋅=

=
=

==

==

==

=⋅⋅=

=⋅⋅=

=

=⋅=

=⋅=

==

==

=
=⋅+=+=

=⋅+=+=
=⋅=⋅=

=⋅=⋅=

α

χ
χ

χ

χ

χ
χ
χ
ω
ω

cp

ср

ср

j

П

П

смК

смК

смК

смС

смС

смС

мR

мR

м

мhВ

мhВ

мhВ

мhВ

 
 
 
Төмендеу сызығының ұзындығы 

[ ]( )
мI 127

06,038,3

294,0544,262,13153,3988,0 =
⋅

−⋅−−+−=  

 
Төмендеу сызығының ұзындығы тезаққыш астаудың ұзындығынан 

артық болып шыққандықтан 127>100 интерполяция жасау керек (4.12-
сурет). 
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Интерполяция жасаудың нəтижесінде тезаққыш астаудың соңындағы 
тереңдік hкоп = 0,6м болады. 

 

 
                                                                                                                    
г) Шығу бөлігін есептеу 
Шығу бөлігі бетондалған төртбұрышты болып келеді. 
Есептеулер жүргізу арқылы энергия өшіргіштің өлшемдерін, су 

тоқтатқыш құдықтың ұзындығын жəне тереңдігін анықтауымыз керек. 
Құдықтың тереңдігі 

( )Zhhd б

n
ck ∆+−⋅= δ  

Мұнда δ=1,05±1,1 – қосымша коэффицент; 
∆Z – ағыстың су тоқтатқыш құдықтан төменгі бьефтің арнасына шыққан 

кездегі деңгейдің төмендеуі 

м
gh

q
Z

б

22,0
965,181,912

1,4

2 22

2

2

2

=
⋅⋅⋅

==∆
ϕ

 

Екінші жапсарлас тереңдікті анықтаймыз 

м
gh

qh
h

кон

кон
с 22,21

6,081,9

1,481,1
1

2

6,0
1

8
1

2 3

2

3

2

=











−

⋅
⋅⋅+=












−+=′′ α  

h"
с >hб

  күйінен яғни 2,2 > 1,965 болғандықтан су өшіргіш керек. 
( ) мdk 146,022,0965,122,205,1 =+−⋅=  

 
Құдық бар болған жағдайда меншікті энрегия көбейеді де, ол мынаған 

тең болады: 

мd
g

V
hЕ kкон 36,3146,062,26,0

2

2
1 =++=++= α  

Мұнда 
g

V

2

2
1α  - тереңдігі төмендегідей болатын қимадағы жылдамдықтың 

тегеуріні, hкон=0,6м , бұл кездегі жылдамдық                

см
вh

Q
V

кон

O /83,6
6,02

2,8 =
⋅

==  

м
g

V
62,2

81,92

83,61,1

2

22
1 =

⋅
⋅=α  

 
Қысылған қиманың тереңдігін анықтап бірінші жанама тереңдікті мəні 

есебінде қабылдаймыз. 
 

Сурет 4.12  
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( )

мh

мh

м
hEg

q
h

cO

с

61,0
61,0366,343,49,0

1,4

61,0
56,0356,343,49,0

1,4

56,0
366,343,49,0

1,4

2

3

2

=
−⋅⋅

=′

=
−⋅⋅

=′

=
⋅⋅

=
′−

=′′
ϕ

 

Екінші жапсарлас тереңдік 

мhс 2,21
61,081,9

1,41,18
1

2

61,0
3

2

=











−

⋅
⋅⋅+==′′  

Құдықтың тереңдігін dк = 0,13 м деп аламыз. Құдықтың ұзындығын 
төмендегі тереңдікпен анықтаймыз. 

( ) ( ) мhhl n
c 9,861,02,29,15,29.15.2 =−⋅⋅=′−=  

 
 

 
4.3.2. Төмен түсуді гиравликалық есептеу 

Сатылы төмен түсу кіруден, сатылаулармəліметтер жəне шығатын 
жерден тұрады. Төмен түсудегі кіретін бөліктің қызметі есептелген су өтімін 
ғимарат арқылы өткізу. Су алып келетін каналдың шарттары бойынша. 

Бастапқы берілімдер: 

смVсмQ

тмhтмвп

пмhмhмH

ккк

/67,0;/43,9

;45,0;965,1;25,1;0,4;014,0

0225,0;35,1;12,2;0,6

max
3

max

0

minmax

==

====
====∆

 

 

Сурет 4.13-Шығу бөлігін есептеу  
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а) Кіру бөлігін есептеу 
Төмен түсудің кіру бөлігін саңылаумəліметтер су ағызуға ұқсас жолмен 

есептейді. Саңылаумəліметтер су ағызуды есептеген кезде саңылаудың 
санын n', саңылаудың қиыстық коэффицентін т', жəне саңылаудың 
табанының енін вщ-ді анықтайды 

 
Саңылаудың саны 

( ) шт
h

в
п к 2

12,225,1

4

50,125,1 max

=
⋅

=
+

=′  

 
Əкелетін каналдағы судың бірқалыпты қозғалысын барынша бұзбау 

мақсатымен есептелген тереңдіктерге мыналарды қабылдап: 
( ) ( )
( ) ( ) 54,135,112,225,035,125,0

93,135,112,225,012,225,0

minmaxmin2

minmaxmax1

=−⋅+=−+=
=−⋅−=−−=

hhhh

мhhhh
 

 
Табылған h1 жəне h2 тереңдіктерінде бірқалыпты қозғалыстың өрнектері 

бойынша су өтімдері табылады. 

( ) ( )

( ) ( )

см
Q

V

смQ

смR
п

с

мR

мR

мmhв

мhhв

iRcQ

см
Q

V

смQ

смR
п

с

мR

мR

мmhв

мhhв

iRcQ

/567,0
1,9

16,5

;/16,500016,002,14,441,9

;/4,44
1

;0,102,1

;02,1
93,8

1,9

;93,825,1154,12412

;1,954,15493,125,1422

;

;/637,0
4,12

9,7

;/9,100016,021,18,454,12

;/8,4503,1
0025,0

11

;03,121,1

21,1
2,10

4,12

;2,1025,1193,12412

;4,1293,193,125,1422

;

2

2
2

3
2

5,06
1

22

6
1

6
1

2

2
2

22
22

2
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2222

1

1
1

3
1
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1
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6
1

6
1

1

1
1
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2
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=+⋅⋅+=++=

=⋅⋅+=+=
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χ
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Су жібергіш алдындағы тегеуріні 

м
НН

вНвН
в

м

gHт

п
в

м

gHm

n

Q

в

м
g

V
hН

м
g

V
hН

срср

щ

ср

ср

97,0
56,195,1

655,056,1728,095,1

;665,0
56,143,446,0

2

2

;728,0
95,143,446,0

2

9,7

2

;56,1
62,19

567,01,1
54,1

2

;95,1
62,19

637,01,1
93,1

2

21

21

2
3

2
3

2

2
3

2
3

1

1

22
2

22

22
1

11

=
−

⋅−⋅=
−

′′−′
=

=
⋅⋅

==′′

=
⋅⋅

==′

=⋅+=+=

=⋅+=+=

α

α

 

 
Еңістік коэффиценті 

2,0
56,195,1

665,0728,0
25,185,1

21

=
−
−=

−
′′−′

=′
НН

вв
т

срср  

 
Су жібергіштің жалпы ені 

( ) ( ) мааhтпвпВ тахщ 72,32,021,012,22,02297,0222 21 =⋅++⋅⋅+⋅=++′′=′=  

Мұнда а1 = 0,1 м – кіре берістегі максимальді тереңдіктің үстінде тұрған 
еңістік қоры. 

             а2 = 0,2 м – саңылаулардың жоғарғы жағымен алғандағы ара-
қашықтық. 

Келесі есептеулерде саңылаулы су жібергіш пен каналдың ені тең 
қабылдайды вк = dщ = 4,0 м. 

 
б) Сатыларды есептеу 
Əрбір сатылардың биіктігі Рст=(1 ÷3) м  деп есептеп, сатылардың санын 

анықтайды. 
Рст=1,5 м болғанда, сатылардың саны 

саты
Р

Н
п

ст

4
5,1

0,6 ==∆=  

Бірінші сатыны есептеу 
Сатылар үшін есептелген су өтімі Qтах=9,43м3/с. Төмен түсетін жерге 

жақындау жылдамдығы  

Тегеурін                      
( )

;14,2
62,19

67,01,1
12,2

2

/67,0
12,212,225,14

43,9

2
max

max0

max
0

м
g

V
hН

см
Q

V

=⋅+=+=

=
⋅+

==

α

ω
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Бірінші сатының деңгейіне сай келетін энергия 

Меншікті энергия              

;/36,2
4

43,9

;64,35,114,2

max

00

см
в

Q
q

мРНЕ ст

===

=+=+=
 

Қысылған қимадағы тереңдік 

;294,0
64,343,495,0

36,2

2 0
1

м
gE

q
hc =

⋅⋅
==

ϕ
 

Кезектеп жуықтау əдісі арқылы қысылған қиманың тереңдігін 
нақтыланады. 

мh

мh

c

c

307,0
307,064,343,495,0

36,2

;307,0
297,064,343,495,0

36,2

3

2

=
−⋅⋅

=

=
−⋅⋅

=

 

Алынған hс3=0,307м-ді гидравликалық қарғудың бірінші жапсарлас 
тереңдігі деп алып екінші жапсарлас тереңдікті анықтаймыз. 

;87,11
307,081,9

36,21,18
1

2

307,0
1

8
1

2 3

2

3

2

м
hg

qh
h

c

c
c =












−

⋅
⋅⋅+=












−

′
+

′
=′′ α  

Су тоқтатын қабырғаның биіктігі 
1HhР cст −′′= δ  

Мұнда Н1 – қабырғадағы тегеурін. 

g

V
HH c 2

2
0

1

α
−=  

Сатыдағы су жылдамдығы 

мН

м
gm

q
Н

см
h

q
V

c

09,1
62,19

2,11,1
17,1

;17,1
43,442,0

36,2

2

;/2,1
87,105,1

36,2

1

3/23/2

0

0

1

1

=⋅−=

=








⋅
=














=

=
⋅

=
′′

=
α

 

Қабырғаның биіктігі 
;87,009,137,105,11 мHhР cстенки =−⋅=−′′= δ  

 
Су тоқтататын құдықтың тереңдігі 

( ) ( )
;61,587,133

;33,314,22,05,114,264,12,064,1 00

мhl

мНРНl

lll

спр

стпад

прпадk

=⋅=′′=
=⋅+=+=

+=

 

 
Құдықтың жалпы ұзындығы  

;94,861,533,3 мl k =+=  
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Екінші сатыны есептеу 
Екінші сатының түбімен салыстырғандағы бірінші сатының меншікті 

энергиясы 

;31,0
31,054,343,495,0

36,2

;31,0
3,054,343,495,0

36,2

3,0
54,343,495,0

36,2

2

54,387,05,117,1

3

2

1

11

01

00

мh

мh

м
gE

q
h

мРРНЕ

c

c

c

стенкиступени

=
−⋅⋅

=

=
−⋅⋅

=

=
⋅⋅

==

=++=++=

ϕ
 

 
Екінші жапсарлас тереңдік  

;86,11
31,081,9

36,21,18
1

2

31,0
1

8
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2
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3

3 м
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c

c
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

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






−

⋅
⋅⋅+=














−+=′′ α  

 
Екінші су тоқтату қабырғасының биіктігі 

;09,1
62,19

21,11,1
17,1

;17,1
43,042,0

36,2

2

;
2

;/21,1
95,1

36,2

;95,136,105,1;

2

2
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2
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м
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q
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V
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h

q
V

мhHhР ccстенки
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
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Қабырғаның биіктігі Р2=1,95-1,09=0,86 м. Су тоқтатқыш құдықтың 

ұзындығы 
( )

;53,35,186,017,1

;47,858,589,2

;58,586,133

;89,217,124,037,217,164,1

200 2
мРРНЕ

м

мhl

мl

ступенистенки

к

спр

пад

=++=++=
=+=

=⋅=′′=
=⋅+=

ε
 

 
Үшінші сатының да есептелуі жоғарғыдағыдай, сондықтан соңғы 

сатыны есептейміз. 
 
Төртінші сатыны есептеу 

;53,35,186,017,1200 2
мРРНЕ ступенистенки =++=++=  
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Қысылған тереңдік 
 

;31,0
31,054,343,495,0

36,2

;31,0
299,054,343,495,0
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31,081,9
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2
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1
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gh
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
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
−

⋅
⋅⋅+=














−+=′′ α  

Екінші жапсарлас тереңдікті алып кететін каналдағы тұрмыстық 
тереңдікпен салыстырамыз 

hс" = 1,86м;                      hтах = 2,12м; 
hс" < hтах,   1,86 м < 2,12м болғандықтан секіру 

жылжытылған жəне құдықты жасаудың керегі жоқ. Осымен көпсатылы 
төмендеуді есептеу аяқталды (4.14-сурет). 
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 4.15 Сурет-Магистральды каналдың ұзына бойғы профилі 

1
4

9 
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VII. ТЕСТТІК  ТАПСЫРМАЛАР 

 

1 Сұйықта қандай күштер əсер етеді? 

А) беттік, массалық 

В) тұтқырлық, молекулярлық, капиллярлық 

С) жанама жəне тік 

D) үлкен жəне кіші  

E) толық жəне кіші 

  

2. Сұйықтың «тұтастық» гипотезасының негізі неде? 
А) сұйық ішінде қуыстар жоқ 

В) молекулалар арасында қуыстар жоқ 

С) сұйық ішінде газ жоқ 

D) сұйық – дискретті зат 

E) атомдар арасында қуыстар жоқ 

 

3. Сұйықтың тығыздығы жəне үлесті салмағы арасында қандай 

байланыс бар? 

А) 
g

ργ =  

В) g⋅= ργ  

С) g⋅= γρ  

D) g+= ργ  

E) g+= γρ  

 

4. СИ жүйесінде үлесті салмақтың өлшем бірлігін көрсетіңіз 

А) Па 

В) 
м

Н  
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С) 
3м

Н
 

D) 
3м

сек  

E) м/сек 

 

5. Кинематикалық жəне динамикалық тұтқырлықтар арасындағы 

байланысты көрсетіңіз 

А) W⋅= µν  

В) ρµν ⋅=  

С) 
µ
ρν =  

D) 
ρ
µν =  

E) gρν =  

 

6. СИ жүйесіндегі кинематикалық тұтқырлықтың өлшем бірлігін 

көрсетіңіз 

А) джоуль 

В) стокс 

С) паскаль 

D) м2/с 

E) м/с 

 

7. Сұйық тұтқырлығын өлшейтін құралды атаңыз 
А) спидометр 

В) манометр 

С) пьезометр 

D) вакуумметр 

E) вискозиметр 
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8. Сұйықтың тұтқырлық коэффициентіне температура қалай əсер 

етеді? 

А) температура əсер етпейді 

В) температура жəне тұтқырлық тікелей байланыста 

С) температура көбейсе де  тұтқырлық өзгермейді 

D) тұтқырлықтың өзгеруі температураның квадратына тең  

E) температура көбейген сайын тұтқырлық азаяды 

 

9. Температуралық ұлғаю коэффициенті қалай анықталады? 

А) 
t

W

Wt ∆
∆⋅= 1β  

В) 
p

W

Wt ∆
∆⋅= 1β  

С) 
p

W

Wt ∆
⋅

∆
= 1β  

D) 
W

t
t

∆=β  

E) 
Wt ∆

= 1β  

 

10. Беттік тартылыс  температура көбейген сайын қалай өзгереді?  

А) температурамен тікелей байланыста, көбейеді 

В) азаяды 

С) өзгермейді 

D) температураның квадратына тең байланыста көбейеді 

E) температура əсер етпейді 

 

11. Сұйықтың тығыздығы қалай анықталады? 

А) 
M

W=ρ  (М-масса, W- көлем) 

В) 
W

M=ρ  (М-масса, W- көлем) 
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С) WM ⋅=ρ  (М-масса, W- көлем) 

D) 
W

Р=ρ   (Р-қысым, W- көлем) 

E) 
W

V=ρ   (v- жылдамдық, W- көлем) 

 

12. Шынайы сұйықтың тұтқырлығы бар ма?  

А) шынайы сұйықтар тұтқырсыз 

В) идеалды сұйықтар тұтқырлы 

С) барлық шынайы сұйықтың тұтқырлығы бар 

D) шынайы сұық 00С болған жағдайда тұтқырлы 

E) шынайы сұық 00С болған жағдайда тұтқырсыз 

 

13. Қандай құралдың көмегімен атмосфералық қысым өлшенеді? 

А) анемометрмен 

B) термометрмен 

C) вакуумметрмен 

D) барометрмен 

E) спидометрмен 

 

14. Сұйықтың негізгі физикалық қасиеттерін атаңыз  

А) электрөткізгіштік, ерігіштік, жылутарту 

В) масса, көлем, қайнау, газдардың еруі 

С) сұйықтың тартылуға кедергісі, капиллярлық  

D) тығыздық, сығылу, тұтқырлық, беттік тартылу 

E) булану, қайнау, қату 

 

15. Гидростатикалық қысым калай анықталады? 

А) 
ωω

P
p

0
lim

→
=  
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В) 
P

p
P

ω
0

lim
→

=  

С) ω
ω

⋅=
→

Pp
0

lim  

D) WPp
P

⋅=
→0

lim  

E) gP ρ5,1=
 

 

16. Гидростатикалық қысымның шамасы қандай (скалярлы ма 

векторлы ма)? 

А) Əр-бір жағдайда əр түрлі 

В) Скалярлы 

С) Сыртқы атмосфералық қысым болғанда- векторлы  

D) Векторлы 

E) Сыртқы атмосфералық қысым болғанда- векторлы  

 

17. СИ жүйесіндегі гидростатикалық қысымның өлшем бірлігін атаңыз 

А) стокс 

В)  паскаль. 

С)  ампер 

D)  м 

E)  сек 

 

18. Манометрлік (артық) қысым р0 = ратм болған жағдайда қалай 

анықталады? 

А) ghpp ат ρ+=  

В) 
вакат

ppp −=  

С) ghp ρ=  

D) 
атвак

ppp −=  

E) 
ат

pp = τ  
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19. Вакууметрлік қысым қалай анықталады? 

А) ghpp ρ+= 0  

В) ppp
атвак

+=  

С) ppp
атвак

−=  

D) 
ваквак

ghp ρ=  

E) 
ат

pp = τ  

 

20. Гидростатиканың негізгі теңдеуін көрсетіңіз 

А) 
ат

pp = τ  

В) 
ат

pp =  

С) ghp ρ=  

D) 
атвак

pghp −= ρ  

E) ghpp ρ+= 0  

 

21. Гидростатикалық қысымның эпюрасы нені көрсетеді? 

А) жылдамдықтың үлестірілу заңдылығын 

В)  кинематикалық қысым күшінің үлестірілу заңдылығын 

С) сұйық ішінде вертикаль бойынша жылдамдықтың үлестірілу заңдылығын 

D)  гидродинамикалық күштің  заңдылыəын 

E) тыныштық күйдегі сұйық ішіндегі гидростатикалық қысымның үлестірілу 

заңдылығын 

 

22. Гидростатикалық парадокс дегеніміз не? 

А) Қысым Р0, тыəыздық ρ, ыдыс табанының аумəліметтеры  ω жəне тереңдік 

h тең болған жағдайда ыдыстың пішініне тəуелсіз ыдыстың горизонтальді 

табанына əсер ететін судың қысым күші бірдей болады 

В) қысым Р0, тыəыздық ρ, ыдыс табанының аумəліметтеры  ω жəне тереңдік 

h тең болған жағдайда ыдыстың горизонтальді табанына əсер ететін судың 

қысым күші ыдыстың пішініне тəуелді  
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С) Қысым Р0, тыəыздық ρ, ыдыс табанының аумəліметтеры  ω жəне тереңдік 

h тең болған жағдайда ыдыс орналасқан стол бетіне  судың қысым күші 

бірдей болады  

D) Қысым Р0, тыəыздық ρ, ыдыс табанының аумəліметтеры  ω жəне тереңдік 

h тең болған жағдайда ыдыстың горизонтальді табанына əсер ететін судың 

қысым күші 2ω  тура пропорционалды 

E) Қысым Р0 ыдыстың пішініне тəуелді 

 

23. Қандай құрал арқылы екі нүкте арасындағы қысымның айырмасын 

анықтауға болады? 

А) дифференциалды манометрмен 

В) барометрмен  

С) анемометрмен 

D) термометрмен 

E) спидометрмен 

 

24. Құбырда орналасқан пьезометр, серіппелі жəне сынапты манометрлер 

қандай қысымды көрсетеді?  

А) Серіппелі жəне сынапты манометрлер манометрлік қысымды, 

пьезометр абсолюттік қысымды көрсетеді 

В) Барлық құралдар құбыр ішіндегі манометрлі қысымды көрсетеді 

С) Барлық құралдар құбыр ішіндегі абсолютті қысымды көрсетеді  

D) Серіппелі манометр манометрлік қысымды, пьезометр жəне сынапты       

манометр абсолютті қысымды көрсетеді 

E)  Пьезометр жəне сынапты манометр абсолютті қысымды көрсетеді 

 

29. Сұйық бетінде дене қандай жағдайда жүзеді? 

А) G ≠ FАч. 

В) G > FАч; 

С) G = FАч; 
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D) G < FАч (G – дененің ауырлық күші; FАч-  Архимед кұші) 

E) G = 2,5 FАч 

 

30. Қандай жағдайда дене суға батады  

А) G = 2,5 FАч 

В) G = FАч; 

С) G < FАч; 

D) G << FАч. 

E) G > FАч (G – дененің ауырлық күші; FА ч- Архимед кұші) 

 

31. 10 м су бағанасы қаншама гидростатикалық қысым шамасына сəйкес? 

А) 176 000 Па 

В) 49000 Па. 

С) 12 262 Па. 

D) 76 000 Па. 

E) 98100 Па. 

 

32. 1 м су баəанасы қаншама гидростатикалық қысым шамасына сəйкес? 

А) 9810 Па. 

В) 4905 Па. 

С) 98100 Па. 

D) 76 000 Па. 

E) 76 000 Па 

 

33. Тұтқырлықтың дұрыс түсініктемесін көрсетіңіз  

А) жылжымайтын сұйықтаəы қатты денелердің шөгу жылдамдығы 

В) жылжуəа  кедергілік беретін  сұйық қасиеті 

С) жылжуəа кедергі  жасамайтын сұйық қасиеті 

D) Сұйықтың суды итеру қасиеті 

Е) Сұйықтың майлылығы 
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34. Идеалды сұйықтың қасиеті қандай? 

А) тұтқырлы 

В) гидрофобты 

С) тұтқырлықсыз сұйық 

D) тамшылы тұтқырлы сұйық  

Е)  көп фазалы 

 

35. Кинематикалық тұтқырлықтың өлшем бірлігі қандай? 

А) м/сек2 

В) м2/сек 

С) кгс/м2 

D) па⋅с 

Е) кгс⋅сек/м2 

 

36. Динамикалық тұтқырлықтың өлшем бірлігі қандай? 

А) м2/сек 

В) па⋅с 

С) м/сек2 

D) кгс/м2 

E) Па 

 

37. Тығыздықтың өлшем бірлігі қандай? 

А)  кгс⋅сек2/м4 

В)  па⋅с  

С)  кг/м3 

D) м2/кгс 

E)  кг/м2 

 

38. Кандай формула бойынша тыəыздықты анықтауəа болады? 
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А) 
M

W=ρ  (М-масса, W- көлем) 

В) 
W

M=ρ  (М-масса, W- көлем) 

С) WM ⋅=ρ  (М-масса, W- көлем) 

D) 
W

Р=ρ   (Р-қысым, W- көлем) 

E) 
W

V=ρ   (v- жылдамдық, W- көлем) 

 

39. Сұйықтың сығылу коэффициентін қалай анықтайды β (W- көлем, dW – 

көлемнің өзгеруі, dP – қысымның өзгеруі, K – көлемдік иілгіштік)? 

А) β=
dW

dP
W−  

В) β=- 
dP

dW  

С) β=
K

1  

D)  β=
dP

dW

W

1  

E) β=
dP

dW

W

1  

 

40. СИ жүйесінде үлесті салмақтың өлшем бірлігі қандай? 

А)  т/м3 

В)  м2/с 

С)  н/м2 

D) кг/м3 

E)  н/м3 

 

41. g⋅= ργ  формуласында сұйықтың улесті салмағын көрсететін шама 

қандай? 

А)  W 
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В)  ρg 

С)  ρ 

D) M 

E) γ 

42. Гидростатиканың негізгі теңдеуін көрсетіңіз (р, ро – жазықтықтаəы бір 

нүктедегі  гидростатикалық қысым; z, zо – салыстырмалы жазықтықтан 

алынəан биіктік  γ - сұйықтың үлестік салмағы; h – бату тереңдігі; Н –  

гидростатикалық қысым жазықтыəының арыны; hизб – артық қысым): 

А) z +
γγ

ρ 0
0

P
z +=  

В) Н = р0 + γ h 

С) p = р0 + γ h 

D) ризб = р0+ γ h 

E) ризб  = р - р0 

 

43. Гидростатикалық қысымның өлшем бірлігі  

А) н/м3 

В) н/м2 

С) м4 

D) кгс/м3 

E) т 

 

44. Артық манометрлік қысым формуласын көрсетіңіз  

А)  р = р0 + h 

В)  Ризб = 
γ
ρ  

С) Ризб = Р - Рат 

D)  H = z + 
γ
ρ  

E)  h = p0 / γ  
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45. Вакууметрлік қысым формуласын көрсетіңіз  

А)  H = z +
γ
ρ  

В)  Р = Р0 + h 

С)  Рвак = Рат - Р 

D)  P = γ ⋅h 

E)  h = 
γ
ρ0  

46. Жазық бетке түсіретін сұйық қысымы  (hц.т. – ауырлық орталыəына 

дейінгі тереңдік; ω - суланған аумəліметтер; γ - Сұйықтың көлемдік салмағы; 

Рх – көлденең əсер ететін күш; Рz – тік əсер ететін күш; W – қысым күшінің 

көлемі ) формуласын көрсетіңіз. 

А) Р = γ⋅в⋅ω 

В) Р z =  γ W 

С) Р = 22
zх РР +  

D) Р = γ  ⋅ hц.т. ⋅ω 

E) Р =γ ⋅ hц.т. 

 

47. Сұйықтың қисық бетке түсіретін қысымы (hц.т. – ауырлық орталыəына 

дейінгі тереңдік; ω - суланған аумəліметтер; γ - сұйықтың көлемдік салмағы; 

Рх – көлденең əсер ететін күш; Рz – тік əсер ететін күш; W – қысым күшінің 

көлемі ) формуласын көрсетіңіз. 

А) Р=γ⋅в⋅ω 

В) Р=γ ⋅hц.т.⋅ω 

С) Рz=γ W 

D) Р= 22
zх РР +  

E) Р=γ ⋅hц.т. 

 

48. Ватерсызық деген не? 
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А) суға батқан дененің төменгі көлденең жазықтығы 

В) жүзу тұрақтылығын қамтамасыз етуші сызық 

С) судың беті 

D) еркін бет жазықтыəының жүзетін дененің бүйірлік еркін бетінің қиылысу 

сызығы 

E) жүзуші дененің ауырлық ортасы 

 

49. Берілген Lқ.о.= Lа.о.+
)(..

0

евL

I

оа ⋅⋅
 формуладаəы I0 нені білдіреді? 

А) жантайған қабырғаның ұзындығы 

В) əсер етуші күштің қысым ортасы 

С) жазық қабырғаның ауырлық ортасы 

D) жазық қабырғаның ені 

E) суланған аумəліметтерның инерция моменті 

 

50. «Сұйық бетіне түсірілген сыртқы қысымның өзгеруі, тыныштық күйдегі 

сұйықтың барлық нүктелеріндегі қысымды дəл сондай шамаға өзгереді» 

деген заңды кім ашты? 

А) Стевин 

В) Ньютон 

С) Рейнольдс 

D) Архимед 

E) Паскаль  

 

51. Сұйық қозғалысының  кинематикалық сипаттамалары қарастырылатын 

гидромеханиканың  бөлімі қалай аталады? 

A) динамика 

B) статика 

C) кинематика 

D) термодинамика 
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E)  аэродинамика  

 

52. Ағын сызығының дұрыс түсініктемесін көрсетіңіз  

А) жылдамдығы жанама бағытталған ағыстағы кезектесіп орналасқан 

нүктелердің сызығы 

В) бойлық қимадағы ағын  тереңдігі 

С) ағынның  еркін бетінің қисығы 

D) жазықта  ағын  еркін  бетін көрсететін сызық 

E) сұйық пен газ  арасындағы бет 

 

53. «Сұйық бетіне түсірілген сыртқы қысымның өзгеруі, тыныштық күйдегі 

сұйықтың барлық нүктелеріндегі қысымды дəл сондай шамаға өзгереді» 

деген заңды кім ашты? 

А) Стевин 

В) Ньютон 

С) Рейнольдс 

D) Архимед 

E) Паскаль  

 

54. Сұйық қозғалысының  кинематикалық сипаттамалары қарастырылатын 

гидромеханиканың  бөлімі қалай аталады? 

A) динамика 

B) статика 

C) кинематика 

D) термодинамика 

E)  аэродинамика  

 

55. Ағын сызығының дұрыс түсініктемесін көрсетіңіз  

А) жылдамдығы жанама бағытталған ағыстағы кезектесіп орналасқан 

нүктелердің сызығы 
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В) бойлық қимадағы ағын  тереңдігі 

С) ағынның  еркін бетінің қисығы 

D) жазықта  ағын  еркін  бетін көрсететін сызық 

E) сұйық пен газ  арасындағы бет 

 

56. Арынсыз қозғалыс деген не? 

А) сұйықтың бірқалыпсыз қозғалысы 

В) еркін бетті қозғалыс 

С) құбырдағы қозғалыс 

D) пульсациясыз қозғалыс 

E) пульсациялы  қозғалыс 

 

57. Сұйықтың өтімі дегеніміз не? 

А) сұйық көлемінің массасы 

B) құбырдың көлденең қимасының аумəліметтеры 

C) құбырдың көлденең қимасы арқылы белгілі уақыт ішінде  өтететін 

сұйықтың көлемі 

D) сұйық көлемінің салмағы 

E) құбырдың қиғаш қимасының аумəліметтеры 

 

58.  «Ағынның көлденеі қимасы» дегеніміз не? 

А) ағынның үлесті салмағы 

B) ағынның бойлық көлемі 

C) ағынның шамасы 

D) ағынның көлденең қимасының аумəліметтеры 

E) көлденең қимасының көлемі 

 

59. Сығылмайтын сұйық ағынының үзіксіздік теңдеуін көрсетіңіз 

А)  Q = 
4

2Пr
 

B)  V = Q⋅ω 
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C)  V = ω/χ 

D)  idemvvvQ ii ==== ωωω ...2211  

E)  χ = 1 / 2ϕД 

 

60. Қимасы шеңбер құбырдың көлденең қимасының аумəліметтерының 

формуласын көрсетіңіз (Q – өтім; V – жылдамдық; ω - көлденең қимасының 

аумəліметтеры; χ - ылғалмəліметтерған периметр; d – құбырдың диаметрі; R 

– гидравликалық радиус). 

А) R=d/4 

В) R=ω/χ 

С) ω=
4

2Пd  

D) χ=1/2d 

E) ω=1/8d2 

 

61. Қимасы шеңбер құбырдың ылғалмəліметтерған периметр формуласын 

көрсетіңіз (Q – өтім; V – жылдамдық; ω - көлденең қимасының 

аумəліметтеры; χ - ылғалмəліметтерған периметр; d – құбырдың диаметрі; R 

– гидравликалық радиус). 

А) R=ω/x 

В) ω = 
4

2Пd  

С) d⋅= πχ  

D) R = Д / 4 

E) ω = 1 / 8Д2 

 

62. Қимасы шеңбер құбырдың гидравликалық радиус формуласын көрсетіңіз 

А) ω =
4

2Пd  

В) R=Д/4 
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С) χ=1/2ϕД 

D) R=ω/χ 

E) ω=1/8Д2 

 

63. Сұйықтың өзінің ауырлық ортасы айналасында бөлшектерінің айналмай 

қозғалуы қалай аталады? 

А) ламинарлы 

В) құйынсыз 

С) арынсыз 

D) жатықөзгеретін 

E) жазық  

 

64. Сұйықтың еркін бетсіз қозғалысы қалай аталады? 

А) арынсыз 

В) ламинарлы 

С) құйынсыз 

D) жатықөзгеретін 

E) жазық  

 

65. Екі көршілес жатқан қимадағы ұқсас нүктелердің жылдамдықтары өзара 

тең қозғалыс қалай аталады? 

А) турбулентті 

В) тыныш 

С) бірқалыпты 

D) орныққан 

E) біртекті 

 

66. Ағынның кез келген нүктесінде сипаттамалары уақыт бірлігінде 

өзгермейтін сұйықтың қозғалысы қалай аталады? 

А) тынышсыз 
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В) қалыпсыз 

С) турбулентті  

D) тұрақталған 

E) біртекті 

 

67. Құйынсыз қозғалыстың дұрыс түсініктемесін көрсетіңіз 

А) сұйықтың өзінің ауырлық ортасы айналасында бөлшектерінің айналмай 

қозғалуы   

В) сұйықтың жылдамдық пулсациясынсыз жјне сојан орай молярлы 

араласусыз қозғалысы  

С) сұйықтың еркін бетсіз қозғалысы 

D) ағын сызығының қисығы жјне олардың арасындағы  бөліну бұрышының  

шамасы өте аз сұйықтың бейқалыпты қозғалысы 

E) қандай да бір қозғалмайтын жазықтыққа сұйықтың параллель қозғалысы, 

осы кезде  оның сипаттамалары жазықтыққа, арақашықтыққа байланысты 

емес  

 

68. Арынсыз қозғалыстың дұрыс түсініктемесін көрсетіңіз 

А) сұйықтың еркін бетті қозғалысы  

В) сұйықтың өзінің ауырлық ортасы айналасында бөлшектерінің айналмай 

қозғалуы  

С) сұйықтың жылдамдық пулсациясынсыз жјне сојан орай молярлы 

араласусыз қозғалысы 

D) ағын сызығының қисығы жјне олардың арасындағы  бөліну бұрышының  

шамасы өте аз сұйықтың бейқалыпты қозғалысE) қандай да бір қозғалмайтын 

жазықтыққа сұйықтың параллель қозғалысы, осы кезде  оның сипаттамалары 

жазықтыққа, арақашықтыққа байланысты емес  

 

69. Жатықөзгеретін қозғалыстың дұрыс түсініктемесін көрсетіңіз 
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А) сұйықтың өзінің ауырлық ортасы айналасында бөлшектерінің айналмай 

қозғалуы 

В) ағын сызығының қисығы жјне олардың арасындағы  бөліну бұрышының  

шамасы өте аз сұйықтың бейқалыпты қозғалысы 

С) сұйықтың еркін бетсіз қозғалысы 

D) сұйықтың жылдамдық пулсациясынсыз жјне сојан орай молярлы 

араласусыз қозғалысы 

E) қандай да бір қозғалмайтын жазықтыққа сұйықтың параллель қозғалысы, 

осы кезде  оның сипаттамалары жазықтыққа, арақашықтыққа байланысты 

емес  

 

70. Жазық қозғалыстың дұрыс түсініктемесін көрсетіңіз 

А) сұйықтың өзінің ауырлық ортасы айналасында бөлшектерінің айналмай 

қозғалуы 

В) қандай да бір қозғалмайтын жазықтыққа сұйықтың параллель қозғалысы, 

осы кезде  оның сипаттамалары жазықтыққа, арақашықтыққа байланысты 

емес 

С) сұйықтың еркін бетсіз қозғалысы 

D) ағын сызығының қисығы жјне олардың арасындағы  бөліну бұрышының  

шамасы өте аз сұйықтың бейқалыпты қозғалысы 

E) сұйықтың жылдамдық пулсациясынсыз жјне сојан орай молярлы 

араласусыз қозғалысы 

 

71. Бірқалыпты қозғалыстың дұрыс түсініктемесін көрсетіңіз 

А) сұйықтың жылдамдық пулсациясынсыз жјне сојан орай молярлы 

араласусыз қозғалысы 

В) алмағайып тереңдіктен жоғары тереңдіктегі  сұйықтың ашық арнадајы 

қозғалысы   

С) екі көршілес жатқан қимадағы ұқсас нүктелердің жылдамдықтары өзара 

тең қозғалыс   
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D) ағынның кез келген нүктесінде сипаттамалары уақыт бірлігінде 

өзгермейтін сұйықтың қозғалысы  

E) сұйықтың қандай да бір ось бойымен қозғалысы, осы кезде                                                                 

сұйықтың сипаттамалары бөлшектердің остен арақашықтыјына байланысты 

емес 

 

72. Тыныш қозғалыстың дұрыс түсініктемесін көрсетіңіз: 

А) сұйықтың жылдамдығы пулсациялы жјне сојан орай молярлы 

араласуымен қозғалысы 

В) сұйықтың жылдамдық пулсациясынсыз жјне сојан орай молярлы 

араласусыз қозғалысы 

С) алмағайып тереңдіктен жоғары тереңдіктегі  сұйықтың ашық арнадајы 

қозғалысы 

D) ағынның кез келген нүктесінде сипаттамалары уақыт бірлігінде 

өзгермейтін сұйықтың қозғалысы 

E) сұйықтың қандай да бір ось бойымен қозғалысы, осы ағын сызығының 

қисығы жəне олардың арасындағы кезде                                                                 

сұйықтың сипаттамалары бөлшектердің остен арақашықтыјына байланысты 

емес 

 

73. Орныққан қозғалыстың дұрыс түсініктемесін көрсетіңіз: 

А) қандай да бір қозғалмайтын жазықтыққа сұйықтың параллель қозғалысы, 

осы кезде  оның сипаттамалары жазықтыққа, арақашықтыққа байланысты 

емес 

В) екі көршілес жатқан қимадағы ұқсас нүктелердің жылдамдықтары өзара 

тең қозғалыс   

С) алмағайып тереңдіктен жоғары тереңдіктегі  сұйықтың ашық арнадајы 

қозғалысы  

D) ағынның кез келген нүктесінде сипаттамалары уақыт бірлігінде 

өзгермейтін сұйықтың қозғалысы 
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E) сұйықтың қандай да бір ось бойымен қозғалысы, сұйықтың 

сипаттамалары бөлшектердің остен арақашықтыјына байланысты емес 

 

74. Бернулли теңдеуінде нүктенің биіктігін сипаттайтын шаманы көрсетіңіз 

А)  hw 

В)  P/γ 

С)  αν2/2g 

D)  z 

E)  H 

 

75. Бернулли теңдеуінде гидростатикалық биіктікті сипаттайтын шаманы 

көрсетіңіз 

А) H 

В) z 

С) αν2/2g 

D) hw 

E) P/γ 

 

76. Бернулли теңдеуінде жылдамдық арынды сипаттайтын шаманы 

көрсетіңіз 

А) H 

В)  z 

С) P / γ 

D) h w 

E) α ν2 /2 g 

 

77. Бернулли теңдеуінде жалпы жоғалјан арынды сипаттайтын шаманы 

көрсетіңіз 

А) hw 

В) z 
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С) P/γ 

D) αν2/2g 

E) H 

 

78. Бернулли теңдеуінде јсер етуші арынды сипаттайтын шаманы көрсетіңіз 

А) H  

В) z 

С) P/γ 

D) αν2/2g 

E) hw 

 

79. Идеалды сұйықтың элементарлы ағыншасы үшін Бернулли теңдеуін 

көрсетіңіз (z1,z – нүктенің биіктігі; P/γ - қысым биіктігі; αν2/2g – жылдамдық 

арыны;  hw1-2 – жоғалған арын; H – энергия қоры). 

А) z + constHh
g

P
z

g

P
w =+++=+ −21

2
22

2

2
11

22

αν
γ

αν
γ

 

В) z + constH
g

P ==+
2

2αν
γ

 

С) E = z+ 
g

P

2

2
2αν

γ
+  

D) hw  = (z1+ )() 2
2

1

γγ
P

z
P

+−  

E) H - hw = 
g2

2ν  

 

80. Шынайы сұйық  үшін Бернулли теңдеуін көрсетіңіз (z1,z – нүктенің 

биіктігі; P/γ - қысым биіктігі; αν2/2g – жылдамдық арыны;  hw1-2 – жоғалған 

арын; H – энергия қоры) 

А) z+ constH
g

P ==+
2

2αν
γ
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В) z+ constHh
g

P
z

g

P
w ==+++=+ −21

2
22

2

2
11

22

αν
γ

αν
γ

 

С) H-hw=
g2

2ν  

D) E=z+ 
g

P

2

2
2αν

γ
+  

E) hw=(z1+ )() 2
2

1

γγ
P

z
P

+−  

 

81. Үлестік механикалық энергияның толық қоры формуласын көрсетіңіз 

(z1,z – нүктенің орны; P/γ - қысым биіктігі; αν2/2g – жылдамдық арыны;  

hw1-2 – арын шыјыны; H – энергия қоры) 

А) hw=(z1+ )() 2
2

1

γγ
P

z
P

+−  

В) z+ constHh
g

P
z

g

P
w =+++=+ −21

2
22

2

2
11

22

αν
γ

αν
γ

 

С) E=z+ 
g

P

2

2
2αν

γ
+ z+ constH

g

P ==+
2

2αν
γ

 

D) H-hw=
g2

2ν  

E) hw=(z1+ )() 2
2

1

γγ
P

z
P

+−  

 

82. Бірқалыпты қозғалыс кезіндегі  арын шыјыны формуласын көрсетіңіз 

(z1,z – нүктенің орны; P/γ - қысым биіктігі; αν2/2g – жылдамдық арыны;  hw1-2 

– арын шыјыны; H – энергия қоры) 

А) z + constHh
g

P
z

g

P
w =+++=+ −21

2
22

2

2
11

22

αν
γ

αν
γ

 

В) E = z+ 
g

P

2

2
2αν

γ
+ z + constH

g

P ==+
2

2αν
γ

 

С) hw = (z1+ )() 2
2

1

γγ
P

z
P

+−  
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D) H - hw = 
g2

2ν  

E) hw = (z1+ )() 2
2

1

γγ
P

z
P

+−  

83. Жылдамдық арыны неге тең болады (z1,z – нүктенің орны; P/γ - қысым 

биіктігі; αν2/2g – жылдамдық арыны;  hw1-2 – арын шыјыны; H – энергия 

қоры) 

А) hw=(z1+ )() 2
2

1

γγ
P

z
P

+−  

В) E=z+ 
g

P

2

2
2αν

γ
+ z+ constH

g

P ==+
2

2αν
γ

 

С) z+ constHh
g

P
z

g

P
w =+++=+ −21

2
22

2

2
11

22

αν
γ

αν
γ

 

D) H-hw=
g2

2ν  

E) hw=(z1+ )() 2
2

1

γγ
P

z
P

+−  

 

84. Ағынның жылдамдығын өлшейтін қандай құрал Бернулли теңдеуіне 

негізделген? 

А) жылдам пьезометр 

B) Пито трубкасы 

C) жылдам қалытқылар 

D) лазер құралдары 

E) термометр 

 

85. H –гидродинамикалық арын қандай факторлармəліметтер тəуелді, дұрыс 

формуланы көрсетіңіз. 

А) 
g

p
zH

ρ
+=  

B) Wh
g

p
H +=

ρ
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C) 
gg

p
zH

2

2vα
ρ

++=  

D) Wh
g

H +=
2

2vα
 

E) Wh
g

p
H +=

ρ
5,2  

 

86. Пьезометрлік сызық нені көрсетеді? 

А) температураның өзгеруін 

B) арын жылдамдығының өзгеруін  

C) гидродинамикалық қысымның өзгеруін 

D) ағын жылдамдығының өзгеруін 

E) ылғалмəліметтерған периметрдің өзгеруін 

 

87. Пьезометрлік еңістік дегеніміз не? 

А) ағын жылдамдығының еңістігі 

B) арын жылдамдығының еңістігі 

C) температураның еңістігі 

D) пьезометрлік сызықтың еңістігі 

E) ылғалмəліметтерған периметрдің еңістігі  

 

88. Гидравликалық еңістік дегеніміз не? 

А) ылғалмəліметтерған периметрдің еңістігі 

B) температураның еңістігі 

C) ағын жылдамдығының еңістігі 

D) арынды сызықтың еңістігі 

E)  құбырдың еңістігі 

 

89.  
g

p
z

ρ
+  шамасының энергиялық сипаттамасы қандай? 



 175

А)  температураның үлесті  энергиясы 

B)  ағынның үлесті кинетикалық энергиясы 

C)  ағынның толық үлесті  энергиясы 

D)  ағын жылдамдығының үлесті  энергиясы  

E)  ағынның үлесті потенциалды энергиясы 

 

90. 
g2

2vα
 шамасының энергиялық сипаттамасы қандай? 

А) температураның үлесті  энергиясы 

B) ағынның үлесті потенциалды энергиясы  

C) ағынның толық үлесті  энергиясы  

D) ағын жылдамдығының үлесті  энергиясы  

E) ағынның үлесті кинетикалық энергиясы 

 

91. 
gg

p
z

2

2vα
ρ

++  шамасының энергиялық сипаттамасы қандай? 

А) ағынның толық үлесті  энергиясы  

B) ағын жылдамдығының үлесті  энергиясы  

C) температураның үлесті  энергиясы 

D) ағынның үлесті кинетикалық энергиясы 

E) ағынның үлесті потенциалды энергиясы  

 

92. Тұтқырлы сұйық ағынының улесті потенциалды жјне үлесті кинетикалық 

энергияларының қосындысы нені сипаттайды?  

 

А) гидродинамикалық арынды   

B) үлесті кинетикалық арынды  

C) үлесті қысым арынын 

D) орналасудың үлесті потенциалдық арынын  

E) температураның үлесті арынын 
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93. Берілген қимадағы үлесті кинетикалық арын формуласын көрсетіңіз  

А) gVЕк 2/2α=  

B) Ек =  
gg

p
z

2

2vα
ρ

++  

C) Ек =
gg

p
z

2

2 2vα
ρ

++  

D) Ек =
g

z
2

2vα+  

E) Ек =
g

p
z

ρ
+  

 

94. Қозғалыс режимдерінің түрлері қандай болады? 

А) ламинарлы, турбулентті 

В) жанама жəне нормальді 

С) құйынды жəне жазық 

D) бірқалыпты жəне қалыпсыз 

E) қалыптасқан жəне қалыптаспаған 

 

95. Ағын ұзындығы бойынша арын шығыны деген не? 

А) гидравликалық кедергілер 

В) ағын шекарасының күрт өзгеруімен туындайтын арындар 

С) берілген аралықтағы толық арын шығындары 

D) үйкеліс кедергісіне шығындалатын арындар 

E) ұзындық бойындағы кедергілік коэффициенті 

 

96.  Жергілікті арын шығындарының дұрыс түсініктемесін көрсетіңіз  

А) үйкеліс күштері шығыны 

В) кіру жəне шығу  жеріндегі энергия шығыны 

С) ұзына бойлық шығындар 

D) кіру жəне ұзына бойлық шығындар қосындысы 

Е) жергілікті кедергілерге шығындалатын  энергия шығыны 
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98. 
Re

64=λ  (Re – Рейнольдс саны) формуласында λ нені білдіреді? 

А) арын шығыны 

В) Шези коэффициенті 

С) кинематика коэффициенті 

D) Кариолис коэффициенті 

E) ұзындық  бойы кедергілік коэффициенті 

 

99. Шези коэффициенті формуласын көрсетіңіз (Маннинг формуласы) 

A) 6

11
R

n
C =  

B) R
n

C
1=  

С) 6

1

2

1
RC =  

D) 
n

C
1=  

E) 
n

C
1

5,2=  

 

100. Шеңбер қималы құбырының өтім қалай есептейді (Q – шығын; V – 

жылдамдық; ω - қима аумəліметтеры; χ - суланған периметр; r – труба 

радиусы; d – құбыр диаметрі; R – гидравликалық   радиус) 

А) Q = V
8

2Пd⋅  

В) Q = V  ⋅ω 

С) Q = V 
4

2Пr⋅  

D) Q = V⋅χ⋅R 

E) Q = 
4

2Пd  
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101.  Ұзындық жəне жергілікті арын шығындары құрайтын шаманың аты 

атаңыз 

А) ұзындық бойындағы кедергілік коэффициенті 

В) ағын шекарасының күрт өзгеруімен туындайтын арындар  

С) үйкеліс кедергісіне шығындалатын арындар 

D) гидравликалық кедергілер  

E) берілген аралықтағы толық арын шығындары 

 

102. Рейнольдс саны қандай  формула бойынша анықталады  ( Re – 

Рейнольдс саны; V – жылдамдық; ν - кинематикалық коэффициент; λ - 

кедергілік коэффициенті ; L – құбыр ұзындығы; d – диаметр; ∆ - бұжырлық) 

А) Re = 
υ

dV ⋅  

В) 
eR

64=λ  

С) 25,0)
68

(11,0
eRd

+∆=λ  

D) 25,0)(11,0
d

∆=λ  

E) 
25,0

316,0

eR
=λ  

 

103. Пуазейль формуласымен λ қалай анықтайды ( Re –  Рейнольдс саны; V – 

жылдамдық; ν - кинематикалық коэффициент; λ - кедергілік коэффициенті ; 

L – құбыр ұзындығы; d – диаметр; ∆ - бұжырлық) 

А) 25,0)
68

(11,0
eRd

+∆=λ  

В) 
eR

64=λ  

С) 25,0)(11,0
d

∆=λ  
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D) 
25,0

316,0

eR
=λ  

E) Re=
υ

dV ⋅  

 

104. Альтшуль формуласымен λ қалай анықтайды( Re –  Рейнольдс саны; V – 

жылдамдық; ν - кинематикалық коэффициент; λ - кедергілік коэффициенті ; 

L – құбыр ұзындығы; d – диаметр; ∆ - бұжырлық) 

А) 
eR

64=λ  

В) 25,0)
68

(11,0
eRd

+∆=λ  

С) 25,0)(11,0
d

∆=λ  

D) 
25,0

316,0

eR
=λ  

E) Re = 
υ

dV ⋅  

 

105. Шифринсон формуласы бойынша λ  қалай анықталады ( Re –  Рейнольдс 

саны; V – жылдамдық; ν - кинематикалық коэффициент; λ - кедергілік 

коэффициенті ; L – құбыр ұзындығы; d – диаметр; ∆ - бұжырлық) 

А) 25,0)
68

(11,0
eRd

+∆=λ  

В) 
eR

64=λ  

С) 25,0)(11,0
d

∆=λ  

D) 
25,0

316,0

eR
=λ  

E) λ=
υ

dV ⋅  
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106. Блазиус формуласы бойынша λ  қалай анықталады ( Re –  Рейнольдс 

саны; V – жылдамдық; ν - кинематикалық коэффициент; λ - кедергілік 

коэффициенті ; L – құбыр ұзындығы; d – диаметр; ∆ - бұжырлық) 

А) 
eR

64=λ  

В) 25,0)(11,0
d

∆=λ  

С) 
25,0

316,0

eR
=λ  

D) 25,0)
68

(11,0
eRd

+∆=λ  

E) Re=
υ

dV ⋅   

 

107. Құбыр күрт кеңейген кездегі кедергілік коэффициенті қалай анықталады  

(ω1, ω2 – кеңею немесе тарылуға дейінгі жəне кейінгі құбыр аумəліметтеры; 

ε - сығылу коэффициенті ; Rп.р. – жұмсарту коэффициенті; а – клапан 

қалыңдығы) 

А) ξ=3,5a/d 

В) ξ=1,5 2)1
1

( −
ε

 

С) ξ=2,5R 2)1
1

( −
ε

 

D) ξ= 2

1

2 )1( −
ω
ω

 

E) ξ=2,5[0,2+0,01(100λ)8]
R

d  

 

108. Сұйықтың жылдамдық пульсациясыз жəне соған орай молярлы 

араласусыз қозғалыс қалай аталады? 

А) ламинарлы  

В) арынсыз 
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С) құйынсыз 

D) жатықөзгеретін 

E) жазық 

 

109. Турбулентті қозғалыстың дұрыс түсініктемесін көрсетіңіз 

А) бөліну бұрышының  шамасы өте аз сұйықтың бейқалыпты қозғалысы 

В) сұйықтың өзінің ауырлық ортасы айналасында бөлшектерінің айналмай 

қозғалуы  

С) сұйықтың еркін бетсіз қозғалысы 

D) молярлы араласуына байланысты сұйықтың жылдамдық пульсациясымен 

қозғалысы 

E) қандай да бір қозғалмайтын жазықтыққа сұйықтың параллель қозғалысы, 

осы кезде  оның сипаттамалары жазықтыққа, арақашықтыққа байланысты 

емес  

 

110. 25,0)
68

(11,0
eRd

+∆=λ  кімнің фомуласы  (Re –  Рейнольдс саны)? 

А) Шевелевтің 

В) Пуазейльдің 

С) Шифринсонның 

D) Блазиустың 

E) Альтшульдің 

 

111. Ұзындық бойынша кедергілік коэффициентін λ анықтау үшін  Пуазейль   

формуласын көрсетіңіз (Re – Рейнольдс саны, ∆ - бұжырлықтың биіктігі, d – 

диаметр) 

А) 
3,0

021,0

d
=λ  

В) 25,0)
68

(11,0
eRd

+∆=λ  
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С) 25,0)(11,0
d

∆=λ  

D) 
25,0

316,0

eR
=λ  

E) 
eR

64=λ  

 

112. Ұзындық бойынша кедергілік коэффициентін λ анықтау үшін  Альтшуль   

формуласын көрсетіңіз (Re – Рейнольдс саны, ∆ - бұжырлықтың биіктігі, d – 

диаметр) 

А) 25,0)
68

(11,0
eRd

+∆=λ  

В) 
eR

64=λ    

С) 25,0)(11,0
d

∆=λ  

D) 
25,0

316,0

eR
=λ  

E) 
3,0

021,0

d
=λ  

 

113. Ұзындық бойынша кедергілік коэффициентін λ анықтау үшін  

Шифринсон   формуласын көрсетіңіз (Re – Рейнольдс саны, ∆ - бұжырлықтың 

биіктігі, d – диаметр) 

А) 25,0)(11,0
d

∆=λ  

В) 
eR

64=λ    

С) 25,0)
68

(11,0
eRd

+∆=λ  

D) 
25,0

316,0

eR
=λ  

E) 
3,0

021,0

d
=λ  
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114. Ұзындық бойынша кедергілік коэффициентін λ анықтау үшін  Блазиус   

формуласын көрсетіңіз (Re – Рейнольдс саны, ∆ - бұжырлықтың биіктігі, d – 

диаметр) 

 

А) 
eR

64=λ  

В) 
25,0

316,0

eR
=λ  

С) 25,0)
68

(11,0
eRd

+∆=λ  

D) 25,0)(11,0
d

∆=λ  

E) 
3,0

021,0

d
=λ  

 

115. Ұзындық бойынша кедергілік коэффициентін λ анықтау үшін  Шевелев   

формуласын көрсетіңіз (Re – Рейнольдс саны, ∆ - бұжырлықтың биіктігі, d – 

диаметр) 

А) 
eR

64=λ  

В) 
3,0

021,0

d
=λ  

С) 25,0)
68

(11,0
eRd

+∆=λ  

D) 25,0)(11,0
d

∆=λ  

E) 
25,0

316,0

eR
=λ  

116.  
eR

64=λ  кімнің формуласы  (Re –  Рейнольдс саны)? 

А) Шифринсонның 

В) Альтшульдің 

С) Пуазейльдің 
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D) Блазиустың 

E) Шевелевтің  

 

117. 25,0)(11,0
d

∆=λ  кімнің формуласы (∆  -бұжырлықтың биіктігі, d – құбыр  

диаметрі )? 

А) Пуазейльдің 

В) Альтшульдің 

С) Шифринсонның 

D) Блазиустің 

E) Шевелевтің 

 

118.  
25,0

316,0

eR
=λ  кімнің формуласы  (Re – Рейнольдс саны)? 

А) Пуазейльдің 

В) Шифринсонның 

С) Альтшульдің 

D) Блазиустің 

E) Шевелевтің 

 

119. Су үшін Рейнольдс санының шектік алмағайып шамасын көрсетіңіз. 

А) 50 

В) 320 

C)1000 

D) 2320 

E) 500 

120. Рейнольдс саны қалай анықталады (Re – Рейнольдс саны, υ-жылдамдық, 

d – диаметр, ν- тұтқырлықтың кинематикалық коэффициенті, λ - кедергілік  

коэффициенті  )? 

A) Re=4000÷100000 
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B) Re=500÷600 

C) 
eR

64=λ  

D) Re=
υ

νR  

E) Re=
υ

ϑd  

 

121. Сұйық қозғалысының режимін анықтайтын басты критерий? 

A) диаметр 

B) қарсыласу коэффициенті 

C) жылдамдық 

D) тұтқырлық 

E) Рейнольдс саны 

 

122. Шези коэффициентін анықтау үшін Н.Н. Павловский формуласын 

көрсетіңіз.  

A) С= yR
n

1  

B) С= 6/11
R

n
 

C) С=17,72 (К+lgR) 

D) C=
λ
g8  

E) C=20lg
i100

2  

 

123. Шези коэффициентін анықтау үшін Маннинг формуласын көрсетіңіз.  

A) С= 6/11
R

n
 

B) С= yR
n

1  

C) С=17,72 (К+lgR) 
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D) C=
λ
g8  

E) C=20lg
i100

2  

 

124. Шези коэффициентін анықтау үшұн Пуазейль формуласын көрсетіңіз.  

A) С=2,5 6/11
R

n
 

B) C=
λ
g8 . 

C) С=1,5 yR
n

1  

D) С=17,72 (К+lgR) 

E) C=20lg
i100

2  

 

125. С= 6/11
R

n
 (n – кедір-бұжырлық коэффициенті, R – гидравликалық радиус) 

кімнің формуласы? 

A) Павловский 

B) Маннинг 

C) Агроскин 

D) Пуазейль 

E) Альтшуль 

 

126. Жергілікті кедергілерден жоғалған арын қалай анықталады? 

А) hj = ξj υ3/2g 

B) hj = ξj υ/2g 

C) hj = ξj υ2/2g 

D) hj = ξj υ4/2g 

E) hj = ξj υ4/3g 

127. Толық жоғалған арын неден құралы? 
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А) hw= hдл+Σ hм + 10 

В) кедергілерден жоғалған арын 

C) hw= Σ hдл+Σ hм+ 5 

D) hw= Σ hдл +Σ hм (hдл- ұзындық бойынша жоғалған арын, hм – жергілікті  

кедергілерден жоғалған арын); 

E) hw= Σ hдл +Σ hм.+25 

 

128. Ламинарлы режімде Дарси коэффициенті қалай анықталады? 

А) λ  = 0,22 (∆э/d)2 

В) λ  = 0,44 (∆э/d) 

С) λ = 0,33 (∆э/d)0,25 

D) λ  = 64/Rе 

E) λ  = 0,66 (∆э/d)2 

 

129. λ (гидравликалық кедергілер коэффициенті) үшін Блазиус заңын 

көрсетіңіз 

А) λ =0,44(∆э/d) 
0,25 

В) λ =64/Rе 

С) λ =0,11 (∆э/d) 

D) λ =А·Rе 

Е) λ  =0,316/Rе 
0,25 

 

130.  λ (гидравликалық кедергілер коэффициенті) үшін Альтшуль заңын 

көрсетіңіз 

А) λ =0,44(∆э/d) 
0,25 

В) λ =64/Rе 

С) λ =0,22 (∆э/d) 

D) λ =0,33 (∆э/d) 
0,25 

Е) λ =0,11 (∆э/d+68/ Rе) 
0,25 
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131.  λ (гидравликалық кедергілер коэффициенті) үшін Шифринсон заңын 

көрсетіңіз 

A) λ  =0,11 (∆э/d) 
0,25; 

B) λ =64/Rе; 

C) λ  =А·Rе; 

D) λ  =В·Rе
-А. 

E) λ  =C·Rе 

 

132.  λ  =ƒ(∆, Rе) байланыс графигін кім бірінші құрастырды? 

A) Никурадзе; 

B) Прандталь; 

C) Карман; 

D) Зегэнда. 

E) Рейнольдс 

 

133. Борд формуласын көрсетіңіз 

А) hj  = ξj υ/2g; 

B) hj  = ξj υ2/2g; 

C) hj  = ξj υ3/2g; 

D) hj  = ξj υ4/2g. 

E) hj = ξj υ4/3g 

 

134. Дарси – Вейсбах формуласын көрсетіңіз 

A) 
d

l
hдл ⋅= λ  

B) 
gd

l
hдл 2

2υλ ⋅⋅=  

С) 
g

hдл 2

2υ=  
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D) 
g

hдл 2

2υλ ⋅=  

E) 
g

hдл 2

2υω ⋅=  

 

135.  Ағынның орташа жылдамдығы қалай анықталады? 

А) 
ω
Q=v  

B) χω ⋅=v  

C) 
χ
ω=v  

D) ω⋅= Qv  

E) 
χ
ω

5,2=v  

136.  Ағын қозғалысының ламинарлы режимі қалай сипатталады? 

А) қозғалыс қабатты 

B) буырқанған қозғалыс 

C) бұрандалы қозғалыс 

D) құйынды қозғалыс 

E) бұрмаланған қозғалыс 

 

137. Құбыр ішіндегі қозғалыс режимін сипаттайтын критерийді атаңыз. 

А) Фруд критерийі 

B) Рейнольдс критерийі 

C) Эйлер критерийі 

D) Ньютон критерийі 

E) Вебер критерийі 

 

138. Температураға байланысты Рейнольдс саны қалай өзгереді? 

А) температура өскен сайын Рейнольдс саны кемиді 

B) температура өскен сайын Рейнольдс саны үлкейеді 
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C) Рейнольдс саны температурамəліметтер тəуелсіз 

D) Рейнольдс саны тұрақты шама 

E) температура өскен сайын Рейнольдс саны алдымен өседі соңында 

төмендейді 

 

139. Диаметрі d  құбыр ішінде Рейнольдс саны Re = 50 000 болған жағдайда 

қозғалыс режимін атаңыз. 

А) тыныш режим 

B) ламинарлы режим  

C) турбулентті режим 

D) буырқанған режим 

E) қайнаған режим 

 

140. Дарси-Вейсбах формуласын көрсетіңіз. 

А) 
2g

2v⋅= ζдлh  

B) 2

2

1 )1(
ω
ω−=длh  

C) 
gd

l
h

2

2vλ=дл  

D) 
2

8

c

g
h =дл  

E) 2

2

1 )1(5,2
ω
ω−=длh  

141. Қозғалыс режимін қалай анықтауға болады? 

А) Re Рейнольдс санын Eu Эйлер санымен салыстыру керек 

B) Re Рейнольдс санын vал  алмағайып жылдамдықпен салыстыру керек 

C) Re Рейнольдс санын Fr Фруд санымен салыстыру керек 

D) Re Рейнольдс санын Reал алмағайып Рейнольдс санымен салыстыру керек 

E) Re Рейнольдс санын өтім қимасының аумəліметтерымен салыстыру керек 
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142. Диаметрі d  құбыр ішінде Рейнольдс саны Re = 500 болған жағдайда 

қозғалыс режимін атаңыз. 

А) буырқанған режим  

B) турбулентті режим 

C) тыныш режим 

D) ламинарлы режим 

E) қайнаған режим 

 

143. Құбырдағы бірқалыпты қозғалыстағы сұйықтың өтімі қалай 

анықталады? 

А) RJCQ 5,2=  

B) RJCQ 5,3=  

C) RiQ ω5,1=  

D) RКQ =  

E) RJCQ ⋅= ω  

 

144. Диаметрі d  құбыр ішінде Рейнольдс саны Re = 1000 болған жағдайда 

қозғалыс режимін атаңыз. 

А) буырқанған режим  

B) турбулентті режим 

C) тыныш режим 

D) ламинарлы режим 

E) қайнаған режим 

 

145. Қандай құбырлар «ұзын» деп саналады? 

A) Ұзын су құбырлары 

B) Ұзын мұнай құбырлары 

C) Жергілікті кедергілерден жоғалған арын шамасы құбырдың ұзындығы 

бойынша жоғалған арын шамасына қарағанда өте аз болған жағдайда 
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D) Тараусыз құбырлар 

E) Күрделі құбырлар 

 

146. Қандай құбырлар «қысқа»  деп саналады 

А) Тараусыз құбырлар 

B) Қысқа құбырлар 

C) Құбырдың ұзындығы бойынша жоғалған арыны мен қатар жергілікті 

кедергілерден жоғалған  арын ескерілетін құбырлар 

D) Вентиль, задвижкалары жоқ құбырлар 

E) Ұзын мұнай құбырлары 

 

147. Қандай құбырлар «жай құбырлар» деп аталады? 

А) жай темірлерден жасалған құбыр 

B) арзан құбыр 

C) қысқа құбыр 

D) диаметрі кіші құбыр 

E) жан жаққа тарауы жоқ құбырлар 

 

148. Сифон қандай құбыр түріне жатады? 

A) арзан құбыр түріне 

B) қысқа құбыр түріне 

C) ұзын құбыр түріне  

D) күрделі құбыр түріне 

E) жай құбыр түріне 

 

149. Сорғының соратын келте құбыры қандай құбыр түріне жатады? 

A) қысқа құбыр түріне қысқа 

B) қысқа құбыр түріне 

C) ұзын құбыр түріне 

D) күрделі құбыр түріне 
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E) арзан құбыр түріне 

 

150. Саптама дегеніміз не? 

A) тесікке орнатылған дюкер 

B) тесікке қосылған ұзын құбыр 

C) тесікке қосылған кең табанды суағар 

D) тесікке қосылған акведук 

E) тесікке қосылған  қысқа құбыр 

 

151. Резервуар ішінде орнатылған цилиндрлі саптама қалай аталады? 

A) Борд саптамасы 

B) Рейнольдс саптамасы  

C) Ньютон саптамасы  

D) Вентури саптамасы  

E) Торричелли саптамасы  

 

152. Су астына кіші тесіктен аққан судың өтім формуласын көрсетіңіз 

жидкости 

А) gzQ 2µω=  

B) ghQ 2=  

C) HQ 2ϕ=  

D) 
g

V
Q

2

2α=  

E) ghDQ 2ω=  

 

153. Су деңгейі астына кіші тесіктен аққан судың gzQ 2µω=  өтім 

формуласындағы  µ   шамасы қалай аталады? 

А) өтім коэффициенті 

B) жылдамдық коэффициенті  
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C) Кориолис  коэффициенті  

D) Вебер коэффициенті  

E) ағынның сығылу коэффициенті  

 

154. Ағынның тесіккен аққан судың көлденең формасының өзгеруі қалай 

аталады? 

А) ағынның инверсиясы 

B) гидравликалық парадокс 

C) ағынның толық сығылуы 

D) ағынның толық емес  сығылуы 

E)  аэрация 

 

155. Қандай тесік кіші деп аталады? 

А) Тік өлшемі 0,1 Н – тан кем тесік 

B) Горизонталь өлшемі 10  мм –ден кем тесік 

C) Тік өлшемі 10  мм –ден кем тесік 

D) Диаметрдің d үлкен шамасы 5 м –ден кем тесік 

E)  Тік өлшемі 2  м –ден кем тесік 

 

156. Қандай тесік үлкен деп аталады? 

А) тік өлшемі 0,1 Н – тан үлкен тесік 

B) горизонталь өлшемі 20  мм –ден үлкен тесік 

C) өлшемі 20 м –ден үлкен тесін 

D) диаметрдің d үлкен шамасы 5 м –ден үлкен тесік 

E)  тік өлшемі 2  м –ден кем тесік  

 

157. Тұрақты деңгейде кіші тесіктен аққан судың өтім формуласын көрсетіңіз 

А) gНQ 2µω=  

B) ghQ 2=  

C) HQ 2ϕ=  
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D) 
g

V
Q

2

2α=  

 

158. Сыртқы цилиндрлі саптама қалай аталады? 

A) Борд саптамасы 

B) Рейнольдс саптамасы  

C) Ньютон саптамасы  

D) Вентури саптамасы  

E) Торричелли саптамасы  

 

159. Тұрақты деңгейде кіші тесіктен аққан судың жылдамдығының 

формуласын көрсетіңіз 

А) gНV 2ϕ=  

B) ghV 22α=  

C) HV 5β=  

D) 
g

V
2

α=  

E) ghDV 3ω=  

 

160. Құбырдағы сұйықтың жергілікті үдеуінің көбеюінен болатын, 

қысымның күрт арту құбылысы қалай аталады? 

А) гидравликалық соққы 

B) гидравликалық парадокс 

C) аэрация 

D) кавитация 

E) судың үдеуі 

 

161. Гидравликалық соққы құбылысын кім бірінші зерттеген? 

А) Жуковский Н.Е. 

B) Павловский П.Г. 
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C) Николаев А.А. 

D) О. Рейнольдс  

E) И. Ньютон 

 

162. Гидравликалық соққы кезінде құбыр ішіндегі қысым қалай өзгереді? 

А) күрт артады 

B) күрт төмендейді 

C) жай баяу көтеріледі  

D) жай баяу төмендейді 

E) өзгермейді 

 

163. Соққы толқынының жылдамдығының формуласын көрсетіңіз 

А) 

Е

E

e

D
E

С
ж

ж

+
=

1

/ ρ  

B) 

Е

E

e

D
E

С
ж

ж

+
+=

1

/
1

ρ  

C) 

Е

E

e

D
E

С
ж

ж

+
+=

1

/
2

ρ  

D) 

Е

E

e

D
E

С
ж

ж

+
+=

1

/
3

ρ  

E) 

Е

E

e

D
E

С
ж

ж

+
+=

1

/
5

ρ  

164. Соққының түрлері қандай болады? 

А) түзу жəне түзу емес  

B) нормальді жəне көтеріңкі 

C) беттік жəне қиғаш 

D) сол жəне оң 

E)  түзу жəне жанама 
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165. Гидравликалық соққы құбылысын пайдаланатын механизм атын атаңыз 

А) Гидравликалық таран 

B) Гидравликалық домкрат 

C) Гидравликалық экстрим 

D) Гидравликалық пресс 

E)  Гидравликалық ватерпас 

 

166. Сұйықтың өтімі дегеніміз не? 

А) сұйық көлемінің өлшем бірлігінің массасы 

B) құбырдың қимасының аумəліметтеры 

C) уақыттың өлшем бірлігінде құбырдың көлденең қимасы бойынша өтетін 

судың көлемі 

D) судың көлемінің салмағы  

E) сұйықтың ылғалмəліметтерған периметрі  

 

167. «Ағынның көлденең қимасының аумəліметтеры» дегеніміз не? 

А) ағынның үлесті салмағы 

B) ағынның бойлық аумəліметтеры 

C) ағын шамасы 

D) ағынның бағытына көлденең қимасының аумəліметтеры 

E) ағынның көлемі 

 

168. Каналдың ылғалмəліметтерған периметрінің дұрыс түсініктемесін 

көрсетіңіз 

А) каналдың жағалары ұзындығының қосындысы 

B) ағынның бағытына қиғаш өткізілген қимасы 

C) ағын периметрі 

D) сумен ылғалмəліметтератын каналдың көлденең қимасының периметрі  

E) ағын аумəліметтеры 
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169. Каналдың гидравликалық радиус формуласын көрсетіңіз 

А) 6

11
5,2 C

h
R =  

B) 
ω
χ=R  

C) ωχ ⋅=R  

D) 6

11
C

h
R =  

E) 
χ
ω=R  

 

170. Каналдағы судың орта жылдамдығы формуласын көрсетіңіз 

(Q – өтім; V – жылдамдық; ω - көлденең қиманың аумəліметтеры; χ - 

ылғалмəліметтерған периметр; d – диаметр; R – гидравликалық радиус) 

А) V = 
2

8

Пd

Q  

В) V=Q/ω 

С) V =Q⋅ω 

D) V=ω/χ 

E) Q=
4

2Пr  

171. Гидравликалық еңістік дегеніміз не? 

А) судың еркін бетінің еңістігі 

B) пьезометрлік сызықтың еңістігі 

C) құбыр ұзындығы 

D) арын сызығының еңістігі 

E) канал табанының еңістігі  

 

172. Каналдағы ағынның минимум улесті энергия шамасына сəйкес тереңдік 

қалай аталады? 

А) минималды тереңдік 
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B) максималды тереңдік 

C) алмағайып тереңдік  

D) нормалды тереңдік  

E) жай тереңдік  

 

173. Берілген қимадағы сұйықтың салмағына шағылған, ағынның толық 

энергиясына сай шама қалай аталады ? 

А) үлесті энергия 

B) кинетикалық энергия 

C) потенциалды энергия 

D) нормалды энергия 

E) жергілікті энергия  

 

174. Арнада белгілі өтім өтетін бірқалыпты қозғалыс кезіндегі тереңдік қалай 

аталады ? 

А) нормалды (қалыпты) тереңдік 

B) көтеріңкі тереңдік 

C) максималды тереңдік 

D) минималды тереңдік 

E)  алмағайып тереңдік 

175. Алмағайып тереңдік канал табанының еңістігіне тəуелді ме ? 

А) тəуелсіз 

B) тəуелді 

C) еңістік  0,0001-ден улкен болған жағдайда тəуелді 

D) еңістік  0,001-ден улкен болған жағдайда тəуелді  

E) еңістік  0,01-ден улкен болған жағдайда тəуелді  

 

176. Бірқалыпты қозғалыста hк тереңдігі Q белгілі өтім өтетіна арна 

табанының еңістігі қалай аталады ? 

А) алмағайып еңістік 
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B) динамикалық еңістік 

C) жергілікті еңістік 

D) гидравликалық еңістік 

E)  нормалды еңістік 

 

177. Ағын бойлық тереңдігі артатын судың еркін бет қисығы қалай аталады ? 

А) алмағайып тереңдік 

B) динамикалық тереңдік  

C) тіреу қисығы 

D) түсу қисығы 

E)  тарировка қисығы  

178. Ағын бойлық тереңдігі төмендейтін судың еркін бет қисығы қалай 

аталады ? 

А) алмағайып тереңдік 

B) динамикалық тереңдік  

C) тіреу қисығы 

D) түсу спада  

E)  тарировка қисығы  

 

179. Ағын тереңдігі күрт hк тереңдіктен төмен h/ -ден h// тереңдікке дейін (hк 

ден жоғары) көтерілу құбылысы қалай аталады ?  

А) гидравликалық шапшыма 

B) гидравликалық соққы  

C) тіреу қисығы 

D) түсу қисығы  

E)  гидравликалық таран  

 

180. Гидравликалық шапшыманың негізгі теңдеуін көрсетіңіз  

А) 11
1

2
0

22
2

2
0 y

g

Q
у

g

Q ω
ω

αω
ω

α +=+  
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B) 11
1

2
0

22
2

2
0 1 y

g

Q
у

g

Q ω
ω

αω
ω

α ++=+  

C) 11
1

2
0

22
2

2
0 2 y

g

Q
у

g

Q ω
ω

αω
ω

α ++=+  

D) 11
1

2
0
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2

2
0 3 y

g

Q
у

g

Q ω
ω

αω
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α ++=+  

E)  11
1

2
0

22
2

2
0 5 y

g

Q
у

g

Q ω
ω

αω
ω

α ++=+  

 

181. Қимасы трапециялы каналдың негізгі параметрлерін көрсетіңіз  

А)  b, h, m, n, I, Q 

B)   h, m, n, I, Q,t,g 

C)  b, m, n, I, Q, v, g 

D)  b, h, n, I, Q, s 

E)   b, h, m, n, g 

 

181. Гидравликалық ең тиімді формалы канал табанының енінің формуласын 

көрсетіңіз  

А)  
..

..
нгh

b
нг 







=β  

B)   
..

2..
нгh

b
нг 







+=β  

C)  
..

3..
нгh

b
нг 







+=β  

D)  
..

2
..

нгh

b
нг 







=β  

E)   
..

5..
нгh

b
нг 







+=β  

182. Үстінен су ағатын бөгет құрылым қалай аталады? 

А) суағар 

B) су қабылдағыш 

C) перемычка 
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D) тосқауыл  

E) канал  

 

183. Арнаның гидротехникалық құрылымнан жоғары жағы қалай аталады? 

А) төменгі бьеф 

B) жоғарғы бьеф 

C) шың 

D) арын  

E) тіреу  

184. Арнаның гидротехникалық құрылымнан төменгі жағы қалай аталады? 

А) төменгі бьеф 

B) жоғарғы бьеф 

C) шың 

D) арын  

E) тіреу  

 

185. Суағардың су ағатын жоғарғы жағы қалай аталады? 

А) нижний бьеф 

B) верхний бьеф 

C) жота (гребень)  

D) арын  

E) тіреу  

 

186. Суағар өтімінің формуласын көрсетіңіз 

А) 2/3
02 HgmbQ =  

B) 2/3
022 HgmbQ =  

C) 2/3
023 HgmbQ =  

D) 2/3
025 HgmbQ =  

E) 2/3
0210 HgmbQ =   
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187. Суағар өтімі формуласындағы  «m» шамасы не? 

А) өтім коэффициенті 

B) жылдамдық коэффициенті 

C) тіреу коэффициенті 

D) бату коэффициенті 

E) бүйірінен сығылу коэффициенті 

 

188. Суағармəліметтер су аққанда ағын жјне қабырға аралығына ауа кіретін 

жјне қысым атмосфералық болатын суағар түрі қалай аталады? 

А) жетілген 

B) жетілмеген 

C) батырылған 

D) батырылмаған 

E) үлгілі 

 

189. Жұқа қабырғалы тесігі ұшбұрышты суағар түрі басқаша қалай аталады? 

А) Томсон суағары 

B) Чиполетти суағары 

C) Офицерова-Кригера суағары 

D) кең табанды суағар 

E) сатылы суұрма суағары 

 

190. Томсон суағары өтімінің формуласын көрсетіңіз 

А) 2/54,1 HQ =  

B) 2/3
02 HgаmbQ =  

C) 2/386.1 bHQ =  

D) 2/57,1 HQ =  

E) )(2 0 aHgabQ εϕε −=  
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191. Жұқа қабырғалы тесігі трапециялы суағар түрі басқаша қалай аталады? 

А) Томсон суағары 

B) Суағар тезағар 

C) Офицеров-Кригер суағары 

D) кең табанды суағар 

 

192. Чипполетти суағарының өтімі формуласын көрсетіңіз 

А) 2/54,1 HQ =  

B) 2/3
02 HgаmbQ =  

C) 2/386.1 bHQ =  

D) 2/57,1 HQ =  

E) )(2 0 aHgabQ εϕε −=  

 

193. Қақпа астынан аққандағы ағынның сығылған тереңдігінің формуласын 

көрсетіңіз 

А) ahc ε=  

B) ambhc ε=  

C) ahc ε= +2 

D) gHahc 2ε=  

E) gahc 2ε=  

 

194. Қақпа не үшін орнатылады? 

А) белгілі өтімді өткізу үшін 

B) сүзілуді төмендеті үшін 

C) су қоймасын жасау үшін 

D) сумен қамту үшін 

E) сумен батыру үшін 
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195. Сығылған тереңдік ahc ε=  формуласындағы ε  шама қалай аталады ? 

А) тігінен сығылу коэффициенті 

B) батырылу коэффициенті 

C) аэрация коэффициенті 

D) өтім коэффициенті 

E) жылдамдық коэффициенті 

 

196. Төменгі бьефтегі ағынмен төбеден түсетін ағынның түйісу режимдері 

қандай? 

А) түптік, беттік, түптік-беттік аралас 

B) турбулентті жјне ламинарлы 

C) қалыптасқан жјне қалыптаспаған 

D) бірқалыпты жјне қалыпсыз 

E) тыныш жјне буырқанған 
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