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ʂIRISH  

 

Oᾶzbʝʢistʦndʘ 4,3 mln.gʘ gʘ yaqin mʘydʦndʘ sugᾶʦrmʘ dʝhqʦnchiliʢ 

rivʦjlʘngʘn boᾶlib, ushbu ʝrlʘrdʘ jʘmi ʝtishtirilʘyotgʘn qishlʦq ʭoᾶjʘliʢ 

mʘhsulʦtlʘrining 95 fʦizidʘn ʦrtiqrʦgᾶi ʝtishtirilʘdi. Qurgᾶʦqchil mintʘqʘlʘrdʘ 

jʦylʘshgʘn rʝspubliʢʘmiznig turli ʭil tʘbiiy-ʭoᾶjʘliʢ shʘrʦitlʘrigʘ egʘ boᾶlgʘn vʘ 

hʦzirgi suv tʘqchilligi ʢuchʘyib bʦrʘyotgʘn hududlʘridʘ 2,5 mln.gʘ. dʘn ʦshiq 

mʘydʦndʘ suvni nʘsʦs ʘgrʝgʘtlʘri vʘ nʘsʦs stʘnsiyalʘri ʦrqʘli ʢoᾶtʘrib sugᾶʦrish 

ʘmʘlgʘ ʦshirilʘdi. Oᾶzbʝʢistʦn gidrʦenʝrgʝtiʢʘsi rivʦji 2010-2020 yillʘr 

mʦbʘynidʘ ʢichiʢ dʘryolʘr vʘ suv ʭoᾶjʘligi ʦbôʝʢtlʘri (sugᾶʦrish ʢʘnʘllʘri, suv 

ʦmbʦrlʘri) gidrʦenʝrgʝtiʢ pʦtʝnsiʘlidʘn fʦydʘlʘnish bʘzʘsidʘ ʘmʘlgʘ 

ʦshirilishi Oᾶzbʝʢistʦn Rʝspubliʢʘsi Vʘzirlʘr Mʘʭʢʘmʘsi Qʘrʦridʘ (ˉ 476, 

28.12.95 y.) tʘôʢidlʘngʘn. 

Suv mʘnbʘlʘridʘn yuqʦridʘ jʦylʘshgʘn ʝrlʘrni sugᾶʦrish, ichimliʢ suvi bilʘn 

tʘôminlʘsh vʘ iflʦs suvlʘrni chiqʘrib tʘshlʘsh uchun qʘdim zʘmʦnlʘrdʘn ʦdʘmlʘr 

suvni hʘr ʭil usullʘr bilʘn yuqʦrigʘ ʢoᾶtʘrgʘnlʘr. Erʘmizdʘn ʘvvʘlgi 3 minginchi 

yillʘrdʘ hʘm ʦddiy suv ʢoᾶtʘrish inshʦʦtlʘri boᾶlgʘnligi hʘqidʘ mʘôlumʦtlʘr bʦr. 

Mʘsʘlʘn, Nil dʘryosining suv sʘthi tushib ʢʝtgʘndʘ misrliʢlʘr idishlʘrdʘ bir ï birigʘ 

uzʘtib suvni yuqʦrigʘ ʢoᾶtʘrgʘnlʘr. ʂʝyinchʘliʢ ulʘr hʘr ʭil suv ʢoᾶtʘrish 

gᾶildirʘʢlʘri vʘ ɸrʭimʝd vintidʘn fʦydʘlʘngʘnlʘr. IX ʘsrdʘn bʦshlʘb ʍitʦy, 

Hindistʦn, Misr vʘ Mʘrʢʘziy ʆsiyo dʘvlʘtlʘridʘ suvni yuqʦrigʘ ʢoᾶtʘrish uchun uy 

hʘyvʦnlʘri yoʢi ʦdʘm ʢuchi bilʘn hʘrʘʢʘtgʘ ʢʝltiriluvchi mʦslʘmʘ ï chigᾶirlʘrdʘn 

vʘ ʦqʘr suv yordʘmidʘ hʘrʘʢʘtgʘ ʢʝluvchi chʘrʭpʘlʘʢlʘrdʘn fʦydʘlʘngʘnlʘr. 

Bundʘy ʦddiy mʦslʘmʘlʘr hʦzirgi ʢundʘ hʘm ishlʘtilmʦqdʘ. 

Suv ʢoᾶtʘrish uchun birinchi pʦrshʝnli nʘsʦslʘr XII ʘsrdʘ Nʦvgʦrʦd shʘhridʘ 

yarʘtilgʘn. 1519 yili, Psʢʦv ʂrʝmlini, 1631 yili esʘ Mʦsʢvʘ Krʝmlini suv bilʘn 

tʘôminlʘsh uchun suv minʦrʘlʘrigʘ suv uzʘtuvchi pʦrshʝnli nʘsʦs stʘnsiyalʘri 

qurilgʘn. Pʦrshʝnli nʘsʦslʘrdʘn soᾶng, unumdʦrligi ʢʘttʘ boᾶlgʘn mʘrʢʘzdʘn 

qʦchmʘ vʘ oᾶqiy nʘsʦslʘrning yarʘtilishi, suvni yuqʦrigʘ ʢoᾶtʘrish ishlʘrini 

jʘdʘllʘshtirib yubʦrdi. Mʘrʢʘziy ʆsiyodʘ ʢʝng qoᾶllʘnilgʘn chigᾶirlʘr oᾶrnigʘ 

zʘmʦnʘviy nʘsʦs stʘnsiyalʘri qurilʘ bʦshlʘnʘdi.  
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Gidrʦenʝrgʝtiʢʘni rivʦjlʘntirish rʝjʘsigʘ ʘsʦsʘn turli quvvʘtdʘgi 

gidrʦelʝʢtrʦstʘnsiyalʘrni (GES) qurish mʘmlʘʢʘtimiz uchun eng istiqbʦlli 

yoᾶnʘlish hisʦblʘnʘdi, chunʢi eʢʦlʦgiʢ tʦzʘ gidrʦenʝrgiyani ishlʘb chiqish 

nʘtijʘsidʘ yildʘn-yilgʘ nʘrhi ʦshʘyotgʘn nʝft mʘhsulʦtlʘrini issiqliʢ 

elʝʢtrʦstʘnsiyalʘridʘ (IES) lʘrdʘ ishlʘtishdʘ tʝjʘshgʘ vʘ ʘtrʦf-muhit tʦzʘligigʘ ʦlib 

ʢʝlʘdi. Hʦzir Oᾶzbʝʢistʦndʘ 44 tʘ GES vʘ 1693 nʘsʦs stʘnsiyalʘri 

eʢspluʘtʘsiya qilinmʦqdʘ.  

 Oᾶquv qoᾶllʘnmʘdʘ GES vʘ NS ʦbôʝʢtlʘrini lʦyihʘlʘsh, qurish vʘ 

eʢspluʘtʘsiya qilish, nʘsʦs qurilmʘlʘrining ʘsʦsiy ish ʢoᾶrsʘtʢichlʘri, nʘsʦslʘrning 

nʘzʘriyasi, turlʘri vʘ ulʘrning xarʘʢtʝristiʢʘlʘri, sugᾶʦrish tizimidʘgi nʘsʦs 

stʘnsiyalʘrining ʘgrʝgʘtlʘrini tʘnlʘsh, nʘsʦs stʘnsiyalʘrining gidrʦtʝʭniʢ 

qurilmʘlʘrini lʦyihʘlʘsh, gidrʘvliʢ turbinʘlʘr toᾶgᾶrisidʘ mʘôlumʦtlʘr vʘ 

ulʘrni lʦyihʘlʘsh hʘmdʘ GES vʘ nʘsʦs stʘnsiyalʘrining eʢspluʘtʘsiʦn vʘ tʝʭniʢ-

iqtisʦdiy hisʦblʘrini bʘjʘrish uslublʘri ʢʝltirilgʘn. 

Mʘzʢur oᾶquv qoᾶllʘnmʘdʘn 5450600 - Irrigʘtsiya tizimlʘrida gidroenergetika 

obôektlari yoᾶnʘlishidʘ, ñGidravlikaò ñQishlʦq ʭoᾶjʘligi gidrʦtʝʭniʢ 

mʝliʦrʘtsiyasiò, ñNʘsʦs vʘ nʘsʦs stʘnsiyalʘriò, ñNʘsʦs stʘnsiyalʘridan foydalanishò, 

ñGidrʦenʝrgʝtiʢʘ qurilmalariò va çGidrʦenʝrgʝtiʢʘè fʘnlʘri oᾶqitilʘdigʘn ʦliy 

oᾶquv yurti mutʘʭʘssisliʢlʘrining tʘlʘbʘlʘri, mʘgistrlʘr vʘ ilmiy ʭodim 

izlanuvchilar, ushbu yoᾶnʘlishlʘrdʘ fʘʦliyat ʢoᾶrsʘtʘyotgʘn mutʘʭʘssislʘr, suv 

ʭoᾶjʘligi ʭʦdimlʘri, oᾶrtʘ mʘʭsus oᾶquv yurtlʘri oᾶqituvchilʘri hʘm fʦydʘlʘnishlʘri 

mumʢin. 

 Oᾶquv qoᾶllʘnmʘ hʘqidʘgi fiʢr vʘ mulʦhʘzʘlʘrini bildirgʘnlʘrgʘ muʘlliflʘr oᾶz 

minnʘtdʦrchiliʢlʘrini izhʦr qilʘdilʘr. Fiʢr vʘ mulʦhʘzʘlʘrni quyidʘgi mʘnzilgʘ 

yubʦrishingizni soᾶrʘymiz: 

Tʦshʢʝnt, 100000, Qʦri-Niyoziy ʢoᾶchʘsi, 39. Tʦshʢʝnt irrigʘtsiya vʘ qishloq 

ʭoᾶjaligini meʭanizatsiyalash muhandislari instituti (TIQʍMMI) . 
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I  BOB. SUYUQLIKLARNING ASOSIY XARAKTERISTIKA LAR I  

1.1. SUYUQLIK , UNING ASOSIY FIZIK XOSSALARI  VA  

XUSUSIY HOLATLARI. YOPISHQOQLIK. NYUTON GIPOTYEZASI  

 Bizga maôlumki, tabiatda uch xil modda mavjud: qattiq, suyuq va gaz yoki 

plazma koórinishda. Harorat va bosimning oózgarishi natijasida suyuq jism qattiq 

yoki gazsimon holatga oótishi mumkin. Masalan, yuqori bosim ostida suv ï muz 

kristalli holatga oótadi yoki aksincha, past bosim ostida gazsimon holatni qabul 

qiladi.  

Suyuqlikka quyidagicha taôrif berish mumkin 

ï tashqi bosim va harorat taôsiri ostida oóz hajmini 

oózgartirmaydigan va oquvchanlik hususiyatiga ega 

boólgan fizik jismga suyuqlik deb ataladi.  

 Suyuqlikni oquvchanlik xususiyatining mohiya-tini 

tushunish uchun quyidagi hisoblash sxemasidan 

foydalanamiz (1.1-rasm) . T qattiq jismda suyuqlikka 

botirilgan ogóirlik kuchi hisobiga maôlum 

kuchlanishlar paydo boᾶladi.  

 

1.1-rasm. Suyuqlik 

oquvchanligini oórganish 

sxemasi 

Agar jismda mn ixtiyoriy kesimni oladigan boólsak, unda normal 

kuchlanishdantashqari, urinma kuchlanishlar ham mavjud boóladi. Faraz qilaylik, T 

jism tinch holatda urinma kuchlanish taôsiriga bardosh berolmay, yemirila 

boshlaydi va idishning koórinishini qabul qiladi. Boshqacha qilib aytganda, 

suyuqlik qattiq jismdan farqli oólaroq, nisbiy tinch holatda turganida urinma 

kuchlanishga ega boólmaydi.  

Suyuqliklar tomchi va gazlarga boólinadi. Gidravlika kursida biz asosan 

tomchisimon suyuqliklarning qonuniyatlarini oórganamiz.  

 Tomchisimon suyuqlik deb, oquvchanlik xususiyatiga ega boólgan va biror 

idishga quyilganda shu idishni shaklini egallaydigan, amaliy siqilmaydigan fizik 

moddaga aytiladi.  

 Suyuqlik qattiq jismlardan molekulalar orasidagi tortishish kuchining juda 

kichikligi va oquvchanligi (siljuvchanligi) bilan farqlanadi. Shuningdek, suyuqlik, 

amalda oóz hajmini oózgartirmaydi, tashqi kuchlar taôsirida va haroratning 

oózgarishi bilan sezilmas darajada oózgaradi. Gazlar ham oquvchanlik xususiyatiga 
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ega boólish bilan bir qatorda, oóz hajmlarini tashqi kuchlar taôsirida oózgartiradilar. 

Tomchili suyuqliklarga ï suv, benzin, kerosin, spirt va boshqalar kiradi.  

 Kursimiz davomida asosan ñsuyuqlikò deganda, melioratsiya va 

gidrotexnika sohalarini qamrab olgan suv nazardaa toᾶtiladi. Suyuqliklar ï maôlum 

fizik xususiyatlari bilan bir-biridan farqlanadi. Boᾶlardan, Gidravlika fanini 

oórganishda asosiylari quyidagilar xisoblanadi: 

 Suyuqlikning zichligi deb, hajm birligidagi suyuqlik massasiga yoki suyuqlik 

massasining uning hajmiga boólgan nisbatiga aytiladi.  

      
V

M
=r ,      (1.1)  

bunda, M ï suyuqlik massasi; 

 V ï suyuqlik hajmi; 

 r ï zichlik.  

VM r= .      (1.1¡)  

Solishtirma ogóirlik: 

V

G
=g .      (1.2)  

Hajm birligidagi suyuqlik ogóirligiga yoki suyuqlik ogóirligini uning hajmiga 

boólgan nisbatiga solishtirma ogóirlik yoki hajm ogóirligi deb ataladi (1.2) dan  

      VG g= .      (1.2¡)  

Bizga maôlumki,  

      MgG= ,      (1.3)  

bunda, g ï jismlarning erkin tushish tezlanishi.  

 (1.3) ni (1.1¡) va (1.2¡) ga qoóysak,  

      gVV rg = .      (1.4)  

Bundan quyidagi ifodaga ega boólishimiz mumkin: 

g

g
r= ; grg= .      (1.5)  

r va goólchov birliklari: 

   ùú

ø
éê

è
=ùú

ø
éê

è
=ù

ú

ø
é
ê

è
=

223

3

;
LT

M

L

F

L

M
gr     (1.6)  

bunda, M, L, F, T ï masca, uzunlik, kuch va vaqt.  
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m

ʅs
ʢgM

2

=­ ; mL­ ; HF­ ; sT­ ,  

demak,  

223 sʤ

kg

ʤ

H
==g .  

 

Toza distillangan suv zichligining haroratga bogóliq ravishda oózgarishi 

1.1 -jadval 

t, oC r, kg/m3 t, oC r, kg/m3 t, oC r, kg/m3 

0 999, 87 8 999, 88 40 992, 2 

2 999, 97 10 999, 70 60 983, 2 

4 1000,00 20 998, 20 100 958, 4 

6 999, 97 30 995, 70   

 

 Siqiluvchanlikï suyuqliklarning tashqi kuchlar taôsirida hajmining 

kamayishidir. Bu holat siqiluvchanlik koeffitsienti, bS (m
2/N) bilan belgilanadi.  

      
dp

dW

W
C

1
-=b ,     (1.7)  

formuladagi minus hajm bosimining ortishi bilan suyuqlik xajmining kamayishini 

koórsatadi.  

 Suyuqlik massasi oózgarmagan holda,  

     
dp

d
C

r

r
b

1
= .     (1.8)  

 Hajmiy siqiluvchanlik koeffitsienti bC
 teskari qiymati suyuqliklarning 

elastiklik moduli ï Yej harfi bilan belgilanadi.  

     
ʉ

ʞE
b

1
= .      (1.9)  

 (1.8) formulani hisobga olsak, (1.9) ifoda quyidagi koórinishga ega boóladi: 

     
r

r
d

dp
ɽʞ= .     (1.10)  

bundan,  

     
ʞE

dpd
=

r

r
     (1.11)  

  (1.10) ifoda Guk qonunini ifodalaydi va u harorat 00 dan 200 gacha va bosim 

20 atmosfera boólganda chuchuk suv (distillangan suv) ning oórtacha hajm siqilish 
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koeffitsientiga teng. Suyuqliklarning siqilish imkoniyati juda kichik boólganligi 

sababli, gidravlikaning amaliy masalalari yechilganda ular hisobga olinmaydi va 

ularni amalda siqilmaydigan deb qaraladi.  

 Suyuqliklarning yopishqoqligi deb, suyuqlik bir qatlamini ikkinchi qatlamiga 

nisbatan siljiganda koórsatadigan qarshilikka aytiladi. Yoki suyuqlik harakatida 

qatlamlar orasida harakatga qarshilik qiluvchi kuchga aytiladi bu kuch ishqalanish 

kuchi deb ataladi.  

 Bu kuchning kattaligini 1687 yilda I.Nyuton quyidagi gipoteza bilan 

taôriflagan suyuqlik qatlamlari harakat davomida ishqalanganda ichki ishqalanish 

kuchi uning fizik xarakteristikasiga, ishqalanish yuzasiga va tezlik gradientiga 

toógóri proportsional, yaôni quyidagiga teng: 

    
dn

du
T mw=       (1.12)  

bunda, T ï qatlamlar oraligóidagi ishqalanish kuchi; 

 w ï qatlamning ishqalanish yuzasi; 

 dn ï cheksiz yaqin qatlamlar orasidagi masofa;  

du ï qaralayotgan qatlamlarning tezliklari farqi;  

dn

du
 ï tezlik gradienti, bu kattalik dn elementar kesmaning oqim oóqi bilan 

tashkil etgan toógóri burchakning buralishidagi burchak tezligi sifatida qaraladi; 

 
1.2-rasm 

 

mï dinamik yopishqoqlik koeffitsienti (keyingi mavzularda bu kattalik h 

harfi bilan ham belgilangan) .  
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Dinamik yopishqoqlik koeffitsienti harorat oózgarmas boólganda, amaliy 

jihatdan tezlik gradientiga bogóliq boólmagan maôlum kattalikka ega boóladi. Bu 

bogóliqsizlik tezlik gradientining 0, 05-
3105Ö
ʤ

ʩʤ
 qiymatlarida tekshirilgan.  

Oradan qariyb 100 yil vaqt oótgandan keyin Kulon (1736-1806 yillar) va 

yogólanishning gidrodinamik asoschisi rus olimi N.P.Petrovlar (1876-1920 yillar) 

tajribalar asosida yillarda Nyuton gipotezasini tasdiqlashdi.  

Bu gipotezaning toógóriligi Xagen va Puazeyl tomonidan oótkazilgan 

tadqiqotlarda ham isbotlangan. Taôkidlash joizki, Puazeyl inson organizimida qon 

aylanishi qonuniyatlarini oórgangan boólsada, tadtqiqot obôekti sifatida suvdan 

foydalangan. Xagen va Puazeyl asosan suyuqlik sarfi, radius, yopishqoqlik va 

bosim gradienti oórtalaridagi bogóliqlikni aniqlashgan.  

 (1.12) formuladan dinamik yopishqoqlik koeffitsienti  

m quyidagicha aniqlanadi.  

    

dʧ

du

dʧ

du

T

ʠʰ tw
m ==      (1.13)  

dn

du
mt °=  

bunda, tï urinma kuchlanishi deb atalib, 
2m

kg
 oólchov birligida oólchanadi va birlik 

yuzada paydo boóladigan ishqalanish kuchini xarakterlaydi.  

Urinma kuchlanish ï ustma-ust qatlamlar oraligóida paydo boólib, du 

tezliklar farqiga toógóri proportsional, dn masofaga esa teskari proportsional. Bu 

kattalik doimo musbat boólishi kerak, shu sababli, tezlik gradientining ishorasiga 

qarab, musbat yoki manfiy ishoralar qoóyiladi. Agar gradient musbat boólsa, ifoda 

oldiga musbat ishorasi, manfiy boólsa, manfiy ishorasi qoóyiladi. Bu ishoralar 

tezliklarning oózgarish qonuniyatiga va dn masofanini hisobga olishdagi 

yoónalishning tanlanishiga bogóliq.  

 Ishqalanish kuchining yoónalishi qanday sirtga qoóyilganligiga bogóliq.  

1.2-rasmda shtrixlangan tsilindrning yon sirtlariga taôsir qiluvchi 

suyuqlikning ishqalanish kuchi tezlik taqsimlanishi rasmdagidek boólgan holatda 

harakatga teskari yoónalgan boóladi. Silindrdagi suyuqlikning tsilindrga taôsiri 
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oórganilganda esa ishqalanish kuchi kattaligi oózgarmasdan qolib, yoónalish harakat 

tomonga boóladi.  

mï oólchov birligi quyidagicha: 

LT

ʄ
=m ; 

2ʤ

Hʩ
 yoki 

ssm

g

Ö
= puaz  

1 Pz = ssmg Ö1 . XBS da sʇʘÖ, 1 ʇʟsʇʘ 10=Ö  

Har xil haroratdagi suv uchun mqiymatlari 

1.2-jadval 

t, oC 0 10 20 30 

m, 10-4PaÖs 17, 92 13, 04 10, 10 8, 00 

  

Gidravlika fanini oórganishda dinamik yopishqoqlik koeffitsienti bilan bir 

qatorda kinematik yopishqoqlik koeffitsientidan ham foydalaniladi: 

      
r

m
n=      (1.14)  

 Bu kattalik oózida uzunlik, vaqt, kinematik qiymatlarni mujassamlashtiradi. 

Uning oólchov birligi: []
T

L2

=n ; 
s

m2

; =
s

sm2

stoks.  

 Amaliy tajribalar koórsatishicha, suyuqlikning yopishqoqligi ï suyuqlik 

turiga va uning haroratiga bogóliq. Harorat koótarilishi bilan suyuqliklarning 

yopishqoqligi kamayadi. Suyuqliklarning kinematik yopishqoqlik koeffitsienti 

quyidagi jadvallarda keltirilgan.  

1.3-jadval 

t, oC n, 10-4 sm2  t, oC n, 10-4 sm2  

0 0,0179 18 0,0106 

2 0,0167 20 0,0101 

4 0,0157 25 0,0090 

6 0,0147 30 0,0080 

8 0,0139 35 0,0072 

10 0,0131 40 0,0065 

12 0,0124 45 0,0060 

14 0,0118 50 0,0055 

16 0,0112 60 0,0048 
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1.4-jadval 

Suyuqlik t, oC n, 10-4 sm2  Suyuqlik t, oC n, 10-4 sm2  

Havo 0 0,133 AMG-10 moyi 50 0,10 

Sifatli sut 20 0,0174 Neft:   

Kerosin 15 0,027 engil 18 0,25 

Mazut 18 20,0 ogóir 18 1,40 

Suvsiz glitserin 20 11,89 Simob 15 0,0011 

 

Suyuqliklarning yopishqoqlik koeffitsienti viskozimetr asbobi 

yordamida oólchanadi.  

Nyuton qonuniyati oórinli boólgan suyuqliklar Nyuton suyuqligi deb 

yuritiladi. Lekin amaliyotda polimer aralashmasi, kolloid suspenziyalar, 

tuproqli quyqalar, beton aralashmalari, qurilish aralashmalari, 

chorvachilikdagi ozuqa aralashmalari kabi urinma kuchlanishlari bilan 

tezlik gradienti oórtasidagi bogóliqlik boshqa munosabatda ifodalanuvchi 

suyuqliklar mavjud boóladi. Ular nonyuton suyuqliklar deb yuritiladi. 

Masalan, bu bogóliqlik uchun quyidagi munosabat oórinli 
dn

du
mtt += 0  

boólgan suyuqliklar vizkoplastik suyuqliklar deb yuritiladi (1.3-rasm) . 

 

1.3-rasm 

 

Suyuqliklarning maydonni uzluksiz toóla egallash modeli. Biz oórganadigan 

suyuqliklar bir jinsli suyuqliklar boólib, ularni oóz maydonlarini uzluksiz toóla 

egallaydi, deb qaraymiz. Xaqiqatda esa, molekulalar oraligói mavjud boólib, uzlukli 

boólsada, matematik usulda gidromexanikaning murakkab masalalarini yechishda 

koórsatilgan suyuqliklarning toóla uzluksiz maydonni egallashi qoól keladi. 

Uzluksiz toóla maydon lotincha ñcontuniumò deb ataladi. Amaliyotda 

suyuqliklarning uzluksiz maydoni toóla egallash modeli tasdiqlangan.  
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Yopishqoqlikni aniqlashda qoóllaniladigan asosiy viskozimetrlar. 

Yuqorida taôkidlanganidek suyuqlikning asosiy hossalaridan biri dinamik va 

kinematik yopishqoqliklar maxsus asboblarda oólchanishi mumkin. Bu asboblar 

ishlash printsipiga qarab bir necha koórinishlarda boólishi mumkin. Masalan, 

Kapillyar, N.Ye.Jukovskiy, ikki koakisal tsilindrli, diskning tebranishi soónishiga 

asoslangan Engler viskozimetrlari shular jumlasiga kiradi. Tadqiqot qilinayotgan 

suyuqlikka ingichka plastinka kiritish orqali ham dinamik yopishqoqlik 

koeffitsientini aniqlash mumkin. Bu asboblarning ishlash printsiplari bilan batafsil 

tanishamiz.  

N.Ye.Jukovskiy viskozimetri. Bu viskozimetr ikkita bir xil (l) oólcham va 

diametr (d) ga ega 1 va 2 kapillyar naychadan iborat (1.4-rasm) . 

Ular 3 va 4 idishlarga joylashtirilgan boólib, ular gorizontal tekislikka 

nisbatan burchak ostida idishlarga probkalar orqali mustahkamlangan. 3 va 4 

idishlar esa uchta chiqishga ega nay orqali 6 havo boshqaruvchi rezinadan yasalgan 

pufak bilan birlashtirilgan. Bu pufak har ikkala idishda bir xil bosim yaratish 

imkoniyatini beradi. Bu idishlardan biri dinamik yopishqoqligi nomaôlum boólgan 

tadqiqot qilinayotgan, ikkinchisi esa bu kattalik maôlum boólgan suyuqlik bilan 

toóldiriladi. Bu suyuqliklar hajmi bir-biriga teng boólishi kerak. 

 
1.4-rasm N.Ye.Jukovskiy viskozimetri sxemasi 

Kerakli haroratga erishish uchun idishlarga termostat yoki suvli banya 

joylashtiriladi. 3 va 4 idishlardagi bosim 6 pufak orqali oózgartirilib, bir vaqtni 

oózida ulardan oqib chiqayotgan suyuqliklarning hajmiy sarf (Q) lari va aniqlanadi. 

Tartibli, laminar harakatlanayotgan suyuqlikning sarfini aniqlash formulasiga 
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asoslanib, naylar geometrik oólchamlari tengligi va vaqt davomida bosim oózgarishi 

( )pD ni inobatga olib, viskozimetrni hisoblash formulasini olamiz: 

öö
÷

õ
ææ
ç

å D
= 4

128
d

l

p
Q p

m
 

Bundan, bizga nomaôlum suyuqlikning dinamik yopishqoqlik koeffitsientini 

hisoblash imkoniyatiga ega boólamiz: 

2

2

1

1 mm
Q

Q
=  

Taôkidlash lozimki, bu viskozimetr ishlash printsipi tadqiqot qilinayotgan va 

dinamik yopishqoqlik koeffitsienti maôlum boólgan standart suyuqliklarni bir 

vaqtda tirqishdan chiqayotgan hajmi yoki sarfi kattaliklarini taqqoslashga 

asoslangan. Xuddi shu printsipda, oólchov amaliyotida keng qoóllaniladigan 

Pinkevich, Ostvald, Bingam va boshqa kapillyar viskozimetrlari ishlashini eôtirof 

etish mumkin.  

Kapillyar viskozimetr. Bu asbob oddiy U 

shaklidagi nay va uning bir tomoniga 

kavsharlangan 1 kapillyardan iborat (1.5-rasm) . 

Tadqiqot qilinayotgan suyuqlik 2 nayning keng 

qismiga quyilib, havoni sekin kamaytirish yoóli 

bilan suyuqlikni a-a kesimgacha koótarilishiga 

erishiladi. Keyin havo soórilishi toóxtatilib, 

suyuqlikning oóz ogóirligi hisobiga naycha orqali 

koótarilish imkoniyati yaratiladi. Bu ondan boshlab, 

suyuqlikni a-a sathdan toki b-b sathgacha pasayish 

vaqti oólchanadi. Bu tajriba ikki xil suyuqlik uchun 

oótkazilib, biri dinamik yopishqoqlik koeffitsient 

(
1m) i nomaôlum boólgan tadqiqot qilinayotgan 

obôekti boólsa, ikkinchisi dinamik yopishqoqlik 

koeffitsienti (
2m) maôlum boólgan standart 

 

 
1.5-rasm. Kapillyar 

viskozimetr 

suyuqlikdir. Bu suyuqliklar uchun hajmiy sarfni hisoblash formulasini yozamiz: 

öö
÷

õ
ææ
ç

å D
== 1

4

1

1
1

128
Td

l

p
qTQ p

m
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öö
÷

õ
ææ
ç

å D
== 2

4

2

2
2

128
Td

l

p
qTQ p

m
 

Bu formulalarni bir-biriga nisbatidan quyidagiga ega boólamiz: 

1

2

2

2

1

1

1

=

öö
÷

õ
ææ
ç

åD

öö
÷

õ
ææ
ç

åD

T
p

T
p

m

m
 

bundan,  

1
1

2

12

21 =
D

D

T

T

p

p

m

m
 

Tadqiqot qilinayotgan suyuqlikning dinamik yopishqoqlik koeffitsientini 

aniqlash formulasini yozamiz: 

2

1

2

1

2
1 mm

T

T

p

p

D

D
=  

Bu formuladagi bosimlar oózgarishi munosabati zichliklar munosabati bilan 

oózgartiriladi, chunki kapillyar naychada suyuqlik ogóirlik kuchi taôsiri ostida 

amalga oshadi. Bu holatni inobatga olib, quyidagiga ega boólamiz: 

2

1

2

1

2
1 m
r

r
m

T

T
=  

bunda, rïsuyuqliklarning zichligi.  

Ikki koakisal tsilindrli viskozimetr. Quyidagi rasmda bunday viskozimetrlar 

sinfiga kiruvchi asbob tasirlangan.  

Bu asbob bir birining ichiga joylashtirilgan qoózgóalmas 1 va bitta umumiy 

oóq atrofida aylanuvchi 2 tsilindrlardan iborat. Bu tsilindrlar orasiga tadqiqot 

qilinayotgan suyuqlik quyiladi. 2 tsilindr rasmda koórsatilgan sxemaga ega 3 

baraban orqali yuklar yordamida harakatga keltiriladi. Baraban va 2 tsilindr oózaro 

mustahkamlangan. Aylanishlar soni 4 koórsatkich orqali hisobga olib boriladi. Bu 

koórsatkich baraban bilan birga harakatlanadi. Tashqi tsilindr vaziyati 5 qisuvchi 

koltso orqali yuqoriga yoki pastga oózgartirilishi mumkin. Bu harakat yordamida 2 

tsilindrning koómilish vaziyati (L) ni oózgartirishimiz mumkin. Bunda moslama 

tsilindr tubini taôsirini yoóqotish imkoniyatini yaratadi. Dinamik yopishqoqlik 

koeffitsientini quyidagi formula yordamida aniqlash mumkin: 

( )
22

1

2

2

2

2

1

2

2

1 8 LRR

RRTʄ

pr
m

-
=  
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bunda, R1, R2 ï mos ravishda tashqi 2 va ichki1 tsilindrlar diametri; 

T ï vaqt, s; M ï 
T

1
, 

s

ayl
 ï tezlikdagi harakatni taôminlovchi moment; 

GRmgRʄ == , G=mg ï yuklarning ogóirligi, g.  

ib RRR +=  ï baraban va ip radiuslari.  

Diskning tebranib, soónishiga asoslangan viskozimetr.  

Bunday harakatlanuvchi disk tadqiqot qilinayotgan suyuqlik ichiga 

joylashtiriladi (1.6-rasm) . Bu qurilma oyna 1 idish, 2-disk va disk osiladigan 3 

ipdan iborat. Ipning uzunligi maxsus qurilma yordamida oózgartirilishi mumkin.  

 
1.6-rasm. 

 

Disk diametri boóylab maxsus poólatdan tayyorlangan sterjen oórnatilgan 

boólib, unga magnit yordamida taôsir koórsatib, disk tebranma harakatga keltiriladi. 

Disk harakati amplitudasi va chastotasi maxsus oyna va lineyka yordamida rasmda 

koórsatilgandek oólchab boriladi. Oyna 4 ipda oórnatilsa, 5 optik nay va 6 lineyka 

(L) masofada oórnatilgan boólib, ipning buralish burchagi (a) ni quyidagi formula 

yordamida aniqlash imkonini beradi: 

L

n
tg =a2  

bunda, n ï lineykadagi boshlangóich vaziyatdan oózgarish. Tebranishlar chastotasi 

oddiy hisoblash usuli bilan aniqlanadi.  

Dinamik yopishqoqlik koeffitsienti quyidagi formula yordamida aniqlanadi: 
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( )
2

2

02

ATrp

ll
m

-
=  

bunda, 
1

ln
-

=
n

n

a

a
l ï tadqiqot qilinayotgan obôekt ichida diskning soónishi 

logarifmik qonuniyati; ap, va ap-1ïikkita ketma-ket tebranish amplitudasi; 
0l ï 

havoda diskning soónishi logarifmik qonuniyati; 
0r ï suyuqlik zichligi; 

l

R
ɸ

2

4p
=  ï 

doimiy; R ï disk radiusi; l ï aylanish oóqiga nisbatan oóqning inersiya momenti.  

Tadqiq qilinayotgan suyuqlikka ingichka plastinka kiritish orqali ham 

dinamik yopishqoqlik koeffitsientini aniqlash uchun tadqiq qilinayotgan suyuqlik 

bilan ʫ¡¡0  qoózgóalmas oóqdan past soha toóldiriladi (1.7-rasm) .  

 
1.7-rasm. Tadqiqot qilinayotgan suyuqlikka ingichka plastinka kiritish orqali dinamik 

yopishqoqlik koeffitsientini aniqlash uchun qurilma. 

 

0=t  harakat boshlanishida plastinka tadqiqot qilinayotgan suyuqlikka 0u  

boshlangóich tezlik bilan borib uriladi. Harakatlanuvchi koordinataning ordinatasi 

musbat yoónalishini plastinka yoónalishiga mos tushadi deb qabul qilamiz. 

Quyidagi chegaraviy shartlarni qabul qilamiz: 

¶ plastinka urulgunga qadar suyuqlik tinch holatda boóladi, yaôni 0=u ; 0=x  

¶ 0>x ; 0=y ; 0uu=  shartlar bajarilganda, suyuqlik zarachalari yopisha 

boshlaydi deb qabul qilinadi; 

¶ ordinata yoónalishida bosim gradientini inobatga olmasdan, z ï oóqi boóyicha 

plastinkani nihoyatda keng deb hisoblab, suyuqlik tezligini vertikal tashkil 

etuvchisi kattaligi ikkinchi hosilasining qiymati shu tezlikning gorizontal tashkil 

etuvchisining ikkinchi hususiy hosilasiga nisbatan hisobga olinmaydigan 

darajada kichikligi sababli inobatga olinmasa, qoózgóalmas oóqqa nisbatan 
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suyuqlikning harakat tenglamasini yozish mumkin (taôkidlash lozimki, ushbu 

darslikning gidrodinamika boólimida bu masalalarga batafsil toóxtalamiz) . Bu 

hosil boólgan bir oólchamli differentsial tenglamani qabul qilingan chegaraviy 

shartlarga asosan yechib, uni integrallab, dinamik yopishqoqlik koeffitsientini 

aniqlash formulasini yozamiz: 

322

2

0

1

16

9

Hbg

G
u
r

p
m=  

bunda, N ï plastinkaning maksimal chuqurlashishi; b ï plastinka kengligi; G ï 

plastinka ogóirligi.  

Engler viskozimetri amaliyotda kinematik yopishqoqlik koeffitsientini 

aniqlashda kengroq qoóllaniladi. Bu asbob asosan ikkita bir-biriga kontsentrik 

tarzda joylashgan latundan yasalgan 1 va 2 idishlardan iborat (1.8-rasm) . 1 idish 

tubi markaziga 3 naycha kavsharlangan. 1 idish ichki qismida tadqiqot qilinadigan 

suyuqlik uchun quyilish sathini belgilovchi 4 belgi oórnatilgan. Naycha 5 sterjen 

bilan yopiladi. Viskozimetr oólchamlari standartlashtirilgan. 1 va 2 idishlar oraligói 

kerakli haroratni olish uchun suvli banya vazifasini bajaradi. Tadqiqot obekti 

haroratini aniqlash uchun 6 termometrdan foydalaniladi. Bu viskozimetr yordamida 

200 sm3 suyuqlikning naychadan chiqish vaqti (T) yoki shu vaqtning 200 sm3 

hajmdagi 200 0S haroratli suvning oqib chiqish vaqti (T0) ga nisbati aniqlanadi.  

Tadqiqot qilinayotgan suyuqlikning kinematik yopishqoqlik koeffitsienti 

quyida keltirilgan Pomerantsevning nazariy formulalaridan biri orqali aniqlanadi: 

ɽ
ɽ

1
0631,00731,0 -=n ; 

ɽ
ɽ

1
08332,00828,0 -=n ; 

( )
T

hhT

h

h

1
033,3

lg

1
10

995,11

1
10

1

0

2 --Ö= -n . 

bunda, 
0T

T
E=  ï Engler haroratlari; h0,h1 ï mos ravishda harakatdan oldingi va 

harakat tugagandagi idishdagi suyuqlik sathlari; T ï sathning pasayishiga mos 

keluvchi vaqt.  
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1.8-rasm. Engler viskozimetri 

 

Viskozimetr nazariyasi aniq ishlab chiqilmaganligi sababli oólchov natijalari 

bilan ushbu formulalar oórtasida tafovut mavjudligini alohida taôkidlash maqsadga 

muvofiqdir.  

 

1.2. REAL VA IDEAL S UYUQLIKLAR  

Suyuqliklarning harakat qonuniyatlarini oórganishda yopishqoqlik, ichki 

ishqalanish kuchlari asosiy rol oóynaydi. Suyuqliklarning gidrostatik va 

gidrodinamik qonuniyatlarini, kinematikasini oórganishda masalaning qoóyilishiga 

qarab, uning ishtirokidagi jarayonlarni talqin qilishda asosan matematik apparatdan 

keng foydalaniladi. Roóy beradigan jarayonni matematik tenglamalar yordamida 

yozganimizda, jarayonni toóliq tasvirlagan tenglamalar sistemasidagi nomaôlum 

parametrlar soni bilan sistema tarkibidagi tenglamalar soni oórtasida 

nomutonosiblik mavjud boóladi. Bu tenglamalar sistemasini yechishda uni qulay 

koórinishga keltirish uchun maôlum cheklanishlar qabul qilinadi. Bunda 

suyuqliklarning eng asosiy fizik hossalarini inobatga olmasdan masalani 

oórganishga toógóri keladi. Bunday vaziyatlarda gidravlikada ideal va real 

suyuqliklar tushunchasi kiritiladi.  

Suyuqliklarning harakat qonuniyatlarni oórganishda yopishqoqlik, ichki 

ishqalanish kuchlari asosiy rol oóynaydi. Ideal suyuqliklar tabiatda uchramaydi, 

ularni absolyut siqiluvchan emas, hajmini mutlaqo oózgartirmaydi, koóndalang 

kuchlanishlarni qabul qilmaydi, yopishqoqlikka ega emas deb hisoblanadi. Bunday 

holatda, matematik qonuniyatlarni keltirib chiqarishda suyuqliklar harakati bilan 

bogóliq boólgan qiymatlar bizga qoól keladi. Real suyuqlik zarrachalari harakatchan 
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deb qaralsada, ular choózilish va siljish kuchlariga qarshilik koórsatadilar. 

Koóndalang kuchlanishlar suyuqliklar harakatida asosiy masalalardan biri 

hisoblanadi.  

 Ideal suyuqliklar ï suyuqliklarning muvozanat va harakat qonuniyatlarini 

matematik keltirib chiqarishda asosiy omillardan biri hisoblanadi. Xaqiqiy 

suyuqliklarga tajribaga asosan topilgan koeffitsientlar yoki kuchlanishlarni 

oózgarishini bilgan holda oótiladi. Shunday qilib, amaliyot nazariya bilan 

bogólanadi.  

1.3. MOLEKULYAR BOSI M 

Aziz oóquvchi, Sizga fizika kursidan maôlumki, suyuqlik bir-biriga maôlum 

kuch bilan taôsir etuvchi molekulalardan iborat.  

Agar biz qator ustun shaklidagi shariklar (1.9-rasm) ni oózaro F kuch taôsiri 

ostida joylashgan deb faraz qilsak, eng chetda joylashgan (A va V) shariklardan 

boshqa hammasi befarq holatda joylashganligini koórishimiz mumkin.  

 
1.9-rasm. Oózaro taôsirdagi jismlar 

shartli sxemasi 

1.10-rasm. Molekulyar bosim. 

S1 ï suyuqlikning molekulyar bosimini 

koórsatuvchi sirtqi qatlami 

Qoóshni shar tomonidan har bir sharga taôsir etuvchi R ikki F kuchlar oózaro 

muvozanatlashadi. A va V shariklarga esa faqat tashqi F kuchlar taôsir etadi, bundan 

tashqari bu shariklardan iborat ustun F kuch tomonidan siqiladi.  

Bu shartli sxemaga asosan biror bir idishda joylashgan suyuqlik (1.10-rasm) 

qalinligi r ï molekulyar taôsirga teng boólgan S1 sirtqi qatlami bilan siqilishi kerak. 

Bunda r radius molekula markazidan tortish kuchi qoóshilish nuqtasigacha boólgan 

masofa boólib, nihoyatda kichik kattalikdir. S1 ingichka suyuqlik qatlami tomonidan 

suyuqlikka siquvchi kattalik nihoyatda katta kattalik boólib, suv uchun bu taxminan 
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11000 atm ga tengligi tajribalar asosida aniqlangan. Bu bosim molekulyar bosim 

deb ataladi.  

Molekulyar bosimga nisbatan tashqi kuchlar ancha kichik boólganligi sababli 

suyuqliklar kamroq siqiladi.  

Eng asosiysi biz quyidagi holatga oóz eôtiborimizni qaratishimiz kerak: 

a) S1 ï tashqi suyuqlik qatlamini oózaro tortishuv kuchi bilan bogóliq A molekulalar 

toóplami deb qabul qilib (1.9 va 1.10-rasmlar) , C¡ ï tekis molekulyar sirt 

tomonidan paydo boóladiganʪʝʢʇ  molekulyar bosimi (suv uchun 11000 atm) 

(1.11, a-chizma) qabariq ʉ¡¡ sirt qatlam tomonidan paydo boóladigan (1.11, b-

rasm) ʢʘʙʇ  qabariq qatlam molekulyar bosimidan kichik boólib, pastki sirtqi 

bosim ʉ¡¡ (1.11, v-rasm) tomonidan paydo boóladigan ʧʘʩʪʇ  molekulyar 

bosimdan katta boólishligini isbotlash mumkin: 

ʧʘʩʪʇ < ʪʝʢʇ < ʢʘʙʇ  

 
1.11-rasm. Turli egrilikdagi tashqi sirt molekulyar bosimi.  

 ( kabʇ > tekʇ > pastʇ )  

 

 Bu fikr fizika kursida quyidagicha isbotlanadi. 
1a 1b  sirt yaqinida joylashgan 

m molekulasini koórib chiqamiz. 1.11, g-rasm) . r  ï molekulyar radiusda 

joylashgan boshqa molekulalar, m molekulani oózlariga tortishadi. Molekulalarni 

havo tortishini inobatga olmaymiz.  

A va V sohalarda joylashgan kuchlarning m molekulaga taôsiri oózaro 

muvozanatlashadi, shu sababli m molekula faqat S sohadagi molekulalar taôsirida 

tortiladi. S soha tekis sirt holatida 
2a 2b  va 

1a 1b  gorizontal chiziqlar bilan 

chegaralangan, qabariq sirt holatida 
2a 2b  va 

1a¡1b¡ gorizontal chiziqlar bilan 

chegaralangan. S soha yuqoridan 
2a 2b  bilan chegaralanganligi sababli, har doim 

2a¡2b¡ gorizontal chiziq bilan chegaralangan S sohadan katta, demak, kabʇ < tekʇ , 
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chunki F kuch m molekulani tortuvchi molekulalarni oóz ichiga oluvchi S sohani 

kattalashishi bilan oshadi. Xuddi shu tarzda fikr yuritib, tekʇ < kabʇ  ham 

isbotlaymiz.  

b) Umuman olganda, A idishdagi suyuqlik molekulalarni shu idish molekulalari 

bilan birgalikda koórib chiqish kerak. Shundagina çsuyuqlik ï idish devoriè 

sistemasi tashqi qatlamlar tomonida tekis siqilishini tushunish mumkin (1.10-

rasmda shtrixlangan sirt qatlamlari S1 suyuqlikniki, S2 ï idish devori 

materialiniki) .  

Bundan xulosa qilish mumkinki, qanchalik molekulyar bosim katta 

boólmasin, u suyuqlik joylashgan idish devorini buza olmaydi. Bu bosim qanchalik 

katta boólmasin u hech qachon biror koórinish bilan nazarga tushmaydi va hech 

qanday asbob bilan oólchab boólmaydi. Shuning uchun suyuqlik ichidagi yoki uning 

idish devoriga taôsir etuvchi bosimi haqida fikr yuritganda biz molekulyar bosimni 

hisobga olmaymiz. Faqat biz bunda bu bosimni mavjud emas deb hisoblab, 

kapillyarlik masalasini inobatga olishimizga toógóri keladi.  

 

1.4. SUYUQLIKNING HU SUSIY HOLATLARI  

 

 Bizga maôlumki, suyuqlik yaxlit bir jism emas, balki bir biriga juda yaqin 

joylashgan molekulalar majmuasidan iborat fizik jismdir. Lekin koópgina 

gidrodinamik masalalar yechimini topishda u yaxlit bir jinsli jism deb qaraladi. 

Bundan keyin biz suyuqlikni xuddi shunday jism deb qaraymiz. Biz Siz bilan 

suyuqlikni oórganiluvchi obôekt sifatida qarab, gidrotexnik amaliyot uchun suvga 

nisbatan bu holatni oórganib chiqamiz.  

Harorat taôsirida suyuqlikning kengayishi. Bizga maôlumki, agar 

suyuqlikka haroratni koótarish yoóli bilan taôsir etsak, hajmining kengayish 

jarayonini kuzatamiz. Gidravlikada suyuqlikdagi bu oózgarish suyuqlikning harorat 

taôsiridagi kengayish koeffitsienti deb ataluvchi kattalik bilan xarakterlanadi. Birlik 

hajmdagi suyuqlikning temperaturasi 10S ga oshirilganda kengaygan miqdori uning 

hajmiy kengayish koeffitsienti deyiladi va 0t
b  harfi bilan belgilanib, harorat taôsiri 

ostida suyuqlikning nisbiy hajm kengayishini harorat oózgarishiga nisbati bilan 

aniqlanadi.  

t

V

Vt D

D
=

1
0b ,  
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bunda, 
0VVV -=D  ï qizdirilgandan keyingi va boshlangóich xajmlar farqi; 

0ttt -=D  ï haroratlar farqi.  

Bu koeffitsient bosim va haroratning turli qiymatlarida: 

suv uchun 00066,000014,00 ·=
t
b ù

ú

ø
é
ê

è
0

1

t
; 

simob uchun 00018,00 ºt
b ù

ú

ø
é
ê

è
0

1

t
;  

neft mahsulotlari uchun 0008,00006,00 ·=
t
b ù

ú

ø
é
ê

è
0

1

t
 gacha oózgaradi.  

 Suyuqlikning choózuvchi kuchlanishlarga qarshiligi.Koóp yillik ilmiy 

tadqiqotlar natijasiga asoslanib, nisbiy tinch holatdagi suyuqlikning choózuvchi 

kuchlanishlarga qarshiligi mavjudligi aniqlangan. Masalan, simob maôlum bir 

sharoitda 100 2ʩʤʢɻ  ga teng boólgan choózuvchi kuchlanish uzilmasdan yaxlit 

holatini saqlab qolgan.  

 Odatdagi oddiy holatlarda suyuqlikning choózilishi uning tekis taqsimlangan 

har tomonlama choózilishdan farq qiladi, shu sababli unda urinma kuchlanishlar 

paydo boóladi va choózuvchi kuchlanishlar taôsirida suyuqlik oqa boshlaydi.  

 Buni eôtiborga olgan holda koópgina amaliy holatlarda nisbiy tinch holatdagi 

suyuqlik choózuvchi kuchlanishlarga qarshilik qilmaydi, deb hisoblanadi.  

Harakatdagi suyuqlikning urinma kuchlanishlarga qarshiligi. Biz 

keyinroq harakatlanayotgan real holatdagi suyuqliklarda ishqalanish kuchlari paydo 

boólishi haqida batafsil toóxtalamiz. Bu kuchlar suyuqlik ichida tashqi kuchlar 

taôsirida paydo boóluvchi ichki urinma kuchlarni muvozanatlashuvini taôminlaydi.  

Bu kuch kattaligi suyuqlik turiga va suyuqlik zarrachalarining nisbiy 

koóchish tezligiga bogóliqdir. Bu masalaga suyuqlik oqimining oórtacha tezligini 

oórganishimiz jarayonida batafsil toóxtalib oótamiz.  

 1-holat. Suvni qattiq jism yoki gaz holatiga oótishi.  

1. Suvda kristallsimon muzning paydo boólishi. Bosimni oshishi yoki haroratni 

kamayishi natijasida suvda kristallsimon muz paydo boóladi. Ikki fazali sistema 

paydo boóladi (suv + muz) .  

2. Suvda havo va suv parlari bilan toólgan sohalarning paydo boólishi. Qaynash va 

kavitatsiya. Koópincha amaliyotda suvda havo aralashgan boóladi. r bosimning 

kamayishi yoki 
0t  haroratning oshishi natijasida havo ajralib chiqa boshlaydi va 

suvda ajralishlar paydo boóladi. Bu jarayon toki havo boóshliqlarini suvning 
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erkin sirti orqali chiqib ketgunga qadar davom etadi.  

Endi tarkibida havo boólmagan suvni koórib chiqamiz.  

btp .  harfi bilan suv bugóining bosimini belgilaymiz va uni toóyingan bugó 

bosimi deb ataymiz. Bu 
0t  haroratga bogóliq kattalikdir.  

()0

. tfp ʙt =  - suv bugói uchun  

1.5-jadval 

0t , C0
 0 25 50 75 100 125 150 

btp . , 2smkg  0, 006 0, 032 0, 126 0, 392 1, 032 2, 370 4, 850 

 

Jadvaldan koórinib turibdiki, bu ikkala kattalik oózaro toógóri proportsional. 

Faraz qilaylik, bizda 
0t  haroratli, r bosimli yaxlit ï uzluksiz suyuq fizik jismga 

egamiz.  

Faraz qilaylik, maôlum sabablarga koóra 
0t  harorat osha boshlaydi yoki r 

bosim kamaya boshlaydi, demak,  

btpp .<  

 Tajribalar natijasi koórsatganki, bunday holatlarda suyuqlik ichida toóyingan 

bugó bilan toólgan pufakchalar paydo boóla boshlagan. Bunda ikki fazali suyuqlik 

(suv + boóshliq) paydo boólgan, pufakchani yoóqotish uchun btpp .>  munosabatga 

erishish kerak. Mana shu suv tarkibida pufakchalar paydo boólishiga qarab, ikki xil 

jarayon yuz beradi: qaynash va kavitatsiya.  

 Suyuqlikning qaynashi, toóyingan bugó bilan toóyingan pufakchalar btpp .>  

munosabat bajarilganda paydo boólib, suyuqlik erkin sirti orqali chiqishi hodisasiga 

aytiladi.  

 Suyuqlik kavitatsiyasi ï shu pufakchalarning harakatlanayotgan suyuqlik 

ichida yorilishi hodisasiga aytiladi. Pufakchalarning bunday ajralishi quvurlardagi 

suyuqlikning keskin ochilishi natijasida harakatga kelganda (qarang, Gidravlik 

zarbga doir mavzular) ham roóy beradi. Bu hodisani toóliqroq tushunish uchun 1-1 

chiziq boóylab (1.7, a-rasm) , abcde yoónalishida (1.12, b-rasm) oqimni koórib 

chiqamiz. A sohada (rasmda shtrixlangan) bosim btpp .> . 
1M 1N va 

2M 2N  chiziqlar 

bu soha chegarasi hisoblanadi. Bu chegaralarning barcha nuqtalarida 
btpp ..= .  

 
1M 1N chiziqdan oótganda pufakchalarlar ochilib, bʝpp .<  boólganligi uchun 

2M 2N  chiziqqa borgunchayoriladilar. Garchand A zonada ikki fazali oqim mavjud 
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boólsada 
2M 2N  chiziqda yaxlit massaga ega boólamiz.  

 Bu hodisa kavitatsiya hodisasi deyiladi (kavitatsiya ï lotinchadan boóshliq 

degan maônoni bildiradi) .  

 
1.12-rasm. Kavitatsiya hodisasi.  

M1N1ï boóshliqlarning ochilish joyi; 

M2N2 ï boóshliqlarning yorilish joyi.  

 

 Koópincha amaliyotda 
2M 2N  chiziqda yuz beradigan jarayonda kuchli 

zarblar paydo boólib, u bosqichma-bosqich qattiq devorni yemira boshlaydi va bu 

hodisa kavitatsion eroziya deb ataladi.  

Shuni taôkidlash kerakki, A sohada boóshliqlarni paydo boólishi, bu yerda 

bosimni tbp .  kattalikdan kichik qiymatga oótishiga qarshilik qiladi. Shu sababli 

abcde oórniga abde egrilik koórinishida bosim oózgaradi. Shunga asosan suvdagi 

bosimning amaliy qiymati tbp .  kichik boólishi mumkin emas.  

2-holat. Harakatlanayotgan suyuqlikka gazsimon va qattiq jism qoóshilishi.  

Ptek ï idishdagi suyuqlik sathidagi bosim;Pegï nayda suyuqlik sathidagi 

bosim.  

Agar suyuqlik zarrachalarining oózaro tortishish kuchi qattiq devor va 

suyuqlik zarrachalari oórtasidagi tortishish kuchidan katta boólsa devor namlanadi 

(1.14, a-rasm) , Agar suyuqlik zarrachalarining oózaro tortishish kuchi qattiq 

devorva suyuqlik zarrachalari oórtasidagi tortishish kuchidan kichik boólsa devor 

namlanmaydi (1.14, b-rasm) .  
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1.13-rasm. Molekulyar bosimlar 

(Ptek-Peg) farqi 

1.14-rasm. Namlanmaydigan (a) va namlanuvchi devorlar 

hisobiga hosil boóluvchi kapillyar koótarilish 

 

1.5. SUYUQLIKNING KAPILLYARLIGI  

Aziz oóquvchi, kapillyarlik masalasi gidrotexnika sohasida juda katta 

ahamiyatga egaligini inobatga olib bu haqda batafsilroq toóxtalamiz.  

Idish va naychadagi suyuqlik bosimlari hisobiga suyuqlik naycha orqali 

koótariladi (1.15-rasm) . Naychadagi suyuqlikning idishdagi suyuqlikning sathidan 

yuqoridagi miqdori kapillyar suyuqlik deyiladi. Uning koótarilishi esa kapillyar 

koótarilish deyiladi.  

 Umuman, tabiatda suyuqlik havo bilan aralashgan 

holatda boóladi. Bosimning pasayishi natijasida 

yoki suyuqlik haroratining oshishi natijasida 

suyuqlikning alohida elementar hajmlaridan havo 

ajralib chiqa boshlaydi va suyuqlikda uzilish 

paydo boóladi. Bu uzluksizlikning buzilishi toki 

ajralgan havo pufakchalarini suyuqlik sathiga 

chiqqunicha davom etib, biz bu holatda ikki fazali 

sistemaga ega boólamiz.  

 

 

1.15- rasm. Namlangan (a) va 

namlanmagan (b) naychalar  

Shunday qilib, suyuqlikning sirt taranglik kuchlari taôsirida kichik diametrli 

naychalarda koótarilishi yoki pasayishi kapillyarlik deb ataladi.  

Oqim aeratsiyasi.Agarkattatezlik bilan harakatlanayotgan oqim qatlamlari 

orasiga havo kirib qolsa, bunda suv bilan havo pufakchalari birgalikdagi ikki fazali 

sistema harakati kuzatiladi. Bu hodisa oqim aeratsiyasi deyiladi.  

 Oqimning loyqa zarrachalarini oóz tarkibiga olib harakatlanishi. Agar suv 

oqimi yuviladigan oózanda harakatlansa (masalan, mayda qumdan iborat oózan) 

oqimning katta tezliklarida u qum bilan toóyina boshlaydi. Bu holatda ham ikki 

fazali sistemaga ega boólamiz. Shuni taôkidlash lozimki, bu holatda oqim tarkibida 
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harakatlanayotgan qum zarrachalaridan tashqari, oózan tubi boóylab 

harakatlanadigan qum qatlamlari ham mavjud boóladi.  

Suyuqliklarning muvozanat (tinch) va harakati davomida taôsir etuvchi 

kuchlar.Suyuqliklarga taôsir etuvchi kuchlarni ikki turga boólish mumkin: 

Massa kuchlari ï suyuqliklar tomchisi (zarrasi) massasiga proportsional 

kuchlar. Bir jinsli suyuqliklarda massa kuchlarini hajmga proportsional kuchlar deb 

atash mumkin. Bunday kuchlarga ï ogóirlik kuchlari, inersiya kuchlari va boshqalar 

kiradi.  

      mAF =      (1.15)  

bunda, mïV hajmdagi suyuqlikning massasi;  

A ï nisbiy solishtirma massa birligidagi kuch, yaôni tezlanish.  

Tashqi yuzaga taôsir etuvchi kuchlar ï suyuqlik tashqi yuzasiga proportsional 

boólgan kuchlar. Bu kuchlar turkumiga ï sirtga normal yoónalgan siquvchi bosim 

kuchlari va koóndalang ishqalanish kuchlari kiradi. Masalan:  

 

     sww==pP     (1.16)  

    

     tw=T      (1.17)  

bunda, P ï bosim kuchi;  

 T ï ishqalanish kuchi;  

sï suyuqliklar harakatidagi siqiluvchan normal kuchlanish; 

t ï suyuqliklar harakatidagi koóndalang ichki kuchlanish; 

w ï kuch taôsir etayotgan yuza.  

 Yuqorida zikr etilgan kuchlar tashqi kuchlar turkumiga kiradi. Ichki kuchlar 

esa suyuqliklarning zarralarini bir-biriga taôcirini koórsatadi va berilgan hajmda juft 

kuchlar boólganligidan ularning yigóindisi hamma vaqt nolga teng boóladi.  

 

I BOBGA DOIR TEST-NAZORAT SAVOLLARI  

1. Gidravlika fanining predmeti? 

a) Gidravlika ï tabiiy fanlardan biri boólib, suyuqlikning nisbiy tinch holat va 

harakat qonuniyatlarini oórganadi va bu qonuniyatlarni kishilar jamiyatining 

mehnat faoliyatida qoóllash uchun uslublar yaratadi; 

b) Gidravlika ï tabiiy fanlardan biri boólib, suyuqlikning nisbiy tinch holat 

qonuniyatlarni oórganadi; 
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c) Gidravlika ï suyuqlikning harakat qonuniyatlarini oórganadi va bu 

qonuniyatlarni kishilar jamiyatining mehnat faoliyatida qoóllash uchun uslublar 

yaratadi; 

d) Gidravlika ï qattiq jismlarning nisbiy tinch holat va harakat qonuniyatlarini 

oórganadi va bu qonuniyatlarni kishilar jamiyatining mehnat faoliyatida qoóllash 

uchun uslublar yaratadi.  

2. Puaz qanday oólchov birlik?  

a) Dinamik yopishqoqlik koeffitsientining oólchov birligi; 

b) Kinematik yopishqoqlik koeffitsientining oólchov birligi; 

c) Dinamik yopishqoqlik koeffitsientining góadir-budirlik koeffitsientiga nisbati 

oólchov birligi; 

d) Dinamik yopishqoqlik koeffitsientining erkin tushish tezlanishiga nisbati 

oólchov birligi; 

3. Stoks qanday oólchov birlik? 

a) Dinamik yopishqoqlik koeffitsientining oólchov birligi; 

b) Kinematik yopishqoqlik koeffitsientining oólchov birligi; 

c) Dinamik yopishqoqlik koeffitsientining góadir-budirlik koeffitsientiga nisbati 

oólchov birligi; 

d) Dinamik yopishqoqlik koeffitsientining erkin tushish tezlanishiga nisbati 

oólchov birligi; 

4. Suyuqlikning kinematik yopishqoqligi nima? 

a) Dinamik yopishqoqlik koeffitsientini zichlikga nisbati; 

b) Dinamik yopishqoqlik koeffitsientining xajmiy ogóirlikga nisbati; 

c) Dinamik yopishqoqlik koeffitsientining góadir-budirlik koeffitsientiga nisbati; 

d) Dinamik yopishqoqlik koeffitsientining erkin tushish tezlanishiga nisbati.  

5. Suyuqlikning dinamik yopishqoqligi nima? 

a) Suyuqlikning ichki ishqalanish kuchlarini xarakterlovchi kattalik; 

b) Kinematik yopishqoqlik koeffitsientining xajmiy ogóirlikka koópaytmasi; 

c) Kinematik yopishqoqlik koeffitsientining góadir-budirlik koeffitsientiga nisbati; 

d) Kinematik yopishqoqlik koeffitsientining erkin tushish tezlanishiga nisbati.  

6. Ideal va real suyuqliklar orasida qanday tafovut mavjud? 

a) Ideal suyuqliklarning zarrachalar oórtasida oózaro taôsir kuchi mavjud boólib, 

real suyuqliklar zarrachalari bir-biri bilan oózar taôsirda boólmaydi: 

b) Ideal suyuqliklarning zarrachalar oórtasida oózaro taôsir kuchi mavjud emas deb 

qabul qilinsa, real suyuqliklar zarrachalari bir-biri bilan oózar taôsirda boóladi: 
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c) Ideal suyuqliklar tabiatda mavjud, real suyuqliklar esa tabiatda mavjud emas: 

d) Ideal suyuqliklar zichliklari oózgaruvchan, real suyuqliklar zichliklari 

oózgarmasdir.  

7. Suyuqlikning solishtirma (hajmiy) ogóirligi nima? 

a) Birlik hajmdagi suyuqlikning massasi: 

b) Birlik hajmdagi suyuqlikning ogóirligi ; 

c) Suyuqlikning ogóirligi; 

d) Suyuqlikning massasi; 

8. Suyuqlikning zichligi nima? 

a) Birlik hajmdagi suyuqlikning massasi: 

b) Birlik hajmdagi suyuqlikning ogóirligi ; 

c) Suyuqlikning ogóirligi ; 

d) Suyuqlikning massasi; 

9. Suyuqlik qattiq jism va gazlardan qanday farq qiladi? 

a) Qattiq jismlarda zichlik oózgaruvchandir, gazlarda esa u doimiy qiymatga 

egadir; 

b) Qattiq jismlar bosim taôsirida siqiluvchandir, gazlar esa bosim taôsirida 

siqilmaydi; 

c) Qattiq jismlar bosim taôsirida siqilmaydi, gazlar esa bosim taôsirida oózgarmas 

zichlikka ega; 

d) Qattiq jismlarda zichlik oózgarmas kattalikka ega, gazlarda esa u 

oózgaruvchandir.  

10. Kapillyarlik nima?  

a) Suyuqlikning hajmiy kuchlari taôsirida kichik diametrli naychalarda koótarilishi 

yoki pasayishi kapillyarlik deb ataladi; 

b) Suyuqlikning ogóirlik kuchi taôsirida kichik diametrli naychalarda koótarilishi 

yoki pasayishi kapillyarlik deb ataladi; 

c) Suyuqlikning sirt taranglik kuchlari taôsirida kichik diametrli naychalarda 

koótarilishi yoki pasayishi kapillyarlik deb ataladi; 

d) Suyuqlikning sirt inertsion kuchlar taôsirida kichik diametrli naychalarda 

koótarilishi yoki pasayishi kapillyarlik deb ataladi 

11. Aeratsiya tushunchasiniqanday taôriflash mumkin? 

a) Kattatezlik bilan harakatlanayotgan oqim qatlamlari orasiga havo kirgan holda 

suv bilan havo pufakchalarining birgalikdagi ikki fazali oqim koórinishidagi 

harakati aeratsiya deyiladi.  
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12. Kavitatsiya tushunchasiiga taôrif bering.  

a) Suyuqlik kavitatsiyasideb, havo pufakchalarining harakatlanayotgan suyuqlik 

ichidan ajralib chiqib harakatlanishiga aytiladi; 

b) Suyuqlik kavitatsiyasideb, havo pufakchalarining suyuqlik massasi bilan 

birgalikdagi harakatiga aytiladi; 

c) Suyuqlik kavitatsiyasideb, turli fizik hossalarga ega boólgan suyuqlik 

massalarining birgalikdagi harakatiga aytiladi; 

d) Suyuqlik kavitatsiyasideb, havo pufakchalarining harakatlanayotgan suyuqlik 

ichida yorilishi hodisasiga aytiladi; 

13. Kavitatsion eroziyatushunchasiga taôrif bering.  

a) Harakatlanayotgan suyuqlik ichidagi havo pufakchalarining yorilishi natijasida 

paydo boóladigan zarb taôsirida harakatlanayotgan suyuqlikni oórab turgan qattiq 

devorning yemirilishi kavitatsion eroziya deyiladi; 

b) Harakatlanayotgan suyuqlik taôsirida qattiq devorning yemirilishi kavitatsion 

eroziya deyiladi; 

c) Harakatlanayotgan suyuqlikning kinetik energiyasi taôsirida qattiq devorning 

yemirilishi kavitatsion eroziya deyiladi; 

d) Harakatlanayotgan suyuqlikning potentsial energiyasi taôsirida qattiq devorning 

yemirilishi kavitatsion eroziya deyiladi; 

14. Harakatlanayotgan suyuqlik qatlamlari oraligóidagi ichki ishqalanish 

kuchlarining dinamik yopishqoqlik koeffitsienti, qatlamning ishqalanish 

yuzasi hamda tezlik gradienti ö
÷

õ
æ
ç

å
=

dh

du
T mw ga proportsionalligi haqidagi 

gipotezani bashorat qilgan olimning nomini aniqlang.  

a) Ya.I.Frenkel; 

b) N.P.Petrov; 

c) Kulon; 

d) I.Nyuton.  

15. Nonyuton suyuqliklar deganda qanaqa suyuqliklarni tushushunasiz? 

a) Nyuton qonuniyatga boóysunadigan suyuqliklarga aytiladi; 

b) Nyuton qonuniyatga boóysunmaydigan suyuqliklarga aytiladi; 

c) 
dn

du
mtt += 0  qonuniyatga boóysunadigan suyuqliklarga aytiladi; 
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d) 
dn

du
mt=  qonuniyatga boóysunadigan suyuqliklarga aytiladi.  

16. N.Ye.Jukovskiy viskozimetri kanday yopishqoqlikni oólchash imkoniyatini 

beradi? 

a) Kinematik yopishqoqlik koeffitsientini; 

b) Umumiy yopishqoqlikni; 

c) Dinamik yopishqoqlikni; 

d) Toógóri javob yoóq. 

17. Engler viskozimetri kanday yopishqoqlikni oólchash imkoniyatini beradi? 

a) Kinematik yopishqoqlik koeffitsientini; 

b) Umumiy yopishqoqlikni; 

c) Dinamik yopishqoqlikni; 

d) Toógóri javob yoóq. 

18. Kapillyar viskozimetrlarni koórsating. 

a) Engler, Ostvald viskozimetrlari; 

b) N.Ye.Jukovskiy, Pinkevich viskozimetrlari; 

c) Bingam, Ostvald viskozimetrlari; 

d) Barchasi toógóri. 

19. Engler viskozimetriga asosan kinematik yopishqoqlik koeffitsientini 

hisoblash imkoniyatini beradigan Pomerantsev formulasini koórsating? 

a) 
ɽ

ɽ
1

0631,00731,0 -=n ; 

b) 
ɽ

ɽ
1

08332,00828,0 -=n ; 

c) ( )
T

hhT

h

h

1
033,3

lg

1
10

995,11

1
10

1

0

2 --Ö= -n . 

d) Barchasi toógóri. 

 

20. Ikki koaksial tsilindrli viskozimetrlar qan day yopishqoqlikni aniqlash 

imkoniyatini beradi?  

a) Kinematik yopishqoqlik koeffitsientini; 

b) Umumiy yopishqoqlikni; 

c) Dinamik yopishqoqlikni; 

d) Toógóri javob yoóq. 
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II bob . GIDROSTATIKA  

2.1. GIDROSTATIK BOSIM VA UNING ASOSIY H OSSALARI  

Suyuqliklar oózlarining fizik hossalariga koóra, koóndalang va choóziluvchan 

kuchlanishlarni qabul qilmaydi. Shu sababli suyuqliklar faqat normal yoónalgan 

siqiluvchan kuchlanishlar çsè, yaôni gidrostatik bosim r taôsirida boóladi. 

 

 

 

2.1-rasm. a) barqaror suyuqlik hajmi;  

b) r gidrostatik bosim (M nuqtaga q.) MN" - ichki normal 

 

Suyuqlik ichida biror hajmni ajratib olamiz va uning muvozanat holatini 

kuzatamiz. (2.1, a-rasm) . Ushbu hajmdagi suyuqlikni hayolan AV kesma orqali 

ikki qismga ajratamiz. II qism ustiga muvozanatni saqlab turish uchun tashqi kuch 

R ni qoóyamiz. Bu kuch oózi taôsir etayotgan w yuzaga taôsir etadi va oórtacha 

gidrostatik bosimni hosil qiladi, yaôni 

     
ww D

D
==

PP
p      (2.1)  

Yuza w nolga intilganda oórtacha gidrostatik bosim ï nuqtadagi gidrostatik 

bosim deb ataladi. 

    
ww ww D

D
==

=D=

PP
p limlim

00

    (2.2)  

Gidrostatik bosimning oólchov birliklari: ʇʘ
ʤ

H
=

2
 yoki 

2ms

kg
; texnik 

atmosfera bosimi pat=98100
2m

H
=98100Pa=98,1KPa yoki suyuqlik balandligida 
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h
g

ʨ

r
= ; suv balandligida atmosfera bosimi suvh = 10 m suv ustuniga, simob ustuni 

balandligida esa hsim = 735 mm simob ustuniga teng. 

 

Gidrostatikbosim ikkita asosiy hossaga ega: 

 1. Birinchi hossa. Suyuqlikning ixtiyoriy nuqtasidagi gidrostatik bosim taôsir 

etayotgan yuzasiga normal (tik) yoónalgan boólib, siquvchi hisoblanadi, yaôni 

bosim qaralayotgan suyuqlik hajmini ichiga yoónalgan boóladi.  

 2.1, b-rasmda nisbiy tinch holatdagi suyuqlikning maôlum hajmi 

tasvirlangan. Uni shartli ravishda I va II qismlarga AV sirt orqali boólib, bunda 

shubhasiz, I qism AV sirt orqali II qismga maôlum bir kuch bilan siqadi. Albatta, II 

qism tomondan AV sirtga shu kuchga teng, lekin yuqoriga yoónalgan kuch qarshilik 

koórsatadi.  

 Endi biz faqat uzun ï shtrix chiziqlar bilan rasmda koórsatilgan II suyuqlik 

qismini qaraymiz. Bunda biz II qismga qoóyilgan kuch bilan qiziqamiz.  

 AV sirtda bir nechta cba ,,  nuqtalar atrofida wD  yuzalar belgilaymiz 

hamda yuzalarga '¡¡NN  normallar oótkazamiz.  

 Bu wd  yuzalar taôsir yuzalari deb ataladi. 

Birinchi xossaning toógóriligini teskari holat usulidan foydalanib isbotlaymiz. 

Faraz qilaylik, a nuqtada p bosim "'NN  normal yoónalishdan boshqa yoónalishda 

taôsir etmoqda. Bunday holatda p bosimni taôsir yuzasiga normal (tik) boólgan np  

va urinma boólgan tp  tashkil etuvchilarga ajratish mumkin. Lekin, tinch holatdagi 

suyuqliklarda urinma kuchlanishlar ( tp ) mavjud boólmaydi. Shunga asosan, p 

kattalikni 
np  kattalik bilan ustma-ust tushmaydi, degan taxminimiz notoógóri deb 

xulosa qilishimiz mumkin. Bu tahlil gidrostatik bosimning birinchi xossasi 

toógóriligini koórsatadi (2.2-rasm) .  

 
2.2-rasm. Gidrostatik bosimning 1-xossasiga doir 
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2. Ikkinchi hossa. Qaralayotgan nuqtadagi gidrostatik bosim kattaligi taôsir 

yuzasining qiyalik burchagiga yaôni orientirovkasiga bogóliq emas.  

 Agar birinchi xossani tahlil qilish jarayonida p gidrostatik bosim taôsiri 

yoónalishiga eôtiborni qaratgan boólsak, endi ikkinchi xossani oórganishda p 

gidrostatik bosim kattaligiga ham eôtiborni qaratamiz.  

 Buni tushuntirish uchun 2.3-rasmdagi tinch holatdagi suyuqlikka qarab 

chiqamiz. Suyuqlik ichida A ixtiyoriy nuqtani tanlaymiz. Bu nuqta orqali bir necha 

sirtlar (1-1, 2-2 va boshqalar) ni oótkazamiz. Koórinib turibdiki, bu sirtning har 

qaysisi, suyuqlik hajmini I va II qismlarga boóladi. Bu nuqta atrofida bir necha 

taôsir yuzalarni belgilaymiz. (
21, ww DD  va hakozo) . Boᾶlar mos ravishda 1-1, 2-2 

va hakozo sirtlarda joylashgan boóladi. Bu yuzalarni turli vaziyatlarda 

joylashganligi rasmdan koórinib turibdi. Endi shartli ravishda I qismdan II qismga 

taôsir etayotgan bosimlarni koórib chiqamiz. Ularni mos ravishda 
21, pp  va hakozo 

deb belgilaymiz.  

Gidrostatik bosimning birinchi hossasiga asosan, nuqtadagi bosim taôsir 

eôtayotgan yuzaga tik yoónalgan boólsa, Paskal tomonidan aniqlangan ikkinchi 

hossasiga asosan bu nuqtadagi bosimlar bir-biriga teng boóladi. yaôni: 

     
nzyx ʨʨʨʨ ===      (2.3)  

bunda, px, pu, pz, va ppkoordinata oóqlariga nisbatan 0x, 0u, 0z va ixtiyoriy 

yoónalishdagi çn-nè sirtga nisbatan gidrostatik bosim.  

 

Ushbu (2.3) munosabatni 

tasdiqlash uchun suyuqlik 

ichidan AVS prizma shaklidagi 

kichik hajm ajratib olamiz. 

Uning tomonlari dx, dy, dz 

boólsin, massasi esa r (dx, dy, 

dz) ga teng (2.3-rasm). Bu AVS 

prizma quyidagi kuchlar 

tasirida muvozanat holatda 

boóladi.1) Bu kuchlar ajratilgan 

suyuqlikning yon qirralaridan 

taôcir etuvchi kuchlar ï tashqi 

bosim kuchlari:  

 

2.3-rasm. A nuqtadagi r bosim miqdorining  

w yuzani joylashishiga bogóliq emasligini 

isbotlashga doir 



 34 

dzdypP xx =       (2.4)  

 dxdypP zz=       (2.5)  

 dldypP nn =        (2.6)  

bunda, px ï AV yuzaga taôsir etuvchi oórtacha gidrostatik bosim dy, dz yuzaga taôsir 

etib, 0x oóqi boóyicha yoónalgan, demak tenglamaga musbat qiymat bilan kiradi; 

chizmada a ï prizmaning VS qirrasini gorizontal tekislikka nisbatan tashkil etgan 

ixtiyoriy burchagi; Rn va Rz ï bosim kuchlari.  

2) 
yP  kuch AVS prizma yon qirrasiga suyuqlikni oórab turgan muhitdan 

boólayotgan taôsir. Bu kuch chizmaga tik yoónalishda boólganligi sababli, 

koórsatilmagan (2.3-rasm) ; 

3) G ï tashqi hajmiy kuchlar, hususan ajratib olingan suyuqlikning oóz 

ogóirligi boólishi mumkin. 

Hajmiy kuchlar nihoyatda kichik boólganligi uchun, bu G kuch kattaligini 

aniqlash uchun uning birlik massaga nisbat qiymatini  

1

2
dxdydz prizma hajmiga koópaytiramiz; oórtacha gidrostatik bosimlarning prizma 

yon qirralariga taôsir kuchlarini miqdori ham kichik boólganligi sababli, ularni 

aniqlash uchun mos ravishda bu kuchlarni ham (dzdy) ; (dxdy) ; (dldy) kattaliklarga 

koópaytiramiz. Shu vaziyatni hisobga olgan holda tashqi hajmiy kuchlarni hisobga 

olmasdan, AVS prizma faqat tashqi sirt kuchlari Rx, Rz, Rn va 
yP taôsirida muvozanat 

holatida boóladi deb hisoblaymiz. 

Buni nazarda tutgan holda, bu kuchlarning Ax va Az oóqlarga proektsiyalari 

yigóindisi nolga teng deb qabul qilamiz: 

ý
ü
û

=-

=-

.0cos

;0sin

ɻPP

ɻPP

nz

nx
     (2.7)  

Bu ifodalarni (2.4, 2,5, 2,6) ifodalarga qoóyamiz: 

ý
ü
û

=-

=-

.0cos

;0sin

ɻdldypdxdyp

ɻdldypdzdyp

nz

nx
    (2.8)  

asindldz=  va acosdldx=  ekanligini hisobga olsak, 

     xzn ppp ==      (2.9)  

 Shunday qilib, nuqtadagi gidrostatik bosim ï shu nuqta atrofida yuzaning 

oózgarishi bilan oózgarmaydi, yaôni a burchak oózgarishiga bogóliq emas.  
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2.2. IDEAL SUYUQLIKNING NISBIY TINCH HOLATI UCHUN 

DIFFERENTSIAL TENGLA MASI  

Tashqi hajmiy kuch taôsir etayotgan tinch holatdagi suyuqlikni koórib 

chiqamiz. Aytaylik, suyuqlikning birlik massasiga f miqdordagi hajmiy kuch taôsir 

etayotgan boólsin (2.4-rasm) , uning 0x, 0u, 0z oóqlardagi proektsiyalarini mos 

ravishda ʬx, ʬy, ʬzdeb belgilaymiz. 

 Suyuqlikning ixtiyoriy nuqtalaridagi bosim (r) ni quyidagicha ifodalaymiz: 

     ( )zyxfp ,,=      (2.10)  

 Endi, bu kattaliklar orasidagi bogóliqlikni aniqlaymiz. 

 Koordinatalar sistemasi 0x va 0z oóqlarining yoónalishini belgilab olib, 

nihoyatda kichik parallelipiped koórinishidagi 1-2-3-4 suyuqlik hajmini koórib 

chiqamiz. 

 Parallelipipedning tomonlari dx, dz, dy larni cheksiz kichik deb qabul 

qilamiz. Parallelipipedning markazida x, y, z koordinatadan A nuqtani tanlab olib, 

undagi bosimni r nuqta orqali MN chizigóini 0x oóqqa parallel qilib oótkazamiz 

hamda gidrostatik bosim shu chiziq boóylab oózgaradi deb qabul qilamiz. Bu 

oózgarishni 
x

ʨ

µ

µ
 koórinishida qabul qilish mumkin. M va N nuqtalardagi bosimning 

oózgarishini ifodalaymiz. 

    

î
î
ý

îî
ü

û

+=

-=

.
2

1

;
2

1

dx

dp
dxpp

x

p
dxpʨ

N

M
µ

µ

     (2.11)  

 Bunda ikkinchi had r bosimning dx
2

1
 oraliqdagi oózgarishini bildiradi.  

Endi quyidagicha mulohaza 

yuritamiz:  

a) avvalambor, elementar 

parallelipiped-ga taôsir etuvchi barcha 

kuchlarni aniqlaymiz; 

b) parallelipiped tinch holatda 

boólganligi uchun bu kuchlarning 0x 

oóqqa proektsiyalarini olib, ularni 

nolga tenglaymiz.  

 

2.4-rasm. 2.16-ifodaga doir sxema 

Natijada birinchi differentsial tenglamaga ega boólamiz. 



 36 

c) ikkinchi va uchinchi differentsial tenglamalarni olish uchun mos ravishda 

0u va 0z oóqlarga proektsiyalarini olib, ularni nolga tenglaymiz. 

 Yuqoridagi mulohazalarga asosan, faqat birinchi tenglamani keltirib 

chiqaramiz. 

Parallelipipedga (1-2-3-4) taôsir etuvchi kuchlarni aniqlaymiz. 

¶ hajmiy kuchlar. 

     ( )rdxdydzʬ      (2.12)  

( )rdxdydz  kattalik parallelipipeddagi suyuqlik massasi, uning 0x oóqqa 

proektsiyasi 

     ( )rdxdydzʬx
.     (2.13)  

¶ tashqi kuchlar: elementar parallelipipedning 1-4 va 2-3 qirralariga taôsir etuvchi 

kuchlar farqi nolga teng. 1-2 va 3-4 qirralarga taôsir etuvchi kuchlar farqi esa 

quyidagiga teng: 

( ) ( )

dxdydz
x

p
dydz

x

p
dxpdydz

x

p
dxp

dzdypdzdypPP NMNM

µ

µ
-=ö

÷

õ
æ
ç

å
+-ö

÷

õ
æ
ç

å
-=

=-=-

µ

µ

µ

µ

2

1

2

1   (2.14)  

 Barcha kuchlar yigóindisini topamiz. 

    ( ) ( ) 0=- dxdydz
x

p
dxdydzʬʭ

µ

µ
r .   (2.15)  

Xuddi shu tarzda 0x va 0y oóqlar uchun ish tutib, qolgan ikki tenglamani 

yozib olib: 

( ) ( ) 0=- dxdydz
y

p
dxdydzʬy

µ

µ
r ; 

( ) ( ) 0=- dxdydz
z

p
dxdydzʬz

µ

µ
r . 

 Bu tenglamalarni birlik massaga nisbatan yozamiz, yaôni r)(dxdydz  hadga 

boólamiz: 

    

î
î
î

ý

î
î
î

ü

û

=-

=-

=-

.0
1

;0
1

;0
1

z

p
ʬ

y

p
ʬ

x

p
ʬ

z

ʫ

ʭ

µ

µ

r

µ

µ

r

µ

µ

r

     (2.16)  



 37 

 Bu tenglama 1755 yili L.Eyler tomonidan yozilganligi sababli Eyler 

tenglamasi1 deb ataladi. 

 

2.3. IDEAL SUYUQLIKN ING TINCH HOLATI UCH UN DIFFERENTSIAL 

TENGLAMANI INTEGRALL ASH 

  (2.16) tenglamalar sistemasini mos ravishda dx, dy, dz larga koópaytirib, 

chap va oóng tomonlarini qoóshamiz: 

0
1

=öö
÷

õ
ææ
ç

å
++-++ dz

z

p
dy

y

p
dx

x

p
dzʬdyʬdxʬ zʫʭ

µ

µ

µ

µ

µ

µ

r
  (2.17)  

 Nuqtaga taôsir etuvchi r bosim, koordinatalarga bogóliq boólgan funktsiya 

ekanligini hisobga olib, yaôni, 

     ( )zyxfp ,,=      (2.18)  

 (2.17) tenglamadagi qavs ichidagi ifoda r ning toóliq differentsiali deb olsak, 

( )dzʬdyʬdxʬdp zʫʭ ++=r     (2.19)  

u holda, Eyler (2.19) tenglamasining chap tomoni bir funktsiyaning toóliq 

differentsiali ekan, ikkinchi tomonini ham funktsiyaning toóliq diffe-rentsiali deb 

qabul qilish mumkin. const=r  boólganligi uchun  

dUdp r=       (2.20)  

bunda 

    .dzʬdyʬdxʬdU zyʭ ++=     (2.21)  

Umuman, dU differentsialni boshqacha ifodalash ham mumkin: 

   dz
z

U
dy

y

U
dx

x

U
dU

µ

µ

µ

µ

µ

µ
++=     (2.22)  

 (2.21) va (2.22) oózaro taqqoslab, quyidagini yozish mumkin: 

    ;ʭʬ
x

U
=

µ

µ
;ʫʬ

y

U
=

µ

µ
.zʬ

z

U
=

µ

µ
    (2.23)  

 Yuqoridagi mulohazadan koórinib turibdiki, U koordinatalarga bogóliq 

boólgan funktsiya boólib, hususiy hosilalari birlik hajmdagi ogóirlik kuchining 

proektsiyalarini (fx; fy; fz) ifodalaydi. 

                                                           
1L.Eyler ï Peterburg  akademiyasining  xaqiqiy  akademigi, buyuk  matematik, mexanik va fizik. 

Bazel(Shveytsariya) shahrida  tugôilgan. 1727-1741 va 1766-1783 yillarda S.Peterburgda  yashab  

ijod  qilgan.  
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 Demak, U potentsial funktsiya boólganligi sababli, f kuch maôlum 

potentsialga ega boólgan kuch deb qabul qilinadi. Suyuqliklar shunday kuch taôsiri 

ostida tinch holatda boólishi mumkin. 

  (2.20) tenglamani integrallab, 

    CUp +=r      (2.24)  

ifodaga ega boólamiz. Bunda, C ï doimiy oózgarmas kattalik (integral doimiysi) . 

 Bu kattalikni aniqlash uchun ixtiyoriy nuqtadagi maôlum  

     
0pp=  va 

0UU =      (2.25)  

kattaliklarni qabul qilamiz. Bu nuqta uchun (2.24) tenglama quyidagi koórinishga 

ega boóladi. 

     ,00 CUp +=r      (2.26)  

bundan, 

     .00 UpC r+=      (2.27)  

  (2.27) ifodani (2.24) ifodaga qoóyib, quyidagi ifodani hosil qilamiz: 

     
00 UpUp rr -+=     (2.28)  

yoki 

( ).00 UUpp -+= r     (2.29)  

Potentsial funktsiya nima degan savol paydo boólishi albatta tabiiy.Bu 

tushunchani quyidagicha izohlash mumkin. Bizga maôlumki, biror bir fizik jarayon 

roóy berayotgan muhit fizik maydon deb ataladi. Bu maydon shartli ravishda ikki 

turga boólinadi. 1) Skalyar maydon (harorat, zichlik maydoni) ; 2) Vektorli maydon 

(tezlik, kuch, bosim maydonlari)  

 Maôlum bir ),,( zyxf=y  skalyar (yaôni yoónalishga ega boólmagan 

kattalik) ning maydoni const=y chiziq (yoki sirt) bilan ifodalanishi mumkin. 

Masalan 0t harorat maydoni constt =0  chiziq (yon sirti) bilan ifodalanadi.  

 Vektor maydoni bilan ishlash, skalyar maydon bilan ish olib borishga 

nisbatan ancha murakkabroq. Shu sababli vektor maydonini oórganishda u maxsus 

skalyar maydon bilan almashtiriladi.  

 Bunday skalyar maydon maxsus U  funktsiyaning teng qiymatli chiziqlari 

bilan ifodalanadi. Bu funktsiya potentsial funktsiya deyiladi yoki oddiygina 

potentsial deb yuritiladi. Bunga kuch potentsiali, tezlik potentsiali misol boóla 

olishi mumkin. U  skalyar kattalikdir.  

 U  funktsiya quyidagi xossalarga ega: 
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 a) U  funktsiya faqat zyx ,,  koordinatalarga bogóliq. Ayrim hollarda 

vaqtga ham ham bogóliq boóladi.  

 b) U  funktsiyaning skalyar maydondagi turli nuqtalarda olingan xususiy 

xossalari, vektor maydonning shu nuqtalardagi vektorning proektsiyalari 

kattaligiga teng boólishi kerak.  

 Namuna tariqasida yer sirtining relôefini koórib chiqishimiz mumkin. Yerning 

har bir nuqtasida yer sirtining maôlum nishabligi mavjud. Bu nishablikni eng katta 

pastlashi yoónalishdagi vektor deb qabul qilish mumkin. Shu sababli, yer relôefining 

i  nishabliklar maydoni sifatida qabul qilishimiz mumkin (qarang 2.5-rasm) . 

 

2.5-rasm. Yer sirti i  nishabliklari: (a) vektor maydonini  

 (b) skalyar maydon bilan almashtirish 

  

 Endi yer sirti balandligi belgisini )(z  deb belgilab olib, relefimizda plan 

boóyida gorizontallarni oótkazamiz constz=  (2.5, b-rasm) . Shubhasiz, z belgi x  

va y  koordinatalarga bogóliq boólib, qoóyidagi xossaga ega: 

;xi
x

z
-=

µ

µ
,yi

y

x
-=

µ

µ
 

bu yerda
xi  va 

yi  ï i  nishablikning tashkil etuvchilari; 

 Bu yerda xosilalarda ishorasini tashlab yuborib, yozuvni soddalashtirish 

uchun zz -=¡  belgilash kiritish mumkin.  

 Koórinib turibdiki, z skalyar kattalik, i  nishablik vektor maydoni potentsial 

funktsiyasidir. Amaliyotda joy relefi constz=  ekvipotentsial koórinishda beriladi. 

Bu gorizontaldan foydalanib, yer sirtining ixtiyoriy nuqtasida i  vektor kattaligi va 

yoónalishini aniqlash mumkin. 

 Kelgusi mavzularda biz tezliklar vektor maydoni bilan tez-tez duch 

kelishimiz mumkin. (2.6, a-rasm) .  
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2.6-rasm. a) tezliklar vektor maydoni; 

b) j potentsial funktsiya tezliklar maydonining skalyar maydoni 

  

 Bunday hollarda bunday maydonini j tezlik potentsialini xarakterlovchi 

skalyar maydon bilan almashtirishimizga toógóri keladi (2.6, b-rasm)  

 Shuni taôkidlash kerakki, har qanday vektor maydonini potentsial funktsiya 

bilan ifodalab boólmaydi. Shunday vektor maydonlari borki, ular potentsialga ega 

emas. Ularni hisoblash sezilarli murakkabliklarni paydo qiladi. Potentsial 

funktsiyaga ega vektor maydonlarni qarashda bu funktsiyani aniqlash bilan bogóliq 

matematik muammolarga duch kelishimiz mumkin.  

 

2.4. TENG BOSIMLAR TEKISLIGI  

Nisbiy tinch holatdagi bir xil suyuqlikdan oótkazilgan gorizontal tekislikning 

hamma nuqtalarida bosim bir xil boóladi. Bunday tekislik teng bosimlar tekisligi 

deb ataladi. Bu tekislik tenglamasini (2.19) tenglamada gidrostatik bosimni 

oózgarmas deb qabul qilish orqali yozishimiz mumkin: 

p=const yoki dp=0, 

demak,  

( )dzʬdyʬdxʬdp zʫʭ ++=  

yoki  

U (x ,y, z) =const. 

Shunday qilib, bu teng bosimlar tekisligidagi barcha zarrachalar massa 

kuchlariga mos keluvchi bir xil solishtirma potentsial energiyaga teng ega boóladi. 

Bunday teng bosimlar tekisligiga suyuqlikning erkin sirti misol boóla olishi 

mumkin. Bu sirt gidrotexnika amaliyotida havo bilan chegaralangan boóladi. 

Yuqoridagi tenglamaga asosan xulosa qilish mumkinki, teng bosimlar tekisligidagi 
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nisbiy tinch holatdagi suyuqlikning ixtiyoriy nuqtasiga taôsir etuvchi massa 

kuchlarining yoónalishi, shu tekislikka tik yoónalgan boóladi.  

 

2.5. OGóIRLIK KUCHI TAôSIRI OSTIDAGI SUYUQLIKKA  

TAôSIR ETUVCHI GIDROSTATIK BOSIM KUCHI  

Bundan keyin suyuqlikka faqat bitta hajmiy kuch ï ogóirlik kuchi taôsir 

etayapti, deb qabul qilamiz. Yopiq idishga solingan suyuqlik sathiga 
0p  tashqi 

kuch taôsir etayotgan holatni qabul qilib, uning ixtiyoriy h chuqurlikdagi nuqtasi 

(m) atrofida birlik massani ajratib olamiz (2.7-rasm) . 

Faraz qilaylik, bu massaga f kuch taôsir etmoqda. Yuqorida taôkidlangan 

holatimiz uchun 

,0=ʭʬ ,0=ʫʬ ,gʬz -=     (2.30)  

bunda, g ï ogóirlik kuchi taôsiri ostidagi tezlanish;  

,ʭʬ ,yʬ zʬïʬkuch proektsiyalari. 

 

 Bizning holat uchun 

gdzdzʬdyʬdxʬdU zyʭ -=++=  (2.31)  

 (2.31) ni (2.20) ga qoóyib, 

 gdzdp r-= .   (2.32)  

ifodani olamiz. Bu ifodani integrallasak,  

 Cgzp +-= r    (2.33)  

yoki  

 Czp +-=g     (2.34) 

 S ï boshlangóich funktsiya 

doimiysini topish uchun, sathdagi nuqtani 

koórib chiqamiz:  

 ;0=z ,0pp=    (2.35)  

 ;0pC=     (2.36)  

 

2.7-rasm. ñOgóir suyuqlikòka  

r bosim taôsiri 

natijada quyidagi ifodaga ega boólamiz: 

      .0 zpp g-=      (2.37)  

Bunda chuqurlikni  

      ;zh -=      (2.38)  

deb qabul qilsak, 
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      ,0 hpp g+=     (2.39)  

bunda, r ï nuqtaga taôsir etuvchi toóliq absolyut bosim;  

 
0p  ï tashqi bosim  

     
ʦʛph=g  (belgi)      (2.40)  

 Koórilayotgan nuqtadan yuqoridagi suyuqlik qatlamini nuqtaga boólgan 

bosimi ogóirlik gidrostatik bosimi deb ataladi. 

 Agar idishning qopqogói ochiq boólsa,  

     
app =0
     (2.41)  

deb qabul qilinadi, bunda, ra ï atmosfera bosimi. 

 Nuqtaga taôsir etayotgan bosimlarning farqi ( )app-  ayrim hollarda 

manometrik bosim deb ataladi (agar bu farq musbat boólsa, yaôni,( )app> . 

 Agar muhitdgi bosimlar farqi manfiy ( )app<  boólsa, bunday bosim 

vakuummetrik bosim deyiladi. 

ppp ʘv -=  

Koópgina holatlarda, amaliyotda toóliq bosim ï absolyut bosim bilan emas, 

balki, atmosfera bosimidan yuqori boólgan bosim bilan ishlashga toógóri keladi, shu 

sababli ularni aniq belgilab olamiz. 

Ap  ï absolyut toóliq bosim;  

r ï atmosfera bosimidan yuqori boólgan bosim. 

Demak, 

     
aA ppp -=      (2.42)  

 Absolyut toóliq bosim quyidagicha aniqlanadi: 

 Yopiq idishlar uchun: 

    ;00 pppphpp ʘʦʛA +=+=+= g   (2.43)  

 Ochiq idishlar uchun: 

     ;pppphpp ʘʦʛaaA +=+=+= g   (2.44)   

bunda, rogï ogóirlik bosimi. 

 Yuqoridagi mulohazadan koórinib turibdiki, ochiq idishlar uchun, atmosfera 

bosimidan yuqori boólgan kattalik va ogóirlik gidrostatik bosimi degan tushunchalar 

bir-biriga mos keladi. Yopiq idishlar uchun ular har xil qiymatga ega. 

     ( )aOʦʛ pppp -+=     (2.45)  

 

 Xuddi shunday gidrostatik bosim kuchi haqida ham aniqlik kiritib olamiz. 
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aɸʤ pʨʨ -=  

Ap  ï absolyut toóliq gidrostatik bosim kuchi; 

 
ʤp  ï atmosfera bosimidan yuqori boólgan bosim boólib, u manometrik 

bosimdeb yuritiladi. 

 

2.6. PEZOMETRIK BALA NDLIK  

 çPezometrè grek soózlari qoóshilmasidan olingan boólib, çbosimè, çoólchovè 

degan maônolarni anglatadi. Qopqogói berkitilgan idishga suyuqlik solingan boólib, 

unga ogózi kovsharlangan va ichidan havosi soórilgan 
0ʇ  va ogózi ochiq P 

naychalar m nuqta sathiga oórnatilgan (2.8-rasm) . Bu holat uchun quyidagi 

ifodalarni yozish mumkin:  

a) idishdagi suyuqlik tomonidan m nuqtaga taôsir etuvchi bosim  

hppA g+= 0
     (2.46)  

 b) naychadagi suyuqlik tomonidan m nuqtaga taôsir etuvchi bosim 

     
Ahg+0       (2.47)  

 Bu ikkala ifoda bir-biriga teng boólishi kerak 

     
ɸA hp g=       (2.48)  

bundan,  

     
g

A
A

p
h =       (2.49)  

 Demak, suyuqlikning oóz ogóirligi hisobiga absolyut toóliq bosimni hosil 

qiluvchi naychadagi koótarilish balandligi toóliq pezometrik balandlik deyiladi. Bu 

kattalik uzunlik oólchov birligida oólchanganligi sababli, toóliq bosim ham uzunlik 

oólchov birliklarida oólchanishi mumkin. Masalan, atmosfera bosimi:
 

====== kʇʇ
m

kʅ

m

kgk

sm

kgk
ʘtʨʘ 1,981,981000011

222
 

=10 m suv ustuni=735 mm simob ustuni 
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Endi n nuqtaga naychadagi va 

idishdagi suyuqliklar tomonidan taôsir 

etuvchi bosimlarni aniqlaymiz: 
 hpp ʤɸ g+=   (2.50)  

 
ʶA hp g+    (2.51)  

boᾶlarni bir-biriga tenglab, bizga 

kerakli kattalikni topamiz: 

 
ʶaA hpp g+=   (2.52)   

gg

ʨʨp
h ʘA
ʶ =

-
=   (2.53)  

bunda, hyuï atmosfera bosimidan 

yuqori boólgan bosimga mos keluvchi 

pezometrik balandlik deb ataladi 

 
2.8-rasm. Pezometrik balandlik va  

potentsial napor 

 

2.7. VAKUUM  

Hozirgacha boólgan vaziyatlarda doimo toóliq bosim (
Ap ) atmosfera bosimi 

(ra) dan katta boólgan holatni koórdik. 

 Agar 
aɸ pp <  boólsa,bu muhitda vakuumetrik bosim mavjud 

boólishliginiyuqorida taôkidlagan edik, bunday bosim teskari pezometr yoki 

vakuummetr yordamida oólchanadi. 

 

m nuqtaga idishdagi va 

naychadagi suyuqliklar tomonidan 

taôsir etayotgan bosimni aniqlaymiz 

(2.9-rasm) .  

Idishdagi suyuqlik tomonidan 

               hppɸ g+= 0
   (2.54)  

V ï shaklidagi naychada joylashgan 

suyuqlik tomonidan 

            
vaka hp g-    (2.55)  

 Ikkalasini bir-biriga tenglab, 

hvakkattalikni aniqlaymiz. 

 

2.9-rasm. Vakuum 

hvak ï vakuum balandligi 
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gg

ʨpp
h ʘ

vak -=
-

= A   (2.56) 

Demak, bosimlar farqiga mos keluvchi muhit vakuum deb atalib, bunga mos 

keluvchi balandlik esa vakuummetrik balandlik deyiladi. 

Taôkidlash kerakki, atmosfera bosimidan kichik qiymatdagi bosimga ega boólgan 

muxit vakuum deyiladi 

 

2.8. PASKAL QONUNI  

Bir jinsli suyuqlikning ichida taqqoslash tekisligiga nisbatan zva 
0z  masofa 

balandlikda joylashgan pva
0p  bosimlarga ega boólgan nuqtalardagi bosimni pD  

va 
0pD  miqdorga oshiramiz. Gidrostatikaning asosiy qonuniga asosan: 

gg
00

0

ʨʨ
z

ʨʨ
z

D+
+=

D+
+  

bunga asosan: 

0ʨʨ D=D  

 Bu vaziyatdan Paskal qonuni oóz isbotini topadi: Nisbiy tinch holatdagi 

suyuqlikning muvozanat holatini buzmaydigan har qanday tashqi taôsir uning 

boshqa nuqtalariga nech qanday oózgarishsiz uzatiladi. 

 

2.9. TUTASH IDISHLAR  QONUNI 

Faraz qilaylik, ikkita bir-biri bilan tutashgan ochiq idishda ikki xil zichlikka 

ega suyuqlik joylashtirilgan. Ikkala suyuqlikning chegaralovchi sirt orqali chegara 

tekisligini oótkazib, bu tekislikda joylashgan bir xil bosimga ega 1 va 2 nuqtalarni 

belgilab olamiz (2.10-rasm)  

21 ʨʨ= , 

idishlar ochiq boólganligi sababli,  

111 hʨʨ ʘ g+=  

222 hʨʨ ʘ g+=  

qabul qilingan shartga asosan, 

2211 hh gg =  

Bundan, 

1

2

2

1

g

g
=

h

h
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Demak, agar ochiq bir biri bilan tutashgan idishlardagi suyuqliklar turli xil 

boólsahamda ularning erkin sirtlaridagi bosimlar teng qiymatga ega boólsa,u holda 

chegaralovchi tekislikdan ularning erkin sathlarigacha boólgan balandliklar 

nisbati hajmiy ogóirliklari nisbatiga teskari proportsionaldir. Bu ifoda tutash 

idishlar qonuni deyiladi. 

 
2.10-rasm. Tutash idishlar 

 

2.10. SUYUQLIKNING POTENTSIAL ENERGIYASI.   

POTENTSIAL NAPOR* 

 Aytaylik, 2.10-rasmda 00 taqqoslash tekisligini oótkazamiz.  

n nuqtada G ogóirlikka ega boólgan suyuqlik P naycha orqali  

hyubalandlikka koótariladi. Demak, koórilayotgan hajmdagi suyuqlik maôlum ishni 

bajarishi mumkin. 

 Oózining tushishi hisobiga z balandlikdan to taqqoslash tekisligigacha 

bajargan ishi quyidagicha aniqlanadi: 

     ( ) zGʇʕz =       (2.57)  

 Oóz ogóirligi hisobiga hyu balandlikdan tushishda bajargan ishi: 

     ( ) Ghʇʕ ʶp =      (2.58)  

 Toóliq bajarilgan ish: 

   ( )( ) ( ) .GhzGʇʕʇʕʇʕ ʶpz +=+=    (2.59)  

 Ogóirligiga nisbatan solishtirma energiya: 

                                                           
*napor- suyuqlikli muhitning maôlum chuqurligida joylashgan ixtiyoriy nuqtadagi bosim taôsiri 

ostida uning koôtarilish balandligi boôlib, uzunlik oôlchov birligida oôlchanadigan kattalikdir. Shu 

sababli, bu kattalikni notoôgôri qabul qilmaslik maqsadida mualliflar bu tushunchani tarjimasiz 

oôz holida qoldirishdi.  
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    (SPE) = ( )
( )

ʅhz
G

ʇʕ
ʉʇʕ ʶ=+==   (2.60)  

 Bu kattalik potentsial napor deb ataladi. 

 Suyuqlikning solishtirma potentsial energiyasiga mos keluvchi kattalik,yoki 

birlik ogóirligiga mos keluvchi balandlik napor deb ataladi. Bu kattalik asosan 

geometrik (z) va (r) bosim naporlariga boólinadi. 

 Tinch holatdagi suyuqlik uchun quyidagi tenglamalarni yozamiz: 

( )

( ) const
pp

T
pp

hz

php
z

pp
z

p
zH

aa

aʘɸ

=-+=-++=

=
-+

+=
-

+=+=

gggg

g

g

gg

00

0

  (2.61)  

Shuni taôkidlash kerakki, qaralayotgan nisbiy tinch xolatdagi suyuqlikning 

barcha nuktalarida N napor oózgarmas kiymatga ega boólganligi sababli, 

suyuqlikning solishtirma potentsial energiyasi xam oózgarmas kattalikka ega 

boóladi. Yaôni 

( ) ;constʉʇʕ=  

T=constï taqqoslash tekisligidan yuqori sath balandligi. 

Agar nisbiy tinch xolatdagi suyuqlik toóldirilgan idishning bir necha turli 

belgilardagi nuqtalariga ochiq pezometrlar ulansa, ular bir xil satxni koórsatishadi, 

bu satx gidravlikada rïr xarflari bilan belgilanib, pezometrik tekislik (koópgina 

holatlarda pzometrik chiziq) deb yuritiladi. 

 Toóliq potentsial napor deganda esa, atmosfera bosimining taôsiri mavjud 

boólmagan muhitda suyuqlik koótariladigan balandlik tushuniladi va HA  harfi bilan 

belgilanadi. 

2.11. BOSIM OóLCHASH ASBOBLARI 

Gidrostatik bosimni oólchash uchun ishlatiladigan asboblarni ikki guruhga ï 

suyuqlikli va mexanik asboblarga ajratish mumkin. 

I. Suyuqlikli asboblar.  

1.Pezometr (2.11-rasm) . Pezometr diametri uncha katta boólmagan 

( )ʤʤd 5>  va suyuqlikning kapillyarlik hossasi inobatga olinib tayyorlanadigan 

shisha naychadir. Naychaning bir uchi ochiq boólib, ikkinchisi esa bosimi 

oólchanadigan idish bilan tutashgan boóladi. 
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2.11-rasm. 

Suyuqlikdagi bosim kattaligi shu ustun 

balandligi bilan oólchanadi. 

( ) ppʤ hʈhhʈʈ ¡+=+¡+= gg 00
 

pa hʈʈ ¡+= g0
 

bunda, 
ph  ï pezometrik balandlik, yaôni 

suyuqlikning oóz ogóirligi hisobiga 

koótariladigan balandligi.  

Pezometrlar yordamida 5,04,0 · at 

gacha boólgan bosimlar oólchanadi. 

2.Suyuqlikli manometrlar (2.12-rasm) . 

Pezometrlardan farqli oólaroq, 

suyuqlikli manometrda bosim oózga suyuqlik bilan oólchanadi, bu suyuqlik odatda 

bosimi oólchanayotgan idishdagi suyuqlikka qaraganda yuqori hajmiy ogóirlikka 

ega boóladi. Odatda buning uchun simobdan foydalaniladi. 

3. Batareyasimon manometr (2.13-rasm) . 

2.12-rasm. 2.13-rasm. 

 

4. Differentsial manometr (2.14-rasm) . Bu asbob ikkita idishdagi yoki bir 

idishning nuqtasidagi bosimni oólchash uchun ishlatiladi. Oóta aniq oólchov 

natijasini olish uchun yoki bosim juda kichik boólganda mikromanometrlar ham 

ishlatiladi. 

Shuni aytish kerakki, agarda bosimi oólchanayotgan idishda vakuum boólsa, 

unda bosimni oólchash uchun vakuummetr ishlatiladi.  
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Odatda suyuqlikli asbob ï bosimi yuqori boólmagan hollarda qoóllaniladi, 

aksariyat laboratoriyada ishlatiladi. Katta bosimlarni oólchashda mexanik 

manometrlar ishlatiladi. 

 

II. Mexanik asboblar (2.15-rasm) . 

Bunday bosimni oólchash asboblaridan amaliyotda prujinali manometrlar 

keng ishlatiladi. Bu asbob ichi góovak yupqa mis naychadan iborat boólib, uning bir 

uchi kavsharlangan, ikkinchi uchi esa bosimi oólchanayotgan suyuqlikka tushirilgan 

boóladi. Bosim taôsirida prujina uzayadi va tishli mexanizm yordamida strelkani 

harakatga keltiradi. Uning harakatiga qarab bosimni kattaligi aniqlanadi. 

 

2.14-rasm. 

 

2.15-rasm. 

 

2.12. AYLANAYOTGAN ID ISHDAGI SUYUQLIK MUV OZANATI  

 (SUYUQLIKNING NISBIY TINCH HOLATI )  

 

 Bu vaziyatni oórganish jarayonida suyuqlikka hajmiy ogóirligi kuchlaridan 

tashqari, boshqa hajmiy kuchlar sistemasi, xususan markazdan qochuvchi inersiya 

kuchlari taôsir qilayotgan holat bilan tanishamiz.  

 Aylana tsilindrik shakldagi idishga suyuqlik toóldirilgan boólib, bu idish 

oózining vertikal oóqi atrofida doimiy W burchak tezlik bilan tekis aylanib 

harakatlanadi.   

 Aylanayotgan idish devorlarining ishqalanish kuchi hisobiga suyuqlik 

harakatga kela boshlaydi va maôlum vaqtdan keyin u ham idish devorlariga 

nisbatan tinch holatda joylashib u bilan birga W burchak tezligida harakatlana 

boshlaydi (2.16-rasm) . 
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 Agar chizmada koórsatilgan koordinatalar aylanayotgan oóqqa nisbatan 

qoózgóalmas boólsa, yaôni unga mahkamlangan boólsa, u holda bu koordinatalar 

ham idish devorlariga nisbatan tinch holatda joylashgan boóladi. Shu sababli bu 

holatda Eyler tenglamasini qoóllash mumkin.  

 Bu tenglama tarkibiga suyuqlikning birlik massasiga taôsir etuvchi f hajmiy 

kuch kiradi. f hajmiy kuch ikki kuch ï ogóirlik kuchi va markazdan qochuvchi 

kuchdan tashkil topadi. Markazdan qochuvchi kuchning koordinata oóqlariga 

proektsiyalarini aniqlash uchun suyuqlik ichida m nuqtani belgilab, uning atrofida 

dM  elementar massa, idish oóqi atrofida r  radius boóylab aylanib harakatlanadi. 

Bu radius idish oóqiga tik boólgan tekislikda joylashgan boóladi. Bu elementar 

massaga taôsir etuvchi markazdan qochma kuchni yozamiz.  

    Mrr
r

M

r

M
I d

ddu 22
2

)(' W=W==    (2.62)  

bunda, u ï dM massaning r  radius boóylab aylanish tezligi; 

 

2.16-rasm. Oz oóqqa nisbatan aylanuvchi idish AOV suyuqlik erkin sirti 

 

 Nuqta atrofidagi markazdan qochma kuchning birligi massaga nisbatan 

yozamiz: 

     r
M

I
I 2'

W==
d

     (2.63)  

 Bu kuch ham 'I  kuch kabi, radius boóylab oóqidan tashqariga yoónalgan 

boóladi. I  kuch proektsiyalarini birlik massaga nisbatan yozamiz: 
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î
î
î

ý

î
î
î

ü

û

=

W=W=W=

W=W=W=

0

;),cos(

;),cos(

222

222

z

y

x

I

y
r

y
ryrrI

x
r

x
rxrrI

   (2.64)  

 Hajmiy ogóirlik kuchi proektsiyalarining birlik massaga nisbatan koórinishi 

(2.30) ifoda koórinishida toóladi 

     

î
ý

î
ü

û

-=+-=

W=W+=

W=W+=

ggʬ

yyʬ

xxʬ

z

y

x

0

0

0

22

22

    (2.65)  

  (2.65) ifodani (2.19) ifodaga qoóyamiz: 

    ( )dzgdyydxxdpA    22 -W+W=r    (2.66)  

 Uni integrallab quyidagiga ega boólamiz: 

 CgzyxCgz
yx

pA +-+
W

=+öö
÷

õ
ææ
ç

å
-

W
+

W
= r

r
r )(

222

22
22222

  (2.67)  

 S ï integral doimiysini aniqlash uchun: 

  (2.67) ifodani koordinata boshida joylashtirilgan nuqta uchun yozamiz: unda 

;0=== zyx ;0pp=  boóladi.  

 Demak: 

      0pC=      (2.68)  

 Bundan (2.67) quyidagicha yozishimiz mumkin: 

     yzyxppA -+
W

+= )(
2

22
2

0

r
   (2.69)  

 Bu oxirgi tenglama qaralayotgan suyuqlikda bosim taqsimlanishini 

ifodalaydi. Bu tenglamadan foydalanib, teng bosimlar tekisligining vaziyatini 

aniqlash mumkin. 

 Haqiqatdan ham constpp iA ==  boólgan tekislik tenglamasini quyidagicha 

yozish mumkin. 

     0
22

2

)(
2

ppyzyx i -=-+
Wr

   (2.70)  

 Bu tenglama vertikal oóqli aylanish paraboloid tenglamasi deb ataladi.  
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 0ppi -  doimiy bosim bilan xarakterlanuvchi suyuqlik erkin sirti ham 

aylanish paraboloidi boólib quyidagi tenglama bilan ifodalanadi: 

     0)(
2

22
2

=-+
W

yzyx
r

    (2.71)  

 Agar 222 zyx =+  ekanligini inobatga olib, (2.71) tenglamani z ga nisbatan 

yechsak, A0V parabolani qurish uchun (erkin sirti) quyidagi tenglamani yozamiz.  

      
2

2

0
2

r
g

z
W
=      (2.72)  

 Bunda, 0z ï A0V egrilik ordinatasi.  

 Koordinatalar boshidan a kattalikka teng masofada yotuvchi MN  gorizontal 

tekislikdagi bosim taqsimlanishini (2.69) ifodadan foydalanib, quyidagicha 

yozamiz.  

öö
÷

õ
ææ
ç

å
+

W
+=+

W
+=++

W
+= ar

g
par

p
payx

p
ppA

2
2

0

2
2

0

22
2

0
22

)(
2

ggg   (2.73)  

  (2.72) ifodani hisobga olib, quyidagiga ega boólamiz: 

hpzappA gg +=++= 000 )(     (2.74)  

bunda, 
0zah +=   (2.14-chizmada koórsatilgan) .  

 Shunday qilib, tekis, oóz oóqi atrofida aylanayotgan idishda joylashgan 

suyuqlikning bosimi, tinch holatdagi suyuqliklar qonuniyatlari bilan ifodalanar 

ekan. Bu vaziyatda h  kattalik qaralayotgan nuqtaning A0V egri chiziqli erkin 

sirtdagi chuqurlik sifatida qaralishi kerak.  

  

2.13. TEKIS SIRTGA TAôSIR ETUVCHI GIDROSTATIK  

BOSIM KUCHI. GIDROST ATIK PARADOKS  

Endi, maôlum qiyalikka ega boólgan tekis sirtli, devorli (0M) usti ochiq 

suyuqlik bilan toóldirilgan idishni oórganamiz (2.17, a-rasm) . 0x va 0u 

koordinatalar sistemasining oóqlarini belgilab olamiz. 0x oóqini rasm tekisligiga tik 

yoónalishda qabul qilamiz (2.17, b-rasm) . 

0M devorda ixtiyoriy koórinishga ega boólgan w yuzani tanlab olamiz. 

Gidrostatik bosimning birinchi hossasiga asosan, bu yuzaga taôsir etuvchi bosimlar 

unga tik yoónalgan boóladi, demak, ixtiyoriy koórinishdagi w yuzaga ega boólgan 

shaklga taôsir etuvchi toóliq gidrostatik bosim kuchi ham 
AP  bu yuzaga tik 

yoónalgan boóladi. Bu kuchning kattaligini topish uchun shaklda ixtiyoriy m 
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nuqtani tanlab olib, uning chuqurligi h va koordinatasini esa u deb qabul qilamiz. 

Bunda, 

     qsinzh=       (2.75)  

bunda,qï idish yon devori qiyaligi 

 m ï nuqta atrofidagi wd  yuzaga 

    ,wdpdP AA =      (2.76)  

kuch taôsir etadi yoki (2.44) ga asosan: 

 ( ) .sin wqgwwgwwg dzdphddpdhpdP aaaA +=+=+=    (2.77)  

Bu ifodani butun w yuza boóylab integrallaymiz. 

.sinñ ñ+=
w w

wqgw zddpʈ ʘɸ      (2.78)  

bundan: 

   ñ =
w

ww ;d ww
w

COx zStdz ==ñ )(     (2.79)  

bunda, ()OxSt ð tekis shaklning 0x oóqqa nisbatan statik momenti; 

 
Cz  ï shaklning ogóirlik markazi koordinatasi. 

  (2.79) ifodani hisobga olib, (2.78) ifodani quyidagicha yozish mumkin: 

    .sinqgww CaA zpP +=     (2.80)  

bundan  

     
CC hz =qsin      (2.81)  

boólganligi uchun 

wgw Cʘɸ hʨʈ +=      (2.82)  

yoki 

    ( ) ( )
CACaɸ phpʈ wwg =+=     (2.83)  

bunda, hCï ogóirlik markazi chuqurligi. 

 

 (2.82) ifodani quyidagicha ifodalash mumkin: 

oʛaCʘɸ PPhʨʈ +=+= wgw     (2.84)  

bunda, Ra ï atmosfera bosimi taôsiri ostidagi gidrostatik bosim kuchi. 

;waa pP =       (2.85)  

bunda, R ï atmosfera bosimidan yuqori boólgan (ogóirlik) bosim hisobiga paydo 

boóladigan gidrostatik bosim kuchi. 

     .wwg CC phP ==      (2.86)  
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Taôkidlash lozimki, gidrotexnika amaliyotida barcha gidravlik hisoblashlarni 

bajarishda asosan suv tomonidan boólayotgan aynan mana shu ogóirlik gidrostatik 

bosim kuchi inobatga olinadi. 

Shunday qilib, xulosa qilish mumkinki, gidrostatik bosim kuchi taôsir 

etayotgan shakl yuzasi kattaligini shu shakl ogóirlik markaziga taôsir etuvchi 

gidrostatik bosim kattaligiga koópaytmasiga teng. Nisbiy tinch holatdagi suyuqlikni 

oórganishda davom etamiz. 

 

 

2.17-rasm. Yassi qiya sirtga taôsir qiluvchi suyuqlik bosimi 
 

Shu oórinda turli shaklga ega boólgan, idishlarga bir xil suyuqlik bir xil 

balandlikda solingan tublari w kattalikka ega boólgan gorizontal holatdagi 

yuzalardan iborat vaziyatda ularning tublariga taôsir etayotgan gidrostatik bosim 

kuchini oórganishga fikrimizni qaratamiz. Bu yuzalarning barcha nuqtalari bir xil 

chuqurlikda joylashganligi sababli, ularga suyuqlik tomonidan oózgarmas bir xil 

gidrostatik bosim taôsir etadi. 

 
2.18-rasm. Gidrostatik paradoksni tushuntirishga oid 

 



 55 

Agar idishlarning qopqogói boólmasa, yaôni suyuqliklar erkin sirtga ega 

boólsa (
app =0
) , bu yuzalarga taôsir etayotgan ogóirlik gidrostatik bosim kuchi 

quyidagicha aniqlanadi: 

wrwg ghhPʦʛ ==  

Bu kuch suyuqlik tomonidan qaralayotgan yuzalarga perpendikulyar 

yoónalgan boólib, gidrostatik bosim yuzalar boóyicha tekis taqsimlanganligi sababli, 

taôsir chizigói ularning ogóirlik markazlarini kesib oótadi. Yuqoridagi formulaga 

asosan, idish tubiga taôsir etayotgan ogóirlik gidrostatik bosim kuchi suyuqlik 

zichligi (r) ga, idish tubi yuzasi (w) ga va idishning toóldirilish balandligiga 

bogóliq. Bu 
app =0
,r, w, h kattaliklar har bir idish uchun oózaro teng boólsa, 

idishlarning shaklidan qatôiy nazar idishlar tubiga taôsir etayotgan gidrostatik bosim 

kuchlari bir xil kattalikka teng boóladi. Bu gidrostatik paradoks deb ataladi (2.18-

rasm) . 

 Endi 0M devorga taôsir etayotgan gidrostatik bosim kuchini oórganishda 

davom etib, bu kuchning qoóyilish nuqtasini aniqlaymiz: 

 Yuqorida taôkidlanganidek, RA ï toóliq gidrostatik bosim kuchi Ra va R 

kuchlar yigóindisiga teng. 

Raï gidrostatik bosim kuchining qoóyilish nuqtasi shaklning ogóirlik markazi 

bilan ustma-ust tushadi. 

 R kuchniki esa, undan pastda, aytaylik, D nuqtada boóladi. RA kuch-ning 

qoóyilish nuqtasi esa bu ikkalasining oórtasida boóladi (2.19-rasm) . Bu D nuqtani 

topish uchun Rava R kuchlarni geometrik yigóindisini topamiz. 

 Shundan keyin DA nuqtani 

topishga imkoniyat yaraladi. 

Buning uchun quyidagi 

qoidadan foydala-namiz. pdw 

kuchlarning 0x oóqqa nisbatan 

momentlar yigóindisi R kuchning 

shu oóqqa nisbatan momentlar 

yigóindisiga teng. 

Demak,  

 ( ) DPzzpdñ =
w

w ,  (2.87)  

deb yozish mumkin yoki 

 

 

2.19-rasm. Gidrostatik bosim kuchi  
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( ) ( )DC zhzhdñ =
w

wgwg .  (2.88)  

 Toóliq ifodalasak,         

   DC zzzzd )sin()sin( wqgwqg
w
ñ =     (2.89)  

bundan, 

   
()x

x

C

D
St

I

z

dz

z
0

0

2

==
ñ

w

w
w      (2.90)  

bunda, 0x oóqqa nisbatan tekis shakl inersiya momenti  

    ñ=
w

wdzI x

2

0      (2.91)  

()xSt 0
ïhoóllangan yuzaning ox oóqiga nisbatan statik momenti 

    () .Cox SzSt =      (2.92)  

 Tekis shaklning statik momenti (2.90) ifodani quyidagicha ifodalash 

mumkin: 

   
() C

C
C

C

CC

x

x
D

Sz

I
z

z

zI

St

I
z +=

+
==
w

w 2

0

0
   (2.93)  

yoki 

     
() C

C

x

C

z

I

St

I
e

w
==

0

     (2.94)  

bunda, ye ï ekstsentrisitet deyiladi.  

Kuchning qoóyilish koordinatasi quyidagi koórinishga ega: 

    ezz CD +=      (2.95)  

 

2.14. TRAPETSIYA SHAKLDAGI KOóRINISHGA EGA TEKIS 

SIRTLARGA TAôSIR ETUVCHI GIDROSTATIK BOS IM KUCHI  

Gidrotexnika amaliyotida suv oqimini boshqarishda turli koórinishga ega 

toósiqlar keng qoóllaniladi. Shu sababli, koóndalang kesimi trapetsiya, toórtburchak, 

uchburchak, doira shakldagi toósiqlarga taôsir etayotgan kuchni aniqlash maqsadga 

muvofiqdir. Quyidagi 2.20-rasmda keltirilgan trapetsiya shaklidagi toósiqni qarab 

chiqamiz. 

Shaklning yuqorigi asosi ordinatasini va balandligini yozamiz; 
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asin

0
0

h
z =  va 

asin

0hH
l

-
=  

Trapetsiya shakldagi yuzaning yon tomondan qiyalik koeffitsientini yozamiz: 

l

bB
m

2

-
=  

 
2.20-rasm. Trapetsiya shaklidagi koórinishga ega tekis sirtga taôsir etuvchi gidrostatik bosim 

kuchi 

l ï shakl balandligi; B ï shaklning yuqorigi tomondan kengligi; b ï pastki tomondan kenligi; h0 ï 

shaklning suv ostidan chuqurligi; H ï shakl asosi chuqurligi;  

a ï shaklning gorizontal tekislikka nisbatan qiyaligi. 

 

Endi bu kattaliklarni inobatga olib, trapetsiodal shakl yuzasi va uning u 

oóqqa nisbatan ogóirlik markazini aniqlaymiz: 

a
w

sin22

0hHbB
l

bB -+
=

+
=  

3

2
00

l

bB

bB
zzzz ʪʨc

+

+
+=+=  

bunda, ztr ï trapetsiyaning yuqorigi asosidan uning ogóirlik markazigacha boólgan 

masofa; 

Ogóirlik markazi chuqurligini aniqlash uchun oxirgi tenglamani asin ga 

koópaytiramiz va quyidagiga ega boólamiz: 

3

2
0

hH

bB

bB
hhc

-

+

+
+=  
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Shaklga taôsir etayotgan ogóirlik gidrostatik bosim kuchini yozamiz: 

ö
÷

õ
æ
ç

å -+
ö
÷

õ
æ
ç

å -

+

+
+==

a
gwg

sin23

2 0
0

hHbBhH

bB

bB
hhP cc  

yoki bu ifodani quyidagicha yozishimiz mumkin: 

( ) ( )( ) ö
÷

õ
æ
ç

å -
+++=

a
g

sin6
22 0

0

hH
bBhbBHP  

aken trapetsiyaning u oóqqa nisbatan inersiya momentini tked toórtburchakning 

inersiya momentidan tra  vaned uchburchaklar inersiya momentlari ayirmasi orqali 

aniqlashimiz mumkin. 

ù
ù

ú

ø

é
é

ê

è
ö
÷

õ
æ
ç

å
+

-
+ö

÷

õ
æ
ç

å -
-ö

÷

õ
æ
ç

å
++=

2

0

32

0

3

3

2

236212
lzl

bBbBl
zBl

Bl
I D  

yoki 

( ) )2(
3

)(
2

3
12

0
3

0
23

bB
lz

bB
lz

bB
l

I D +++++=  

Bu parametrlarni bilgan holda ogóirlik markaz koordinatasini aniqlashimiz 

mumkin: 

( )

ù
ú

ø
é
ê

è -+
Öù
ú

ø
é
ê

è

+

+
+

+++++

===

a

w
a

w

sin23

2

)2(
3

)(
2

3
12sin

0
0

0
2

0
23

hHbBl

bB

bB
z

bB
zl

bB
lz

bB
l

z

I

h

I
z

c

D

c

D
D  

Ushbu formulalarda ordinatalarni chuqurliklar bilan almashtirishimiz 

mumkin: 

( )
( )

( ) ( )

ù
ú

ø
é
ê

è -+
Öù
ú

ø
é
ê

è -

+

+
+

+
-

++
-

++
-

===

aaa

aaa

w
a

w

sin2sin3

2

sin

)2(
sin3

)(
sin2

3
sin12sin

000

3

0
2

0

3

0
2

0

3

3
0

hHbBhH

bB

bBh

bB
hhH

bB
hhH

bB
hH

z

I

h

I
z

c

D

c

D
D  

Ayrim oózgartirishlar kiritib, quyidagiga ega boólamiz: 

( ) ( )[ ]
( )[ ] ( )[ ] aw

a
w sin222

)(6)53(3
sin

0

2
000

bBHbBh

bBhbBhbBHhH

z

I

h

I
z

c

D

c

D
D

+++

+++++-
===

 

Agar 
090<a  va 00 =h  boólsa, gidrostatik bosim kuchini quyidagicha aniqlash 

mumkin: 
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( ) ö
÷

õ
æ
ç

å -
Ö+=

a
g

sin6
2 0hH
bBP  

Bunda quyidagi vaziyatni inbatga olsak, 

asin
2 0hH
mbB

-
+=  

( ) ö
ö

÷

õ

æ
æ

ç

å
Ö+=

a
ag

2

2

sin6
sin32

H
bmHP  

Kuchning qoóyilish nuqtasini aniqlash formulasi quyidagi koórinishda 

yozamiz: 

 

bB

bBH

z

I

h

I
z

c

D

c

D
D

2

3

sin2
sin

+

+
===

aw
a

w
 

yoki 

mHb

mHbH

z

I

h

I
z

c

D

c

D
D

2sin3

2sin4

sin2
sin

+

+
===

a

a

aw
a

w
 

 

2.15. TOóGóRI TOóRTBURCHAK, UCHBURCHAK, DOIRA VA YARIM 

DOIRA SHAKLDAGI KOóRINISHGA EGA TEKIS SI RTLARGA  

TAôSIR ETUVCHI GIDROSTATIK BOSIM KUCHI 

1. Toógóri toórtburchak shaklidagi koórinishga ega boólgan tekis sirtlarga 

taôsir etuvchi gidrostatik bosim kuchi kattaligi va qoóyilish nuqtasini aniqlash. 

Agar bB=  (2.21-rasm) . 

090<a va 00>h  boólsa, toógóri toórtburchak shakl boólib, gidrostatik bosim 

kuchini quyidagicha aniqlash mumkin: 

( ) ö
÷

õ
æ
ç

å -
Ö+=

a
g

sin6
33 0

0

hH
bhBHP  

yoki  

ö
ö

÷

õ

æ
æ

ç

å -
=

a
g

sin2

2
0

2 hH
bP  

Kuchning qoóyilish nuqtasi quyidagi formula yordamida aniqlanadi: 

( )( )
( ) aw

a
w sin33

1284

2
sin

0

2
0

bHbh

bhbhbHhH

z

I

h

I
z oo

c

D

c

D
D

+

++-
=== ; 
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yoki  

( ) aw
a

w sin3

2
sin

0

2
00

2

Hh

hHhH

z

I

h

I
z

c

D

c

D
D

+

++
=== ; 

 

 

2.21-rasm. Toógóri toórtburchak shaklidagi koórinishga ega tekis sirtga taôsir etuvchi gidrostatik 

bosim kuchi 

 

00 =h  boólganda formulalar ancha sodda koórinishga ega boóladi: 

ö
ö
÷

õ
æ
æ
ç

å
=

a
g

sin2

2H
bP  

aw
a

w sin3

2
sin

H

z

I

h

I
z

c

D

c

D
D ===  

2. Uchburchak shaklidagi koórinishga ega boólgan tekis sirtlarga taôsir 

etuvchi gidrostatik bosim kuchi kattaligi va qoóyilish nuqtasini aniqlash. 

Agar 0=b  

090<a  va 00 >h  boólsa, uchburchak shakl boólib, unga taôsir etayotgan 

gidrostatik bosim kuchini quyidagicha aniqlash mumkin 

( ) ö
÷

õ
æ
ç

å -
+=

a
g

sin6
2 0

0

hH
BhBHP  

yoki  

( ) ö
÷

õ
æ
ç

å -
+=

a
g

sin6
2 0

0

hH
hHBP  

aa sin
2

sin
2 00 hH

mB
hH

mbB
-

=Ý
-

+=  
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munosabatni inobatga olsak, 

( )
( )

ö
ö

÷

õ

æ
æ

ç

å -
+=

a
g

2

2

0
0

sin3
2

hH
hHmP  

Kuchning qoóyilish nuqtasini aniqlash formulasini yozamiz: 

( )( )
( ) aw

a
w sin2

63

2
sin

0

2
000

BHBh

BhBhHBhH

z

I

h

I
z

c

D

c

D
D

+

++-
=== ; 

yoki  

( ) aw
a

w sin22

3
sin

0

2
00

2

Hh

hHhH

z

I

h

I
z

c

D

c

D
D

+

++
Ö=== ; 

 

00 =h  boólganda tabiiyki ifodalarning koórinishi soddalashadi: 

ö
ö

÷

õ

æ
æ

ç

å
=

a
g

2

3
0

sin3

H
mP  

aw
a

w sin2
sin

H

z

I

h

I
z

c

D

c

D
D === . 

3. Doira shaklidagi koórinishga ega boólgan tekis sirtlarga taôsir etuvchi 

gidrostatik bosim kuchi kattaligi va qoóyilish nuqtasini aniqlash. 

Ushbu shakldagi koórinishga ega boólgan tekis sirtlarga taôsir etuvchi 

gidrostatik bosim kuchining kattaligini va uning qoóyilish nuqtasini aniqlash 

formulalarini geometrik tushunchalarga asoslanib, quyidagi koórinishda 

ifodalashimiz mumkin: 

Agar 090=a  va 00 >h  boólsa (2.22-rasm) , doira shaklidagi koórinishga ega 

boólgan tekis sirtga taôsir etayotgan gidrostatik bosim kuchini quyidagicha aniqlash 

mumkin: 

( )0
2 hrrP +=gp  

Gidrostatik bosim kuchining qoóyilish nuqtasini aniqlaymiz: 

( )0

2

0
4 hr

r
rhhz DD

+
++==  

Agar 00 =h  boólsa, 

3rP gp=  

r
r

rhhz DD
4

5

4
0 =++==  



 62 

 
2.22-rasm. Doira shaklidagi koórinishga ega tekis sirtga taôsir etuvchi gidrostatik bosim kuchi 

 

4. Yarim doira shaklidagi koórinishga ega boólgan tekis sirtlarga taôsir 

etuvchi gidrostatik bosim kuchi kattaligi va qoóyilish nuqtasini aniqlash. 

Yarim doira shaklidagi oórinishga ega boólgn tekis sirtlarga taôsir etuvchi 

gidrostatik bosim kuchi kattaligi va qoóyilish nuqtasini aniqlashda ayrim 

cheklanishlardan foydalanamiz 

Agar 090=a  va 00 >h  boólsa (2.23-rasm) , yarim doira shaklidagi 

koórinishga ega boólgan tekis sirtga taôsir etayotgan gidrostatik bosim kuchini 

quyidagicha aniqlash mumkin: 

 

2.23-rasm. Yarim doira shaklidagi koórinishga ega tekis sirtga taôsir etuvchi gidrostatik bosim 

kuchi 

 

( )0
2 34

6

1
hrrP pg +=  

Gidrostatik bosim kuchining qoóyilish nuqtasini aniqlaymiz: 

 

( )0
0

2

0
2

344

32123

hr

rhhr
hz DD

p

pp

+

++
==  
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2.24-rasm. Burchak ostida joylashgan toósiqning 

 ikki tomonidan taôsir etuvchi gidrostatik bosim kuchi 

 

2.16. TOóRTBURCHAK KOóRINISHDAGI TEKIS SHAKLLARGA  

TAôSIR ETUVCHI GIDROSTATIK BOSIM KUCHINI 

ANIQLASHNING GRAFOAN ALITIK USULI  

 

 Buning uchun OA koórinishdagi b kenglikka ega boólgan shaklni qabul 

qilamiz (2.25, a-rasm) . Bunda atmosfera bosimi hisobiga paydo boóladigan 

gidrostatik bosim kuchini hisobga olmasak, faqat ogóirlik hisobiga taôsir etuvchi 

gidrostatik bosim kuchini qarashga toógóri keladi. Ixtiyoriy m chuqurlikda 

hp g=      (2.96)  

bosim mavjud boóladi.  

 

2.25-rasm. Toógóri burchakli vertikal sirtli tekis jismga bir tomonlama  

gidrostatik bosimning taôsiri 
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 0 nuqtada esa bu bosim 

      0=p       (2.97)  

ga teng boᾶladi. 
1h  chuqurlikda esa  

1hp g=      (2.98)  

ga teng boóladi. 

1hg  kattalikni 0A devorga tik yoónalishda qoóysak (2.25, b-rasm) , V nuqta 

paydo boóladi, buni 0 nuqta bilan tutashtirsak, 0AV uchburchak paydo boóladi. 

Natijada olingan bu uchburchak gidrostatik bosim epyurasi deb ataladi. Bu epyura 

chuqurlik oózgarishi bilan gidrostatik bosimning oózgarishini koórsatadi. 

Gidrostatik bosim kuchi ï bosim epyurasining hajmiga, yaôni, shu 

uchburchak yuzasini b kenglikka koópaytmasi bizga R kuch kattaligini beradi. 

    bhbWP g21
2

1
=W==      (2.99)  

R kuch OA devorga tik yoónalgan boólib, gidrostatik bosim epyurasi ogóirlik 

markazidan oótadi. Agar toósiqning ikkala tomonida suyuqlik mavjud boólsa, 

gidrostatik bosimlar farqi aniqlanib, ularning ogóirlik markazidan gidrostatik bosim 

kuchining teng taôsir etuvchisi oótadi. 2.26, b-rasmda 0AMN trapetsiyaning ogóirlik 

markazidan oótadi. 

 
2.26-rasm. Toógóri burchakli tekis shakllarning bosim epyurasi 

a) vertikal shakl; b) qiya shakl 

 

2.17. TRAPETSIYA OGóIRLIK MARKAZINI ANIQLASH USULLARI  

ABCD trapetsiya ogóirlik markazini aniqlashda quyidagi usullardan 

foydalanish mumkin: 

¶ ABCD trapetsiya (2.27-rasm) ogóirlik markazini aniqlash uchun quyidagicha ish 

bajariladi: 
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a) uning vertikal CD tomoni teng uch boólakka boólinadi ; 

b) qarama-qarshi burchaklardan, oóziga yaqin boólingan nuqtalarga nurlar 

yoónaltiriladi; 

c) bu nurlar kesishgan nuqtaga teng gorizontal tekislik oótkaziladi; 

d) bu tekislikni sirt bilan kesishgan nuqtasiga, gidrostatik bosim kuchining teng 

taôsir etuvchisi qoóyladi; 

 
2.27-rasm. Trapetsiya shaklidagi gidrostatik bosim epyurasi ogóirlik markazini aniqlash. 

 

¶ Bundan tashqari, trapetsiya shaklini ogóirlik markazini aniqlashda quyidagi 

formulalardan foydalanishimiz mumkin: 

ba

bah
d

+

+
Ö=
2

3  

yoki  

ba

abh
hd

+

+
Ö=-
2

3  

bunda, D kuchning qoóyilish nuqtasi, a, b trapetsiodal shaklning kichik va katta 

asoslari. 

 
2.28-rasm. Trapetsiya shaklidagi gidrostatik bosim epyurasi ogóirlik markazini aniqlash 
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2.18. TEKIS SIRT SHAKLIDAGI V ERTIKAL TOóSIQNI BIR XIL 

GIDROSTATIK BOSIM TAôSIR ETADIGAN BOóLAKLARGA AJRATISH 

Gidrotexnika amaliyotida suv oqimining boshqarishda temir materialidan 

yasalgan harakatlanuvchi toósiqlardan keng foydalaniladi. Ushbu toósiqlar vertikal 

ustunlarga turli chuqurliklarda gorizontal rigellar va ustunga qalin metalldan iborat 

materiallar qoplash bilan yasaladi. Mana shu rigellar shunday chuqurliklarda 

ustunlarga qadalishi kerakki, ularga suv tomonidan taôsir etayotgan gidrostatik 

bosim taôsiri bir maromda taqsimlanishi kerak.  

Umumiy balandligi H=VS boólgan, toósiqqa taôsir etuvchi gidrostatik bosim 

AVS shakldagi gidrostatik bosim epyurasi orqali ifodalanadi (2.29-rasm) . 

 

 

2.29-rasm. Gidrotexnik inshootlarda oqimni boshqarishda qoóllaniladigan toósiqni 

mustahkamligini taôminlash uchun oórnatiladigan rigellarning joylashtirilish vaziyatlarini 

aniqlash 

 

Bu shakl uchburchak koórinishida boólganligi uchun asoslash mumkinki, 

gidrostatik bosim bir xil taqsimlanadigan chegaralar shu uchburchakni teng uchga 

boóluvchi va uning asosiga parallel boólgan chiziqlarda yotadi. Regellar soni uchta 

boólishini inobatga olib, AVS gidrostatik bosim epyurasini teng uchga boólamiz va 

chegara chiziqlari joylashgan chuqurliklar ),( 21 hh ni elementar geometriya 

qoidalarida foydalanib aniqlaymiz: 

a) birinchi A1VS1 uchburchak bilan asosiy AVS uchburchak va birinchi uchburchak 

asosining chuqurligi )( 1h  asosiy AVS uchburchak chuqurligi oórtasidagi quyidagi 

munosabatlarni yozish mumkin: 

3

1
2

2
11 ==

W

W

H

h
 

bundan,
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3

1
1 Hh =

 

b) ikkinchi uchburchakning asosi joylashgan chuqurlikni ham yuqorida keltirilgan 

elementar geometriya qoidasiga asosan aniqlaymiz: 

3

2
2

2

22 ==
W

W

H

h
 

bundan, 

3

2
2 Hh = ; 

c) endi uchta rigelning joylashish vaziyati ( )DDD hhh ¡¡¡¡¡¡ ,, ni aniqlaymiz, buning uchun 

A1BC1 uchburchakning A1C1A2C2va ACA2C2 trapetsiyalarning ogóirlik 

markazlarini aniqlashimiz kerak, chunki gidrostatik bosim kuchi doimo taôsir 

etayotgan yuzaga tik yoónalib, gidrostatik bosim epyurasi ogóirlik markazidan 

oótadi; 

d) A1BC1 uchburchakning ogóirlik markazi uning medianalarining kesishgan 

nuqtasida boóladi, medianalar oótkazib, uni aniqlaymiz;  

A1C1A2C2 

e) ACA2C2 trapetsiyalarning ogóirlik markazlarini aniqlash uchun yuqoridagi 

mavzuda keltirilgan usullardan foydalanamiz. 

 

2.19. EGRI SIRTLARGA TAôSIR ETUVCHI GIDROSTATIK BOSIM 

KUCHI . BOSIM TANASI VA UNI QURIS H QOIDALARI  

 

Gidrotexnika amaliyotida ixtiyoriy shakldagi egri sirtlarga taôsir etayotgan 

gidrostatik bosim kuchlarini hisoblashga toógóri keladi. Bunda gidrostatik 

bosimning atmosfera bosimidan yuqori boólgan miqdorini aniqlash maqsadga 

muvofiq deb hisoblaymiz, yaôni faqat suyuqlikning sirtga taôsirini oórganamiz. 

Buning uchun 2.30-rasmda koórsatilgan AVS egri sirtga taôsirni koórib 

chiqamiz. Egri sirt rasm tekisligiga perpendikulyar boólganligi sababli, AVS egri 

chiziq shaklida koórinadi, bunda sirt kengligi b (b=const) . 

CC ¡vertikal tekislikni va x, u koordinata oóqlarini belgilab olamiz.Egri sirtga 

suyuqlik tomonidan taôsir etayotgan R gidrostatik bosim kuchining gorizontal va 

vertikal tashkil etuvchilarini Rx va Rz deb belgilab olamiz. DE vertikal tekislikni 
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oótkazib, ABCED suyuqlik hajmini belgilab olamiz. Bu hajmga taôsir etayotgan 

kuchlarni aniqlaymiz: 

 

2.30-rasm 

1. DE qirraga chap tomondagi suyuqlik tomonidan taôsir etayotgan kuch ïRh; 

2. Oózanning EC qismidan taôsir etayotgan kuch ï Rd; 

( )[ ]gbyuzaCEDCRɼ ¡=  

3. Egri sirt tomonidan taôsir etayotgan reaktsiya R (Rx, Rz) kuchi (gorizontal va 

vertikal tashkil etuvchilarga ega) ; 

4. Qaralayotgan suyuqlikning ogóirlik kuchi ï G: 

( )[ ]gbyuzaABCDEG=  

ABCEDhajmga taôsir etayotgan bu kuchlarningxvau oóqlarga 

proektsiyalarining muvozanat tenlamasini yozamiz: 

,0;0 =-+=+ ɼzxh RRGRP  

bundan, 

.; GRRPR ɼzhx -=-=  

chunki , 

,; zzxx RPRP -=-=  

demak,  

( ).; GRPPP ɼzhx --==  

Bu tenglamaga asosan: 

( ) ( )[ ]gbyuzaɸɺʉɽDyuzaʉɽDʉPz -¡-=  

yoki 

( )[ ] ʙʪz GbyuzaʉɸɺʉP -=¡-= g  

¶ gorizontal tashkil etuvchisi Rx ï shu sirtning oóziga tik boólgan vertikal 

tekislikka taôsir etuvchi gidrostatik bosim kuchiga qiymat jihatdan teng: 
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     b
h

ʨʈ ʵʧʉʭ
2

2

.

g
w =W==      (2.100)  

¶ vertikal tashkil etuvchisi Rzï shu sirtning bosim tanasidagi suyuqlik ogóirligiga 

teng: 

bSWGʈ btbtbtz gg ===     (2.101)  

bu yerda:  g ï suyuqlikning hajmiy ogóirligi; 

  h ï chuqurlik; 

  btW ï bosim tanasining hajmi; 

  btS  ï bosim tanasining yuzasi. 

 Bosim tanasi deb, egri sirt, uning tutash chiziqlaridan suv sathiga tushirilgan 

vertikal tekisliklar hamda suv sathi bilan chegaralangan hajmga aytiladi. 

Egri sirtga taôsir etuvchi gidrostatik bosim kuchi bu ikkala tashkil 

etuvchilarning geometrik yigóindisidan iborat: 

22

zʭ ʈʈʈ +=      (2.102)  

Kuchning gorizontal oóqqa nisbatan qiyaligi quyidagi ifoda yordamida 

aniqlanadi: 

x

z

P

P
arctg=a      (2.103)  

Egri sirtga taôsir etuvchi gorizontal bosim kuchi taôsir chizigói uning ikkala 

tashkil etuvchini kesishish nuqtasi va sirtning egrilik nuqtasidan oótadi. 

Demak, yukorida bayon etilgan fikrlarga asosan, egri sirtlarga taôsir etuvchi 

gidrostatik bosim kuchini aniqlashda egri sirtning bosim tanasi muhim rol 

oóynaydi. Shu sababli, uni qurish qoidasi bilan tanishamiz. 

¶ egri sirtning tutash nuqtalari topiladi; 

¶ tanlangan nuqtalardan suv sathigacha yoki sath davomigacha vertikal chiziqlar 

oótkazamiz; 

¶ egri sirt ï vertikal chiziqlar va sath bilan chegaralangan yuza bosim tanasi 

yuzasi boóladi; 

¶ agar bosim tanasida suv mavjud boólsa, u musbat bosim tanasi deyiladi va 

vertikal tashkil etuvchi gidrostatik bosim kuchi pastga yoónalgan boóladi, aks 

xolda, manfiy bosim tanasi deyiladi xamda kuch yuqoriga yoónalgan boóladi. 

¶ gidrostatik bosim kuchi ï vertikal tashkil etuvchisi, shu sirt bosim tanasining 

ogóirlik markazidan oótadi. 
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2.20. AYLANA SHAKLDAGI Q UVUR ICHIDAN TAôSIR  

ETUVCHI GIDROSTATIK BOSIM KUCHI  

Dumaloq shakldagi quvurlardagi suyuqliklarning quvur devorlariga boólgan 

gidrostatik bosim kuchini oórganamiz. 2.31-rasmda suyuqlik bilan toóldirilgan 

gorizontal quvoᾶrning koóndalang kesimi koórsatilgan. 

Agar 
2

D
g ni r ga nisbatan nihoyatda kichikligini hisobga olsak, butun kesim 

boóylab bosimni constp=  deb qabul qilish mumkin.  

Bu bosim taôsirida AV oóq boóylab quvur boólinadi, deb faraz qilsak, bunda 

mustahkamlikni taôminlovchi Rx kuchni bilishimiz kerak. Bu kuch abc yoki adc 

tsilindrik shakldagi sirtga taôsir etuvchi kuchga teng: 

DlpPx =      (2.104)  

bunda, l ï quvur uzunligi. Rx kuch ikkiga boólinib, yoónalganligi uchun quvur 

qalinligi aniqlanayotganda 2xP  kuch qabul qilinib, hisob olib boriladi. Bundan 

tashqari, quvur buqilgan holatda ham boólishi mumkin. Masalan, abcd quvur (2.32-

rasm) . 

 

 

2.31-rasm. Ichki gidrostatik  

bosim (Rx)  

2.32-rasm. Quvoᾶrning egilgan nuqtasiga 

taôsir etuvchi gidrostatik bosim 

 

Bu shakldagi quvur R kuch yoónalishida buqilishga intiladi. Gidrostatik 

bosim kuchi ikki gidrostatik bosim kuchi ayirmasi bilan aniqlanadi. ab yoónalishga 

taôsir etuvchi 
1P  va cd yoónalishga taôsir etuvchi 

2P kuchlar. Demak, quvoᾶrning bu 

qismi  

    p
D

P
4

2

1

p
=  va p

D
P

4

2

2

p
=     (2.105)  
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va reaktsiya kuchlari ( )PR=  taôsiri ostida muvozanat holatida boóladi. 
1P va

2P  

kuchlarning geometrik yigóindisidan, asosan, anker tayanchlarini joylashtirish 

vaziyatlarini aniqlashda foydalaniladi. 

 

2.21. ENG SODDA GIDRAVLIK MASHINALAR  

Mashinasozlik amaliyotida koópgina hollarda, bosimni uzatishda 

suyuqliklardan foydalaniladi. Bunday printsipda ishlatiladigan uskunalar ï 

gidravlik mashinalar deyiladi. Gidravlik presslar, multiplikatorlar, gidravlik 

mashinalar boshqaruv sistemalari, koótargichlar, domkratlar shular jumlasiga kiradi.  

 Har xil konstruktsiyaga ega boólgan va turli yoónalishlarda ishlatiladigan bu 

mashinalarda, asosan, bir xil ifodaga asoslangan qonuniyatdan foydalaniladi. 

Suyuqlikning ixtiyoriy nuqtasiga uzatilgan tashqi bosim ï uning boshqa hamma 

nuqtalariga oózgarmasdan uzatiladi. 

 Yuqorida qayd etilgan mashinalarning ayrimlari bilan tanishamiz. 

 2.33-rasmda gidravlik press tasvirlangan. Yuqoridagi qoidaga asosan 
1w  

yuzali 
1ʇporshenga 

1ʈ kuch qoóyilsa, 
2w yuzali 

2ʇ  porshen quyidagi kuch bilan 

yuqoriga taôsir etadi. 

     
1

2
12
w

w
PP =       (2.106)  

chunki, 

     p
PP
==

2

2

1

1

ww
     (2.107)  

 
2.33-rasm. Gidravlik press  2.34-rasm. Multiplikator 

 Bu asbob yordamida 
1ʈ kuch ( )12 :ww  marta oshiriladi. Amaliy hisoblarda 

qurilmaning harakatchan qismlari ishqalanishi ham hisobga olinadi.  
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2.34-rasmda esa multiplikator tasvirlangan, agar A kamerada 
1p  boólsa, V 

kameradagi 
2p  bosim ajratilsa, quyidagi shart bajarilishi kerak: 

     1122 ww pp =      (2.108)  

bunga asosan, 

   2

1
12
w

w
pp =       (2.109)  

qurilma yordamida bosim ( )21 :ww  marotaba oshiriladi. 

 

II BOBGA DOIR TEST-NAZORAT SAVOLLARI  

1. Gidrostatik bosim nima?  

a) Nisbiy tinch holatdagi suyuqlikning yuzasiga taôsir etayotgan kuchning 

shu yuza kattaligiga nisbati gidrostatik bosim deb ataladi.  

b) Nisbiy tinch holatdagi suyuqlikning yuzasiga taôsir etayotgan kuch 

gidrostatik bosim deb ataladi. 

c) Nisbiy tinch holatdagi suyuqlikning yuzasiga taôsir etayotgan kuch 

suyuqlik hajmiga nisbati gidrostatik bosim deb ataladi. 

d) Nisbiy tinch holatdagi suyuqlikning yuzasiga taôsir etayotgan kuchning 

shu yuza kattaligiga nisbati gidrostatik bosim deb ataladi. 

2. Bu ifodalar a
m

H
P=

2
, 

2ms

kg , KPa, m suv ustuni, mm simob ustuni qaysi 

kattalikning oólchov birligi? 

a) Suyuqlik sarfining; 

b) Shezi koeffitsientining; 

c) Oqim tezligining; 

d) Gidrostatik bosimning ;  

3. Erkin sirt hamma vaqt gorizontal boóladimi? 

a) Absolyut bosim atmosfera bosimiga teng boᾶlsa; 

b) Boᾶlmaydi; 

c) Hamma vakt; 

d) Toógóri javob yuk; 

4. Gidrostatika boólimi nimani oórgatadi? 

a) Suyuqlik harakat qonunlarini oórgatadi 

b) Suyuqlikning nisbiy tinch holat ï muvozanat qonunlarini oórganib, ularni 

kishilar jamiyatining faoliyatiga qoóllash uchun uslubiyatlar yaratadi; 
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c) Suyuqliklarni xossalarini oórganib, texnikaga tadbiq etishni oórgatadi; 

d) Muvozanatdagi suyuqlikka taôsir etuvchi kuchlarni oórgatadi. 

5. Qanday tekislikka  teng bosimlar tekisligi  deyiladi? 

a) Suyuqlikning ixtiyoriy chuqurligidagi birxil bosimlar mavjud nuqtalardan 

oótkazilgan tekislikka teng bosimlar tekisligi deyiladi; 

b) Suyuqlikning idish yon devorlari bilan chegaralangan tekislikka teng bosimlar 

tekisligi deyiladi; 

c) Suyuqlikning idish tubi bilan chegaralangan tekislikka teng bosimlar tekisligi 

deyiladi; 

d) Suyuqlikning devor bilan chegaralangan tekislikka teng bosimlar tekisligi 

deyiladi 

6. Qaysi ifoda teng bosimlar tekisligi  tenglamasini ifodalaydi? 

a) 0=++ dzʬdyʬdxʬ zyx ; 

b) 0=-- dzʬdyʬdxʬ zyx ; 

c) 0=-+ dzʬdyʬdxʬ zyx ; 

d) 1=++ dzʬdyʬdxʬ zyx . 

7. Gidrostatik bosim kiymati yunalishga bogóliqmi? 

a) Xa, bogóliq; 

b) Yoóq, bogóliq emas; 

c) Bazan bogóliq, bazan yoóq; 

d) Harakat mavjud boólganda. 

8. Suyuqlikning ixtiyoriy nuktasidagi bosimni qaysi formula orqali hisoblash 

mumkin? 

a) ghʨʨ += 0     
c) ʨghʨ=  

b) hʨʨ += 0     
d) ʨghʨʈ += 0  

9. Manometrik bosim deb kanday bosimga aytiladi? 

a) Atmosfera bosimidan katta boólgan bosimga; 

b) Atmosfera bosimidan kichik boólgan bosimga; 

c) Atmosfera bosimiga teng boólgan bosimga; 

d) Suyuqlik markaziga taôsir qiluvchi bosimga. 

10. Qachon mano-vakuumetrik k oórsatkich ñnolgaò ga teng boóladi? 

a) 
atabs ʈP =  b) 

atmʚ ʈʈ =   s) 0=absP   d) 
atmm ʈʈ =  

11. Tutash idishlar qonunini ifodalash uchun qaysi formula toógri? 
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a) 
1

2

2

1

g

g
=

h

h
;  b) 

2

1

2

1

g

g
=

h

h
; s) 

2

1

2

1

r

r
=

h

h
;  d) 

1221 gg hh =  

14.Vakuummetrik bosim deb kanday bosimga aytiladi? 

a) Atmosfera bosimidan katta boólgan bosimga; 

b) Atmosfera bosimidan kichik boólgan bosimga; 

c) Atmosfera bosimiga teng boólgan bosimga; 

d) Suyuqlik markaziga taôsir qiluvchi bosimga. 

15. Gidrostatik bosim kuchi qanday aniqlanadi? 

a) rʩʨʈ= ;  b) R = g hS S = rS S;  s) R = g rS S; d) R = rhSS.. 

16. Egri sirtga taôsir etayotgan gidrostatik bosim kuchini aniqlanish 

formulalarini yozing.  

a) 22
zʭ ʈʈʈ += ; b

h
ʨʈ ʵʧʚʉʭ

2

2g
w =W== ; bSWGʈ btbtbtz gg === ; 

b) 22
zʭ ʈʈʈ += ; r

g
r

2

2h
ʨʈ ʵʧʚʉʭ =W== ; 

btbtz WGʈ r== ; 

c) 22
zʭ ʈʈʈ += ; w

g
b

h
ʈʭ

2
= ; rbtz Gʈ= ; 

d) b
h

ʨʈ ʵʧʚʉ
2

2g
w =W== ; bSWGʈ btbtbt gg === . 

17. Gidravlik press yordamida bosimning oshishi formulasini aniqlang. 

a) 
1

2
12

S

S
pp = ;  b) 

2

1
12

S

S
pp = ; c) 

2

1
12

S

S
pp r= ; d) 

g

2

1
12

S

S
pp = . 

18. Eyler tenglamasini yozing. 

a) 

î
î
î

í

î
î
î

ì

ë

=-

=-

=-

1
1

1
1

1
1

z

p
ʬ

y

p
ʬ

x

p
ʬ

z

ʫ

ʭ

µ

µ

r

µ

µ

r

µ

µ

r

b) 

î
î
î

í

î
î
î

ì

ë

=-

=-

=-

0
1

0
1

0
1

z

p
ʬ

y

p
ʬ

x

p
ʬ

z

ʫ

ʭ

µ

µ

r

µ

µ

r

µ

µ

r

c) 

î
î
î

í

î
î
î

ì

ë

=-

=-

=-

0

0

0

z

p
ʬ

y

p
ʬ

x

p
ʬ

z

ʫ

ʭ

µ

µ

µ

µ

µ

µ

d) 

î
î
î

í

î
î
î

ì

ë

=-

=-

=-

0
1

0
1

0
1

z

u
ʬ

y

u
ʬ

x

u
ʬ

z

ʫ

ʭ

µ

µ

r

µ

µ

r

µ

µ

r

 

19. Arximed qonunini yozing. 

a) WPG g== ;    c) ;gw=G  

b) WSF g= ;    d) umF= . 

20. Gidrostatik paradokc deb nimaga aytiladi? 
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a) Suyuqlikdagi bosim idishning shakliga bogóliq boólish xodisasi gidrostatik 

paradokc deyiladi; 

b) Suyuqlikdagi bosim uning shakliga va xajmiga emas, balki chuqurligiga bogóliq 

boólish xodisasi gidrostatik paradokc deyiladi; 

c) Suyuqlikdagi bosim idishning shakliga va xajmiga bogóliq boólish xodisasi 

gidrostatik paradokc deyiladi; 

d) Suyuqlikdagi bosim idishni xajmiga bogóliq boólish xodisasi gidrostatik 

paradokc deyiladi. 

21. Paskal qonunini koórsating. 

a) 0ʨʨ D=D ;    c) rʩʨʈ= ; 

b) R = g hS S = rS S;   d) R = g rS S; 

22. Tutash idishlar qonuni qaysi javobda toógóri koórsatilgan? 

a) 
1

2

2

1

g

g
=

h

h

  b) 2

1

2

1

g

g
=

h

h

  c) 

1
2

1 =
h

h

  d) 

0
1

2 =
g

g
 

23. Pezometrik balandlik toógóri koórsatilgan javobni aniqlang. 

a) g
A

A

p
h =

  b) hppɸ g+= 0  c) 1

2

2

1

g

g
=

h

h

  d) hpɸ g=  
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III bob . TEXNIK G IDRODINAMIKA ASOSLARI  

 

3.1. GIDRODINAMIK VA  GIDROMEXANIK BOSIML AR 

TEXNIK GIDRODINAMIKA MASALALARINING UMUMIY Q OóYILI SHI 

 Suyuqlik oqimining harkatini oórganishda asosan ikki xil masalaga duch 

kelishimiz mumkin: 

1) Tashqi masala, yaôni oqim parametrlari maôlum boólib, suyuqlik aylanib 

oqib oótayotgan, qattiq jismga taôsir etayotgan kuchni aniqlash kerak boóladi, bu 

tashqi masala deyiladi; 

2) Suyuqlikka taôsir etayotgan kuchlar maôlum boólib (hususan hajmiy 

kuchlar, masalan ogóirlik kuchi) , oqimning gidrodinamik xarakteristikasini 

aniqlash taôlab qilindi. Bu ichki masala deyiladi. 

 Oqimning gidrodinamik xarakteristikasi tarkibiga suyuqlik zarrachasi tezligi 

u  va bizga oldingi mavzudan maôlum boólgan bundan keyin gidrodinamik bosim 

deb ataluvchi kattalik r kiradi. Oxirgi kattalikni bu nom bilan atalishiga sabab, endi 

bu kattalik gidrostatik bosim bilan birga, harakat hisobiga paydo boóladigan 

bosimni ham oóziga oladi.  

 çGidrodinamik bosimè tushunchasi gidrodinamikada asosiy tushunchalardan 

biri hisoblanadi.  

Gidrodinamik bosim. Bizga maôlumki, suyuqlik harakatlanishi natijasida 

unda t urinma kuchlanishlarni hosil qiluvchi ishqalanish kuchlari paydo boóladi. 

Shuning uchun harakatlanayotgan suyuqlikning M nuqtasidagi kuchlanganlik holati 

ellipsoid shaklida boólsa, gidrostatikadagi çshar shaklidagi kuchlanishè (3.1, b-

rasm) koórinishida emas, balki uch oólchamli holatda, ikki oólchamli holatda esa 

ellips shaklidagi kuchlanganlik koórinishida (3.1, a-rasm) ifodalanadi.  

Shu mulohazaga asosan taôkidlash mumkinki, snï kuchlanishning vertkal 

tashkil etuvchisi kattaligi real holatdagi harakat vaqtida taôsir etayotgan 

yoónalishiga ham bogóliqdir.  

Demak, gidrodinamikada taôsir maydoniga qarab, bu kattalik qiymati har hil 

boóladi. Shu bilan birga, gidrodinamikada masalalar yechimini soddalashtirish 

maqsadida, ñnuqtadagi gidrodinamik bosimò ï r degan tushuncha kiritilgan. Shartli 

ravishda nuqtadagi gidrodinamik bosim skalyar deb hisoblanib, taôsir etayotgan 

maydon joylashishiga bogóliq emas deb qabul qilinadi va uch oólchamli 
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    ( )321
3

1
sss ++=ʨ .    (3.1')  

Ikki oólchamli tekislik  

( )21
2

1
ss +=ʨ ,     (3.1'')  

koórinishda aniqlanadi, bunda 
1s , 

2s , 
3s  ï kuchlanishlar modulining mos 

kattaliklari. 

 Yuqoridagiga asoslanib, taôkidlash mumkinki, gidrodinamik bosim 

gidrostatik bosimdan farqli oólaroq, harakatlanayotgan suyuqlik bosimining 

oórtacha taqribiy qiymatini koórsatadi.  

 

3.1-rasm. Toóliq muhitda berilgan m nuqtadagi kuchlanish 

a) kuchlanishlar ellipsi; 

b) kuchlanishlarning sharsimon yuzasi 

 

 Texnik gidrodinamika masalasining umumiy quyilishi. Suyuqlik oqimining 

asosiy gidrodinamik xarakteristikasi sifatida r ï gidrodinamik bosimning skalyar 

kattaligi va zarracha harakat tezligining (u) vektor kattaligini koórsatish mumkin. 

Suyuqlik harakatlanayotgan muhitning turli qoózgóalmas nuqtalarida bosim turli 

qiymatlarga ega boólishi bilan birgalikda, vaqtning turli qiymatlarida ihtiyoriy 

qoózgóalmas nuqtada bu kattalik turli qiymatlarga ega boólishi mumkin. Yaôni:  

     

( )

( )

( )

( )î
î

í

î
î

ì

ë

=

=

=

=

.,,,

;,,,

;,,,

;,,,

4

3

2

1

tzyxfu

tzyxfu

tzyxfu

tzyxfʨ

z

y

x
    (3.2)  

bunda, ux, uy, uzï tezlikning dekart koordinatalar sistemasidagi proektsiyalari. 
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Maôlum bir t1 ï vaqtdagi f1, f2, f3, f4 funktsiyalar qiymatini bilish orqali 

bosimning skalyar maydoni va tezlikning vektor maydoni haqida maôlumot olish 

imkoniyatini beradi. Shuning uchun matematik gidrodinamikada r va u kattaliklarni 

bilish asosiy masala hisoblanadi. 

 Masalaning bunday quyilishida f1, f2, f3, f4 funktsiyalar qiymatini hisoblash 

shu darajada qiyin masalaki, hatto real suyuqlikni ideal suyuqlik deb faraz 

qilinganda ham, masalani hal qilib boólmaydi. Qolaversa amaliyotda bu masalani 

nihoyatda yuqori darajadagi aniqlikda hisoblashga ehtiyoj boólmaydi. 

 Shu sababli texnik gidrodinamikada (3.2) ifodadan foydalanilmasdan, 

gidravlik usuldan keng foydalaniladi. Gidravlik usul yordamida harakatlanayotgan 

suyuqlik joylashgan muhitning ixtiyoriy qoózgóalmas nuqtasidagi bosimni va 

tezlikni aniqlash oqimning ayrim oórtacha va integral xarakteristikalariga 

asoslangan. Shu usulga asoslanib tuzilgan asosiy tenglamalar quyidagilardir: 

¶ harakatlanayotgan suyuqlikning siqilmaslik va uzluksizlik gidravlik tenglamasi 

(ayrim hollarda suyuqlik sarfining saqlanishi tenglamasi deyiladi) ; 

¶ real holatdagi çbutun oqimè uchun solishtirma kinetik energiyaning saqlanishi 

(Bernulli) gidravlik tenglamasi; 

¶ real holatdagi suyuqlik uchun harakatlar miqdori gidravlik tenglamasi; 

¶ suyuqlikning harakatida paydo boóladigan ishqalanish kuchlarining miqdorini 

baholash uchun impirik va yarim impirik ifodalar (Darsi va Veysbax ifodalari) 

dan foydalaniladi. 

 Tenglamalarning hadlarini aniqlab, ularning yordamida gidravlik xodisalarni 

tahlil qilish natijasida suyuqliklar mexanikasiga oid nihoyatda qiyin amaliy 

muammolarni hal qilish mumkin boólgan texnik nazariyani yaratish mumkin. Lekin 

ayrim masalalarning yechimini topishda bu usullarni suyuqliklarning matematik 

mexanikasi bilan birgalikda qoóllanilishini ham taôkidlashimiz kerak.  

 Gidrodinamikaning ikki xil masalasi. Suyuqlikning harakati bilan 

tanishganda, asosan, yuqorida taôkidlangan ikki xil masalani yechimini topishga 

toógóri kelishi mumkin: 

¶ tashqi masala, yaôni, suyuqlik oqimi maôlum boólib, suyuqlikning oózi aylanib 

oqib oótayotgan qattiq jismga taôsiri; 

¶ ichki masala, suyuqlikka taôsir etayotgan kuchlar (hajmiy, masalan, ogóirlik 

kuchi) berilgan boólib, oqimning gidrodinamik xarakteristikasi ï bosim, tezlik 

va xokazolarni topish. 
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Yuqorida qayd etilgan tenglama va formulalarni keltirib chiqarishga va 

ularni tahlil qilib, oórganishga kirishishdan oldin suyuqliklar kinematikasiga oid 

boshlangóich tushunchalar bilan tanishamiz.  

 

3.2. SUYUQLIK HARAKATIN I KUZATISHNING  

ASOSIY ANALITIK USUL LARI  

Suyuqlik harakatini kuzatishning asosan ikki asosiy analitik usuli mavjud: 

 Lagranjusuli. Harakatlanayotgan suyuqlikda K sohani ajratib olib (3.2-rasm) 

, qoózgóalmas 0x va 0z koordinata oóqlarini belgilaymiz. Boshlangóich vaqtda 

oórganilayotgan sohaning kirish chegarasida joylashgan M1,M2,M3 

harakatlanayotgan zarrachalarni koórib chiqamiz. Ularning boshlangóich 

koordinatalarini x0 va z0 deb belgilab olamiz. 

Bu har bir M zarracha uchun quyidagi ifoda oórinlidir:  

    
( )

( )ý
ü
û

=

=

tzxfz

tzxfx

 , ,

 , ,

002

001
     (3.3)  

 Bu ifodalar yordamida har qanday belgilangan zarracha traektoriyasini 

aniqlashimiz mumkin. Endi zarrachaning dt vaqtda bosib oótgan dl  masofasini 

topib olishimiz mumkin. Bundan ixtiyoriy nuqtadagi tezlikni topishimiz mumkin. 

Belgilab olingan sohani bosib oótayotgan zarrachani bosib oótish uchun ketayotgan 

t vaqt davomida kuzatishimiz mumkin. 

 Lagranj fikriga asosan, zarrachalar traektoriyalarining umumlashgan 

koórinishi orqali oqimni oórganish mumkin. Taôkidlash kerakki, x va z lar suyuqlik 

zarrachasining oózgaruvchan koordinatalari boólib, dx va dz kattaliklar dl kattalik 

proektsiyalari sifatida qaralishi mumkin. 

 

 

Demak, 

     .;
dt

dz
u

dt

dx
u zx ==     (3.4)  

 Eyler usuli. Faraz qilaylik, harakatlanayotgan suyuqlik bilan muhitning bir 

boólagini ajratib olish mumkin. Bu boólakka dekart koordinatalar sistemasiga 

joylashtirib, unda 1, 2, 3, ... nuqtalarni tanlab olamiz. Bunda x, z ï Lagranj 

usulidagi kabi, zarracha koordinatalari emas, balki, muhitning qoózgóalmas 
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nuqtalaridir (3.3-rasm) . t1 vaqt oraligóini kuzatadigan boólsak, 1 nuqtada u1 (t1) , 2 

nuqtada u2 (t2) va xokazo tezliklarga ega boólgan zarrachalar mavjud boóladi. 

Koórinib turibdiki, t1 vaqtda oqim ï tezlik vektori maydonlari koórinishida 

ifodalanib, har qaysi vektorga maôlum qoózgóalmas nuqta mos keladi. Ikkinchi 

boshqa vaqt oraligóida 1, 2, 3,... nuqtalar uchun u1 (t2) , u2 (t2) , u3 (t2) va xokazo 

tezliklar maydoniga ega boólamiz. 

Umuman, xulosa qilib aytishimiz mumkinki, oqim maôlum vaqt oraligóida 

muhitning qoózgóalmas nuqtalaridagi zarrachalarining tezlik maydonlari bilan 

ifodalanadi. t1 va t2 vaqt oraliqlariga mos keluvchi tezlik maydonlarini oózaro 

taqqoslash bilan aytish mumkinki, oqim vaqt oótishi bilan oózgaradi. 

 Yuqorida taôkidlanganidek, oqim Eyler usuliga asosan, muhitning 

qoózgóalmas nuqtalariga mos tezlik vektorlari maydoni bilan ifodalanganligi 

sababli, dx va dz kattaliklarni dl kattalikning proektsiyalari sifatida qarash mumkin 

emas, balki, x va zkoordinatalarning oddiy erkin oózgarishi sifatida qabul qilinishi 

mumkin. Shu sababli (3.4) ifodani bunday vaziyatda qoóllab boólmaydi. 

 
3.2-rasm. Lagranj usulining tasviri 

M1, M2, M3, ... ï suyuqlik zarrachalari 

3.3-rasm. Eyler usulining tasviri 

1, 2, 3, ... ï muhitning qoózgóalmas 

nuqtalari 

 Suyuqlik harakatini tadqiq qilishning gidravlikada qoóllaniladigan usuli. 

Lagranj usuli oóziga xos murrakkabligi sababli amaliyotda keng qoóllanilmaydi. 

Bundan keyin asosan, Eyler usulidan foydalanamiz. Bunda biz, suyuqlik zarrachasi 

harakatini koórilayotgan nuqtadan oótgunga qadar boólgan dt vaqt davomida 

kuzatamiz. Masalani bunday quyilishida muhitning har qanday nuqtasida 

joylashgan zarracha dt vaqt davomida tashkil etuvchilari dx va dz boólgan 

dlmasofani bosib oótadi, deb qabul qilishimiz mumkin. Shu sababli, ux va uz tezlik 

tashkil etuvchilarini aniqlash uchun (3.4) ifodadan foydalanish mumkin.  



 81 

Lagranj koordinatalaridan Eyler koordinatalariga oótish:Bizga 

maôlumki,Lagranj usuliga asosan suyuqlik harakati quyidagi sistema bilan 

aniqlanadi:  

( )

( )ý
ü
û

=

=

tzxfz

tzxfx

 , ,

 , ,

002

001
 

Tezliklarni esa ( ) ( )tzxfutzxfu zx   ,  ,;  ,  , 004003 ==  koórinishda 

ifodalash mumkin, oxirgi ikki ifodani ()t  vaqt boóyicha differentsiallaymiz: 

( )( )
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Bu tenglamalarni ( )00,zx ga nisbatan yechib, boshlangóich koordinatalarni 

tashlab yuborsak, ( ) ( )00400,030 ,; zxʬyzxʬx == . 

Endi tezlik proektsiyalarini yozamiz:  

( ) ( ) ( ) ( )tʬʬʬtzxʬutʬʬʬtzxʬu zx ,,,,,,,,, 214004213003 ====  

bunda, 
21,ʬʬ  kattaliklar x va z funktsiyalar koordinatalaridir. 

 Shu sababli, 

( ) ( )tzxFʬtzxFʬ ,,  ,,, 43 ==  

demak, 

( ) ( )tzxFʬtzxFʬ ,,  ,,, 43 == . 

Olingan tenglamalar suyuqlik harakatining Eyler koordinatalari boóyicha 

koórinishidir. 

 

3.3. IDEAL HOLATDAGI SUYU QLIKLAR HARAKATINING  

DIFFERENTSIAL TENGLA MASI  

 (Eyler tenglamasi)  

Gidrostatika boólimini oórganish jarayonida birlik massaga nisbatan olingan 

suyuqlikning nisbiy tinch holati uchun differentsial tenglama bilan tanishgan edik. 

Agar bu tenglamaga Dalamber taôlimotiga asosan, suyuqlikning birlik massasiga 

nisbati olingan inersiya kuchini ifodalovchi hadni kiritsak, ideal suyuqlik 

harakatining differentsial tenglamasini olishimiz mumkin. Inersiya kuchini birlik 
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massaga nisbatan qiymatini I deb, tashkil etuvchilarini esa Ix,Iy,Iz deb belgilab 

olamiz. 

  ,1;1;1
dt

du
I

dt

du
I

dt

du
I z

z

y

y
x

x -=-=-=    (3.5)  

bunda, 
dt

dux , 
dt

duy
, 

dt

duz  kattaliklar ï tezlanishning tashkil etuvchilari. 

 Inersiya kuchi tezlanishga nisbatan teskari yoónalganligi sababli (3.5) 

ifodalar oldida manfiy ishora qatnashmoqda. (2.15) tenglamaga suyuq 

parallelepipedning inersiya kuchini 0x, 0y, 0z oóqlarga nisbatan proektsiyalarini r 

(dx,dy, dz) Ix, r (dx, dy, dz) Iy, r (dx, dy, dz) Izkoórinishda (2.16) tenglamaga 

qoóysak, quyidagini yozish mumkin: 
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    (3.6)  

 Bu tenglamalar Eyler tenglamalari deyiladi.  

 (3.2) ifodani hisobga olib yozishimiz mumkin: 

t

u

dt
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du xxxxx
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=    (3.7)  

Eyler usuli uchun (3.2) ifodani hisobga olib va (3.4) ifodani nazarda tutib, 

Eyler tenglamasini quyidagicha yozish mumkin:  
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  (3.8)  

 Bu tenglamani harakatdagi chiziqqa urinmaga proektsiyalari uchun 

quyidagicha yozishimiz mumkin: 

dt

du

s

p
ʬs =-

µ

µ

r

1
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bunda, 
sʬ  ï hajmiy kuchlar tezlanishining urinma yoónalishiga proektsiyasi; 

ds

du
 ï 

urinma tezlanish. 

 Tenglamaning yoyilgan shakldagi koórinishini yozamiz: 

dt

ds
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Umuman, toóliq harakatda massa kuchlaridan faqat ogóirlik kuchi qolib, 

inersiya va koriolis kuchlari nolga aylanib ketadi. 

 (3.8) tenglamalar sistemasidagi nomaôlumlarga eôtiborni qaratsak, massa 

kuchlari asosan maôlum deb qaralib, zichlik bundan buyon doimiy va maôlum 

kattalikka ega deb olinadi. Shu sababli, bu tenglamalar sistemasida toórt nomaôlum 

qatnashmoqda: 
zyx uuu   ,  ,  ,r . 

Demak bu sistemani yechish uchun bitta tenglama yetishmaydi, bu tenglama 

sifatida uzluksizlik tenglamasining differentsial koórinishini olish mumkin: 
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Taôkidlashimiz mumkinki, bu tenglamalarning birgalikdagi integrallanishi 

orqali siqilmas suyuqliklarning harakat masalasi oóz yechimini topishi mumkin: 
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  (3.8) sistemaga kiruvchi tezlik proektsiyalarining xususiy hosilalaridan 

quyidagilari toógóri yoki boóylama hisoblanadi: 
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Qolgan 6 ta had esa  
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egri yoki koóndalang hususiy hosilalar hisoblanadi. 

Toógóri hususiy hosilalarning fizik maônosini birinchi 
x

ux

µ

µ
 had misolida 

talqin qilamiz (3.4-rasm) . 

Faraz qilaylik, dzdx,  oólchamli 0-a-b-c elementar suyuqlik hajmi maôlum bir 

dt vaqt davomida,yaôni dtt+  vaqtda 0'-a'-b'-c' vaziyatga koóchib oótdi. Endi 

harakat oórganilayotgan vaqt oraligóida 0x oóqi yoónalishida 0-a kesma uzunligi 

qanchaga oózgarganligini aniqlaymiz. 

 

 

3.4-rasm.  

Albatta, rasmdan koórinib turibdiki, bu oózgarish 0 va a nuqtalarning 

qaralayotgan vaqt oraligóida bosib oótgan masofalari farqiga teng. 

dt vaqt oraligóida 0 nuqta dtux
 masofani bosib oótgan boólsa, bu vaqtda a 

nuqta dtdx
x

u
u x

x ö
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õ
æ
ç

å

µ

µ
+  masofani bosib oótadi. Bu masofalar farqi ()ds ni 

aniqlaymiz: 
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Demak, bu kattalik 0-a kesmaning qaralayotgan elementar vaqt davomidagi 

0x oóqi yoónalishida oózgarishi yoki deformatsiyalanishi boóladi. Bu elementar vaqt 
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oraligóida u dx
x

u

dt

ds x

µ

µ
=  kattalikka kichik boóladi. Bu masofaning 0x oóqi 

yoónalishida nisbiy oózgarishini yozamiz: 

x

u

dx

dx
x

u

dx

dt

ds

x

x

µ

µ
=µ

µ

=  

 Demak, 
x

ux

µ

µ
 toógóri xususiy hosila 0-a qirraning 0x oóqi yoónalishida nisbiy 

choózilish yoki qisqarish tezligini koórsatadi. Buni 0x oóqi yoónalishida 0-a 

qirraning chiziqli deformatsiyasi sifatida qabul qilishimiz mumkin. 

 Tenglama tarkibidagi 
x

u

y

u

z

u

x

u

z

u

y

u zzyyxx

µ

µ

µ

µ

µ

µ

µ

µ

µ

µ

µ

µ
  ,  ,  ,  ,  , kattaliklar egri 

xususiy hosilalar deb yuritiladi. 

 Egri yoki koóndalang hususiy hosilalarning fizik maônolarini 
x

uz

µ

µ
 hususiy 

hosilasi misolida koórib chiqamiz. 

x oóqda ab boólakni olamiz (3.5-rasm) , bu boólak a va b suyuqlik 

zarrachalarini birlashtirib, ular orasidagi masofa dx ga teng. Bu boólak dt vaqtda 

a'b' masofaga koóchib oótadi, shu bilan birgalikda a zarracha aa'masofani ham 

bosib oótadi: 

dtuaʘ z=¡       (3.9)  

b zarracha esa bb' masofani bosib oótadi. 

dtdx
x

u
udtubb z

zz ö
÷

õ
æ
ç

å
+=¡=¡
µ

µ
    (3.10)  

bunda, uz, u'zï zarrachalarning z oóqi boóylab harakati  

dx
x

u
uu z

zz
µ

µ
+=¡      (3.11)  

Demak, bbaa ¡¡̧  boólganligi sababli, dt vaqtda ab boólak nafaqat ilgarilanma, 

balki, y  oóqi atrofida ham aylanma harakat qiladi.  

Demak,  

( ) dt
x

u

dx

dxdt
x

u

dx

dtudtu

ca

bc
dtg z

z

zz

µ

µµ

µ

a ==
-¡

=
¡

¡
=   (3.12)  
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bunda da nihoyatda kichik boólganligi 

uchun, da=tgda deb qabul qilinadi: 

 dt
x

u
d z

µ

µ
a=   (3.13) 

 

yoki 

 
dt

d

x

uz a

µ

µ
=    (3.14)  

Bundan xulosa qilish mumkinki, 

koórilayotgan xususiy hosila ab 

boólakning u oóqi atrofida aylanish 

tezligini beradi. 

 

3.5-rasm. ab ï boólakning aylanishi 

Quyidagi xususiy hosila haqida ham xuddi shunday mulohaza yuritish 

mumkin: 

y

u

z

u

x

u

z

u

y

u zyyxx

µ

µ

µ

µ

µ

µ

µ

µ

µ

µ
  ,  ,  ,  ,     (3.15)  

 Bunda birinchi ikki xad yx tekislikda (z oóqqa nisbatan) burchak tezlikni 

anglatsa, keyingi ikkitasi yz tekislikda x oóqqa nisbatan burchak tezlikni, keyingi 

ikkitasi esa xz tekislikda y oóqqa nisbatan burchak tezligini beradi. 

 

3.4. SUYUQLIK HARAKA TINING UCH ASOSIY KO óRINISHI.  

BURAMA  (VIXRLI ) VA NOBURAMA  (VIXRSIZ ) HARAKATLAR  

 A qattiq jismni olib, uning ixtiyoriy a va b nuqtalarini tanlab olamiz (3.6, a-

rasm) va ularni toógóri chiziq orqali birlashtiramiz. Harakat davomida chiziq oóz 

uzunligini oózgartirmaydi, shu sababli har qanday qattiq jismning harakatini ikki xil 

harakat yigóindisidan iborat deb qabul qilish mumkin: 

¶ ilgarilanma harakat, ab chiziq oóz yoónalishini saqlab qoladi.  

¶ aylanma harakat, ab chiziq a nuqtaga nisbatan aylanadi. 

Suyuqlik harakatlanayotganda esa ab chiziq uzunligi oózgaruvchan boóladi. 

Harakatlanayotgan suyuqlik shakli ham oózgaruvchan boóladi. Xuddi shu holatlar 

suyuqlik harkatini ancha murakkablashtiradi. Umuman, elementar hajmdagi 

suyuqlik harakatini uch xil harakat yigóindisi shaklida qarash mumkin: 

¶ ilgarilanma; 

¶ aylanma; 

¶ deformatsion harakatlar. 
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3.6-rasm. Hajmli suyuqlik harakatining turlari: 

a) qattiq jism harakatining ikki turi; 

b) suyuqlik elementar hajmi harakatining uch turi 

 

3.6, b-rasmda ifodalangan dr radiusdagi elementar hajmning dt vaqt ichida 0 

nuqtadan 0' nuqtagacha harakatini koórib, uchta harakatni kuzatishimiz mumkin: 

¶ ilgarilanma harakat yordamida 0 nuqta 0' nuqtaga dt vaqtda oótadi; 

¶ aylanma harakat yordamida I-I va II-II deformatsiya oóqlari ab boólak uzunligi 

oózgarmagan holda dq burchakka buriladi; 

¶ deformatsion harakatda esa bu oóqlar qoóshimcha dq' burchakka burilishi bilan 

birgalikda uzunligini ham oózgartiradi (qisqaradi va uzayadi) (3.6, b-rasm) . 

Suyuqlikning bunday uch tomonlama harakati Gelmgolts tomonidan birinchi 

boólib tadqiq etilgan. 

 Umuman, suyuqlik harakatini shartli ravishda ilgarilanma, aylanma va oóz 

shaklini vaqt davomida oózgartirib turuvchi zarrachalar toóplamidan iborat deb 

qabul qilish mumkin. Aylanma harakatni oórganishga chuqurroq toóxtalamiz. Oniy 

oóq atrofida zarracha harakatining burchak tezligini W va uning tashkil etuvchilarini 

zyx WWW ,,  deb belgilab olamiz. Endi bu tashkil etuvchilarga mos keluvchi 

shartlarni belgilab olamiz. Shu maqsadda, toógóri prizma shaklidagi abc elementar 

hajmni (3.7-rasm) tanlab olamiz, cab burchak bissektrisasini aA deb, abc hajmni 

bosh deformatsiya oóqi deb belgilaymiz. 
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 Ilgarilanma harakat yoóq, faqat aylanma va deformatsion harakat mavjud deb 

faraz qilamiz. abc hajm harakatlanganda a nuqta oózining boshlangóich vaziyatini 

oózgartirmasdan dt vaqtda quyidagi oózgarishlar boólishi mumkin: 

¶ aA bissektrisa dq burchakka burilib aA' vaziyatga ega boólib, abc hajm ab'c' ga 

oózgaradi; 

¶ deformatsiya natijasida ab''c'' hajmni qabul qiladi. Bunda yaôni, deformatsiya 

jarayonida aA'bissektrisa oóz yoónalishini saqlab qoladi, buralmaydi,yani 

sǋabǋvacǌab" burchaklar bissektrisalari ustma-ust tushishi kerak. 

Buni hisobga olgan holda 

quyidagilarni yozish mumkin: 

( )21

21

21

2

1
aaq

qaqa

qq

ddd

dddd

dd

-=

-=-

¡=¡

  (3.16)  

bunda, da1va da2 ï ab va ac boólaklarning 

burilish burchaklari (3.7-rasm) .  

 (3.16) sistemadagi uchinchi 

tenglamani dt vaqtga boólib, ö
÷

õ
æ
ç

å

dt

dq
abc 

elementar suyuqlik hajmining aA bosh 

deformatsiya oóqi atrofida y nuqtaga 

nisbatan oórtacha burchak tezligini 

aniqlaymiz. 

 

3.7-rasm. Elementar hajmli 

suyuqlikning aylanishi va 

deformatsiyalanishi 

;
2

1 21
ö
÷

õ
æ
ç

å
-=

dt

d

dt

d

dt

d aaq
     (3.17)  

UW=
dt

dq
      (3.18)  

  
x

u

dt

d z

µ

µa
=2  va 

z

u

dt

d x

µ

µa
=1     (3.19)  

  (3.18) va (3.19) ifodalarni (3.17) ga quyib, Wu ning oxirgi koórinishiga ega 

boólamiz, qolgan tashkil etuvchilarni ham shu tarzda olamiz: 
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     (3.20)  

Burchak tezlik ï (W) ning indekslari x, y, z ï shu oóqlar yoki shu oóqlarga 

parallel oóqlar atrofidagi aylanishni koórsatadi. Wx, Wu, Wz tashkil etuvchilarining 

geometrik yigóindisi W kattalikni berib, bu kattalik oniy oóqqa nisbatan 

koórilayotgan elementar suyuqlikning aylanma harakatini xarakterlaydi. 

Vixrli  (burama) va vixrsiz (noburama) harakatlar.Tezliklar 

komponentlaridan xususiy hosilani hisoblab, (3.20) ifodaga qoóysak, burchak tezlik 

tashkil etuvchilarini nolga tengligini koóramiz. Bunday xususiy holat ï ilgarilanma 

va deformatsion harakatlar majmui bilan xarakterlanadi. Bunda suyuqlikning 

elementar hajmi cheksiz kichik masofani bosib oótganda, oózining oniy oóqiga 

nisbatan harakatlanmaydi. Shu sababli, ikki xil harakat boólishi mumkin: 

¶ elementar hajmning bosh deformatsion oóqi nihoyatda cheksiz kichik masofada 

faqat ilgarilanma harakat qilsa, bunday harakat noburama (vixrsiz) harakat 

deyiladi. 

¶ agar harakatda W 0̧ boólsa, yaôni bosh deformatsion oóq, cheksiz kichik 

masofaga oótishda aylansa, burama (vixrli ) harakat deyiladi. 

 

3.5. TEZLIK POTENTSI ALI.  

SUYUQLIKNING POTYENSIAL HARAKATI  

 Yuqorida taôkidlaganimizdek, harakatlanayotgan suyuqlik joylashgan 

muhitni tezlik vektorlari maydoni sifatida qarash mumkin. Bu maydon potentsial, 

yaôni, j (x,y,z) funktsiyaga mos keluvchi va quyidagi xossaga ega boólgan xususiy 

holat bilan tanishamiz. 

  
zyx u

z
u

y
u

x
===

µ

µj

µ

µj

µ

µj
  ;  ;     (3.21)  

 Birinchi tenglamani u ga nisbatan, ikkinchisini x ga nisbatan 

differentsiallaymiz: 
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  ;     (3.22)  
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bu ifodalarni oózaro ayirsak: 

     0=-
y

u

x

u
xy

µ

µ

µ

µ
     (3.23)  

xuddi shu tarzda: 
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    (3.24)  

 (3.23) va (3.24) ifodalarni (3.20) tenglamaga qoóysak, 

0=W=W=W zyx  

Bu tenglamalarni quyidagi koórinishda ifodalash mumkin: 
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Bu tezliklar komponentlari bilan bogóliq funktsiyani quyidagi koórinishda 

yozishimiz mumkin: 

dūdzudyudxu zyx -=++  

Demak, quyidagi toóliq differentsialni yozishimiz mumkin: 
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boᾶlardan, 
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Bu shartlarni qanoatlantiruvchi funktsiya tezlik potentsialideb yuritiladi. 

Tezlik potentsialini beqaror harakatda ham qarab chiqishimiz mumkin. Bunda vaqt 

va harakat har bir alohida harakat momenti uchun qaraladi. Tezlik potentsiali va 

uning ikkinchi hosilasi uzlukziz hisoblanadi. Uning ikkinchi hosilasi 

differentsiallash darajasiga bogóliq emas, yaôni 
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Demak, vixrsiz harakatda tezlik ï potentsialga ega, shu sababli harakatni 

potentsial deb ataymiz. 

Agar suyuqlik oqimi bilan toóla muhitning barcha nuqtalarida bir xil tezlik 

potentsiali mavjud boólsa, bunday sirtlar teng potentsiallar sirti deb yuritiladi,yaôni: 

( ) ;,,, Cconsttzyx ==F  

.dū 0=  

Tekis potentsiallar sirti tenglamasini yozamiz: 

0=++ dzudyudxu zyx  

Turli teng potentsiallar sirti, turli doimiy( )nCCCC ....., 21 lar bilan 

xarakterlanadi (3.8-rasm) . 

 

3.8-rasm Turli teng potentsiallar sirti 

 

u tezlikni potentsial tezlik orqali yozamiz: 
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Tezlik potentsiali siqilmas suyuqlikning uzluksizlik tengamasini ham 

qanoatlantirishi kerakligi sababli, uni bu tenglamaga yozib quyidagiga ega 

boólamiz: 

Uzluksizlik tenglamasini differentsial koórinishi quyidagi koórinishga ega, 

lekin uni keyingi mavzularda keltirib chiqaramiz: 
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Bu tenglama Laplas tenglamasi deb yuritiladi. Laplas tenglamasini 

qanoatlantiruvchi funktsiyalar garmonik funktsiyalar deb yuritiladi. 

Biz yuqorida taôkidlaganimizdek, biror bir suyulikli muhitda harakatni 

tasvirlashimiz uchun bu muhitning barcha nuqtalaridagi suyuqlik zarrachalari 

tezliklari tashkil etuvchilarini va bosimni bilishimiz kerak, buning uchun toórtta 

tenglamaga ega boólishimiz lozim. Laplas tenglamasi barcha mana shu toórt 

tenglamani oóz tarkibiga oladi. Bu tenglamani yechish orqali berilgan shartlarga 

mos keluvchi potentsial harakatni toóliq tasvirlaymiz. Laplas tenglamasi chiziqli 

boólganligi sababli, uning ikkita hususiy yechimi tenglamaning yechimi 

hisoblanadi. 

 Bundan xulosa qilish mumkinki, agar qaralayotgan tezlik maydonlari 

potentsial funktsiyaga ega boólsa, yaôni potentsial boólsa, suyuqlik zarrachalarining 

deformatsion bosh oóqining aylanish burchak tezliklari nolga teng boólib, vixrsiz 

harakat mavjud boóladi. 

 Demak, suyuqlikning vixrsiz harakati doimo potentsialdir. Potentsial harakat 

boólgan holatda (3.25) funktsiyaga tashkil etuvchilari mos keluvchi va maôlum 

boshlangóich hamda chegaraviy shartlarni qanoatlantiruvchi j funktsiyani topishga 

toógóri keladi. Agar vixrli harakat oórganilganda bundan tashqari vaqt va 

koordinataga bogóliq yana ikki funktsiyani topishga toógóri kelishini hisobga olsak, 

vixrsiz harakat nisbatan ancha osonroq masalaligiga ishonch hosil qilish mumkin. 

Taôkidlash lozimki, tabiatda yoki texnikada suyuqlikning potentsial harakati 

deyarli uchramaydi. Lekin, ayrim masalalarda harakatlanayotgan suyuqlikli sohada 

vixrsiz harakat mavjud deb qaraladi. Masalan, suyuqlik qattiq jismni aylanib 

oótayotganda uni ikki qatlamdan iborat deb oórganiladi. Qattiq jism yaqinidagi 

qatlam chegaraviy ï laminar qatlam va tashqi qatlam. Bu qatlamda yopishqoqlik 

kuchlari inobatga olinmasdan, u potentsial qatlam deb qaraladi. Yoki suv 

oótkazgichlar ustidan va harakatlanuvchi toósiqlar ostidan katta tezlikda oótadigan 

oqimchalar ham potentsial qatlam deb qaraladi. 
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3.6. EYLER TENGLAMAS INING POTENTSIALGA E GA BOóLGAN 

HAJMIY KUCHLARNING V IXR  (BURAMA ) LARI  

 KOMPONENTLARI FUNKT SIYASI UCHUN KOóRINISHI ï 

EYLER -LYAMB -GROMEKO TENGLAMALARI  

Eyler tenglamasi har ikkala harakat uchun oórinli ekanligini eôtirof etgan 

holda uni vixli va vixrsiz harakat uchun alohida qoóllash bu harakatlar oórtasidagi 

farqni nafaqat kinematika nuqtai nazaridan, balki energetik nuqtai nazaridan 

aniqlash imkonini berishini taôkidlash lozim. Shuning uchun tenglamani vixr bor 

yoki yoóqligini koórsatuvchi shaklga keltirish maqsadga muvofiqdir. (3.8) 

tenglamalar sistemasidagi birinchi tenglamani yozamiz:  
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Endi bu tenglamaga 
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  ,  hadlar oórniga, ularning (3.20) ifodadagi 

qiymatlarini qoóyamiz:  
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Bu vaziyatni hisobga olsak, quyidagiga ega boólamiz: 
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bunda 2222

zyx uuuu ++=  ekanligi bizga malum. 

Xuddi shu tarzda boshqa tenglamalarni yozib olamiz,u holda Eyler 

tenglamasining koórinishini yozamiz: 
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   (3.25)  



 94 

Tenglamalar sistemasining bu koórinishi bir-biridan bexabar holda ingliz 

olimi Lyamb va 1881 yilda Rossiyaning Qozon unversiteti professori I.S.Gromeko 

tomonidan oózining ñSiqilmas suyuqliklarning harakatining ayrim holatlariò 

maqolasida keltirib chiqarilgan. Shu sababli, bu tenglamalar sistemasini haqli 

ravishda Eyler-Lyamb-Gromeko tenglamalari sistemasi deb yuritish mumkin. 

Faraz qilaylik, massa kuchlari tezlanishlari shunday kattalikka egaki, 

zyx ʬʬʬ   ,  ,  parametrlar maôlum bir P=P (x, y, z) funktsiyaning koordinatalar 

boóyicha hususiy hosilasi hisoblanadi. Nazariy mexanika kursidan maôlumki, bu 

funktsiya potentsial energiya deb atalib, kuch funktsiyasining teskari ishora bilan 

olingan qiymatiga teng: 
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Shunga mos ravishda: 

dzʬdyʬdxʬdʇ zyʭ ++=-  

Bu munosabatni (3.25) sistema uchun yozamiz: 
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Bundan quyidagi munosabatni yozishimiz mumkin: 
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Olingan tenglamalar sistemasi potentsialga ega boᾶlgan siqilmas suyuqlikka 

taôsir etayotgan hajmiy kuchlarning vixr (burama) lari komponentlari funktsiyasi 

uchun Eyler-Gromeko tenglamalari deb ataladi. 
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3.7. SUYUQLIKNING BA RQAROR VA BEQAROR  HARAKATLARI  

 Bunday harakat turlari haqida tushuncha hosil qilishimiz uchun 3.9-rasmda 

ifodalangan a1, b1va a2,b2chiziqlar bilan chegaralangan suyuqlik oqimi bilan 

tanishamiz. Rasmda ifodalangan muhitda 1 qoózgóalmas nuqta tanlab, bu nuqta 

orqali bir necha suyuqlik zarrachalari (M) ning harakatini kuzatamiz.  

 
3.9-rasm. Suyuqlik zarrachalarining 

beqaror harakati 

3.10-rasm. Suyuqlikzarrachalarining barqaror 

harakati 

  

Bu qoózgóalmas nuqtadan t'vaqtda M'zarracha, t'' vaqtda M'' zarracha va 

xokazolar mos ravishda u', u'', ... tezliklar bilan oótadi. Agar suyuqlik 

harakatlanayotganda muhitning biror nuqtasidagi tezlik vaqt davomida oózgarib 

tursa, bunday harakat beqaror harakat deyiladi. Shuning uchun beqaror harakat 

oqayotgan suyuqlik miqdorining oózgarishi bilan xarakterlanadi. 

     ( )tzyxfu   ,  ,  ,1=     (3.26)  

Suyuqlik harakati davomida, u harakatlanayotgan muhitning har bir 

nuqtasida tezlik vaqt oótishi bilan oózgarmasa, bunday harakat barqaror harakat 

deyiladi, yaôni,  

( )zyxfu   ,  ,1=  

 Barqaror harakatda oqayotgan suyuqlik miqdori vaqt davomida oózgrmasdan 

qoladi.  0  ;0  ;0 =
µ

µ
==

t

u

t

u

t

u zyx

µ

µ

µ

µ
 

Bir qoózgóalmas nuqtadan oótayotgan M zarrachalarning harakat 

traektoriyalari ustma-ust tushadi (3.10-rasm) va vaqt davomida ular oózgaradi. 

Beqaror harakatda ikki xil holat boólishi mumkin: 
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¶ alohida ayrim nuqtalarda tezlik sekin oózgarganligi sababli 
t

u

t

u yx

µ

µ

µ

µ
  ,  va 

t

uz

µ

µ
 

hadlarni hisobga olmaslik mumkin, bunday holatdagi harakat sekin 

oózgaruvchan harakat deyiladi; 

¶ alohida ayrim nuqtalarda tezlikni tez oózgarishi bilan kuzatiladigan harakat esa 

tez oózgaruvchan harakat deyiladi.  

 

3.8. HARAKAT CHIZIGóI VA ELEMENTAR OQIMC HALAR.  

SUYUQLIK OQIMI  

 1. Barqaror va beqaror harakatlar bilan yuqoridagi mavzuda batafsil 

tanishdik: 

 Barqaror harakat. Oqimning bunday harakatida oqim chizigói ï vaqt 

davomida oózgarmaydigan va suyuqlik zarrachalarining ketma-ket 

harakatlanganidagi traektoriyasi tushuniladi (3.10-rasm.) , M'''ïM''ïM'ï1ï2 chiziq. 

 Beqaror harakat. Bunday harakatda suyuqlik harakatlanayotgan muhitning 

ixtiyoriy qoózgóalmas nuqtalaridan zarrachalarning tezlik vektorlariga oótkazilgan 

urinma chiziq ï oqim chizigói deb ataladi (3.11-rasm) . 

 

3.11-rasm. Beqaror harakatdagi oqim chizigói 3.12-rasm. Oqim ichida ajratilgan oqimchalar 

toóplami 

 

 Beqaror harakatda 1, 1', 1'' nuqtalar orqali oótuvchi oqim chiziqlari 

harakatning oniy vaziyatini koórsatadi.  

Vaqt oózgarishi bilan bu vaziyat oózgarishi mumkin. Endi oqimning ichki 

qismida tanlab olingan ixtiyoriy 1 nuqta olib, uning atrofida wd  elementar yuza 

tanlaymiz va bu yuza orqali oqim chiziqlarini oótkazamiz. Xuddi mana shu 

chiziqlar bilan chegaralangan muhitni (3.12-rasm) elementar oqimchalar deb 

ataymiz. Bu elementar oqimchalarning oózandagi, butun harakatdagi kesim 

boóyicha umumiy miqdorini oqim deb ataymiz. Oqimning barqaror harakatida 

elementar oqimchalar quyidagi hususiyatlarga ega: 
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¶ oqimchalar chizigói barqaror harakatda vaqt davomida oózgarmas boólganligi 

sababli, oqimchalar shakli ham oózgarmasdir; 

¶ elementar oqimchalar oqim chiziqlari bilan chegaralangan boólib (3.10-rasm) , 

ular orqali suyuqlik zarrachalari sirpanib harakatlanganligi sababli, oqimchalar 

toóplami ichiga tashqi tomondan zarrachalar kirmaydi va ichkaridagilari ham 

tashqariga chiqmaydi, shu sababli elementar oqimchalarni qalinlikka ega 

boólmagan, suyuqlik oótkazmaydigan hamda vaqt oraligóida oózgarmaydigan 

devor bilan chegaralangan soha deb qarash mumkin; 

¶ wd  ï elementar yuza boólganligi sababli, butun yuza boóylab (u) tezlik va 

gidrodinamik bosim oózgarmas boólib, uzunlik boóylab oózgarishi mumkin. 

Suyuqlikning elementar oqimchalari birgalikda bir-birining ustida sirpanib 

harakatlanib, maôlum bir masofalarni bosib oótishi jarayonida harakat chizigóiga 

yaqinlasha boshlaydi, yaôni harakatdagi kesim kichiklasha boshlaydi. Bunday 

tarzda harakatlanayotgan suyuqlik elementar oqimchalarining birgalikdagi, qattiq 

devorlar bilan chegaralanib harakatlanayotgan majmuasi ï texnik gidrodinamika ï 

gidravlikada suyuqlik oqimi deb yuritiladi. 

 

3.9. SUYUQLIK OQIMIN ING TEKIS, PARALLEL CHIZIQLI, SEKIN 

OóZGARUVCHAN VA TEZ OóZGARUVCHAN HARAKATLARI.  

HARAKATDAGI KESIM, S ARF VA OóRTACHA TEZLIK.  

TEZLIK EPYURASI  

 Oqimning harakatidaoqim chiziqlarining toóliq parallel koórinishidagi 

xususiy holatiparallel chiziqli harakati deyiladi. Lekin, amaliyotda koópincha oqim 

chiziqlari parallelligi saqlanmaydi. Bunday harakatlarsekin oózgaruvchan vatez 

oózgaruvchan harakatlarga boólinadi. 

 Quyidagi ikki shartni qanoatlantiruvchi holatdagi oqimning harakati sekin 

oózgaruvchan harakat deyiladi.  

¶ r ï oqim chizigóining egriligi nihoyatda katta qiymatga ega boólishi kerak (3.13, 

a-rasm) ; 

¶ koórilayotgan oqimning oqim chiziqlari tashkil etgan (q) burchagi nolga yaqin 

qiymatga yoki nolga teng boólishi kerak (3.13, b-rasm) . Bu ikkala shartdan 

ixtiyoriy biri bajarilmagan holatdagi suyuqlik harakati tez oózgaruvchan harakat 

deyiladi. 
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3.13-rasm. Suyuqlikning sekin va tez 

oózgaruvchan harakatiga doir 

3.14-rasm. A-V koóndalang kesim yuzasi 

 

 Harakatdagi kesim.Elementar oqimchalar toóplamining oqim chiziqlariga 

perpendikulyar boólgan (AV) yuza (3.14-rasm) harakatdagi kesim deb ataladi. Bu w 

harfi bilan belgilanib, yuza oólchov birliklarida oólchanadi.  

Tekis oózgarmas harakatda bu kesim tekis boólib, tekis oózgaruvchan 

harakatda tekis koórinishga oóxshash shaklga ega boóladi (3.15-rasm) . Tekis 

oózgaruvchan oqimlarning hisobi bajarilganda, bu kesim tekis shaklda deb qabul 

qilinadi. 

AV kesimda joylashgan m nuqtadagi zarracha tezlik u ni A'B' kesimga 

perpendikulyar un tashkil etuvchiga va A'B' kesimda yotuvchi un tashkil 

etuvchilarga ajratamiz. Bunda ut tezlik tashkil etuvchisi va uning tezlanishi wtni 

hisobga olmasdan  

wwuu nn ºº ;  

koórinishda yozish mumkin. Bunda wïmnuqtadagi tezlanish, wn ï yning A'B' 

yuzaga nisbatan proektsiyasi. 

 

3.15-rasm. A-V kesimni tekis hisobiy A'-V' 

kesim bilan almashtirish 
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Suyuqlik sarfi . Harakatdagi kesimdan birlik vaqt oraligóida oótgan suyuqlik 

miqdorisuyuqlik sarfi deyiladi. Bu kattalik Q harfi bilan belgilanib, quyidagi sarf 

oólchov birliklarida oólchanadi, m3/s, dm3/s, l/s. 

 Harakatdagi kesimni elementar yuzasini dw deb belgilab olsak, unda 

elementar sarfni quyidagicha yozib olish mumkin: 

wuddQ=       (3.27)  

Harakatdagi kesim boóylab, tezlik bir 

xil emasligini va (3.27) ifodani etiborga 

olib, 

 ñ=
w

wudQ     (3.28)  

deb, yozish mumkin. Bunda integralw egri 

kesim yuzasi boóylab olinadi.  

 Oórtacha tezlik. Suyuqlik 

zarrachalarining tezliklari borasida soóz 

yuritganimizda harakatdagi kesimning 

ixtiyoriy nuqtasidagi vaqtning oniy 

lahzasida harakatlanayotgan zarracha tezligi  

 

3.16-rasm. u tezlik epyurasi 

 (q. AVMN)  

uï oórtacha tezlik 

mavjud boóladi. Bu kattalik mahalliy yoki aktual tezlik deb yuritiladi. u¡-harfi bilan 

belgilanadi. 

Agar suyuqlik harakatlanayotgan oózanning ixtiyoriy qoózgóalmas nuqtasidan 

turli vaqt oraligóida oótayotgan zarrachalar tezliklarining oórtacha qiymati 

oórtalashtirilgan tezlik deb yuritiladi va u  harfi bilanbelgilanadi. Demak, 

oórtalashtirilgan tezlik vaqt boóyicha oórtalashtirilgan tezlik deb qabul qilinishi 

mumkin. Bu oórtalashtirilgan tezlikning harakatdagi kesim boóylab oórtalashtirilgan 

qiymatini oórtacha tezlik deb yuritamiz. Bu kattalik maôlum bir maônoda abstrakt, 

yaôni mavhum kattalik boólib, u harfi bilan belgilanadi. Yuqorida 

taôkidlanganidek, tezlik harakatdagi kesimning turli nuqtalarida turlichadir (3.16-

rasm) .     ...321 ¸¸¸ uuu  

 Shu sababli oórtacha tezlik degan tushunchakiritiladi . 

    
w

u
Q
=  yoki 

w
w

w

u

ñ

=

ud

    (3.29)  

Shunga asosan, sarf quyidagicha aniqlanadi: 
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      wu=Q      (3.30)  

Demak, tekis va tekis oózgaruvchan harakatlarni oórganishda qoóllaniladigan 

u ï oórtacha tezlik tushunchasi deganda shu harakatdagi kesimdagi mavjud 

tezliklarning oórtacha arifmetik qiymati tushuniladi. 

 Tezlik epyurasi. Faraz qilaylik, 3.16-rasmdagi vertikal MN ï biror bir 

harakatdagi kesimga mos keladi. Bu kesimda turlicha u1, u2, u3, é, tezliklar 

mavjud. Bu tezlik vektorlari oxirini oózaro birlashtirib, ABMN shaklni olamiz, bu 

shakl u tezlikni MN vertikal boóylab taqsimlanish tezligini koórsatadi. Bu shakl 

tezlik epyurasi deyiladi. Demak, tezlik epyurasi suyuqlik oqimi harakatdagi 

kesimining ixtiyoriy vertikalidagi taqsimlanish jadalligini koórsatadi. Butun 

harakatdagi kesim uchun tezlik epyurasi hajmiy shaklga ega boólsa, biror vertikal 

uchun yassi-tekis shaklga ega boóladi. Shakl yuzasini W harfi bilan belgilaymiz. 

Koórilayotgan harakatdagi kesimning ixtiyoriy tezliklari uchun epyura bir xil 

boólganligi sababli, 

     bQ W=       (3.31)  

bundan,     
b

Q
=W       (3.32)  

 Endi 3.16-rasmda C-D vertikalni shunday vaziyatdan oótkazamizki, CDMN 

yuza kattaligi W yuzaga teng boóladi. Mana shu toórtburchakning kengligi oórtacha 

tezlik uni beradi. 

3.10. SUYUQLIKNING BARQAROR HARAKATIDA  

UZLUKSIZLIK TENGLAMA SI 

 10. Tez oózgaruvchan suyuqlik harakati boólgan holat. 3.17-rasmda 

koórsatilgan oqimni olib, undagi abcd boólakni koórib chiqamiz. Boólak AV sirt 

bilan chegaralangan boólib, undan tashqariga yoki ichkariga oqim kirmaydi. Bunda 

1-1 va 2-2 kesimlarni belgilab olamiz.  

 

3.17-rasm. (3.36) tenglamani keltirib chiqarishga doir 



 101 

 

abcd boólakdan dt vaqtda 1-1 kesimga Q1dt hajmda suyuqlik kirib, 2-2 

kesimdan Q2dt hajmda suyuqlik chiqib ketadi. 

Bunda quyidagi holatlar hisobga olinadi: 

¶ abcd boólakka AV yon sirtdan suyuqlik kirmaydi, chunki AV sirt oqim chizigói 

bilan tashkil topgan boólib, bu chiziq boóylab suyuqlik zarrachalari ketma-ket 

harakatlanadi; 

¶ suyuqlik siqilmaydi; 

¶ suyuqlik uzluksiz holatda harakatlanadi (kavitatsiya va aeratsiya masalalarini 

etiborga olmaymiz) . 

Yuqoridagi holatlarni hisobga olib yozish mumkin, 

    dtQdtQ 21 =      (3.33)  

    21 QQ =       (3.34)  

Xuddi shu tarzda boshqa kesimlarni ham yozish mumkin: 3-3, 4-4 va xokazo 

   constQQQQ ===== ...321    (3.35)  

 

    Q const=  (oqim boóylab)     (3.36)  

 

  (3.36) tenglamaga asoslanib, shunday xulosa qilish mumkin, oqimning 

barqaror harakatida yon tomondan qoóshimcha suyuqlik miqdori qoóshilmasa, 

undagi sarf miqdori uzunlik boóyicha oózgarmaydi. 

20. Oqim sekin oózgaruvchan va parallel chiziqli holatda harakatlanganda 

esa oqimning uzluksizlik tenglamasini quyidagi koórinishda ifodalash mumkin: 

 const===== uwwuwuwu ...332211  (oqim boóylab)   (3.37)  

      
1

2

2

1

w

w

u

u
=      (3.38)  

Agar butun oqim oórniga elementar oqimchalar toóplami koórilayotgan 

boólsa, 

   constuddQ == w  (oqimcha boóylab)  

      
1

2

2

1

w

w

d

d

u

u
=      (3.39)  

Faraz qilaylik, 3-4 kesimga oniy dt vaqt oraligóida dtdydzuMd xx r=¡  

suyuqlik massasi kirib, 1-2 kesimdan shu vaqt oraligóida dtdydzuMd xx
¡¡=¡¡ r  
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suyuqlik massasi chiqadi. Bunda zichlik va tezlik oózgarishi x koordinata 

oózgarishiga bogóliq, bu oózgarish hususiy hosila bilan ifodalanadi: 

;dx
xµ

µ
+=¡
r

rr  

,dx
x

u
uu x

xx
µ

µ
+=¡  

demak, chiqayotgan massani yozamiz: 

( ) dtdydzdx
x

u

x
dx

x
udx

x

u
u

dtdydzdx
x

u
udx

x
Md

x

x

x

x

x
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+
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bunda  

( )
dx

x

u
dx

x
udx

x

u x

x

x

µ

µ
=

µ

µ
+

µ

µ rr
r . 

( )2dx
x

u

x

x

µ

µ

µ

µr
nihoyatda kichik boólganligi sababli, ularni inobatga 

olmasligimiz mumkin: 
( )

dtdydzdx
x

u
uMd x

xx ö
÷

õ
æ
ç

å

µ

µ
+=¡¡
r

r . 

 
3.18-rasm. 

 

Qaralayotgan kesimdagi suyuqlik massasining oniy vaqtdagi oózgarishini 

yozamiz: 
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( )

( )
dtdxdydz

x

u

dtdydzdx
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u
udtdydzuMdMddM
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Xuddi shu tarzda 0y va 0z oóqlar boóyicha massa oózgarishi analogik tarzda 

aniqlanadi: 

( )
dtdxdydz

y

u
dM

y

y
µ

µ
-=
r

; 

( )
.dtdxdydz

y

u
dM z

z
µ

µ
-=
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Massaning dtvaqtda umumiy oózgarishi:  

( ) ( ) ( )
dtdxdydz

z

u

y

u

x

u
dMdMdMdM zyx

zyx öö
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. 

Massaning bu oózgarishi oqimning uzluksizlik sharti bajarilganda, uning 

zichligi oózgargandagi massasi oózgarishiga teng. Demak, dtt+  vaqtda zichlik 

oózgargandagi massa oózgarishini yozamiz: 

.dMdxdydz
t

dmdmdm tdtt
=

µ

µ
=-=

+

r
 

bundan, 

( ) ( ) ( )
.dtdxdydz

t
dtdxdydz

z
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Tenglamani birlik massaga nisbatan yozamiz, yaôni dtdxdydz ga boólamiz:  

( ) ( ) ( )
0=

µ

µ
+

µ

µ
+

µ

µ
+

µ

µ
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u

y

u

x

u zyx rrrr
 

 

Bu olingan tenglama oqimning uzluksizlik tenglamasining 

differentsialkoórinishidir. 

Barqaror va beqaror harakatlarda suyuqlikning siqilmas ( )const=r  holati 

uchun uzluksizlik tenglamasi quyidagi koórinishni oladi: 

0=
µ

µ
+

µ

µ
+

µ

µ

z

u

y

u

x

u zyx     (3.40)  
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3.11. TEKIS VA NOTEKIS H ARAKATLAR.  

ERKIN OQIMCHALAR. NA PORLI VA NAPORSIZ HA RAKATLAR.  

HARAKATDAGI KESIMNIN G GIDRAVLIK ELEMENTL ARI  

 Suyuqlikning tekis va notekis harakatlari. Barqaror va beqaror harakatlar 

bilan alohida tanishib oótamiz. 

 Barqaror harakat. Barqaror harakatda oqim sarfi oózgarmas boóladi 

( constQ= ) . Barqaror harakat ham oóz navbatida tekis va notekis harakatlarga 

boólinadi. 

3.19-rasmda ifodalangan oqim boóylab const=w talabga mos keladigan 

tsilindr shaklidagi oqim bilan tanishamiz. 

 

3.19-rasm. Mos nuqtalar 

 (1"; 2"; 3", ...; 1"; 2"; 3"; ...)  

Bu oqimda bir xil bir necha harakatdagi kesim va toógóri chiziqlar tanlab 

olamiz. Bu chiziqlar boóylab kesimlarda 1', 2', 3' ... yoki 1'', 2'', 3'', ... va xokazo 

nuqtalar begilaymiz, boᾶlarni mos nuqtalar deb ataymiz. 

Uzunlik boóylab oqim harakatida harakatdagi kesim oózgarishi const¸w  

yoki mos nuqtalarda harakatdagi kesim kattaligi oózgarmasdan, tezlik oózgarishi 

oqimning notekis harakati deyiladi.  

 (
nuuuu ¸¸¸¸ 2321
)  

3.20, a-rasmda oqim harakatida harakatdagi kesim oózgarishi kuzatilsa, 3.20, 

b-rasmda tezlik oózgarib turibdi. Shunga bogóliq holatda tezlik epyurasining shakli 

ham oózgarib turadi. 

 Oqim harakatida uzunlik boóylab harakatdagi kesim oózgarmasdan mos 

nuqtalardagi tezlik oózgarmasa, bunday harakat tekis harakat deyiladi. Oqimning 

tekis harakatida tezlik epyurasi yuzasi doimiy boólib qolmay, balki epyura shakli 

ham bir xil boóladi. Bunday harakat ayrim hollarda parallel chiziqli harakat deb 

ham tariflanadi. Tekis harakatda bundan tashqari harakatdagi kesim boóylab 

oórtacha tezlik (u) ham oózgarmasdir. Umuman, parallel chiziqli va tekis 

harakatlarning fizik mohiyatlari bir-biri bilan juda yaqinligini eôtirof etish kerak. 

const=u  (oqim boóylab)     (3.50)  
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Oqimning tekis harakati gidrotexnika amaliyotida prizmatik (tsilindrik) 

oózanlarda suv oqimining harakatida kuzatiladi. Shu oórinda prizmatik (tsilindrik) 

va noprizmatik (notsilindrik) oózanlar tushunchasiga tarif berib oótamiz. Agar oózan 

koóndalang kesimi yuzasi uzunlik boóyicha oózgarmasa bunday kanallar prizmatik 

(tsilindrik) kanallar deb yuritiladi. Agar oózan koóndalang kesimi uzunlik boóyicha 

oózgarsa, ular noprizmatik (notsilindrik) oózanlar deb yuritiladi. 

 

3.20-rasm. a) notekis harakat; 

b) tsilindrik quvurlardagi notekis harakat 

 

Oqimning beqaror harakati oóz navbatida ikki turga boólinadi:  

¶ sekin oózgaruvchan harakat; 

¶ tez oózgaruvchan harakat. 

Sekin oózgaruvchan harakat gidrotexnika amaliyotida kvazistatsionar 

harakat deb yuritiladi. çKvaziè soózi lotin tilidan olingan boólib, oóxshash, xuddi 

degan maônolarni bildiradi.  

 Naporli va naporsiz harakatlar (3.21, a va b-rasmlar) .Naporli harakat 

deganda, suyuqlik oóz harakati davomida har tomondan qattiq devorlar bilan 

chegaralanishi tushunilanadi (3.21, a-rasm) . 

 Agar suyuqlik harakatida bir tomondan atmosfera bilan tutashgan boólsa, 

bunday harakat naporsiz harakat deyiladi (3.21, b-rasm) .  

 
3.21-rasm. Naporli (a) va naporsiz (b) harakatlar. 

c ï hoóllangan perimetr 
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 Oqim harakatdagi kesimining gidravlik elementlari. Harakatdagi kesimning 

asosan uchta asosiy gidravlik elementi mavjud. 

¶ w ï harakatdagi kesim yuzasi; 

¶ c ï hoóllangan perimetr (3.21, b-rasm) ; 

¶ R ï gidravlik radius ï harakatdagi kesim yuzasining hoóllangan perimetr 

kattaligiga nisbati bilan aniqlanadi. 

c

w
=R      (3.51)  

 Bu kattalikning fizik maônosi ï harakatdagi kesim shaklining suyuqlik 

harakatiga taôsirini aniqlashga koómaklashishidir. 

Agar kesim aylana shaklida boólsa. 

244

2 rD

D

D
R ===

p

p
    (3.52)  

bunda, D ï aylana naporli quvur diametri. 

 

3.12. SUYUQLIK OQIMINING  UCH OóLCHAMLI (FAZOVIY ) ,  

IKKI OóLCHAMLI VA BIR OóLCHAMLI HARAKATLARI.  

SUYuQLIK HARAKATI TURLARINING TASNIFI  

Suyuqlik oqimining uch oólchamli (fazoviy) , ikki oólchamli va bir oólchamli 

harakatlari tushunchalari ham amaliyotda keng qoóllaniladi. 

Suyuqlik oqimining uch oólchamli (fazoviy) harakatida uning kinematik 

xarakteristikasi barcha koordinatalarda (x, y, z) eôtirof etiladi. Bunday harakatga 

oqim yoónalishida kengayuvchi kanallardagi, kanal yoki quvurlar sistemasining 

burilish sohalaridagi suv oqimining harakati misol boóla oladi. Harakatda suyuqlik 

oqimi tezligini barcha tashkil  etuvchilari inobatga olingan 

Ikki oólchamli (yassi) harakatda esa oqimning kinematik xarakteristikasi 

uchinchi koordinataga bogóliq emas deb qaraladi. Masalan, agar oqim tezligining 

tashkil etuvchilari 0;0;0 =¸¸ yzx uuu  boólsa, harakat faqat bitta ï x0z tekislikka 

parallel boólgan tekisliklarda amalga oshadi. Bunday harakat nihoyatda keng ochiq 

kanallarda naporsiz, yopiq kanallarda naporli harakatlar koórinishida amalga 

oshishi mumkin. Bundan tashqari, keng toórtboórchak shaklga yaqin koórinishdagi 

oózanga ega grunt suvlarining harakati ham ikki oólchamli ï yassi harakatga misol 

boólishi mumkin. Yassi oqim tushunchasi shu maônoni bildiradi. 
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Bir oólchamli harakatda oqimning kinematik xarakteristikasi faqat bitta 

koordinataga bogóliq deb qaraladi. Bunday harakat gidravlikaning koóp 

masalalarini yechishda qabul qilinadi. Masalan, koópincha oqimning oórtacha 

tezligi boóylama koordinataga bogóliq deb qaraladi. Demak, yuqorida tanishgan 

harakat turlariga asoslanib, suyuqlik harakati turlarining tasnifini quyidagitartibda 

keltirishimiz mumkin: 

1- tasnif:  

¶ potentsial harakat, yaôni oniy kichik masofada suyuqlikni tashkil etuvchi 

zarrachalar toógóri aylanmasdan harakatlanadi; 

¶ aylanma harakat. 

 2 - tasnif:  

¶ barqaror harakat, yaôni statsionar (turgóun) harakat; 

¶ beqaror harakat yaôni nostatsionar (noturgóun) harakat. 

 3 - tasnif: 

¶ tekis harakat; 

¶ notekis harakat. 

4-tasnif: notekis harakat ham oóz navbatida quyidagicha tasniflanadi: 

¶ sekin oózgaruvchan harakat (harakatdagi kesim tekis deb qabul qilinadi) ; 

¶ tez oózgaruvchan harakat (harakatdagi kesim egri deb qabul qilinadi) . 

 5 - tasnif: 

¶ naporli harakat (3.21, a-rasm) ; 

¶ naporsiz harakat (3.21, b-rasm) . 

 6 - tasnif: 

¶ laminar harakat; 

¶ turboᾶlent harakat. 

 7 - tasnif:  

¶ tinch harakat (sokin) ; 

¶ notinch harakat (shovqinli) ; 

¶ kritik holatdagi harakat. 

 8 - tasnif:  

¶ bir oólchamli harakat; 

¶ ikki  oólchamli harakat; 

¶ uch oólchamli harakat. 
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3.13. KINETIK ENERGIYANIN G GIDRAVLIK TENGLAMA SI. 

SUYUQLIKNIN G IDEAL  HOLATDAGI  BARQAROR 

HARAKATLANAYOTGAN EL EMENTAR OQIMCHALAR I  UCHUN  

BERNULLI TENGLAMASI  

 Bu tenglamani keltirib chiqarish uchun mexanika kursidan bizga maôlum 

boólgan kinetik energiyaning oózgarishi haqidagi teoremadan foydalanamiz. Eslatib 

oótamizki, bu teoremaga asosan, maôlum bir hisobiy oraliqda (masalan 1-1 va 2-2 

masofada) harakatlanayotgan jismning kinetik energiyasi oózgarishi ï unga shu 

oraliqda taôsir koórsatayotgan kuchlarning bajargan ishlari yigóindisiga teng. 

3.22-rasmda ifodalangan elementar oqimcha harakatini koórib chiqamiz. 

Elementar oqimchaning AV boólagini 1-1 va 2-2 kesimlar bilan chegaralab olamiz. 

Bu kesimlarni 00 taqqoslash tekisligidan koótarilish balandligini mos ravishda z1 va 

z2 deb belgilab olamiz. 1-1 va 2-2 harakatdagi kesimlar yuzasini dw1 va dw2 deb 

belgilab olamiz. 

dt vaqt oraligóida AV boólak A'V' oraliq masofani bosib oótgan deb 

hisoblasak, 1-1 kesim 1dl  va 2-2 kesim 2dl masofaga koóchgan boóladi. Demak, 

dtudl 11=  va dtudl 22=     (3.53)  

bunda, 1u  va 2u - 1-1 va 2-2 kesimlardagi tezliklar.  

 3.9 mavzudagi mulohazaga asoslanib yozish mumkinki, 

 (AA') hajm= (BB') hajm= dV (belgilash kiritamiz)  

Demak, 

dQdtdlddlddV === 2211 ww     (3.54)  

bunda dQ ï elementar oqimcha sarfi.  

 Elementar hajm massasini quyidagicha hisoblashimiz mumkin: 

dV
g

dVdM
g

r ==     (3.55)  

 

3.22-rasm. (3.60) tenglamani chiqarishga doir 
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Endi AV boólakni A'B' vaziyatini egallashida kinetik energiya oózgarishini va 

shu boólakka taôsir etuvchi kuchlar bajargan ishlar yigóindisini topamiz. 

 AV boólakni A'B' vaziyatga oótishida kinetik energiya bajargan ish: 

22
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   (3.56)  

 Kuchlar bajargan ish. 

1. Ogóirlik kuchi bajargan ish: 

dVzzɸ ʢʦʛ g)( 21. -=     (3.57)  

 2. 1-1 va 2-2 kesimning yon tomonlarida taôsir etuvchi gidrodinamik bosim 

kuchlari bajargan ish: 

dVppdldpdldpɸ ʢʦʛ )()()( 21222111. -=-= ww   (3.58)  

 3. AV boólakning yon sirtlariga taôsir etayotgan tashqi kuchlar bajargan ish 

nolga teng, chunki bu kuchlar harakatlanayotgan zarracha yoónalishiga teng 

perpendikulyar yoónalgandir. 

 4. Ichki bosim kuchlari bajargan ishlar yigóindisi nolga teng, chunki bu 

kuchlar juft boólib, bir-biriga teskari yoónalgandir. 

 Xulosa. Yuqoridagi teoremaga asoslanib, quyidagini yozishimiz mumkin: 

dVppdVzzdV
g

uu
)()(

2
2121

2

1

2

2 -+-=
-

gg  

yoki 

g

up
z

g

up
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22
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2

11

1 ++=++
gg

    (3.59)  

Bundan yozish mumkinki, 

  
2

2

const
g

up
z =++
g

 (oqimcha boóylab)    (3.60)  

Bu tenglama Daniil Bernulli tomonidan 1738 yilda yozilgan boólib, Bernulli 

tenglamasi deyiladi. 

 



 110 

3.14. SUYUQLIKNING IDEAL  HOLATDAGI  BARQAROR 

HARAKATLANAYOTGAN EL EMENTAR OQIMCHALARI UCHUN  

BERNULLI TENGLAMASIN I EYLER TENGLAMALARI GA ASOSAN 

YOZILISHI  

Ushbu tenglamani ideal holatdagi suyuqlik oqimining harakati differentsial 

tenglamalari sistemasiga asosan ham yozishimiz mumkin: 
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Eyler tenglamalarida hajmiy kuchlar sifatida faqat ogóirlik kuchlarini qabul 

qilamiz: 

grfff -=-=== gzyx ;0;0  

Suyuqlikning barqaror sekin oózgaruvchan harakati uchun: 
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Tenglamalarda yuqoridagi vaziyatlarni inobatga olib, ularni mos ravishda 

quyidagi parametrlarga koópaytiramiz va tezlik tashkil etuvchilarini tezlik bilan 

ifodalaymiz:  
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Ushbu oózgarishlardan soóng Eyler tenglamalar quyidagi koórinishga ega 

boóladi: 
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Ushbu oózgarishlardan hadlarni oózaro qoóshamiz:  
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bunda,  
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Bunda yuqoridagi munosabatlarni inobatga olib, hosil boóladigan ifodani har 

ikkala tomonini (-1) ga koópaytiramiz va D.Bernulli tenglamasiga ega 

boólamiz,yaôni 

const
u

pgz =---
2

1 2

r
 

  
2

2

const
g

up
z =++
g

 (oqim boóylab)  

Lekin, taôkidlash lozimki, D.Bernulli tenglamasi 1838 yilda muallif 

tomonidan kinetik energiyaning oózgarishi teoremasiga asosan yozilgan boólsa, 

Eyler tenglamalari sistemasi esa oradan 17 yil oótgandan soóng yozilganligi sababli, 

mualliflar ushbu tenglamani D.Bernulli tomonidan yozilishiga asosiy eôtiboringizni 

qaratdi.  
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3.15. BERNULLI TENGLAMAS I HADLARINING  

GEOMETRI K, GIDRAVLIK VA ENER GETIK MAôNOLARI 

z ï geometrik balandlik boólib, nisbiy gorizontal taqqoslash tekisligi (00) dan 

koórilayotgan oqimcha haraktdagi kesimining ogóirlik markazigacha boólgan 

balandlikni, yaôni shu oqimcha kesimining taqqoslash tekisligiga nisbatan 

yaratayotgan napori yoki solishtirma potentsial energiyasini ifodalaydi. 

g

p
 ï harakatdagi kesim ogóirlik markazidagi gidrodinamik bosim taôsirida 

suyuqlikning koótarilish balandligi ï pezometrik balandlik yoki solishtirma 

potentsial energiyani ifodalaydi.  

g

p
z+ ï pezometrik napor yoki oqimning solishtirma potentsial energiyasi

 

g

u

2

2

 ï koórilayotgan kesim markazidagi tezlik hisobiga suyuqlikning 

koótarilish balandligi, tezlik napori yoki oqimning solishtirma kinetik energiyasi. 

g

up
z

2

2

++
g

 

ï oqimning toóla napori yoki toóla solishtirma energiyasi. 

Pito naychasi yordamida 
g

u

2

2

 kattalikni oórganishimiz mumkin.  

Pito naychasi pezometr yordamida 

hu kattalik aniqlanadi. 

  
g

u
hu

2

2

=    (3.61)  

Bu ifodadan foydalanib, 

qaralayotgan nuqtadagi tezlik 

hisoblanadi. 

  
ughu 2=    (3.62)  

 Bu ifodaga koópgina hollarda j ï 

tuzatish koeffitsienti qoóshib yoziladi, 

chunki (3.62) ifoda ayrim hollarda ancha 

noaniq natija berishi mumkin. 

  
ughu 2j=   (3.63)  

 

 

3.24-rasm. P1ï pezometr, P2 ï Pito naychasi 
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3.16. BARQAROR HARAKATLA NAYOTGAN IDEAL HOLAT DAGI 

SUYUQLIKNING E LEMENTAR OQIMCHALARI  UCHUN BERNULLI 

TENGLAMASINING GEOME TRIK TAHLILI.  

ELEMENTAR OQIMCHA UC HUN TOóLIQ NAPOR 

Faraz qilaylik, 3.25-rasmda ifodalangan ideal suyuqlikning elementar 

oqimchasi mavjud boólib, unda 00 taqqoslash tekisligida 
1z va 

2z masofa 

balandlikda joylashgan (1-1 va 2-2) kesimlarni belgilab olishimiz mumkin. Bu 

kesimlarda joylashgan 
1a  va 

2a  nuqtalar orqali yordamchi vertikallar oótkazamiz 

va ularga 
1ʇ  pezometrlarni oórnatamiz. Yordamchi vertikallar va pezometrlardagi 

suyuqlik sathlari kesishgan nuqtalarni 
1b va 

2b  deb belgilab olamiz. Bu nuqtalarga 

mos keluvchi tezlik naporlari kattaligini qoóyamiz. Buning natijasida 
1c  va 

2c  

nuqtalarni olamiz. 

Olingan natijalarga asoslanib, quyidagi xulosalarga kelamiz: 

¶ 
g

ʨ
 ï balandlikdagi nuqtadan oótuvchi, yaôni suyuqlikning ogóirligi hisobiga 

koótarilish sathlarini tutashtiruvchi chiziq (R-R) pezometrik chiziq deyiladi. 

 
3.25-rasm. Ideal suyuqlikning elementar oqimchasi uchun Bernulli tenglamasi tahlili.  

00 ï taqqoslash tekisligi, R-R ï pezometrik chiziq, E-E ï napor chizigói,  

¡H e  ï toóliq napor, J'ï pezometrik nishablik 
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¶ c nuqtadan oótuvchi va R-R pezometrik chiziqdan tezlik naporiga teng boólgan 

masofada yuqorida joylashgan chiziq napor chizigói deyiladi. 

¶ ù
ú

ø
é
ê

è
öö
÷

õ
ææ
ç

å
+
g

p
zd  kattalikning yaôni, R-R pezometrik chiziqning koórilayotgan 

kesimlar orasida joylashishi birlik ds masofaga nisbatan qiymati pezometrik 

nishablikdeyiladi.  

    
( )

ds

pzd
J

g+
-=¡     (3.64)  

 Ifodadagi manfiy qiymatning olinish sababi, R-R chiziq oqim boóylab 

koótarilishida manfiy, tushishida musbat qiymat olinishini taminlashdadir. 

¶ Toóliq napor deganda, uchala hadning yigóindisi tushuniladi. 

g

up
zHe

2

2

++=¡
g

     (3.65)  

 Geometrik nuqtai nazardan 
eH¡ napor chizigóini taqqoslash tekisligi  

 (00) dan qanchamasofa balandlikda joylashganligini koórsatadi. 

constʅʝ=¡   (oqimcha boóylab)  

 

3.17. BARQAROR HOLATDAGI  ELEMENTAR OQIMCHALAR  UCHUN 

BERNULLI TENGLAMASIN ING ENERGETIK TAHLIL I  

 

 Toóliq naporni tashkil etuvchi Bernulli tenglamasi hadlarini energetik nuqtai 

nazardan koórib chiqamiz. Birinchi ikki hadni potentsial napor deb qabul qilishimiz 

mumkin, yaôni,  

      
g

p
zH +=      (3.66)  

Bu ifoda suyuqlikning berilgan kesimdan oótayotgan birlik massasi uchun 

potentsial energiyasini bildiradi. Uchinchi had, yaôni 
g

u

2

2

 ï tezlik napori 

suyuqlikning birlik massasiga mos keluvchi kinetik energiya miqdorini bildirib, 

solishtirma kinetik energiya deyiladi. Bunga ishonch hosil qilish uchun, M suyuqlik 

miqdorini u tezlik bilan harakatlanmoqda deb faraz qilamiz. Bu massa ogóirligini 
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Mg deb qabul qilishimiz tabiiy. Bunda 81,9=g 2sm  ï erkin tushish tezlanishi. 

Kinetik energiyani quyidagicha yozishimiz mumkin: 

      
2

2Mu
ʂʕ=      (3.67)  

Bu energiyaning birlik massaga nisbatan miqdorini, yaôni solishtirma kinetik 

energiyani olamiz 
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 Yuqoridagiga asoslanib, H'e toóliq napor, ikkala potentsial va tezlik naporlar 

yigóindisidan iborat. Yana boshqacharoq shaklda ifodalashimiz mumkin, yaôni 

toóliq napor geometrik (z) , bosim ( )gʨ  va tezlik ( )gu 22  naporlari yigóindisidan 

iborat. 

Yuqoridagi fikrlarimizdan xulosa qilishimiz mumkinki, oqimchaning toóliq 

napori deganda berilgan kesimdan birlik vaqt oraligóida oqib oótayotgan 

suyuqlikning mexanik energiyasi miqdorini bildiruvchi kattalik tushuniladi. Ideal 

holatdagi suyuqliklar uchun bu kattalik oózgarmaydi. 

 

3.18. KINETIK ENERGIYANI NG GIDRAVLIK TENGLAM ASI. 

BARQAROR HARAKATLANA YOTGAN REAL SUYUQLIK NING 

ELEMENTAR OQIMCHASI UCHUN BERNULLI TENGLAMASI. 

ELEMENTAR OQIMCHANIN G YON SIRTLARI ORQAL I MEXANIK 

ENERGIYA çDIFFUZIYASIè 

  Yopishqoq real suyuqlik oóz harakatida ishqalanish kuchi mavjudligi bilan 

harakatlanadi. Bu kuch ikki xil rol oóynaydi.  

¶ Ishqalanish kuchi hisobiga harakatlanayotgan suyuqlikning mexanik 

energiyasining bir qismi issiqlik energiyasiga aylanadi va u oqimcha boóylab 

tarqaladi; 

¶ Ishqalanish kuchi mavjudligi tufayli oqimning elementar oqimchalari mexanik 

energiyalari biridan ikkinchisiga oótadi, yaôni oóziga xos mexanik energiya 

diffuziyasi roóy beradi. 

Bu vaziyat hisobiga, markazdagi elementar oqimchalar solishtirma 

energiyasi oqim uzunligi boóylab (- ED ) kamayib, shunga mos ravishda qattiq 

devorga yaqin sohadagi oqimchalar energiyasi shu miqdorga oshadi. (+ ED ) .  
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Shunga asoslanib, real suyuqlikning elementar oqimchasi uchun solishtirma 

energiya muvozanat tenglamasini yozamiz       

     fee hEHH ¡+D°¡=¡
21

    (3.68)  

yoki 

hE
g

up
z

g

up
z ¡+D°=++=++

22

2

22
2

2

11
1

gg
  (3.69)  

bunda, 
1e

H¡ va 
2eH¡ï mos ravishda 1-1 va 2-2 kesimlar uchun toóliq solishtirma 

energiyalar; 
fh¡ ï elementar oqimchaning 1-1 va 2-2 harakatdagi kesimlar 

oraligóida ishqalanish kuchlarining issiqlik energiyasiga aylanishi hisobiga napor 

yoóqolishining birlik massaga nisbatan olingan miqdori. 

 Ayrim elementar markazdagi elementar oqimchalar solishtirma energiyasi 

oqim uzunligi boóylab (- ED ) kamayish miqdori shunga mos ravishda qattiq 

devorga yaqin sohadagi oqimchalar energiyasi oshish miqdoriga tenglashadi. 

(+ ED ) , yaôni 

 (- ED ) = (+ ED )  

Shu sababli, quyidagicha ifodani yozishimiz mumkin:  

0=DE  

Bunda diffuzion oózgarishning musbat va manfiy miqdorlari oózaro teng deb 

qabul qilamiz.  

Shunga asoslanib, barqaror harakatlanayotgan real suyuqlikning 

elementar oqimchasi uchun Bernulli tenglamasini yozishimiz mumkin: 

   fh
g

up
z

g

up
z ¡+++=++

22

2

22
2

2

11
1

gg
    (3.70)  

Bu xususiy holda, 

  
21 eef HHh ¡-¡=¡       (3.71)  

Endi bundan keyingi muammo ï bu tenglamani elementar oqimchalar uchun 

koórinishini butun oqim uchun ifodalashga harakat qilamiz. Buning uchun dastlab 

ikki koómaklashuvchi vaziyat bilan tanishamiz. 
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3.19. TEKIS VA TEKIS OóZGARUVCHAN HARAKATLAN AYOTGAN 

SUYUQLIKNING HARAKAT DAGI KESIM I BOóYLAB BOSIM 

TAQSIMLANISHI  (birinchi koómaklashuvchi vaziyat)  

Barqaror harakat bilan tanishib, bunda hajmiy kuch sifatida, faqat ogóirlik 

kuchi mavjud deb hisoblaymiz, harakatdagi kesimni esa tekis deb qabul qilamiz. 

3.26-rasmda tekis 

oózgaruvchan harakatdagi oqim 

tasvirlangan boólib, unda 1-1 va 2-

2 kesimlar tanlab olamiz, bu 

kesimlarning turli nuqtalariga 

pezometrlar oórnatamiz. Bu 

pezometrlardagi suyuqlik sathi bir 

xil boólib, bu holat z va r/g 

kattaliklar ï kesimlarning turli 

nuqtalarida har xil - kattalikka ega 

boólsada, ularning yigóindisi bir xil 

ekanligini koórsatadi. 

3.26-rasm. Tekis harakatdagi kesimlarda  

bosimning taqsimlanishi 

 

Boshqa kesim uchun bu kattalik boshqa qiymatga ega boóladi, lekin oósha 

kesimning hamma nuqtalari uchun oózgarmas boóladi. 

  const
p

z =+
g

 (qaralayotgan kesim uchun)    (3.72)  

Demak, xulosa qilish mumkinki, tekis va tekis oózgaruvchan harakatda 

qaralayotgan kesim boóylab bosim taqsimlanishi gidrostatik qonunga boóysunadi. 

Bu holat ï elementar oqimchadan butun oqimni oórganishga oótishdagi birinchi 

koómaklashuvchi vaziyat deyiladi. 

 

3.20. Ixtiyoriy shakldagi harakatdagi kesim orqali oqib oótayotgan suyuqlik 

massasining kinetik energiyasi miqdoriga va harakatlar miqdori kattaligiga 

harakatdagi kesim boóylab tezlik taqsimlanishi notekisligining taôsiri  

 (ikkinchi koómaklashuvchi vaziyat)  

 3.27-rasmda ifodalangan oqimning uzunlik boóyicha qirqimida ikkita 

harakatdagi kesimni tanlab olamiz. AB va A'B' kesimlardagi (Q) sarfni va ularning 

geometrik oólchamlarini bir xil deb qabul qilamiz. Lekin, AV harakatdagi kesim 

boóylab tezlik taqsimlanishi notekis boólib, bu kesim uchun boóylama qirqim 3.27, 
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a-rasmda ifodalangan va uni bundan buyon haqiqiy oqim boóylama qirqimi deb 

yuritamiz. 3.27, b-rasmdagi sxema esa, hisobiy (shartli) oqimning boóylam 

qirqimideb yuritamiz. Hisobiy oqim harakatdagi kesimidan suyuqlikning barcha 

zarrachalari bir xil u oórtacha tezlik bilan oqib oótadi deb qabul qilamiz. 

Suyuqlikning AB kesimdan dt oniy vaziyatda oqib oótayotgan M massasining 

harakatlar miqdorini XC va kinetik energiyasinini KE deb belgilab olamiz. (3.27, a-

rasm) . Shu dt oniy vaziyatda A'B' harakatdagi kesim orqali oótgan M massaning 

harakatlar miqdorini va kinetik mos ravishda [XM (M) ]oór va [KE (M) ]oórdeb 

belgilab olamiz. 

Rasmdan koórinib turibdiki, XM (M) va KE (M) kattaliklarni hisoblashda 

harakatdagi kesimning turli nuqtalaridagi u tezlik miqdori turlicha ekanligi hisobga 

olinadi, shu sababli yuqoridagi kattaliklar haqiqiy deb qabul qilinadi. [XM (M) 

]oórva[KE (M) ]oór kattaliklarni hisoblashda esa, u tezlik kattaligi butun kesim 

boóylab bir xil deb qabul qilinadi va oórtacha tezlikka tenglanadi. Yuqoridagi 

kattaliklar esa uoórtacha tezlik boóyicha hisoblangan oórtacha qiymatli kattaliklar 

deyiladi.  

 

3.27-rasm. ao va a koeffitsientlarning mohiyatini aniqlashga doir 

 

 Bizning asosiy vazifamiz a va b sxemalar uchun aniqlangan XM va KE 

kattaliklarni miqdoriy taqsimlashdan iborat. Boshqacha qilib talqin qilinganda, M 

massaning XM va KE kattaliklariga harakatdagi kesim boóylab tezlik 

taqsimlanishining notekisligi qanday taôsir koórsatishini oórganishimiz kerak. 

Buning uchun quyidagi munosabatni oórganishimiz kerak: 

   ( ) ( )[ ]ypMXCMXC : va ( ) ( )[ ]ypMʂʕMʂʕ : . 

 Buning uchun [ (3.27, 3.28, 3.29) ] ifodalar asosida tasdiqlangan quyidagi 

munosabatlarni yozib olamiz: 
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   ñ ===
w

uwww udQuddQ ; ;   (3.73)  

    ;; ñ ===
w

uww dtuddtVdtdQdV   (3.74)  

     ;dtuddVdM wrr ==    (3.75)  

     .ñ ==
w

ruwwr dtuddtM    (3.76)  

bunda, dw ï harakatdagi kesimning elementar yuza kattaligi; V ï dt vaqt oraligóida 

harakatdagi kesimdan oótgan suyuqlik hajmi; M ï shu hajm massasi.  

 10. M massaning harakatlar miqdoriga (XM) yassi harakatdagi kesim 

buylab u tezlik taqsimlanishi notekisliligining taôsiri.  

dM massaning haqiqiy harakatlar miqdori  

( ) dtduudMdMXC wr 2==    (3.77)  

M massaning harakatlar miqdori esa 

    ( ) ( )ñ ñ==
w w

wr dudtdMXCMXC 2
  (3.78)  

M massaning çoórtachaè harakatlar miqdorini quyidagicha ifodalashimiz 

mumkin: 

( )[ ] ( ) dtdtMMXC ʫʨ wruruwuu 2===    (3.79)  

bunda 

     ( ) ( )[ ]ʫʨʄʍʉʄʍʉ >     (3.80)  

Haqiqatan ham, 

( ) ñ ñ +==
w w

wurwr dʘdtdudtMXC 22 )(   (A)  

bunda, aï manfiy yoki musbat kattalik, a = uïu (qarang 3.27, a-rasm) . 

Rasmga asosan, 

      ñ =
w

w 0ʘd      (B)  

Harakat davomida MSD va VDN yuzalar tenglashishi mumkin. Shunga 

asosan,  
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( )

( )[ ] ,

22

22222

2222

ñ ññ

ñ ñ ññ ñ ñ

+=+=ù
ú

ø
é
ê

è
+=

=ù
ú

ø
é
ê

è
++=ù
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ø
é
ê

è
++=

w ww

w w ww w w

wrwrwruwwur

wwuwurwwuwur

dʘdtMXCdadtdtdadt

daadddtdaʘdddtMXC

ʫʨ

 

oxirgi had doimo musbat boólib, nolga yaqinlashadi, faqat a = 0 boólgan holda u= 

u (yaôni, haqiqiy tezliklar harakatdagi kesim boóylab tekis taqsimlanadi) . 

 Bu vaziyat (3.80) ifodaning toógóriligini tasdiqlaydi. 

 Endi (3.78) ifodaning (3.79) ifodaga nisbatini 
0a  deb belgilaymiz. Yaôni,  

   
( )
( )[ ] 02

2

a
wu

w
w ==
ñdu

MXC

MXC

ʫʨ

 (belgi)    (3.81)  

Bunga asosan, 

     ñ =
w

wuaw 2

0

2du      (3.82)  

 ( ) ( )[ ] QdtdtMXCMXC ʫʨ ruawruaa 0

2

00 ===   (3.83)  

 Demak, taôkidlash mumkinki, dt vaqt oraligóida harakatdagi kesimdan 

oótayotgan M massa harakatlar miqdorining haqiqiy kattaligi, kesimdan oótayotgan 

zarrachalar tezligi bir xil u kattalikka teng deb hisoblab, aniqlangan harakatlar 

miqdorining shartli (oórtacha) qiymatini tuzatish koeffitsientiga (
0a ) 

koópaytmasiga teng. 

 20. M massaning yassi harakatdagi kesim boóylab tezlik taqsimlanishi bir 

xil emasligining kinetik energiyaga taôsiri.  

 dM massaning haqiqiy kinetik energiyasi [ (3.75) ifodaga qarang]: 

   ( ) dtdu
dMu

dMKʕ wr 3
2

2

1

2
==    (3.84)  

M massaning haqiqiy kinetik energiyasini yozamiz: 

    ( ) ñ=
w

wr dudtʄʂʕ 3

2

1
    (3.85)  

M massaning çoórtachaè kinetik energiyasi qiymati: 

    ( )[ ] dt
M

ʄʂʕ ʫʨ wru
u 3

2

2

1

2
==     (3.86)  

bunda 
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     ( ) ( )[ ]ʫʨʄʂʕʄʂʕ >     (3.87)  

holatni hisobga olamiz. 

Ularning nisbatlarini a deb belgilaymiz, yaôni 

   
( )
( )[ ]

a
wu

w
w ==
ñ

3

3du

ʄʂʕ

ʄʂʕ

ʫʨ

  (belgi)    (3.88)  

Bunga asosan, 

   ñ =
w

wauw 33du      (3.89)  

   ( ) ( )[ ] dtʄʂʕʄʂʕ ʫʨ wruaa 3

2

1
==    (3.90)  

Demak, (3.90) ifodaga asosan dt vaqt oraligóida qaralayotgan harakatdagi 

kesimdan oqib oótgan M massaning haqiqiy kinetik energiyasi, u oórtacha tezlikka 

asosan hisoblangan shartli (oórtacha) kinetik energiyaning a tuzatish 

koeffitsientining koópaytmasiga teng.  

 

3.21. TOóLIQ OQIM UCHUN TOóLIQ NAPOR 

Aniq kattalikli koóndalang kesimga ega boólgan oqimni toóliq oqim deb 

olamiz. Oqimning oórtacha tezligi u vaqtinchalikdan foydalangan holda, tekis 

oózgaruvchan va parallel oqimchali harakatlar bilan tanishishda davom etamiz. 

Bunday harakatlarda oqimning harakatdagi kesimi yassi deb qabul qilishini 

bilamiz. Bizga maôlumki, har qaysi elementar oqimcha (3.65) ifoda bilan 

aniqlanuvchi H'e toóliq naporga ega boólib, bu napor butun harakatdagi kesimning 

gidrodinamik xarakteristikasi hisoblanadi.  

Taxlilimizni quyidagicha davom ettiramiz: 

1)  (3.65) ifodani dw elementar yuza orqali dt vaqt oraligóida oqib oótayotgan 

suyuqlik ogóirligi ( dQdtg ) ga koópaytirib, shu vaqt oraligóida suyuqlik olib 

oótgan mexanik energiyani aniqlaymiz; 

2) Harakatdagi kesimdan dt vaqt oraligóida oqim olib oótgan mexanik energiyani 

olish uchun yuqorida olingan ifodani integrallaymiz; 

3) Olingan energiyani qiymatini Qdtg  ifodaga boólib, oqim olib oótayotgan 

mexanik energiyaning birlik qiymatini aniqlaymiz.  

4) Bu kattalikni He toóliq napor deb qabul qilib, uni H'e kattalikning oórtacha 

qiymati ekanligiga ishonch hosil qilamiz.  
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Bu holatda uww == QuddQ ,  ni hisobga olib, quyidagilarni yozishimiz 

mumkin: 

( )
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 (3.91)  

yoki (3.72) ifodani eôtiborga olganimizda, 
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    (3.92)  

 (3.89) ifodani hisobga olsak, 

   
( )
uw

wau

g

3

2

1

g

p
zHe +öö
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õ
ææ
ç

å
+=     (3.93)  

va nixoyat, 

     
g

p
zHe

2

2au

g
++=      (3.94)  

deb yozishimiz mumkin. Toóliq oqim uchun solishtirma energiya yoki tezlik napori 

oqimining oórtacha tezligi yordamida quyidagicha ifodalanadi: 

      
g

h
2

2au
u=      (3.95)  

bunda, a ï kinetik energiya korrektivi. 

 

3.22. KINETIK ENERGIYA T UZATISH KOEFFITSIENT I  

 (KORREKTIVI ï a) NING VA HARAKATLAR M IQDORI TUZATISH 

KOEFFI TSIENTLARI  (
0a ) NING ANIQLANISH FORM ULALARI VA 

TAJRIBAVIY QIYMATLAR I  

 Bu koeffitsientlarning qiymatlari doimo birdan katta boólib, harakatdagi 

kesim boóylab tezlik taqsimlanishining bir xil emasligi qancha yuqori boólsa, bu 

koeffitsientlarning qiymati shuncha miqdorda birdan katta boóladi. 

0aï koeffitsientni oqimning harakatlar miqdori tuzatish koeffitsienti yoki 

Bussinesk koeffitsienti, a esa, oqimning kinetik energiyasi korrektivi yoki Koriolis 

koeffitsienti deyiladi.  

 Oqimning notekis harakatida ayrim hollarda bu kattaliklar birdan keskin farq 

qilishi mumkin. Shu bilan birgalikda, koópincha amaliyotda bu kattalik qiymati 
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birga yaqin boóladi. Shu sababli koópincha, amaliy hisoblarda bu kattaliklar birga 

teng deb qabul qilinadi, yaôni hisobga olinmaydi. 

  Koriolis koeffitsientini aniqlash uchun quyidagicha fikr yuritish mumkin. 

Faraz qilaylik, qaralayotgan hisobiy tekis harakatdagi kesimning ixtiyoriy 

nuqtasidagi tezlik (mahalliy tezlik) ï i shu kesimdagi oórtacha tezlik ()udan uD°  

miqdorga farq qiladi, yaôni: 

uu D°=u  

 (3.88) asoslanib,quyidagi ifodani yozib olamiz, 
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Bu ifodada doimoñ =D
w

w 0ud , chunki 

( ) ññññ D°=D°=D°=
wwww

wwwuwu udQuddduQ  

bundan,  

ñ =D
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va nihoyatda kichik boólganligi sababli,  
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deb qabul qilib olishimiz mumkin.  

Bu oózgarishlarni inobatga olib, 
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Bussinesk koeffitsientini aniqlash uchun ham quyidagicha fikr yuritish 

mumkin. Faraz qilaylik, qaralayotgan hisobiy tekis harakatdagi kesimning ixtiyoriy 

nuqtasidagi tezlik (mahalliy tezlik) ï i shu kesimdagi oórtacha tezlik ()udan uD°  

miqdorga farq qiladi, yaôni: 

uu D°=u  

 Quyidagi ifodaga ñ =
w

wuaw 2

0

2du asoslanib, quyidagi ifodani yozib olamiz, 
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Chunki, ñ =D
w

w 0ud , ekanligini yuqorida isbotladik. 

Tekis harakatda bu koeffitsientlar teng tajribalar natijasida aniqlangan 

qiymati quyidagicha olinishi mumkin. 

   15,110,1;05,103,10 ·º·º aa  

 

3.23. BARQAROR HARAKATLA NAYOTGAN REAL SUYUQL IK  

OQIMI KINETIK ENERGI YASINING GIDRAVLIK TENGLAMASI  

(BERNULLI TENGLAMASI )  

 Yon devorlari suv oótkazmas materialdan iborat ochiq oózanda 

harakatlanayotgan oqim bilan tanishamiz. Faraz qilaylik, oózanning yon 

devorlaridan qoóshimcha miqdor qoóshilmaydi va oóta olmagan oqimning ayrim 

miqdori ketmaydi. Ishqalanish kuchi bajargan ish hisobiga oqimning energiyasi 

oqim boóylab kamayadi. Demak, real (yopishqoq) suyuqliklar uchun 

21 ʝʝ HH >  

munosabat oórinlidir. Bunda, 
1e

H  va 
2eH ï qaralayotgan kesimlardagi toóliq 

naporlar (3.28-rasm) . 

 Bu munosabatni va (3.94) ifodalarni hisobga olib, toóliq oqimning gidravlik 

tenglamasini, yaôni barqaror harakatlanayotgan real suyuqlik oqimi uchun Bernulli 

tenglamasini quyidagicha yozishimiz mumkin: 

    fh
g

p
z

g

p
z +++=++

22

2

22
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2

11
1

au

g

au

g
   (3.96)  

yoki energetik nuqtai nazaridan 

    ( ) ( ) ( )QthQtHQtH fee ggg =-
21

   (3.97)  

bunda 

     
21 eef HHh -=      (3.98)  

napor yoóqolishiyoki suyuqlik oqimining solishtirma kinetik energiyasining 

oózgarishi (maôlum bir qismini mexanik energiyaga ïissiqlikka aylanishi) deyiladi. 
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Yaôni, 1-1 va 2-2 kesimlar oraligóida ishqalanish hisobiga oqimning harakatiga 

boólgan toósqinlikni yengib oótish uchun sarflangan napor miqdoridir. 

3.28-rasmda R-R pezometrik va E-E napor chiziqlari koórsatilgan. Bunda E-E 

chiziq oqim harakati boóylab napor yoóqolishi hisobiga gorizontal holatda 

boólmaydi. Bu elementar yoóqolishni ù
ú

ø
é
ê

è
öö
÷

õ
ææ
ç

å
++-

g

p
zd

2

2au

g
 birlik ds masofaga 

nisbatan qiymatini gidravlik nishablik deb atab, Jeharfi bilan belgilaymiz 

 
3.28-rasm. Barqaror harakatdagi real suyuqlik oqimi uchun Bernulli tenglamasining geometrik 

interpretatsiyasi. 

0-0 ï taqqoslash tekisligi; R-R ï pezometrik chiziq; E-E ï toóla napor chizigói;  

1ʝ
ʅ  va 

2ʝ
ʅ ï toóliq naporlar; hf ï napor yoóqolishi; Je ï pezometrik nishablik. 

 

     
dl

dH
J e

e -=       (3.99)  

yoki 

dl

g

p
zd

Je

öö
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õ
ææ
ç

å
++

-=
2

2au

g
     (3.100)  

     
dl

dh
J

f

e +=       (3.101)  

 Umuman, real suyuqliklar uchun gidravlik nishablik musbat qiymatga ega 

boóladi: 0>eJ ; faqat ideal suyuqliklar uchun bu kattalik nolga teng boóladi: 

0=eJ . Pezometrik nishablik tushunchasi bilan tanishamiz (qarang Ä3.17-mavzu) . 
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     öö
÷

õ
ææ
ç

å
+-=
g

p
z

dl

d
J      (3.102)  

3.28-rasm orqali biz butun gidrodinamik koórinishni ifodalashimiz mumkin.  

a) s oqim oóqi va R-R chiziq bilan chegaralangan shakl bizga r/g ifodaning 

oózgarish epyurasini koórsatib turibdi. 

b) R-R va E-E chiziqlar bilan chegaralangan shakl esa 
g2

2au
 tezlik naporini 

oózgarishini koórsatadi. 

c) R-R va 00 taqqoslash tekisligi orasidagi shakl esa oqim boóylab potentsial napor 

oózgarishini koórsatadi. 

d) E-E chiziq va 00 taqqoslash tekisligi orasidagi shakl toóliq napor oózgarishini 

koórsatadi.  

 Bernulli tenglamasi ikki kesimning gidrodinamik elementlari oórtasidagi 

bogóliqlikni koórsatishini taôkidlashimiz mumkin. (3.96) ifodaga kiruvchi z1 va z2 

hadlar 1-1 va 2-2 kesimlar nuqtalarining 00 taqqoslash tekisligidan balandligini 

koórsatsa, r1/g va r2/g hadlar bu kesimlarning nuqtalaridagi bosim hisobiga 

yaratilgan pezometrik balandlikni bildiradi. Bu qanaqa nuqtalar degan savolga 

shunday javob izlashimiz mumkin: 

Ä3.20-mavzudagi mulohazalarga asosan oqimning sekin oózgaruvchan va 

parallel harakatida constpz =+ g  boólib, kesimning qaysi nuqtasiga pezometrik 

naycha oórnatilishidan qatôiy nazar, bu kattalik qiymati oózgarmaydi (3.29-rasm) . 

 
3.29-rasm. R-R chiziqni chizishga doir 3.30-rasm. Bernulli tenglamasining 

qoóllanilish sharti 
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Shuni doimo yodda tutish kerakki, R-R va E-E chiziqlardan oótuvchi 

vertikalda yotuvchi har qanday nuqta juftligi maôlum bir oqimning harakatdagi 

kesimiga taôluqlidir. 

 Yuqoridagilarni hisobga olganda, Bernulli tenglamasini qoóllash uchun 

quyidagi uchta asosiy shartlar mavjuddir: 

 1 ï shart. 1-1 va 2-2 kesimlar orasida oqim sarfi doimiy boólishi kerak 

(Q=const) . 

 2 ï shart. (3.60) ifodani chiqarishda 1-1 va 2-2 kesimlar orasida oqimning 

kinetik energiyasi doimiy deb hisoblanganligi sababli, oqim harakati bu oraliqda 

barqaror boólishi kerak (3.29-rasm) . 

 3 ï shart. Kesimlar oraligóida harakat tez oózgaruvchan boólsada, 

kesimlarda oqim harakati sekin oózgaruvchan yoki tekis boólishi kerak. Chunki, 

constpz =+ g  sharti bajarilishi kerak. 

 3.30-rasmda sekin oózgaruvchan harakat sohasi butun chiziqlar bilan va tez 

oózgaruvchan harakat sohasi shtrixlangan chiziqlar bilan koórsatilgan. Koórinib 

turibdiki, Bernulli tenglamasi bilan 1 va 3, 3 va 6 va x.k. kesimlarni birlashtirish 

mumkin, lekin 1 va 2 yoki 2 va 4 va x.k. kesimlarni Bernulli tenglamasi bilan 

birlashtirish mumkin emas. 

 

3.24. Oqimning barqaror harakatida napor va pezometrik chiziqlarning 

koórinishlari haqida umumiy koórsatmalar. bernulli tenglamasiga kiruvchi 

hadlar haqida qoóshimcha mulohazalar 

  10. Tekis harakat boólgandagi holat.  

 Naporli va naporsiz harakatlar bilan tanishamiz. Naporli harakatni 3.31-

rasmda ifodalangan D quvoᾶrning l uzunlikdagi boólagida kuzatish mumkin. 

Oqimning oqishi har qanday kesimda oózgarmasligi sababli, yoóqolish ham 

oózgarmaydi. Shu sababli, E-E napor chizigói qiyaligi oózgarmasdir constJe =  

(oqim boóylab) . 

Xulosa qilish mumkinki, 

const
g
=

2

2au
  (oqim boóylab)    (3.103)  

boólganligi sababli, oqimning napor ostidagi tekis harakatida R-R pezometrik chiziq 

maôlum qiyalikdagi toógóri chiziq koórinishida boólib, napor chizigóiga parallel 
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boóladi. E-E chiziqning uzunlik boóylab kamayishi shu soha oraligóida napor 

yoóqolishini koórsatadi. 

fha=       (3.104)  

Napor ostidagi tekis harakat uchun 

    
l

a

l

h
JJ

f

ʝ ===       (3.105)  

ifoda oórinlidir. 

 

3.31-rasm. Oqimning tekis napor ostidagi 

harakatida R-R va E-E chiziqlar 

3.32-rasm. Oqimning tekis naporsiz 

harakatida R-R va E-E chiziqlar 

  Naporsiz harakat. Bu holatda (3.32-rasm) pezometrik chiziq oqimning 

erkin sath chizigói bilan ustma-ust tushadi. Demak, 

    
l

a

l

h
iiJJ

f

ʩɻe ===== .     (3.106)  

bunda, i ï oózan tubi 

nishabligi; 

ie.s. ï oqim erkin sathi 

nmshabligi ; 

a ï erkin sathning l 

uzunlikdagi pasayishi. 

 20. Notekis 

harakatdagi holat.  

 Bunda faqat 

naporsiz harakatni taxlil 

qilish bilan  

 

3.33-rasm. Naporsiz notekis harakatda  

R-R va E-E chiziqlar shakllari 
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chegaralanamiz (3.33-rasm) . Bunda quyidagi holatni kuzatish mumkin: 

iiJJ ʩɻe ¸=¸ .      (3.107)  

 

3.25. BARQAROR HARAKATDA GI OQIM UCHUN HARAKA TLAR 

MIQDORINING GIDRAV LIK TENGLAMASI  

 

Ixtiyoriy koórinishdagi oqimni tanlab olib, unda x oóqini oótkazamiz va 1-1 

va 2-2 harakatdagi kesimlarni belgilaymiz (3.34, a-rasm) .  

1-1 va 2-2 kesimlar uchun oqim harakatini tekis barqaror deb olib, nazariy 

mexanika kursidagi moddiy nuqtalarning harakatlar miqdori haqidagi teoremani 

qoóllaymiz. Bunda kesimlardagi tezliklar u taqsimlanishini bir xil deb hisoblaymiz, 

yaôni 

     000 21
aaa ==      (3.108)  

 Teoremani esga olamiz. Harakatlanayotgan jism d(XM) harakatlar 

miqdorining ixtiyoriy x oóqqa proektsiyasi shu vaqt oraligóida jismga taôsir 

etayotgan tashqi kuchlarini shu oóqqa proektsiyalari yigóindisiga teng. 

    ( ) ( )
ʭʭ ʊʂʍM ä=d     (3.109)  

 
3.34-rasm. Harakatlar miqdorining gidravlik tenglamasiga doir 

  

Bu teoremani dt vaqt oraligóida 1-1 va 2-2 kesimlar orligóida AV vaziyatdan 

A'B'vaziyatga oótgan suyuqlik hajmi uchun qoóllaymiz. 

10. AV hajmning [ŭ(XM)] harakatlar miqdori oózgarishi. 

Rasmdagi chiziqchalar bilan belgilangan elementar hajmlarini ŭV1 va ŭV2 deb 

belgilaymiz. 
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( ) ( ) ( )

( ) ( ) ( ) ( )12 VʍMVʍMɺɸɸɸʍMɺɺɺɸʍM

ɸɺʍMɺɸʍMʍM

dd

d

-=¡+¡-¡+¡

=-¡¡=
  (3.110)  

 Maôlumki, jismning harakatlar miqdori quyidagiga teng.  

XM = jism massasi³jism tezligi 

Shuni eôtiborga olib, ŭV1 va ŭV2 elementar hajmlarning harakatlar miqdorini 

aniqlaymiz. dt vaqt oraligóida 1-1 kesim orqali oótgan suyuqlik hajmi ŭV1 ga teng. 

    massa( ) QdtV rd =1
     (3.111)  

Agar bu kesimdagi oórtacha tezlikni u1 deb qabul qilsak: 

    ( )[ ] ( )11 urd QdtVXM
yp
=      (3.112)  

 Lekin, 1-1 kesimning har xil nuqtasida tezlik har xil boólganligi sababli,  

   ( ) ( )[ ] dtQVXMVʍM
ʫʨ 10101 uradad ==    (3.113)  

bunda, u1 ï 1-1 kesimdagi oórtacha tezlik.  

 Analog koórinishda (3.113) ifodani XM (ŭV2) uchun quyidagicha yozishimiz 

mumkin: 

   ( ) dtQVʍM 202 urad =      (3.114)  

bunda, u2 ï 2-2 kesimdagi oórtacha tezlik.  

  (3.110) ifodaga (3.113) va (3.114) ifodalarni qoóysak: 

   ( ) ( )dtQʍM
xxʭ 120 uurad -=     (3.115)  

20. AV hajmdagi suyuq jismga taôsir etuvchi tashqi kuchlar impulsi (TKI ) . 

    TKI = kuchlar ³vaqt 

AV jismga taôsir etuvchi tashqi kuchlar bilan tanishamiz. AV jismning ogóirlik 

kuchi Gx uning x oóqqa proektsiyasi va kuch impulsining proektsiyasi quyidagiga 

teng: 

     dtGʭ        (3.116)  

Suyuq AV jismni chegaralab turuvchi yon devorlar tomonida taôsir etuvchi 

tashqi ishqalanish kuchining x oóqqa proektsiyasi impulsi 

     ( )dtʊ
ʭ0       (3.117)  

Yon devorlar reaktsiya kuchi (ishqalanishni hisobga olmasdan) Rx kuch 

impulsi proektsiyasi  

     dtRʭ        (3.118)  

Kesimlarning tashqi tomonida taôsir etuvchi gidrodinamik kuchlar ï R1 va R2. 

Ularning x oóqqa proektsiyalarining impulsi 
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  ( ) dtPdtPP ʭʭʭ
=+ 21      (3.119)  

30. Harakatlar miqdorining gidravlik tenglamasi. (3.109) ifodaga (3.115) va 

(3.119) ifodalarni qoóysak,  

   ( ) () xxxoxxx
PRTGQ +++=- 120 uura     (3.120)  

bunda, rQ ï birlik vaqt oraligóida harakatdagi kesimdan oótgan suyuqlik massasi 

boólib, rQ const=  (oqim boóylab) ; a0rQu ï oqimningsekunddagi harakatlar 

miqdori deb ataladi. 

Tenglamani quyidagicha ifodalash mumkin. 1-1 tekis kesimdan 2-2 kesimga 

oqim oótishida biror oóqqa nisbatan sekunddagi harakatlar miqdori oózgarishi shu 

oóqqa nisbatan tashqi taôsir etuvchi toórtta kuchning (G,T0,R,R) shu qismga taôsir 

etuvchi miqdorlari proektsiyalarining yigóindisiga teng (3.34, b-rasm) . 

 

3.26. SUYUQLIKNING IKKI XIL TARTIBDAGI HARAKATI  

 Yuqoridagi Ä3.24-mavzudagi barqaror harakatlanayotgan real suyuqlik oqimi 

kinetik energiyasining gidravlik tenglamasi ï Bernulli tenglamasiga kiruvchi napor 

yoóqolishini koórsatuvchi parametrni aniqlash muhim amaliy ahamiyatga ega 

boólgan masala hisoblanadi. Bu parametrni aniqlashda gidravlik qarshiliklar 

qonuniyati1bilan tanishishimizga toógóri keladi. Buning uchun oóz navbatida 

suyuqlikning harakat tartibi haqida malum tasavvurga ega boólishimiz kerak. Shu 

sababli, bu masala bilan batafsil tanishamiz.  

1839 va 1854 yillarda nemis injener gidrotexnigi G.Xagen va 1880 yilda rus 

olimi D.I.Mendeleevlar suyuqlikning harakatida góalati bir holatni kuzatishgan. 

D.I.Mendeleev oózining ñHavo harakatiga suyuqlikning qarshiligiò ilmiy asarida 

ishqalanish kuchlari suyuqlik harakati tezligiga turli munosabatda bogólanganligi 

bilan xarakterlanuvchi suyuqlikning harakat tartiblari mavjudligini taôkidlagan. 

Suyuqlikning bu harakat tartiblarini fizik mohiyati 1883 yilda ingliz fizigi Osborn 

Reynolds tomonidan kuzatib oórganilgan va nazariy jihatdan asoslangan. Bu 

hodisani kuzatish uchun 3.35-rasmda ifodalangan bir xil rangdagi suyuqlik bilan 

toóldirilgan A idishga shisha quvur ulangan. Quvurga Kr1 kran oórnatilgan boólib, A 

idish yuqorisiga ikkinchi B idish oórnatilgan. Unga ham kichik naycha ulangan 

boólib, quvurga naychaning chiqish qismi tushirilgan. Naychaning ichida 

harakatlanayotgan suyuqlikni boshqarish uchun Kr2 kran oórnatilgan va B idishga 

solishtirma ogóirligi birinchi suyuqliknikiga teng, lekin rangi boshqa suyuqlik 
                                                           
1Bu tushuncha  bilan  keyingi  mavzularda  batafsil  tanishamiz. 
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solingan. Kr1 va Kr2 yordamida suyuqliklar maôlum bir tezlik yordamida harakatga 

keltirilgan. 

w
u

Q
=   (3.121)  

 Tajriba natijasida 

quyidagilar aniqlan-gan:  

1.Quvurdagi harakatla-

nayotgan suyuqlik oqi-

mining maôlum bir 

chegaraviy qiymati uk 

dan kichik tezlikda, 

naychadan tushayotgan 

suyuqlik maôlum bir 

oqimcha shaklida katta  

 

3.35-rasm. Reynolds qurilmasi sxemasi 

idishdagi suyuqlik bilan aralashmasdan harakatlana boshlagan. 

      ʢuu<      (3.122')  

2. Shu chegaraviy qiymatdan yuqori boólgan tezlikda esa ular aralash holatda 

harakatlana boshlagan. Chunki, qaralayotgan suyuqlik oqimi harakatlanayotgan 

muhit nuqtasidagi tezlikning vaqt davomida uzluksiz oózgarishi, yani tebranishi 

(pulsatsiyasi) natijasida naychadan chiqayotgan oqimcha tebrana boshlaydi. Bu 

jarayon kuchayib, aylanma harakatga aylanadi va oqimcha ikkinchi suyuqlik bilan 

aralashib ketadi. Tebranma (pulsatsion) tezlik tushunchasining fizik mohiyati bilan 

keyingi bobdagi mavzularda batafsil tanishamiz. 

 ʢuu>  (3.122'')  

Birinchi holatdagi 

harakat oqimning 

laminar (tartibli ) (3.36, 

a-rasm) , ikkinchi 

holatdagi harakat 

turboԀlent (tartib-siz) 

harakat (3.36, b-rasm) 

deb atalgan. Oqimning 

chegaraviy tezligini esa  

 

3.36-rasm. Harakat rejimlari: 

a) laminar; b) turboᾶlent 
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uk kritik tezlik deb belgilangan. O. Reynolds nazariy muloxazalari va tajribalari 

asosida kritik tezlikni aniqlash ifodasini taklif qilgan: 

     
R

v ʢ
ʢ

Re
=u       (3.123)  

bunda, R ï gidravlik radius; v ï suyuqlikning kinematik yopishqoqlik koeffitsienti. 

   
r

h
=v       (3.124)  

bunda, hï suyuqlikning dinamik yopishqoqlik koeffitsienti. 

Rek ï oólchamsiz impirik koeffitsient boólib, Reynolds sonining kritik 

qiymatideyiladi. 

O.Reynolds 3.123-ifodaning oólchov birliklar usuliga asoslangan holda 

taqriban keltirib chiqargan. )  ,  ,( Dfʢ hru=  deb qabul qilib, quyidagi ifodani 

yozish mumkin: 

zyx

ʢ Da hru=      (I)  

bunda, a ï oólchov birliksiz nomaôlum doimiy koeffitsient; x, y, z ï darajaning 

nomaôlum koórsatkichlari. 

Bu ifodaga kiruvchi kattaliklar oólchov birliklarini yozamiz: 

[] [] [] [] .  ;  ;  ;
3

LD
L

M

Lt

M

t

L
ʢ ==== rhu    (II )  

bunda MtL   ,  , ïmos ravishda uzunlik,vaqt,massa belgilari. 

 (II ) ifodani inobatga olib , (I) ifodani yozamiz: 

[]z
yx

L
L

M

Lt

M

t

L
.

3
=ù

ú

ø
é
ê

è
=ù

ú

ø
é
ê

è
=     (III )  

Buni quyidagicha yozish mumkin: 

yzyxyx tLMLt -+--+- = 31
     (IV)  

Bundan, bu ifoda maônoga ega boólishligi uchun tenglamaning chap va oóng 

tomonlari koórsatkichlari bir-biriga teng boólishi kerak, yaôni 

1  ;13  ;0 -=-=+--=+ yzyxyx ;     (V)  

bundan, 

.1  ;1  ;1 -=+=-= zyx  

Bu natijalarni (I) quyib, DRʘ ʢ 4  ,Re ==  ekanligini eôtirof etgan holda,  

   
RR

ʢʢʢ

h
h
r

u Re
4

11
Re4 ==     (VI )  
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ifodaga ega boólamiz.  

Tajribalar asosida bu sonning kritik qiymati quyidagicha aniqlangan: 

a) aylana tsilindrik shakldagi quvurlarda napor ostida harakatlanayotgan 

suyuqlik oqimi uchun 

     500Re ºʢ       (3.125)  

Boshqa ayrim mualliflar maôlumotlariga qaraganda, bu qiymat ancha kichik 

boólishi mumkin. 

b) toógóri burchakli ochiq kanallarda harakatlanayotgan suyuqliklar uchun 

Xopf tajribasiga asosan, bu kattalik  

     300Re ºʢ       (3.126)  

 (3.123) ifodani quyidagicha yozish mumkin. 

     
v

Rʢ
ʢ

u
=Re       (3.127)  

yoki 

n

uR
=Re       (3.128)  

bunda, u ï haqiqiy (lekin kritik emas) oórtacha tezlik.  

Bu harakatlarning mavjudlik shartlarini quyidagicha ifodalash mumkin: 

1) agar Re<Rek boólsa, oqimning laminar harakati; 

2) agar Re>Rek boólsa, oqimning turboԀlent harakati kuzatiladi.  

Xulosada quyidagilarni taôkidlash lozim: 

1. Suyuqlik oqimining aylana quvurlarda napor ostidagi harakatini oórganishda 

gidravlik radius oórniga quvur diametri yordamida Reynolds sonini aniqlash 

mumkin. 

     Re4
)4(

Re ===
v

R

v

D
D

uu
    (3.129)  

2. Gidrotexnika amaliyotida, asosan, oqimning turboᾶlent harakati kuzatiladi. Faqat 

grunt suvlari harakati bundan mustasno. Yopishqoq suyuqliklar harakati esa, 

asosan laminar tartibda kuzatiladi.  

3. Shuni taôkidlash joizki, yuqorida keltirilgan gidrodinamikaning asosiy 

tenglamalari (uzluksizlik, Bernulli, harakatlar miqdori tenglamalari) har ikkala 

harakatlar uchun oórinlidir. Faqat Bernulli tenglamasidagi energiya (napor) 

yoóqolishi har xil ifodalar yordamida aniqlanadi. 
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4. 3.35-rasmdagi qurilma yordamida tajriba oótkazish davomida tashqi har qanday 

taôsirdan qurilmani chegaralab, tezlikning bir qancha yuqoriroq qiymatlarida 

laminar harakatni saqlab qolish mumkin. Lekin nihoyatda kichik taôsir natijasida 

bu holat buzilishi mumkin va turboᾶlent harakatga oótishi mumkin. Bu tezlik 

qiymati tezlikning yuqori kritik kattaligi deyiladi.  

 Bu holatni 3.37-

rasm yordamida ifodalash 

mumkin. 

 Turboᾶlent holatda 

harakatlanayotgan oqim 

tezligini bosqichma-

bosqich pasaytirib, 

maôlum kichik qiymatda 

turboᾶlent harakatni saqlab 

qolish mumkin. Lekin 

kichik tashqi taôsir bu 

harakatni laminar  

 

 

3.37-rasm. Suyuqlikning laminar holatdan turboᾶlent 

holatdagi harakatga va aksincha turboᾶlent holatdan 

laminar holatdagi harakatga oótishi 

 

harakatga aylantirishi mumkin. Bu holatdagi tezlikni kritik tezlikning pastki 

chegaraviy qiymati deyiladi.  

Shuni taôkidlash kerakki, suyuqlikning hara kat tartibi gidravlik qarshiliklar 

qonuniyatiga toógóridan-toógóri taôsir koórsatadi. Turli tatqiqotchilar tomonidan 

oótkazilgan tajribalar har xil tartibdagi harakatda u tezlik napor yoóqolishiga 

turlicha taôsir koórsatishini tasdiqlagan. 

Agar bu tajribalar natijasini bir grafikka jamlasak, fhlg  va ulg  parametlar 

oórtasidagi bogóliqlik toógóri chiziqlar kesmalari koórinishidagi grafik paydo 

boóladi.. 

Bu grafik tenglamasini quyidagi koórinishda yozishimiz mumkin.  

ulglglg mbhf +=  

Formulada qtgm= , bunda, q ï mos kesimning abtsissa oóqiga nisbatan 

tashkil etgan burchagi. 

Bundan, 

m

f bh u=  
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bunda, bï kattalik quvur oólchamlariga, devor materialiga, suyuqlik turiga va m ï 

kattalik oqimning kinetik energiyasi oózgarishi tezlikning taôsiri darajasiga 

bogóliqligini koórsatuvchi kattalikdir.  

Toógóri quvurlarda gidravlik qarshiliklarni aniqlashga doir tajribalar 

natijalariga asosan taôkidlash mumkinki:  

 a) suyuqlikning laminar tartibli harakatiga 

grafikdagi ɸʂ soha mos kelib (3.38-rasm) , A 

formulada 145;45 00

1 === tgʪq  munosabatlar 

oórinli, demak, laminar harakatda suyuqlik 

solishtirma energiyasining uzunlik boóyicha 

oózgarishi tezlikning birinchi darajasiga toógóri 

proportsional; 

b) suyuqlikning turboᾶlent tartibdagi harakatiga KB 

soha mos kelib, bunda 
0

2 45>q va 1>m  munosabat 

oórinliligi aniqlangan, 

 

3.38-rasm 

 

turboԀlent harakatda suyuqlik solishtirma energiyasining uzunlik boóyicha 

oózgarishi tezlikning m darajasiga toógóri proportsional; m = 1,75 · 2,0. 

Shu oórinda taôkidlash lozimki, texnik gidrodinamika asosiy tushunchalari 

bilan tanishayotganimizda, barqaror harkat mavjud boólishi kam uchraydigan 

holatdir. Keyinchalik suyuqlikning turboᾶlentlik darajasi yuqori boólgan 

suyuqlikning ochiq oózanlaridagi harakati bilan tanishamiz. Tabiatda, ayniqsa 

gidrotexnika amaliyotida suyuqlik ochiq oózanlarda harakatlanganda turboᾶlentlik 

ancha yuqori boólib, u sarfni oózgaruvchanligini izohlaydi. Shu sababli, barqaror 

harakat maôlum bir cheklanishda mavjud boóladi deb qabul qilinadi. 
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III BOBGA DOIR TEST-NAZORAT SAVOLLARI  

 

1. Gidrodinamik bosim nima va u qanday birliklarda oólchanadi? 

a) Suyuqlik oóz harakati davomida gidrostatik bosimdan tashqari qoóshimcha 

bosimga ega boóladi,shu sababli gidrodinamik bosim tushunchasi kiritiladi.U 

bosim oólchov birliklarida oólchanadi; 

b) Nisbiy tinch holatdagi suyuqlikning birlik yuzasiga taôsir etayotgan kuchni 

xarakterlovchi kattalik, 22 kgk ; mmʅ ; 

c) Gidrodinamik bosim bu napor, uzunlik oólchov birliklarida oólchanadi; 

d) Gidrodinamik bosim miqdor jihatdan gidrostatik bosimga teng kattalikdir, 

bosim oólchov birliklarida oólchanadi.. 

2. Gidrodinamik va gidrostatik bosim oórtasida qanday farq bor? 

a) Suyuqlik oóz harakati davomida gidrostatik bosimdan tashqari qoóshimcha 

bosimga ega boóladi, shu sababli gidrodinamik bosim tushunchasi kiritiladi; 

b) Hech qanday farq yoóq; 

c) Gidrodinamik bosim bu napor, gidrostatik bosim esa birlik kuch miqdoridir; 

d) Gidrodinamik bosim miqdor jihatdan gidrostatik bosimga teng kattalikdir. 

3.Barqaror harakat nima? 

a) Suyuqlik harakatida vaqt davomida miqdori oózgarmasdan harakatlanishi 

barqaror harakat deyiladi; 

b) Suyuqlik harakatida vaqt davomida miqdori oózgarib harakatlanishi barqaror 

harakat deyiladi; 

c) Suyuqlik harakatida vaqt davomida tezlik oózgarib harakatlanishi barqaror 

harakat deyiladi  

d) Suyuqlik harakatida vaqt davomida tezlik oózgarmasdan harakatlanishi barqaror 

harakat deyiladi. 

4.Beqaror harakat nima? 

a) Suyuqlik harakatida vaqt davomida miqdori oózgarmasdan harakatlanishi 

barqaror harakat deyiladi; 

b) Suyuqlik harakatida vaqt davomida miqdori oózgarib harakatlanishi barqaror 

harakat deyiladi; 

c) Suyuqlik harakatida vaqt davomida tezlik oózgarib harakatlanishi barqaror 

harakat deyiladi  
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d) Suyuqlik harakatida vaqt davomida tezlik oózgarmasdan harakatlanishi barqaror 

harakat deyiladi. 

5. Gidrodinamika boólimi nimani oórgatadi? 

a) Suyuklik harakat qonunlarini oórganib, texnikaga tadbiq etish uchun uslubiyatlar 

yaratadi; 

b) Suyuklikning muvozanat qonunlarini oórganib, texnikaga tatbik etishini 

oórgatadi; 

c) Suyukliklarni xossalarini oórganib, texnikaga tatbik etishni oórgatadi; 

d) Muvozanatdagi suyuklikka tasir etuvchi kuchlarni oórgatadi. 

6. Oqimning barqaror tekis va notekis harakatlar oórtasidagi tafovutni 

koórsating. 

a) Hech qanaqa tafovut yoóq;  

b) Oqimning barqaror tekis harakatida oqim boóylab tezlik va sarf oózgarsa, notekis 

harakatda bu kattaliklar oózgarmaydi; 

c) Oqimning barqaror tekis harakatida oqim boóylab tezlik oózgarsa, notekis 

harakatda bu kattalik oózgarmaydi;  

d) Oqimning barqaror tekis harakatida oqim boóylab tezlik oózgarmaydi, notekis 

harakatda bu kattalik oózgarib turadi. 

7. Naporsiz va naporli harakatlar oórtasidagi tafovutni izohlang. 

a) Suyuqlik oqimi harakati davomida harakatdagi kesimining bir qismi atmosfera 

bosimi bilan tutashmagan boólsa bunday harakat naporli boólib, harakatdagi 

kesimning bir qismi atmosfera bosimi bilan tutashgan boólsa, yaôni oqim erkin 

sirtga ega boólsa, harakat naporsiz boóladi; 

b) Harakatdagi kesim boóylab bosim taqsimlanishi gidrostatik qonuniyatga 

boóysunsa, harakat naporli, aks holda naporsiz boóladi; 

c) Quvurlardagi suyuqlik harakati naporli boólib, oózanlarda oqim naporsiz 

harakatlanadi; 

d) Suyuqlik oqimi harakati davomida harakatdagi kesimining bir qismi atmosfera 

bosimi bilan tutashgan boólsa, bunday harakat naporli boólib, harakatdagi 

kesimning bir qismi atmosfera bosimi bilan tutashmagagan boólsa, harakat 

naporsiz boóladi; 

8. Bu formula nimani ifodalaydi? ñ=
w

wudQ  

a) Uzluksizlik tenglamasi; 

b) Real suyuklik uchun Bernulli tenglamasi; 
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c) Laplas tenglamasi; 

d) Carfni aniklash formulasi. 

9. Harakatdagi suyuqlik uchun Eyler tenglamasi qanday koórinishga ega? 

a) 
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d) a va b javoblari toógóri 

10. Bu formula nimani ifodalaydi? 
g

up
z

g

up
z

22

2

22
2

2

11
1 ++=++

gg
 

a) Ideal suyukliklar uchun Bernulli tenglamasini; 

b) Real suyuklik uchun Bernulli tenglamasini; 

c) Eyler tenglamasini (harakatdagi suyuklik uchun) ; 

d) Arximed formulasini. 

11. Pezometr va Pito naychasining farqi nimalardan iborat? 

a) 
g2

2u
;  b) 

g

ʨ
;   c) 

g

ʨ

2

2u

g
+ ;  d) 

g

ʨ
z+ .  

12.Qachon nuqtadagi tezlik taqsimoti oózgarmas boóladi? 

a) Suyuklikni real deb qarasak; 

b) Suyuklikni ideal deb qarasak; 

c) Suyuklik toógóri toórtburchakli novlarda harakatlanganda; 

d) Suyuqlik tsilindrik quvurlarda harakatlanganda. 
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13. Suyuklik harakatining uzluksizlik tenglamasini koórsating? 

a) 2212 wuwu =  

b) constnn ===== wuwuwuwu 2332212  

c) constQQQQ n===== 2321  

d) Hammasi toógóri 

14. Real suyuklik harakati davomida napor chizigói: 

a) oqimboóylab koótarilib boradi; 

b) gorizontal boóladi; 

c) vertikal boóladi; 

d) oqim boóylab pasayib boradi 

15. Bu formula nimani ifodalaydi? fh
g

p
z

g

p
z +++=++

22

2

222
2

2

111
1

ua

g

ua

g
 

a) Ideal suyuklik uchun Bernulli tenglamasini; 

b) Real suyuklik oqimi uchun Bernulli tenglamasin;. 

c) Eyler tenglamasini (harakatdagi suyuklik uchun) ;. 

d) Arximed formulasini. 

16. Gidravlik nishablik qachon nolga teng boóladi? 

a) Suyuklikni real deb qaralganda; 

b) Suyuklikni ideal deb qaralganda; 

c) Suyuklik toógóri turtburchakli novlarda harakatlanganda; 

d) Suyuklik trapetsiadal novlarda harakatdanganda 

17. Oqim sarfi, suyuqlik tezligi, oórtacha tezlik, gidravlik radius va hoóllangan 

perimetrlarning belgilanishlarini koórsating. 

a) c,,,, RvuQ ;  b) cu ,,,, CuQ ; c) cu ,,,, RvQ ; d) cu ,,,, RuQ . 

18. Oqim sarfi, suyuqlik tezligi, oórtacha tezlik, gidravlik radius va hoóllangan 

perimetrlarning oólchov birliklarini koórsating. 

a) mmR
s

m

s

m
u

s

m
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3

; 

b) mmR
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m
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c) 2
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m
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d) .,,,;
3

mmR
s

m
mu

s

m
Q ----- cu  
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19. Oqim harakatdagi kesimi yuzasi belgisini va uning oólchov birligini 

koórsating. 

a) 2m-w ;   b) 2m-c ;  c) m-w ;  d) 2m-u . 

20. Laminar tartibdagi harakatda quvurlar uchun  

a) 2320Re> ;  b) 2320Re< ; c) 2320Re= ; d) .0Re=  

21.Turboᾶlent tartibdagi harakatda quvurlar uchun  

a) 2320Re> ; 

b) 2320Re< ; 

c) 2320Re= ; 

d) .0Re=  

22. Real suyuqliklar harakati tenglamasini izohlang. 

a) constnn ===== wuwuwuwu 2332212  

b) 
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c) constQQQQ n===== 2321 ; 

d) fh
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IV BOB . OQIMNING BARQAROR HA RAKATIDA NAPOR 

YOóQOLISHI. OQIMNING TURBOᾶLENT HARAKATINI 

HISOBLASH SXEMASI  

4.1. NAPOR YOóQOLISHI HAQIDA UMUMIY TUSHUNCH ALAR  

Bizga maôlumki, suyuqlik oqimiga, uning harakati davomida har xil tashqi 

kuchlar taôsir qiladi. Bu kuchlar bajargan ishlar hisobiga suyuqliknig mexanik 

energiyasi oózgarishi mumkin. Masalan, suv oqimi gidravlik turbinaning 

parraklarini harakatga keltirib, shuning hisobiga suvning mexanik energiyasi 

kamayadi yoki bosim ostidagi quvur devorlarida ham vibratsiyaning paydo boólishi, 

suvning mexanik energiyasining kamayishiga olib keladi. 

 Biz energiyaning oóz koórinishini oózgartirishi yoki naporning bunday 

yoóqolishlariga eôtibor bermasdan, balki oqimning oóz harakati davomida 

ishqalanish kuchlarini yengib oótish uchun sarflagan energiyasini (yoki yoóqolgan 

naporini) oórganish bilan shugóullanamiz. Umuman, bizga maôlumki, energiya 

yoóqolmaydi, balki bir turdan ikkinchi turga aylanishi mumkin. Yuqoridagi 

mavzularda Bernulli tenglamasini oórganish jarayonida biz napor yoóqolishining 

mana shu shaklini nazarda tutganmiz. Napor yoóqolishi ikki xil boólishi mumkin: 

1) Uzunlik boóyicha napor yoóqolishi. Bu yoóqolish ï oqimning tekis harakatida 

uzunlik boóylab bir xil taqsimlansa, uning notekis harakatida uzunlik boóylab har 

xil miqdorda taqsimlanishi mumkin. Oqimning l uzunligidagi napor yoóqolishini 

lh harfi bilan belgilaymiz. 

2) Mahalliy napor yoóqolishlari. Bunday koórinishdagi yoóqolishlar ï suyuqlik 

harakatlanayotgan oózanning ayrim qismlarida oqimning keskin turli xildagi 

deformatsiyaga uchrashi natijasida roóy beradi. Masalan, burilish, kengayish, 

turli boshqaruv qurilmalari (kran, klapan, zadvijka va x.k.) oórnatilgan joylarda 

oqimning shu toósiqlarni yengish uchun sarflagan naporlari. Mahalliy 

yoóqolishlar 
ʤh  harfi bilan belgilanadi. 

 4.1-rasmda keltirilgan quvurda xususiy boógóinlar mavjud. I-burilish, II - 

qisman ochiq zadvijka (surilgich) . 

 1-1 va 2-2 kesimlar orasida uzunlik boóyicha yoóqolishdan tashqari, mahalliy 

yoóqolishlar ham mavjuddir. G va D sohalarda oqim mahalliy deformatsiyasi yuz 

berib, unda suyuqlikning tez oózgaruvchan beqaror harakati amalga oshadi. 
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 Shuni taôkidlash kerakki, oqimning uzunlik boóylab napor yoóqolishi mavjud 

boólgan sohalarda t kuchlanish oqim boóylab tekis taqsimlansa, mahalliy napor 

yoóqolishlari mavjud boólgan sohalarda bu taqsimlanish notekis boóladi. 

Koópgina hollarda G va D sohalardagi yoóqolayotgan mahalliy naporlar 

mikdori umumiy uzunlik boóyicha napor yoóqolishidan ancha kichik boólganligi 

sababli, amaliy hisoblarda mahalliy napor yoóqolishini hisobga olmasdan, uzunlik 

boóyicha napor yoóqolishini oqimning butun qaralayotgan soha uzunligidagi 

umumiy napor yoóqolishi sifatida qabul qilinadi. 

 Umumiy holda, ikki 

qaralayotgan kesim 

oraligóidagi oqim 

naporining yoóqolishi 

quyidagi koórinishda 

yoziladi: 

ä+= ʤhhh lf   (4.1)  

 Mexanik energiya 

oózgarishini quyidagicha 

tushuntirish mumkin: 

ishqalanish kuchlari 

bajargan ish hisobiga 

mexanik energiya issiqlikka 

aylanadi va suyuqlik isiydi. 

Issiqlik vaqt oótishi bilan 

tarqalib ketadi. 

Yuqoridagi mulohazaga 

asoslanib, aytish  

 

4.1-rasm. Ishqalanish kuchlanishi t taqsimlangan 

sohalar: 

a) A, B, V ï tekis taqsimlanish boólib, bu sohalarda oqim 

harakatida naporning uzunlik boóyicha yoóqolishi 

mavjud;  

b) notekis taqsimlanish. G va D sohalarda oqim 

naporining notekis yoóqolishi mavjud 

mumkinki, suyuqlik harakatida ishqalanish kuchlari bajargan ish hisobiga va 

alohida boógóinlardan mahalliy ishqalanish kuchlari bajargan ish hisobiga issiqlikka 

aylanib, keyin yoóqolib ketgan miqdor napor yoóqolishi hf dir.  

Gidravlika kursini oórganish jarayonida koópincha çgidravlik qarshilikè 

atamasiga duch kelamiz. Bunda real holatdagi suyuqliklarning harakatida paydo 

boóladigan ishqalanish kuchlarini tushunish oórinlidir. Ideal suyuqliklarda 

ishqalanish kuchlarini nolga teng deb qabul qilganligimiz sababli, gidravlik 

qarshiliklar mavjud emas deb qaraladi. 
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 Real suyuqliklarda ishqalanish qancha yuqori boólsa, qarshilik shuncha koóp 

boóladi. Bu ikki tushuncha orasida oózaro bogóliqlik mavjuddir. Bu oózaro 

bogóliqlik oqimning tekis barqaror harakati (mahalliy napor yoóqolishlari 

boólmaganda) mavjud boólganda suyuqlikoqimining tekis barqaror harakatining 

asosiy tenglamasi deyiladi. Oqimda bu kuchlanish taqsimlanishini, utezlikni bilsak, 

ishqalanish kuchi bajargan ishni va bundan napor yoóqolishini aniqlash mumkin. 

Lekin, bu masala ancha murakkab muammo. Bu muammoni hal qilish bilankeyingi 

mavzularda shugóullanamiz. Bunda dastlab, suyuqlik harakatining eng oddiy holati 

ï tekis barqaror harakat bilan tanishamiz. Bu harakatdagi ishqalanish kuchlari va 

napor yoóqolishi orasidagi bogóliqlikni ifodalovchi tenglamadan foydalanamiz. Bu 

tenglama asosida, Nyutonning ichki ishqalanish kuchi haqidagi qonuniyatidan 

foydalanib, oqim harakatida yoóqolgan napor va tezligi orasidagi bogóliqlikni 

koórsatuvchi ifodani topamiz. Bu masala laminar holatda harakatdagi suyuqliklar 

uchun ancha oson hal qilinsa, turboᾶlent holatda harakatlanayotgan suyuqlik 

oqimlari uchun uni aniqlashda ayrim eksperimental koeffitsientlardan 

foydalanishga toógóri keladi.  

Oqimning beqaror harakatida napor yoóqolishini aniqlash ancha muammo 

boólib, u juda murakkab masaladir. Shu sababli, koópgina hollarda tekis barqaror 

harakatlar uchun napor yoóqolishi aniqlanib, unga ayrim tuzatmalar kiritish 

usulidan foydalaniladi. 

 

4.2. çTOóGóRI OóZANLARè UCHUN TEKIS BARQAROR  

HARAKATLANAYOTGAN OQ IMNING ASOSIY TENGLA MASI . 

ICHKI ISHQALANISH KU CHLARI BAJARGAN ISH . 

GIDRAVLIK ISHQALANIS H KOEFFITSIENTI YOKI   

DARSI KOEFFITSIENTI  

 Oózan devorlariga taôsir etayotgan uzunlik boóyicha urinma kuchlanishini 
0t 

deb belgilab olamiz. Shu urinma kuchlanish qiymati uzunligi va hoóllangan 

perimetri boóyicha oózgarmas boólsa (
0tºconst) , bunday oózanlar çtoógóri 

oózanlarè deyiladi. Bunday oózanlarga tsilindrik yoki prizmatik shakldagi oózanlar 

misol boólishi mumkin. 

 Endi, oóz oldimizga suyuqlikning ishqalanish kuchi taôsiri bilan uzunlik 

boóyicha napor yoóqolishining bogóliqligini oórganish masalasini topish deb 

qoóyamiz. Silindrik shakldagi quvurda bosim ostida harakatlanayotgan suyuqlik 
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oqimidan l uzunlikdagi 1-1 va 2-2 kesimlar bilan chegaralangan sohani ajratib 

olamiz (4.2-rasm) . s oóqni quvurda harakatlanayotgan suyuqlik oqimi boóylab 

harakatlantiramiz. Suyuqlikning tekis harakatida l uzunlikdagi suyuqlik oqimining 

RR ï pezometrik chizigói qiya chiziq boólib, uning pasayishi hl ï napor yoóqolishini 

koórsatadi. Koórilayotgan sohaga taôsir etayotgan tashqi kuchlar bilan tanishib 

chiqamiz. Shundan soóng, oqimning barqaror tekis harakatlanayotganligini hisobga 

olib, bu kuchlarni s oóqqa proektsiyalari yigóindisini nolga tenglab, izlayotgan 

tenglamani olamiz.  

Koórilayotgan sohaga taôsir etayotgan kuchlar: 

 1. Bu hajmdagi suyuqlikning ogóirlik kuchi: 

     gwlG=       (4.2)  

bunda, w ï harakatdagi kesim yuzasi kattaligi. 

soóqqa bu kuch proektsiyasini yozamiz: 

    bgw sinlGs =       (4.3)  

bunda, b ï quvur oóqining gorizontga nisbatan qiyaligi. 

Rasmdan koórinib turibdiki,  

21sin zzl -=b       (4.4)  

shu sababli, 

( )21 zzGs -=gw       (4.5)  

2. Ajratilgan suyuqlikka yon tomondagi suyuqlik kuchlari tomonidan 

boólayotgan taôsir: 

ww 2211 ; pPpP == ,      (4.6)  

bunda, 
1p  va 

2p  ï 1-1 va 2-2 kesimlarning ogóirlik markazlariga taôsir etuvchi 

gidrodinamik bosim. Bu bosim kuchlari s oóqqa oózgarishsiz proektsiyalanadi. 

3. Normal bosimlarning s oóqqa proektsiyasi nolga teng deb qabul qilinadi. 

4. Devorlarga ishqalanish kuchi T0ham oózgarishsiz proektsiyalanadi. 

Bundan tashqari, ichki ishqalanish kuchlari (T) ham mavjud. 

Agar 4.3-rasmda ifodalanganidek, oqim ichida ikkita a va b oqimchalarni olsak, 

ularda, agar, ua u̧b tezliklar mavjudligini hisobga olsak, oqimchalar oórtasida 

oózaro ishqalanish kuchlari paydo boóladi. Boᾶlar oózaro maôlum juflikni tashkil 

qiladi. 

ba ʊʊ =  va ä =0ʊ  
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4.2-rasm. Oqimning tekis harakati asosiy tenglamasini chiqarishga doir 

 

Taôsir etuvchi kuchlarning s oóqiga proektsiyasi yigóindisini topamiz. 

    0021 =--+ TPPGs      (4.7)  

bu tenglamaga (4.5) va (4.6) 

ifodalarni qoóysak 

( )gw w wz z p p T1 2 1 2 0 0- + - - =  

(4.8)  

Hosil boólgan ifodani gw ga 

boólsak, quyidagini olamiz:  

( ) 0021
21 =-

-
+-

gwg

Tpp
zz  

 

 

4.3-rasm. Ichki ishqalanish kuchlari 
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å

ç
æ

õ

÷
ö=

g g gw
     (4.9)  

4.2-rasmga asosan 

    
lh

p
z

p
z =öö

÷

õ
ææ
ç

å
+-öö

÷

õ
ææ
ç

å
+

gg
2

2

1

1
    (4.10)  

Demak, 

     h
T

l =
0

gw
      (4.11)  

Bundan tashqari,  
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     00 tclT =       (4.12)  

ekanligini eôtiborga olsak, bunda , 0t  ï devordagi oórtacha ishqalanish 

kuchlanishi, c ïoózan harakatdagi kesimining hoóllangan perimetri; lï1-1 va 2-2 

kesimlar oraligói uzunligi. 

     0t
gw

cl
hl =       (4.13)  

bunda, 
c

w
=R  ekanligini inobatga olib, 

     
g

t0=R
l

hl
      (4.14)  

     RJ=
g

t0       (4.15)  

bunda 

     ;
l

h
J l=       (4.16)  

pezometrik nishablik, yani pezometrik bosimning uzunlik boóyicha oózgarishi.

 4.15 ifodani akademik N.N.Pavlovskiy oqimning barqaror tekis harakati 

asosiy tenglamasi deb nomlagan. çToógóri oózanlarè uchun quyidagi koóriishga ega: 

     
R

l
hl
g

t0=       (4.17)  

Ichki va tashqi ishqalanish kuchlari tufayli paydo boólayotgan napor 

yoóqolishi xuddi shunday aniqlanishi mumkin.  

 Taôkidlash kerakki, (4.15) va (4.17) tenglama nafaqat tsilindrik shakldagi 

bosim ostida harakatlanayotgan suyuqlik oqimi uchun, balki tekis barqaror 

harakatlanayotgan har qanday oqim uchun oórinlidir. Shu bilan birgalikda olingan 

tenglamalarni oqimdan ajratib olingan çsuyuqlik ustunlariè uchun oórinli ekanligini 

4.2-rasmdagi shtrixlangan soha misolida koórsatish mumkin. Bu çsuyuqlik ustuniè 

uchun (4.15) va (4.17) tenglamalarni quyidagi koórinishda yozishimiz mumkin: 

      JR¡=
g

t
     (4.18)  

l
R

l
hl

w

c

g

t

g

t

¡

¡
=
¡

=      (4.19)  
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bunda, 
c

w

¡

¡
=¡R , w¡ va c¡ ï oqimning ajratilgan çsuyuqlik ustuniè harakatdagi 

kesimining yuzasi va hoóllangan perimetrlaridir; Umumiy yuzasi lÖ¡c  ï boólgan 

ustun yon devorlari uchun oórtacha urinma ishqalanish kuchlanishi; 
lh  ï (4.10) 

formula bilan aniqlanadigan butun oqim uchun napor yoóqolishi. 

4.4-rasmda 
0r  radusli aylana tsilindrsimon shakldagi quvurda oqim napor 

ostida harakatlanmoqda. Undan r  radiusli shtrixlar bilan belgilangan çsuyuqlik 

ustuniè ajratib olamiz. Bu soha uchun 2rR =¡ , ekanligini hisobga olib, (4.18) 

formulani quyidagicha yozamiz: 

      Jrgt
2

1
=      (4.20)  

Demak, agar J  pezometrik nishablik maôlum boólsa, t boóylama ichki 

urinma ishqalanish aylana tsilindrsimon quvurlarda chiziqli qonuniyat asosida 

taqsimlanadi (qarang 0ab epyuralar) .  

 

4.4-rasm. Naporli aylana shaklli quvurlarda urinma boóylama ishqalanish kuchlanishlari (t) ning 

oqimning harakatdagi kesimi boóylab taqsimlanishi 

 

Bu formulani lhJ l= , 2rR =¡  va 
grg=

 munosobatlarni inobatga olib 

yozsak: 

     R

l

g
hl

¡
=
r

t

      (4.21)  

 (4.17) formulada: 

g2

2
0 u
x

g

t
=

 

 deb yozish mumkin,demak, 
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gR

l

R

l
hl

2

2
0 u

x
g

t
==

 

Bu formula Veysbax formulasi deyiladi.Formulada aylana tsilindrsimonquvurlar 

uchun 4

42 d

d

d
R ===

p

p

c

w

 munosabat oórinlidir.Demak, 

gd

l

gd

l
hl

22
4

22 u
l

u
x ==

 

Bu yerda xl 4=  deb belgilash kiritdik. Har ikkala koeffitsient ham oólchov 

birlikka ega emas. Bu formula Darsi-Veysbaxformulasi deyiladi. l ïbundan keyin 

gidravlik ishqalanish koeffitsienti yokiDarsi koeffitsientideb yuritamiz. 

Yuqoridagilarga asoslanib, (4.15) ifodada iJ=  ekanligini hisobga olsak:  

ggg
RJ

r

tulu
x

g

t 0
22

0

242
====

 

Tenglamadan oqimning oórtacha tezligini aniqlaymiz: 

Ri
g

l
u

8
=

 

bunda, l

g
C

8
=

ï belgilash kiritamiz. 

Sï Shezi koeffitsienti deyiladi.Demak, 

Riʉ=u  

Bu formula esa Shezi formulasi deb ataladi. 

 

4.3. OQIMNING HARAKATIGA T AôSIR ETUVCHI OMILLAR  

Aziz oóquvchi,bu mavzuga kirishdan oldin shuni eôtirof etish kerakki, napor 

yoóqolishining suyuqlik harakatini belgilovchi bir necha omillarga bogóliqligini 

oórganish gidravlika fanining asosiy masalalaridan biri hisoblanadi.Endi biz keyingi 

mavzularda bu masalaga batafsil toóxtalamiz. Bu mavzuda bu parametrning 

aniqlanish formulalarining strukturasi bilan tanishishni oóz oldimizga maqsad qilib 

qoóyamiz. 

Bizga maôlumki, suyuqlikning baqaror harakatida oqimning oórtacha tezligiu 

va bosimlar oózgarishi Dp suyuqlik oqimining fizik hossasiga va oózan devorining 

góadir-budirligiga bogóliq. 
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 Suyuqlikning qanday oólchov birlikli kattaliklarga bogóliqligi quyidagi 

jadvalda keltirilgan. Bunda oólchov birliklar massaM,uzunlikLva vaqt T larda 

ifodalangan. 

     4.1-jadval. 

Suyuqlikning 

fizik xossasi 

Hajmiy 

ogóirlik 
Zichlik 

Dinamik 

yopishqoqlik 

koeffitsienti 

Sirt taranglik 

koeffitsienti 

Bikrlik 

moduli 

Belgilanishi g
 

r
 

m
 s ʂ 

Oólchov 

birligi  22TL

ʄ

 
3L

M

 LT

M

 
2T

M

 
2LT

M

 

 Xuddi shuningdek
[]

T

L
=u

va
[ ]

2LT

M
p =D

. 

 Bu kattaliklar oórtasidagi oózaro bogóliqlik quyidagi formula orqali 

ifodalanishi mumkin: 

0)  ,  ,  ,  ,  ,  ,  ,  ,  ,  ,( 21 =DD Kʨlllf smrgu  

bunda, 21   ,  , lll  ï uch oólchamli muhitni xarakterlovchi chiziqli kattaliklardir.Dï 

góadir-budirliklar balandligi. 

 Bu ifoda tarkibiga 11 ta kattalik kirib,ulardan uchtasi mustaqil oólchov 

birlikka ega.Boᾶlar uzunlik,tezlik va zichlik oólchov birliklaridir.Qolganlaridan 

ixtiyoriy birini iN deb belgilab,bu kattalikningoólchov birligi yuqorida eôtirof 

etilgan uch kattalik oólchov birligiga bogóliqligiga ishonch hosil qilishimiz 

mumkin:  

    [ ][][][]zyx
i lN ru=      (4.22)  

bundan  

     

[][][]
[ ]

000 TML
N

l

i

zyx

=
ru

    (4.23)   

 Koórinib turibdiki,i

zyx

N

l ru

 kattalik ip sonini beradi, demak, 

     
î
ý

î
ü

û

=¡

==

-1

000

ii

i

zyx

i TML
N

l

pp

ru
p

    (4.24)  

Ular oólchov birliksiz majmua boólib, p hadlar deb yuritiladi. 
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 pteoremasiga asosan ifodani sakkizta kattalikka funktsional bogóliqlik 

koórinishida ifodalash mumkin. 

Yuqoridagi tenglamani boshqa barcha ru  ,  ,l  kattaliklardan tashqari 

hadlarga qoóllab, quyidagilarga ega boólamiz, chunki bu kattaliklar uchun (4.24) 

ifoda birga teng boóladi: (4.24) tenglamani D had uchun qullaymiz: 

[][][][] 0001
TMLl

zyx
=D

-
ru  

yoki    

() .0001

3
TMLL

L

M

T

L
L

zy
x =ö

÷

õ
æ
ç

å
ö
÷

õ
æ
ç

å -
 

Ularni bir xil oólchovbirliklar uchun oózaro tenglaymiz: 

0  ;0  ;013 =-==--+ yzzyʭ  

bundan: 

0  ;0  ;1 === zyx . 

Demak, (4.24) ifodaga asosan,Dkattalikni oóz tarkibiga oluvchi quyidagiga 

ega boólamiz: 

D
=D

l
p  yoki 

l

D
=¡Dp . 

Olingan natija suyuqlikning harakati góadir-budirlikning absolyut qiymatiga 

D emas, balki nisbiy góadir-budirlikka ( )lD  bogóliq ekan, bunda, l  ï harakat 

sohasini xarakterlovchi chiziqli kattalik. 

Endi hajmiy ogóirlik uchun yuqoridagi tenglamani qoóllaymiz. Bu g had 

uchun (4.24) tenglamani koórinishini yozamiz: 

000
1

223
TML

TL

M

L

M

T

L
L

zy
x =ö

÷

õ
æ
ç

å
ö
÷

õ
æ
ç

å
ö
÷

õ
æ
ç

å
-

, 

Quyidagiga ega boólamiz: 

02  ;01  ;023 =+-=-=+-+ yzzyx  

demak: 

1  ;2  ;1 ==-= zyx . 

 (4.23) ifodaga asosan: 

     
gll

22 u

g

ru
pg == .     (4.25)  
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 Bu parametr Frud soni deb atalib, suyuqlik ogóirligining harakatiga taôsirini 

koórsatib, quyidagicha belgilanadi: 

      
gl

Fr
2u

= .     (4.26)  

 Endi mp  hadni koórib chiqamiz: 

000
1

223
TML

TL

M

L

M

T

L
L

zy
x =ö

÷

õ
æ
ç

å
ö
÷

õ
æ
ç

å
ö
÷

õ
æ
ç

å
-

 

 

01  ;01  ;013 =+-=-=+-+ yzzyx , 

bundan: 

.1  ;1  ;1 === zyx  

Demak, (4.24) ifodadan: 

     
v

ll u

m

ur
pm == .     (4.27)  

 Bu parametr Reynolds soni deb yuritilib,yopishqoqlikni suyuqlik harakatiga 

taôsirini koórsatishi va quyidagicha belgilanishi bizga maôlum: 

      
v

lu
=Re .     (4.28)  

 Analog tarzda oólchov birliklarni boshqa kattaliklarga nisbatan tahlil 

qilib,yuqorida eôtirof etilgan teoremaga asosan quyidagilarga ega boólamiz: 

r

u
p

rs

u
p

ru
ppp

s
ʂ

l

pl

l

l

l

ʂ

pll

22

2

2

2

1

1

  ;

;  ;  ;

==

D
=== D

 

Soónggi uchta parametrlarning nomlari va belgilanishlari bilan tanishamiz. 

Quyidagi had Eyler soni deb atalib, asosan harakat taôsirini xarakterlaydi: 

     
2ru

p
p

ɽʠ p

D
=¡= D ;     (4.29)  

 Quyidagi had Veber soni deb atalib, asosan harakatga sirt taranglik kuchining 

taôsirini xarakterlaydi: 

     
rs

ul
We

2

= ;      (4.30)  
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 Quyidagi had Koshi soni deb atalib,asosan suyuqlik harakatida tezlik 

kattaligini ovoz tezligiga qadar oshishi natijasida harakat oózgarishini xarakterlaydi: 

     
r

u

K
Ca

2

=       (4.31)  

Shuni taôkidlash lozimki, rK  munosabat ovozning muhitdagi 

tarqalish tezligini xarakterlaydi. Shuning uchun bu parametr oqim tezligining ovoz 

tezligiga nisbatini belgilab, oórtacha tezlikning ovoz tezligiga teng boólgan 

muhitlarda muhim ahamiyatga ega. 

Umuman, oqimning beqaror harakatida koórib chiqilayotgan 11 kattalikdan 

tashqari vaqt ham kiritiladi. Bunda yana bir p had paydo boóladi,  

     
t

l
ʉh

u
=       (4.32)  

Struxal soni deb yuritiladi. 

 Olingan natijalarga asosan: 

0  ,  Re,  ,  ,  ,  ,  , 21 =ö
÷

õ
æ
ç

å D
CaWeFrEu

ll

l

l

l
f    (4.33)  

Demak, suyuqlik harakati bu kattaliklarning alohida oózi bilan emas, balki 

ularning oózaro taôsirini koórsatuvchi oólchov birliklarsiz parametrlar bilan 

belgilanadi. 

 Gidrotexnika amaliyotida sirt taranglik kuchi koópincha hisobga olinmasdan, 

suvni siqilmas deb qaraladi ( )0  ; =¤= ʉʘʂ . Shu sababli, yuqoridagi tenglamani 

Veber va Koshi sonlarini inobatga olmasdan, ɽʠ parametrga nisbatan yechamiz: 

   ö
÷

õ
æ
ç

å D
=

D
Re  ,  ,  ,

2
Fr

ll

l
F

p i

ru
    (4.34)  

 Bu funktsiyaning kattaligini aniqlash Gidravlikaning asosiy masalasidir. 

Yuqoridagi tenglamadan koórinib turibdiki, agar ikkita oqim bir-biriga oóxshash 

boólsa, 

idem
l

idem
l

l i =
D

=   ; . 

Bu oqimlar uchun Frud va Reynolds sonlari bir kattaliklar teng boólsa, bu 

oóxshash oqimlar uchun quyidagiga ega boólamiz: 

idem
p
=

D
2ru

. 
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Demak, yuqoridagi mulohazalarga asoslanib, Reynolds soni inersiya 

kuchining yopishqoqlik kuchiga nisbatiga, Frud soni inersiya kuchining ogóirlik 

kuchiga nisbatiga, Eyler soni esa gidrodinamik bosim kuchining inersiya 

kuchlariga nisbatiga proportsionalliklarini eôtirof etishimiz mumkin. 

 

I. OQIMNING T EKIS BARQAROR LAMINAR TARTIBDAGI 

HARAKATIDA T EZLIK TAQSIMLAN ISHI VA NAPORNING 

UZUNLIK BOóYICHA YOóQOLISHI 

4.4. SUYUQLIKDA ICHKI IS HQALANISH KUCHLARI Q ONUNI . 

OQIMNING LAMINAR HAR AKATIDA URINMA  

KUCHLANISH KATTALIGI  

Oqimning laminar tartibdagi barqaror harakatida tezlik devor yaqinidagi 

nolga yaqin qiymatidan oóqdagi maksimal tezlikkacha oózgaradi. Quvurda suyuqlik 

napor ostida harakatlanayotganda ingichka tsilindrik qatlamchalar koórinishida 

boólib, quvur oóqiga qarab, suyuqlik tezligi bosqichma-bosqich tekis oshib boradi 

(4.5-rasm) . 

 
4.5-rasm. Laminar oqim tuzilishi. 

 

Tezroq harakatlanayotgan suyuqlik qatlamlari oóziga sekin 

harakatlanayotgan qatlamni olib harakatlansa, sekin harakatlanayotgan qatlamlar 

tezroq harakatlanayotgan qatlamlarni sekinlashtirishi kuzatiladi. Maôlum bir 

maônoda tezroq harakatlanayotgan qatlamni sekin harakalanayotgan qatlam ustida 

sirpanishi roóy bera boshlaydi. Suyuqlikni chegaralovchi devor va oózining orasida 

zarrachalarini ushlanishi natijasida ishqalanish kuchlari paydo boóladi va suyuqlik 

deformatsiyalanadi. Ishqalanish kuchini sekinlashtirib, ushlab qolish taôsiri 

harakatni turli tezliklarda amalga oshishiga olib keladi. I.Nyuton tomonidan 

bashorat qilinib, oradan qariyb 200 yildan soóng N.P.Petrov va Kulon tomonidan 
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tadqiqotlar bilan tasdiqlangan ishqalanish kuchini xarakterlovchi qonun laminar 

harakat uchun oórinlidir. 

 Oqim harakatida uzunlik boóyicha qirqim olib (4.6-rasm) , unda AV 

harakatdagi kesim va AVS tezlik epyurasini ajratib olamiz. Bunda u1 va u2 tezlik 

bilan harakatlanayotgan ikki qatlam bilan tanishamiz. Bu ikki qatlam tutashgan 1-1 

sirt S yuzaga ega deb olamiz. Bu sirtda har ikkala qatlam tomonidan oósib boruvchi 

T1 va T2 ishqalanish kuchlari taôsir qiladi. 

     ʊ ʊ1 2=       (4.35)  

Real suyuqlik oqimida bu kuchlar hisobiga paydo boólayotgan t urinma 

kuchlanish haqida oldingi mavzularda tanishdik. Biz bu holda faqat uzunlik 

boóyicha urinma kuchlanishlar bilan tanishamiz. Bu holatga taôluqli ishqalanish 

kuchlar boóyicha qonun Nyuton tomonidan 1686 yil kashf etilgan.  

 
4.6-rasm. Suyuqlik oqimining harakatida uzunlik 

boóyicha ishqalanish kuchlari uchun sxema 

 

Bu qonunni quyidagicha ifodalash mumkin: 

Oózaro parallel oqimchalarning ishqalanishi natijasida paydo boóladigan T 

ishqalanish kuchi: 

1) tezlik gradientiga toógóri proportsional;  

2) suyuqlikning bu qatlamlari s yuzasiga toógóri proportsional; 

3) bosimga bogóliq emas; 

4) suyuqlikning fizik xossasiga (turiga) va haroratiga bogóliq, 

yaôni, 

     
dn

du
Sʊ h=       (4.36)  
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bunda, h ï dinamik yopishqoqlik koeffitsienti. Bu koeffitsient kattaligi ï 

viskozimetr deb ataluvchi asboblar yordamida tajriba oótkazish yoóli bilan 

aniqlanadi. Bu kattalik suyuqlik turiga va haroratga bogóliq boólib,ayrim hollarda 

molekulyar yoki fizik yopishqoqlik koeffitsienti deb yuritiladi. 

dndu  ï tezlik gradienti, 1-1 sirtga nisbatan oótkazilgan n normal boóyicha 

|u| tezlikdan olingan hosila  

     
du

dn
tg= q      (4.37)  

q ï 1-1 sirt chizigóida yotuvchi nuqta epyurasi egriligi (VS) ga oótkazilgan 

urinma va vertikal orasidagi burchak. Bundan keyin yozuvni soddalashtirish uchun 

dndu  gradientni dndu  deb yozamiz. dndu  gradient n  yoónalishga bogóliq 

holda (qarang 4.6-rasm 1n  va 2n  yoónalishlar) ham musbat, ham manfiy 

qiymatlarni qabul qilishi mumkin. Shu sababli, bunday vaziyatda uning absolyut 

qiymatini tushunishimiz kerak. Bu gradient (4.37) munosabat bilan ifodalanadi. 

 Shunga eôtibor berish kerakki, oqim tezligining harakatdagi kesim boóylab 

tekis taqsimlanishida 0=
dn

du
 holat uchun real suyuqliklarda (4.36) ifodaga asosan 

ishqalanish boólmasligi kerak. 

Bunda kuchlanish ellipsoidi (4.7, a-rasm) oórniga sharsimon sirt 

koórinishdagi (4.7, b-rasm) kuchlanish boólishi mumkin.  

Uzunlik boóyicha ichki ishqalanishning laminar harakatdagi urinma 

kuchlanishi toógóri chiziqli harakatda quyidagicha ifodalanishi mumkin: 

qhht tg
dn

du

S

T
===     (4.38)  

Agar oqim tubining D-D sirti bilan tanishsak, koópchilik tadqiqotchilar 

fikriga asosan, nihoyatda yupqa devorga yopishgan, qoózgóalmas qatlam mavjud 

boólib, shu sababli suyuqlikning sirpanishi roóy beradi. Shunga asosan devor 

yaqinida i =0. 

Tezlik gradienti esa, 

0
0

qtg
dn

du
=ö

÷

õ
æ
ç

å
     (4.39)  

bunda, burchak q0 ï 4.6-rasmda koórsatilgan. 
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4.7-rasm. Toóliq muhitda berilgan M nuqtadagi kuchlanish: 

a) kuchlanishlar ellipsi; 

b) kuchlanishlarning sharsimon yuzasi 

 

Laminar harakat uchun 

   
0

00 ö
÷

õ
æ
ç

å
=

dn

du
ST h ; 

0

0

0 qhht tg
dn

du
=ö

÷

õ
æ
ç

å
=    (4.40)  

 Agar oldingi mavzuda t(yoki t0) kuchlanish bilan hl kattalik orasidagi 

bogóliqlikni oórgangan boólsak, bu mavzuda laminar tartibdagi oqim harakati uchun 

t kuchlanish bilan harakatdagi kesim boóylab u tezlik oózgarishi intensivligi hamda 

yopishqoqlik orasidagi bogóliqlik oórganildi. Bu keltirilgan bogóliqliklar yordamida 

t(yoki t0) kattalik orqali napor yuqolishi hl bilan suyuqlikning fizik hossasi hamda 

harakatdagi kesim boóylab u tezlik taqsimlanishi xarakteri oórtasidagi analitik 

bogóliqlikni aniqlash mumkin. 

 

4.5. TEKIS BARQAROR LAMI NAR TARTIBDA HARAKAT LANAYOT  

GAN SUYUQLIK OQIMINI NG HARAKATDAGI KESIM I BOóYLAB u 

TEZLIK  TAQSIMLANISHI  

 r0 radiusli tsilindrik quvurda bosim ostida harakatlanayotgan suyuqlik oqimi 

bilan tanishamiz (4.8-rasm) . AV kesimning AVS epyurasini koórsatamiz va AVS 
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egrilik tenglamasini aniqlashga harakat qilamiz. Buning uchun harakatlanayotgan 

suyuqlik ichida r radiusli tsilindrik toóplamni belgilab olamiz.  

1) Bu toóplam uchun yon sirtlar boóyicha t ishqalanish kuchlanishlarini ikki xil 

koórinishda yozish mumkin: 

     J
r

JR
2
ggt =¡=      (4.41)  

bunda, koórilayotgan toóplam gidravlik radiusi: 

     
22

2 r

r

r
R ==

¡

¡
=¡

p

p

c

w
     (4.42)  

2) Nyuton qonuniga asosan: 

     
dr

du

dn

du
hht -==     (4.43)  

Tanlangan yoónalishda (r) (4.8-rasmga qarang) 
dn

du
 manfiydir. 

 (4.41) va (4.43) ifodalarni birgalikda yechib, 

dn

du
J

r
hg -=

2
     (4.44)  

yoki 

     Jrdrdu
h

g

2

1
-=      (4.45)  

 
4.8-rasm. Aylana quvurdagi suyuqlikning tekis barqaror 

laminar tartibdagi harakati 

 

Bu tenglamani integrallab, quyidagini hosil qilamiz: 

     u Jr ʉ=- +
g

h4

2
     (4.46)  

S doimiylikni r= r 0 va u= 0 boshlangóich shart uchun topamiz: 
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     ʉJr +-= 2

0
4

0
h

g
     (4.47)  

bunda 

     ʉ Jr=
g

h4
0

2

      (4.48)  

 (4.48) ifodani (4.46) tenglamaga qoóyamiz: 

     ( )22

0
4

rrJu -=
h

g
     (4.49)  

bunda, J ï pezometrik nishablik. 

 Demak, ASV (4.49) ifodaga asosan, paraboladir. (4.49) ifodaga r= 0 kattalikni 

qoóyib, tezlikning maksimal qiymatini yozishimiz mumkin 

     
2

0
4

1
Jruʤʘʢʩ
h

g
=      (4.50)  

 

4.6. AYLANA TSILINDRIK Q UVURDAGI Q SARFLI OQIM UCHUN 

PUAZEYL FORMULA SI. BARQAROR TEKIS, LAMI NAR TARTIBDA 

HARAKATLANAYOTGAN SU YUQLIK UCHUN NAPORNI NG UZUNLIK 

BOóYICHA YOóQOLISHI 

 Suyuqlik oqimining tsilindrik quvur orqali napor ostidagi harakatini koórib 

chiqamiz (4.8-rasm). Quvur orqali harakatlanayotgan oqimning Q sarfini 

aniqlaymiz. r radiusli elementar yuza (dw) orqali oótayotgan sarfni aniqlaymiz 

     rdruuddQ pw 2==     (4.51)  

bunda 

      rdrd pw 2=  

 (4.51) ifodaga (4.49) ifodani qoóysak, 

    ( )
ʤʘʢʩurrdrrrJdQ 2

0

22

0
2

1
2

4
=-= p

h

g
   (4.52)  

 Bu ifodani yuza boóyicha integrallasak, umumiy sarfni aiqlaymiz 

( ) 44

0

0

0

22

0
12882

JDJrrdrrrJQ
rr

r h

gp

h

gp

h

gp
==-= ñ

=

=

 

yoki 

4MJDQ=       (4.53)  

bunda, M ï koeffitsient suyuqlik turiga bogóliq: 
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    ʄ =
pg

h128
     (4.54)  

Oórtacha tezlik esa, 
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2
4
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1
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yoki 

   ʤʘʢʩ
l uJrD
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1
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h

g

h

g
u     (4.56)  

bundan koórinib turibdiki, 

ʤʘʢʩu
2

1
=u  

Yaôni, suyuqlik oqimining tsilindrik quvur orqali napor ostidagi laminar 

tartibdagi tekis barqaror harakatida uning oórtacha tezligi maksimal tezlikning 

yarmiga teng ekan. 

Napor yoóqolishi esa quyidagicha aniqlanishi mumkin: 

     u
g

h
2

32
D

l
hl =      (4.57)  

  (4.53) ifoda 1840 yilda meditsina sohasi boóyicha doktor Puazeyl tomonidan 

yozilgan boólib, bu ifodani u kapillyar naychalarda suyuqlik harakatini oórganib, 

tadqiqot qilish natijasida kashf qilgan. (4.57) ifodani kuzatib, quyidagi asosiy 

xulosalarni qilish mumkin. 

 Oqimning laminar tartibdagi harakatida napor yoóqolishi quyidagilarga 

bogóliq: 

1) suyuqlikning yopishqoqligini (h) va hajmiy ogóirligini (g) hisobga oluvchi fizik 

xossasiga; 

2) oórtacha tezlikning birinchi darajasiga toógóri proportsional; 

3) oózanning góadir-budirligiga bogóliq emas. 

 Ayrim hollarda tsilindrik quvurlarda laminar tartibda harakatlanayotgan oqim 

energiyasi (napori) ning yoóqolishi (hl) quyidagicha ifodalanishi mumkin: 
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bundan, 

     
gD

l
hl

2

2u
l=      (4.59)  
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Bu ifodalardan koórinib turibdiki, gidravlik ishqalanish koeffitsienti l 

suyuqlik oqimining laminar tartibdagi harakatida uning tezligiga bogóliq 

DRe

64
=l       (4.60)  

 

4.7. SUYUQLIKNING  LAMINAR  TARTIBDAGI TEKIS BAR QAROR 

HARAKATIDA KORIOLIS VA BUSSINESK KOEFFIT SIENTINI 

ANIQLASH FORMULALARI  VA TAJRIBAVIY QIYMA TLARI  

  

Kinetik energiyaning tuzatish koeffitsienti (korrektiv ï a) ning va harakat 

miqdorining tuzatish koeffitsienti mohiyatini yuqoridagi mavzularda koórib chiqqan 

edik: 
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  (4.61)  

 

 (3.88, 4.49) formulalarga asoslanib, suyuqlikning laminar tartibdagi harakati 

uchun harakatdagi kinetik energiyaning tuzatish koeffitsienti (korrektiv ï a) ning 

sonli qiymatiga aniqlik kiritishimiz mumkin: 
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  (4.62)  

 

Tadqiqotchilar tomonidan, harakat miqdori korrektivining qiymati 1,33 

ekanligi aniqlangan. 

Shuning uchun laminar harakatda korrektivlar kattaliklarini quyidagicha 

yozish mumkin 

33,10=a ; 0,2=a  
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II . TURBOᾶLENT OQIMNI HISOBLA NISH MODELI . 

SUYUQLIKNING TUR BOᾶLENT TARTIBDAGI HARAK ATIDA 

OóRTACHA TEZLIKNING TAQSIMLANISHI  

4.8. TURBOᾶLENT HARAKATDAGI OQIM NI OóRGANISHDA 

FOYDALANILADIGAN ASO SIY TUSHUNCHALAR  

Yuqoridagi mavzularda eôtirof etilganidek, turboᾶlent tartibdagi oqim 

harakati uni tashkil etuvchi molekulalar birikmasi ï kontiniumning jadal 

aralashuvchanligi bilan xarakterlanadi. Koópgina tadqiqotlar turboᾶlent tartibda 

harakatlanayotgan oqimning tarkibini ikki qatlamdan iborat deb qarash qulay degan 

xulosaga kelishgan. 1925 yilda L.Prandtl ham turboᾶlent tartibdagi oqim harakatini 

oórganib, xuddi shunday xulosaga kelgan. Uning gipotezasiga asosan turboᾶlent 

oqim turboᾶlent yadro va nihoyatda kichik oólchamli devor yaqinida paydo 

boóladigan laminar qatlam yoki yopishqoq qatlamdan iborat deb qaraladi. Uni 

quyidagi sxema koórinishida koórsatish mumkin (4.9-rasm) . 

 

4.9-rasm. Turboᾶlent oqim koóndalang kesimi L.Prandtl taklifi. 

 

Lekin, Matioli va G.Gurjienko tadqiqotlari natijasida bu chegaraviy qatlam 

tushunchasiga oózgarish kiritildi. Chunki, ularning tadqiqotlari bu sohadagi 

suyuqlik harakatiga tezlik, bosim va urinma kuchlanishlar pulsatsiyasi ï tebranishi 

taôsir koórsatishi isbotlangan. Shu sababli, bu qatlamni laminar emas, balki 

yopishqoq qatlam deb qarash maqsadga muvofiqdir. Unga asosan, bu qatlam 

laminar va aralash oótish sohasidan iborat deb qarash taklif etilgan. Oótish sohasida 

goh laminar, goh turboᾶlent harakat tartiblari boólishi eôtirof etilgan. 
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4.10-rasm. Turboᾶlent oqim tuzilishi. Mattioli va G.Gurjienko taklifi. 

 

Laminar sohada tezlikning taqsimlanishi chiziqli qonuniyatga boóysunsa, 

oqim yadrosida bu logarifmik qonuniyat asosida amalga oshishi eôtirof etilgan. 

Mana shu oótish sohasida góadir-budirlik hisobiga buramalar paydo boólib, bu 

buramalar turboᾶlent oqimda aralashishni keltirib chiqaradi. Oqimning yuqori 

darajadagi turboᾶlentlashishi kvadrat qarshiliklar sohasida roóy berishi kuzatilgan. 

Quyida bu mavzuga batafsil toóxtalishdan oldin foydalaniladigan asosiy 

tushunchalar haqida maôlumot beramiz. 

 Mahalliy oniy tezlik (aktual tezlik) . Turboᾶlent tartibda harakatlanayotgan 

oqim strukturasini quyidagicha tasavvur qilishimiz mumkin. Suyuqlik oqimining 

yuqori tezliklarida turli shakl va kattaliklariga ega boólgan suyuqlik hajmlari (4.11-

rasm,a, b, s) suyuqlik ichida tartibsiz aylanma harakatlana boshlaydi. Suyuqlik 

ichida paydo boóluvchi va tarqalib ketuvchi aylanmalar oqim boóylab oózgarib 

boradi.  

Berilgan 1-1 kesimdan bu hajmlar maôlum vaqtlarda oraligóida ilgarilanma 

harkatlanib oótadi.Agar bu oótayotgan hajmlarning biror A qoózgóalmas nuqtadan 

zarrachalarni olsak, bu zarrachalar 0 markazga nisbatan aylanma va ilgarilanma 

harakat qiladi. Shu sababli, bu nuqtada tezlik har doim oózgarib turadi. 

Agar A nuqtaga tushayotgan zarrachalar toóplamini (M1, M2, ...) turli t vaqt 

oraligóidagi harakatini kuzatsak, quyidagilarni kuzatish mumkin: 
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4.11-rasm. Turboᾶlent harakat sxemasi 

 

a) M1 zarracha turli  traektoriya chizib harakatlanib, ixtiyoriy  t1 vaqtda A nuqtada 

( )Aau
¡

 tezlikka ega boóladi. 

b) M2 zarracha esa boshqacha traektoriya boóylab harakatlanib, A nuqtadan t2 

vaqtda ( )Aau
±

 tezlikka ega boóladi. 

1-1 kesimning boshqa V nuqtasida ham (t1, t2, ...) turli vaqtlarda turli tezlik 

() ()
ùú
ø

éê
è ±¡

2  ,  , BaBa uu  larga ega boólishi mumkin.  

 Demak, muxitning ixtiyoriy  qoózgóalmas nuqtasidagi ixtiyoriy  (t) vaqtdagi 

xaqiqiy ua tezligi oniy mahalliy tezlik yoki aktual tezlik deyiladi. 

 Mahalliy oniy (aktual) tezlik tebranishi. 4.12, a-rasmda oqimning 1-1 tekis 

koóndalang kesimini belgilab olamiz, undagi A qoózgóalmas nuqta atrofida dw 

elementar yuzani belgilaymiz. Bu yuzaga Ax tik chiziqni va Azortogonal chiziqni 

chizib olamiz. Bu nuqtadagi tezlikni ua deb belgilab, uning Ax va Az oóqlarga 

proektsiyalarini (ua) x va (ua) z deb olamiz.  

 Aktual tezlik (ua) x ning boóylama tashkil etuvchisi quyidagi tomonlari bilan 

xarakterlanadi. 

a) doimo oóz yoónalishiga ega boóladi (ua tezlikdan farqli oólaroq) ; 

b) ua tezlikning vaqt oózgarishi bilan kattaligi oózgarishiga mos ravishda, bu tashkil 

etuvchi ham oóz kattaligini oózgartiradi. 

 Bu tashkil etuvchilarni mos ravishda boóylama (ua) xva koóndalang (ua) 

ztezliklar deb ataymiz. 
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  (ua) x tezlikning vaqt oótishi bilan A nuqtadagi oózgarishi 4.12, b-rasmdagi 

kabi ifodalanadi. U boóylama tezlikning tebranish grafigi deyiladi.  

 

 

4.12-rasm. a) Boóylamaaktual[  (ua) x] tezlikvakoóndalangaktual[  (ua) z] tezlik 

b) Muhitda joylashgan A qoózgóalmas nuqtadagi (4.11-rasm) boóylama aktual tezlikning tebranish 

grafigi sxemasi 

 

Xuddi shu tarzda koóndalang tezlik tebranishini ifodalashimiz mumkin (4.13, 

a-rasm) . Demak, mahalliy oniy tezlik tashkil etuvchilarining vaqt oótishi bilan 

oózgarishi tezlik tebranishi deyiladi. Bu hodisani Pito naychasida suyuqlikning 

koótarilishi va tushishida kuzatish mumkin. 

 Oórtacha mahalliy tezlik. Tebranma tezlik. Bu 4.12, b-rasmda ifodalangan 

boóylama tezlik tebranishi grafigidan t1 vaqt oraligóini tanlab olib, unda AV toógóri 

chiziqni oótkazamiz. Bunda AV chiziqni shunday oótkazamizki, AVSD va A¡V¡SD 

yuzalarining tengligiga erishamiz, yaôni 

CDBAABCD ¡¡W=W  

 Shu shart bajarilganda, A nuqtada boóylama tezlikning oórtacha u1 qiymati 

mavjud boóladi. 

 Xuddi shuningdek, t2 vaqt oraligóida2u  boóylama tezlik kattaligi mavjud 

boóladi: 

   constuuuu ===== 2321   (vaqt boóyicha)   (4.63 )  

Bunday turboᾶlent harakat oórtacha barqaror yokibarqaror harakat deyiladi. 

Agar u u u u1 2 3¸ ¸ ¸ ¸...  boólsa, bunday harakat beqaror harakat deyiladi.  
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 dw elementar yuza orqali t vaqt oraligóida oqib oótgan suyuqlik hajmini dV 

deb belgilab olsak, barqaror harakatdagi oórtacha tezlikni quyidagicha aniqlash 

mumkin 

   const
td

dV
u ==

w
  (vaqt boóyicha)    (4.64)  

 
4.13-rasm. Turboᾶlent oqimning boóylama va koóndalang yoónalishi 

a) A qoózgóalmas nuqtadagi koóndalang aktual tezlikning grafigi sxemasi;  

b) dV hajmli suyuqlikning dw elementar yuza orqali koóndalang almashinuvi 

 

4.12, b-rasmni tahlil qilib, boóylama aktual tezlikni quyidagicha ifodalash 

mumkin: 

   () ʭʭa uuu ¡+=       (4.65)  

bunda, ʭu¡ ï boóylama tebranma (pulsatsion) tezlik yoki qoóshimcha tebranma 

tezlik deyiladi. 

Katta vaqt oraligói uchun 

     ä =¡ 0dtuʭ       (4.66)  

chunki, bu yigóindi 4.12, b-rasmda shtrix chiziqchalar bilan belgilangan yuzalar 

yigóindisiga teng.  

 Umuman, aktual tezlikni koóndalang tashkil etuvchisi tebranishini 

qarayotganimizda (4.13-rasm) 0z oóqqa ortogonal boólgan dw elementar yuzani 

nazarda tutishimiz kerak (4.13, b-rasm) . Chunki, bu yuzadan oótayotgan suyuqlik 

(ua) ztezlikning vaqt oózgarishi bilan kattaligi va yoónalishining oózgarishi hisobiga 
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harakatda boóladi. Bu suyuqlikni t vaqt mobaynida dw yuzadan yuqoriga oótgan 

miqdorini dV¬ deb olamiz. 

     ®¬=dVdV      (4.67)  

bundan koórinib turibdiki, t vaqt mobaynida dw yuza orqali oótgan suyuqlik 

miqdori nolga teng. 

     0®=-¬= dVdVdV     (4.68)  

Demak, 

      0=zu      (4.69)  

Bu ifodani nazarda tutib, quyidagini yozishimiz mumkin: 

    ( ) zzza uuu ¡=¡+=0     (4.70)  

bunda, zu¡ ï koóndalang tebranma tezlik. 

Demak, aktual tezlikning tebranma tashkil etuvchisi deganda, koóndalang 

tebranma tezlikni tushunamiz, yaôni 

()ä ä =¡= 0dtudtu zza  

Bosim tebranishi. Oórtacha oqim. (Reynolds-Bussinesk modeli) 

.Tadqiqotlar natijasiga asoslanib shuni aytish mumkinki, tezlik tebranishi bosim 

tebranishi bilan davom etadi. Yaôni vaqt oózgarishi bilan bosim ham qaralayotgan 

muhit nuqtalarida oózgarib turadi. 

Barqaror turboᾶlent oqim harakatini kuzatib, ixtiyoriy A nuqtadagi 

gidrodinamik bosimning turli vaqt oraliqlaridagi miqdorini quyidagicha yozish 

mumkin (4.11-rasm) : 

    ʨʨʨʨ ==== ...321     (4.71)  

bunda, ʨʨʨʨ ==== ...321  ï ketma-ket 2,321   ,  , ttt  vaqtlar oraligóida A nuqtadagi 

gidrodinamik bosimning oórtacha qiymati boólib, oórtacha mahalliy gidrodinamik 

bosim deyiladi. 

O.Reynolds (1895 y.) va J.Bussinesk (1897 y.) lar turboᾶlent oqimni 

hisoblash uchun faraziy model taklif etishgan boólib, bu model shunday shartli 

suyuqlik oqimidan iboratki, bunda harakatlanayotgan zarrachalar tezligi mahalliy 

boóylama (u ) tezlikka teng boólib, oqim mavjud boólgan muxitning barcha 

nuqtalarida bosim oórtacha ʨ mahalliy gidrodinamik bosimga teng boóladi. 

Bunday modellarda koóndalang mahalliy tezliklar eôtiborga olinmaydi, yaôni 

turboᾶlent koóchish qaralmaydi. Bu faraziy oqim Reynolds-Bussinesk modeli deb 
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yuritiladi. Ushbu kattaliklar bilan oórganiladigan suyuqlik oqimi turboԀlent tartibda 

harakatlanayotgan oórtalashtirilgan suyuqlik oqimlari deb yuritiladi. Bu harakat 

Reynolds tenglamalari sistemasi orqali ifodalanadi. 

Reynolds-Bussinesk modeli qaralayotganda, agar suyuqlik oqimining 

baqaror harakatida qaralayotgan alohida olingan nuqtalarda  

 (u ) kattalik vaqt davomida oózgarmasa, beqaror harakatda bu kattalik vaqt 

davomida bu kattalik oózgarishi kerak.  

Demak, turboᾶlent oqimlarni hisoblashda Reynolds-Bussinesk modeliga 

asosan,u vap  kattaliklar ishlatiladi. Masalan, turboᾶlent oqimlar uchun Bernulli 

tenglamasi yozilganda u va r kattaliklarni yozishda, asosan, shu oórtacha kattaliklar 

nazarda toᾶtiladi. Tebranish intensivligini aniqlashda esa, as- tuzatma 

koeffitsientidan foydalaniladi. Shuni taôkidlash kerakki, turboᾶlent kuchini hisobga 

olmaslik napor kattaligiga taôsir koórsatadi. Bu haqda keyingi mavzularda 

batafsilroq toóxtalamiz.  

Suyuqlikning turboԀlent harakatida oórtacha tezlik.Bu tushuncha bilan 

tanishganimizda, bitta asosiy tushunchani ajratib olishimiz kerak. Bu bir muxitning 

qoózgóalmas nuqtasidagi turli vaqt oraligóidagi oórtalashtirilgan tezlik u  va 

harakatdagi kesim boóylab oórtacha tezlik u. Suyuqlikning laminar harakatida bu 

kattalik xaqiqiy (u) tezliklarning oórtalashtirilgan qiymatiga teng boólsa, turboᾶlent 

harakat uchun bu kattalikni aniqlashda avval koóndalang kesimning alohida 

nuqtalaridagi boóylama tezliklarning oórtacha qiymati olinib, keyin bu 

kattaliklarning oórtacha qiymati olinadi.  

TurboԀlent oqim kinetik energiyasi. 4.14-rasmda ikkita bir xil prizmatik 

oózanlarni ifodalaymiz. Bu oózandagi oqimlarning Q sarfi, h chuqurligi va 

uoórtacha tezligi bir xil ekanligi bilan ajralib turadi. I-I va II -II  harakatdagi kesimlar 

bilan tanishamiz (4.14, a va b-rasm) . Garchand oóxshash A va V nuqtalarda 

boóylama Au  va Bu tezliklar teng boólsada,Au = Bu  tezliklar 

tebranishi har xil 

boólishi mumkin. 

Bu kesimlarni 

oózaro taqqoslab 

aytish mumkinki, 

oórtacha tezliklar 

bir xil boólganligi  

 

4.14-rasm. Har xil tezliklarda harakatlanuvchi  

oqimlarni taqqoslash 
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bilan birga, bu oqim har xil strukturaga ega boólishi mumkin. Bunda turboᾶlentlik 

darajasi yuqori boólgan oqim, yuqori kinetik energiyaga ega boóladi. Bu turboᾶlent 

oqimning kinetik energiyasi ikki qiymat yigóindisidan iborat (4.15-rasm) : 

a) uoórtacha tezlikka asosan hisoblangan kinetik energiya; 

b) tebranma u tezliklar asosida hisoblangan kinetik energiya. 

Laminar tartibdagi oqim uchun kinetik energiya
g2

2au
 koórinishda 

ifodalanadi. Bunda, a ï tuzatma koeffitsienti, harakatdagi kesim boóylab tezlik 

taqsimlanishini bir xil emasligini hisobga oladi. 

 
4.15-rasm. 4.14-rasmdagi oqimning boóylama aktual tezlik tebranishi 

 

Turboᾶlent tartibda harakatlanayotgan oqim uchun 
g

c

2

2ua

 

ifoda orqali 

ifodalanadi  

     ʇc aaa +=     (4.72)  

bunda, aP ï koóndalang kesimning alohida nuqtalarida tebranma boólgan tezlikni 

hisobga oluvchi tuzatma koeffitsienti. 

aP tuzatma koeffitsient faqat oqimning notekis harakatida mavjud boóladigan 

intensiv turboᾶlent oqimlarda hisobga olinadi.  

Barqaror turboᾶlent harakatda buni hisobga olmaslik mumkin. Xulosa qilib 

taôkidlash kerakki, 4.14, a va b-rasmlardagi oqimlarda tezlik tebranishining har 

xilligi sababli, oórtacha tezlik taqsimlanishi har xil boólib, epyurasi turli koórinishga 

ega boóladi. 
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4.9. TEKIS BARQAROR HARAKATLANAYOTGAN TUR BOᾶLENT 

OQIMNING  HARAKATDAGI  KESIMIDAGI OóRTACHA TEZLIKNING 

TAQSIMLANISHI . LAMINAR  (YOPISHQOQ) QATLAM . SILLIQ VA 

GóADIR-BUDIR QUVURLAR . CHEGARAVIY QATLAM  

 

Turboᾶlent tartibda harakatlanayotgan oqimning harakatdagi kesimi 

boóylab oórtalashtirilgan tezlikning taqsimlanishi haqida umumiy 

mulohazalar. Laminar qatlam. 4.18-rasmdagi AV oórtalashtirilgan tezlik epyurasi 

bilan tanishamiz. Tajribalar natijasi uning quyidagilar bilan xarakterlanishini 

koórsatdi: 

1) AV chiziq boóylab devor yaqinida u tezlik oósadi, yaôni dndu  gradient katta 

qiymatga ega boóladi; 

2)  devordan uzoqroq masofada u kattalik nisbatan sekin oózgaradi, yaôni dndu  

kattalik nisbatan kichik qiymatga ega boóladi. 

Rangli suyuqlik yordamida kuzatganda shunga ishonch hosil qilish 

mumkinki, suyuqlik oqim markazidan doimo yon qirgóoqlarga va aksincha yon 

qirgóoqdan markazga oótib, aralashib turar ekan. Shuning uchun turboᾶlent 

aralashish hisobiga oqimning turboᾶlent tartibdagi harakatida tezlik taqsimlanishi 

laminar tartibdagi harakatga nisbatan markaziy qismda tekis boóladi.  

Napor ostida laminar tartibda harakatlanayotgan suyuqlik oqimining oórtacha 

tezligining (u) quvur oóqi boóylab, oqimning (umaks) maksimal tezligiga nisbati 

5,0=ʤʘʢʩuu  boólsa, turboᾶlent tartibdagi harakatda 90,070,0 ·=ʤʘʢʩuu  ekanligi 

isbotlangan. Bu munosabatni oózan devorining góadir-budirligiga bogóliqligini 

eôtirof etgan holda uning Reynolds sonining oósishi bilan ortishini kuzatish 

mumkin. 

 
4.16-rasm. Turboᾶlent harakatda oórtalashtirilgan tezliklar epyurasi, 

d ï yopishqoqlaminar qatlam qalinligi. 
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L.Prandtl tadqiqotlari natijalari turboᾶlent tartibda harakatlanayotgan oqim 

zarrachalarining tezligi devor yaqinida nolga tengligini koórsatdi.Shu natijaga 

asosan xulosa qilish mumkinki, tezlik devorga yaqinlashishi bilan kamayib borib, 

devor yaqinida shunday yupqa suyuqlik qatlami d mavjud boóladiki,bu qatlamda 

laminar tartibdagi harakat mavjud boóladi. Bu qatlam gidravlikada laminar qatlam 

yoki yopishqoq qatlam deb yuritiladi. Bu laminar qatlam qalinligi d taxminan 

chuqurlikning mingdan bir qismini tashkil qilib, u 4.16-rasmda masshtabsiz 

keltirilgan. 

Gidravlik silliq va góadir-budir  quvurlar.Boᾶlar 4.17-rasmda keltirilgan 

boólib, bunda, D ï devorning notekis qismi balandligi, d ï laminar qatlam qalinligi 

(a) sxemadagi holatda (d>D) góadir-budirlik laminar qatlam bilan qoplanib, natijada 

silliq devor paydo boóladi. Bunday devorlarda uzunlik boóylab napor yoóqolishi 

oózan devorining góadir-budirligiga bogóliq emas. (b) sxema holatida esa, (d<D) 

turboᾶlent sohada notekisliklar alohida çtepalikchalarè koórinishida boólib, ularga 

oqim zarrachalari urilishi natijasida naporning yoóqolishi oózan devori góadir-

budirligiga bogóliq boólib qoladi. 

 
4.17-rasm. (a) silliq va (b) góadir-budir oózan. 

  

Maxsus tadqiqotlar natijasida aniqlanishicha,Reynolds sonining oósishi 

bilanlaminar qatlam qalinligi kamayar ekan.Shunga asosan silliq va góadir-budir 

quvurlar tushunchasi nisbiydir. Bir devorning oózi maôlum bir sharoitda silliq 

boólsa (Re ï Reynols sonining kichik qiymatlarida) boshqa bir sharoitda (Re ï 

Reynolds sonining katta qiymatlarida) góadir-budir boólishi mumkin. 

Aylana quvurlarda napor ostida turboᾶlent tartibda harakatlanayotgan 

suyuqlik oqimining oórtacha tezligi epyurasini qurishda ishlatiladigan 

ifodalar . 
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Turboᾶlent tartibda harakatlanayotgan oqimning harakatdagi kesimi boóylab 

tezlik taqsimlanishini oórganishga juda koóp nazariy va eksperimental ishlar 

bagóishlangan. Shulardan tsilindrik shaklli quvurlarga oidlari bilan tanishamiz (4.8-

rasmga qarang) : 

Oórtalashtirilgan tezliklar epyurasini ifodalovchi ASV egri chiziq 

tenglamasini yozish uchun laminar tartibdagi harakatdagi kabi, ikkita koórinishdagi 

urinma kuchlanish ifodasini yozamiz. 

1) tekis harakat tenglamasi: 

JRʊ
¡=gt       (4.73)  

2) turboᾶlent tartibdagi harakatdagi urinma kuchlanishlar tenglamasi: 

t hʊ ʊ

du

dn
=-

     (4.74)  

Bu tenglamani birgalikda yechamiz: 

    Jrdrdu
Th

g

2

1
-=      (4.75)  

Bu ifodani integrallab,quyidagi topamiz: 

    rdrJu
r

T

ñ-=
0

1

2

1

h
g     (4.76)  

Tenglamaga kiruvchi h kattalik laminar tartibdagi harakatda oózgarmas 

boólganligi sababli integral belgisi ostidan chiqarilib, tenglama yengil yechilishi 

mumkin edi, lekin turboᾶlent tartibdagi harakatda hTkattalik oqimning harakat 

holatiga bogóliq boólganligi sababli, tenglamaning yechimini topish ancha 

murakkab masaladir. Bu tenglama L.Prandtl tomonidan maôlum bir gipoteza va 

oózgartirishlar kiritilib, taqribiy usulda yechilgan va tezlikning taqsimlanishi 

logarifmik qonuniyati olingan. Bunga keyingi mavzuda batafsil toóxtalamiz. 

Bundan tashqari, Karman, Teylor, A.N.Patrashev, X.Eshonov, T.Juraev va boshqa 

tadqiqotchilar ham bu tenglamani yechish bilan shugóullanishgan. 

 1. I.Nikuradze tomonidan aniqlangan koeffitsientlar kiritilgandan soóng 

Prandtl ifodasi quyidagi koórinishga ega: 

A) tekis quvurlar uchun: 

   
( )

5,5lg75,5 0 +
-

= *

* n

u

u

rru
   (4.77)  
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bunda, 0r  ï quvur radiusi; r  ï u  tezlik aniqlanayotgan nuqtadan harakatdagi kesim 

markazigacha boólgan masofa; 
r

t
u 0=*  alohida belgilanish. 

*u  ï kattalik tezlik oólchov birlikka ega boólib, ishqalanish tezligiyoki 

dinamik tezlik deb ataladi. Bu kattalik berilgan sharoit uchun doimiy boólib, 

oqimning tekis harakati asosiy tenglamasidan foydalanib aniqlanadi: 

    

RJ
g
==

r

t

g

t0      (4.78)  

bundan, 

gRJ==*
r

t
J 0     (4.79)  

 (4.80) tenglamaga asosan aniqlanuvchi tezlik epyurasiga ega boólsak, 

oórtacha tezlik (u) va 
*u

u
 munosobatni aniqlash mumkin; 

B) góadir-budir quvurlar uchun: 

ʙʛ
o ɸ

rru
.lg75,5 +

D

-
=

*u
    (4.80)  

D ï góadir-budirlik devorchalarining oórtacha balandligi;  

ʙʛɸ. ï kattaligi góadir-budirlik koórinishiga bogóliq boólgan koeffitsient. 

2. A.D.Altshul urinma kuchlanishlar yigóindisi (4.77) formuladan foydalanib, 

tekis va góadir-budir quvurlar uchun tezlik taqsimlanishi formulasini taklif etgan:  

35,1
975,0

lg

21

0

+

-=
*

l

y

r

u

u

ʤʘʢʩ

    (4.81)  

bunda, y ï quvur devoridan u  harakatlanayotgan qatlamgacha boólgan masofa; r0 ï 

quvurradiusi; umaks ï maksimal tezlik; l ï gidravlik ishqalanish koeffitsienti. 

Yuqoridagi tenglamaga asosan olingan AVS egrilik oóziga xos kamchiliklarga 

ega (4.18-rasm) . Ular har doim ham chegaraviy shartlarni qanoatlantirmaydi. 

Boᾶlar r = r 0 boólganda devor oldidagi suyuqlik tezligi, -¤=u  boólishi va Prandtl 

ifodasiga asosan, tezlik gradienti 0̧
dr

du
 boólishi xaqiqatga ziddir. 
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4.18-rasm. Oqimning aylana 

quvurlardagi harakatida tezlik 

taqsimlanishi. 

 

4.19-rasm. (4.85) ifodadagi m kattalikni aniqlash 

uchun eksperimental grafik 

 

Tezlik taqsimlanishining ifodalovchi formulalar amaliy ishlar uchun qulay 

koórsatkichli funktsiya koórinishdagi formulalardir: 

     
m

ʤʘʢʩ
r

r
uu

1

0

1 öö
÷

õ
ææ
ç

å
-=      (4.82)  

bunda, r0 ï quvur radiusi, r ï harakatdagi kesim markazidanu tezlik oólchanayotgan 

nuqtagacha boólgan masofa, m ï Reynolds soni ( DRe ) ga bogóliq boólgan daraja 

koórsatkichi (4.20-rasm) , umaksï quvur oóqi boóylaboqimning maksimal tezligi. 

Bu ifodadagi m1  kursatkichni quyidagi formula yordamida aniqlab, uni 

góadir-budir quvurlar uchun qoóllash mumkinligini 1956 yil A.L.Altshul tomonidan 

isbotlangan: 

      l9,0
1
=

m
     (4.83)  

Devor yaqinidagi chegaraviy qatlam.Faraz qilaylik uzun AV plastinka ustida 

real holatdagi suyuqlik harakatlanmoqda. (4.21-rasm) . Uning 00 vertikal kesimida 

u = const boólib, butun kesim boóylab oózgarmasdir. Oqim bu plastinka ustida 

harakatlanayotganda unga ishqalanish kuchlanishi tasir koórsatadi, plastinka 

yuzasida tezlik nolga teng boóladi. 
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4.20-rasm. Devor yaqinidagi chegaraviy qatlam qalinligi z0 

 (AV qoózgóalmas plastinka yaqinida paydo boóladi)  

 

III -III kesim bilan tanishib, xulosa qilish mumkinki,AV plastinkaning 

sekinlashtiruvchi taôsiri natijasida u tezlik epyurasi koórinishi abcd shaklida boóladi. 

z03 soha oraligóida u tezlik epyurasi sezilarli koórinishda oózgaradi (rasmdagi am3 

harakatdagi kesim qismi.) . Bu sohadan tashqarida u tezlik oózgarishi nisbatan 

kamroq boóladi, shu sababli, 

0º
dn

du
 va 0ºt      (4.84)  

Xuddi shunday vaziyat boshqa kesimlarda ham koózatilishi mumkin: 

3
321 000 zzz <<

     
 (4.85)  

Yuqoridagiga asoslanib, quyidagilar bilan xarakterlanuvchi devor yaqinidagi 

AV suyuqlik qatlami sohasini belgilab olish mumkin.  

1. z0 ï suyuqlik qatlami balandligi oqim boóylab oósadi;  

2. Qatlam taôsiri doirasida dndu  va tkattaliklar noldan farq qiladi; 

3.Bu qatlam chizigóidan tashqarida dndu  va t kattaliklar sezilarli oózgarmaganligi 

sababli, suyuqlik yopishqoqliginiumuman inobatga olmasdan,uni ideal holatda deb 

qabul qilib,harakatni potentsial deb qarash mumkin. Shartli ravishda yuqoridagi 
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uchta holatga mos keluvchi qatlamni çdevor yaqinidagi chegaraviy qatlamè deb 

qabul qilamiz. 

 

 

4.21-rasm. Kanal boshida devor yaqinidagi chegaraviy qatlamning oózgarishi 

 

4.21-rasmda suyuqlikning suv havzasidan kanalga oqib tushishi tasvirlangan. 

Naporli quvurlarda chegaraviy qatlam oózgarishi. 

Quvoᾶrningçboshlangóich sohasiè. Agar 4.22-rasmda ifodalanganidek kam toósiqli 

quvurga real suyuqlikning kirishini kuzatsak, A1A1 boshlangóiya sohada u tezlik 

epyurasi tekis koórinishda boóladi. Maôlum bir l1 masofadan keyin t0 ishqalanish 

kuchlanishining taôsirida (A2A2 kesimgacha) chegaraviy qatlam z0 balandligi orta 

boshlaydi. A2A2 kesimda (aniqrogói b nuqtada) chegaraviy qatlam birlashishi 

amalga oshadi. l1 yordamida belgilanmagan a1-b-a2 soha mavjud boólib, bu soha 

ichida suyuqlik potentsial harakatda boóladi, yaôni sohada u=const. Lekin oqim 

boóylab tezlik oshadi.  

4.22-rasmni tahlil qilib koórish mumkinki, chegaraviy qatlamdan tashqarida 

A2A2 va A3A3 kesimlar oraligóida quyidagi hususiyatlarga ega boólgan yana bir 

boólak mavjud. 

a) A2A2 kesimdagi tezlik epyurasi tekis harakatga xos boólgan (A3A3 kesimdagi 

kabi) koórinishga ega boóladi; 

b) tezlik tebranishi ham tekis harakat kabi boóladi. 
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4.22-rasm. Naporli aylana shaklidagi quvur devori chqinidagi chegaraviy qatlam oózgarishi 

(chegaraviy qatlam shtrix chiziqlar bilan koórsatilgan)  

A1-A2 vertikalning oóng tomonida chegaraviy qatlam mavjud emas 

 

Quvurlar tizimida 21 lllH +=  uzunlikka ega boólgan masofa çboshlangóich 

sohaè deb ataladi. Bu sohada notekis harakat mavjud boóladi. 

Bundan keyingi ifodalanadi-gan 

napor yoóqolishlarini aniqlovchi 

formulalar tekis harakatga taôluqliligi 

sababli, ular bu sohada toógóri natija 

bermaydi. 

 Boshlangóich soha uzunligini 

aylana quvurlar uchun tajriba 

natijalariga asoslanib, turboᾶlent 

tartibdagi harakat uchun quyidagicha 

aniqlash mumkin: 

 ( )DlH 5025·=    (4.86)  

 Bu rasmda oqimning turboᾶlent va 

laminar tartibdagi harakatlarida  

 

4.23-rasm. Boshlangóich sohadagi tezlik 

taqsimlanishi. d ï chegaraviy qatlam 

tezlik taqsimlanishi epyurasi keltirilgan. Rasmdan koórinib turibdiki, devor 

yaqinidagi chegaraviy qatlamnmng eng katta qalinligi quvur diametrining yarmiga 

teng. 
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4.10. QUVURLARDA NAPOR OSTIDA TURBOᾶLENT TARTIBDA 

HARAKATLANAYOTGAN OQ IMLAR UCHUN TEZLIK E PYURASI  

 

Yuqoridagi mavzulardan bizga maôlumki, oqimning turboᾶlent tartibdagi 

harakatida, suyuqlik zarrachalarining aralashishi natijasida harakat miqdorining bir 

qatlamdan ikkinchi qatlamga oótishi hisobiga, harakatdagi kesimning turli 

nuqtalarida oórtalashtirilgan tezlikning kattaliklari tenglashishi kuzatiladi. Bunday 

holatda turboᾶlentlik qancha yuqori boólsa, shunga mos ravishda zarrachalarning bir 

qatlamdan ikkinchi qatlamga aralashuvi oshishi mumkin, demak tezlik epyurasi 

tekislana boshlaydi.  

Tezlikning taqsimlanishi epyurasi yuqorida keltirilgan 4.24-rasmda 

tasvirlangan. Rasmdan koórinib turibdiki, laminar qatlamda tezlik keskin oózgarib, 

devordan uzoqlashishi bilan sekin oózgarib boradi va quvoᾶrning oóqida oózining 

eng yuqori maksimal kattaligiga ega boóladi. Agar laminar tartibdagi harakatda 

tezliklar oórtasidagi munosabat( ) 5,0=ʤʘʢʩuu ekanligini eôtirof etilgan edi, oólchash 

natijalari turboᾶlent tartibdagi harakat uchun bu munosabatni quyidagiga tengligini 

tasdiqlagan:  

 
4.25-rasm 

 

Reynolds sonining 2700Re= qiymatida 75,0=ʤʘʢʩuu , 

610Re= da 96,0=ʤʘʢʩuu ; 
810Re=  da 90,0=ʤʘʢʩuu  boólib, turboᾶlentlikning 

oshishi bu munosabatning birga yaqinlashishini koórsatdi. Reynolds sonining 
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cheksiz katta qiymatlarida tezlik epyurasi xuddi ( 0=m ; ¤=Re ) ideal 

suyuqliklarning tezlik epyurasi kabi tekis boóladi.  

 

 4.11. QUVURLARDA NAPOR OSTIDA TURBOᾶLENT TARTIBDA 

HARAKATLANAYOTGAN OQ IMLAR UCHUN MAHALLIY  VA 

MAKSIMAL TEZLIKLAR O RASIDAGI BOGóLIQLIK 

 

Bu bogóliqlikni aniqlash uchun tezlik taqsimlanishining logarifmik 

qonuniyatini quvur devoridan ymasofada va quvur oóqida joylashgan nuqtalar 

uchun yozamiz, ikkinchi nuqtada ʤʘʢʩuu= . 

Bundan, 

     
y

r

u

uuʤʘʢʩ 0ln
1

¿
=

-

*

    (4.87)  

Natural logarifmdan oónli logarifmga oótamiz: 

y

r
A

y

r

u

uuʤʘʢʩ 00 lglg
3,2

¡=
¿

=
-

*

 

bunda, 
¿

=¡
3,2

A  (agar 4,0º¿ boólsa,75,5=¡A ) . 

*

-

u

uuʤʘʢʩ kattalik mahalliy tezlikning nisbiy yetishmayotgan kattaligi deb 

yuritiladi. Endi oórtacha tezlikning nisbiy yetishmayotgan kattaligini aniqlaymiz: 

*

-

u

uʤʘʢʩu 

Oqimning uzluksizlik tenglamasiga asosan: 

2
0r

QQ

pw
u ==  

Shunga asosan: 

( )dyyruudQ
r

-Ö== ññ 0
0

0

2pw
w

 

Bu ifodaga oórtalashtirilgan tezlik kattaligini qoóysak, 

y

ru
uu ʤʘʢʩ

0ln
¿
-= *  

Sarfni yozamiz; 



 180 
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Oórtacha tezlik esa: 

*
¿

-== uu
r

Q
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3

2
2

0p
u  

¿3

2
=DPrandtl kattaligi deb atalib, 40,0=¿ boólganda, 75,3=D ga teng 

boóladi.Nikuradze tajribalariga asosan, 368,0=¿  boólganda,05,4=D  ga teng 

boólganligi eôtirof etilgan. 

Natijada quyidagigi ega boólamiz: 

Oórtacha tezlikning nisbiy yetishmayotgan kattaligini  

D
u

uʤʘʢʩ =
-

*

u
 

*Duuʤʘʢʩ-=u      (4.88)  

Nisbiy maksimal tezlikni aniqlaymiz: 

DD
uu

uʤʘʢʩ +=+=
** l

u 8
 

Mahalliy tezlikning oórtacha tezikka yetishmayotgan miqdorini aniqlaymiz: 

*

-

u

uu
 

Buning uchun maksimal tezlik kattaligini (4.87) ifodadan (4.88) ifodaga 

qoóyamiz: 
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yoki  

l
u

=öö
÷

õ
ææ
ç

å
¡-+=

y

r
AD

u 0lg
8

1
1  

 

Shunday qilib, ( 75,3=D , 40,0=¿ ) holat uchun tezliklar oórtasidagi quyidagi 

munosabatlarni yozishimiz mumkin: 

1. 

75,3=
-

*u

uʤʘʢʩu

 

2. l

u 8
=

*u  

3. l

8
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4. 
l

u
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Professor I.I.Agroskin xulosasiga asosan: 

1. Oórtacha tezlikning yetishmayotgan kattaligi doimiy oózgarmas kattalikka ega;  

2. 
*u

u
,

*u

uʤʘʢʩ,
u
ʤʘʢʩu

kattaliklar lDarsi koeffitsienti kattaligiga bogóliq; 

3. Mahalliy, maksimal, oórtacha tezliklarning yetishmayotgan miqdorlari faqat 

quvur devoridan qaralayotgan nuqtagacha boólgan nisbiy masofaga bogóliq; 

4. Mahalliy va oórtacha tezliklar nisbati uu quvur devoridan qaralayotgan 

nuqtagacha boólgan nisbiy masofaga va qarshilik xarakteriga bogóliq. 

Bundan tashqari, quvurda harakatlanayotgan oqimning mahalliy va oórtacha 

tezliklari oózaro teng boólgan nuqta ( )uy uchun 1=uu quyidagi munosabat 

oórinlidir:  

0lg03,233,1 0 =-
uy

r
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shuning uchun  

0223,0 ry =u . 

Biz yuqorida yuritgan mulohazalarimiz, suyuqlikning aylana shakldagi 

quvurlardagi harakatiga tegishli edi. Lekin, koópgina tadqiqotchilar bu tezliklar 

epyurasi suyuqlik oqimining ochiq oózanlardagi harakati uchun ham oórinli 

ekanligini isbotlashgan. 

Professor G.V.Jeleznyakov tomonidan ochiq oózanlar uchun 

54,0=¿ boólib,oórtacha tezlikning yetishmayotgan miqdori ï D oózgaruvchan 

kattalik boólib, quyidagicha aniqlanadi: 

0

1

C

C
D +
¿
=  

bunda, 
ʩʝʢ

ʤ
C

5,0

0 1,9= . 

 

4.12. KORIOLIS a VA BUSSINESK 
0a KOEFFITSIENTLARINING  

OQIMNING TUR BOᾶLENT TARTIBDAGI  HARAKATI UCHUN 

KATTALIKLARI  
 

Bu kattaliklarni aniqlanish formulalari bizga maôlum: 

    ñ ö
÷

õ
æ
ç

å
=

w

w
uw

a d
u

3
1

 

ñ ö
÷

õ
æ
ç

å
=

w

w
uw

a d
u

2

0

1
 

bunda, 
u

u
nisbat maôlum boólsa, ularni yechish mumkin: 

21
0 ln

8
ln

1
1 NyN

y

r
D

u
+=öö

÷

õ
ææ
ç

å

¿
-+=

l

u
 

bunda,  l
¿

=
354,0

1N va lö
÷

õ
æ
ç

å

¿
-+= 02 ln

354,0
354,01 rDN . 

Bu kattaliklarni yuqoridagi ifodalarga qoóyib, ularni integrallab, 

quyidagilarni qabul qilib, ( )dyyrd -= 02pw , chegaraviy qiymatlarni qabul 

qilamiz: 0ry=  dan 0=y  . 

( )( )

5,1

32

32

0

0

3

21

0

78,775,35,1
044,0

25,15,1
38,01

ln
2

0

ll

a

ù
ù
ú

ø

é
é
ê

è

¿
-

¿
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÷

õ
æ
ç

å

¿
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ù
ù
ú

ø

é
é
ê

è

¿
+ö

÷

õ
æ
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å

¿
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=-+= ñ

D
DD

dyyrNyN
r r
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yoki 40,0=¿ , 75,3=D  uchun   5,155,194,21 lla -+=  

l

g
C

8
= ,

ʩʝʢ

ʤ 5,0

 munosabatni hisobga olib, 

32
7,415

1 ö
÷

õ
æ
ç

å
-ö

÷

õ
æ
ç

å
+=

ʉʉ
a  

( )( )

ll

a

ö
÷

õ
æ
ç

å

¿
-+

ù
ù
ú

ø

é
é
ê

è

¿
+ö

÷

õ
æ
ç

å

¿
-+=

=-+= ñ

5,1
708,0

25,15,1
125,01

ln
2

2

2

0

0

2

21

0

0

0

DD

dyyrNyN
r r

 

yoki 40,0=¿ , 75,3=D  uchun   lla +º+= 1979,010  

Shezi koeffitsientini uning oólchov birligida ifodalaymiz: ( )cʤ 5,0  
2

0

86,8
1 ö

÷

õ
æ
ç

å
+=
ʉ

a  

 

III . SUYUQLIK OQIMINING TU RBOᾶLENT TARTIBDAGI 

TEKIS BARQAROR HARAK ATIDA NAPOR YOóQOLISHI  

4.13. DARSI VEYSBAX FORMU LASI l GIDRAVLIK ISHQALANI SH 

(DARSI) KOEFFITSIENTI  

 Koópchilik tadqiqotchilar tomonidan oótkazilgan tajribalar gt0  nisbat 

kattaligini tezlik napori orqali ifodalash muminligini koórsatdi. Yuqoridagi 

mavzularda akademik N.N.Pavlovskiy tomonidan oqimning tekis harakati 

tenglamasi keltirib chiqarilishi bilan tanishgan edik:  

     
g24

2
0 ul

g

t
=       (4.89)  

bunda, 4l  ï emperik proportsionallik koeffitsienti. (4.89) va (4.15) ifodalarni 

birgalikda yozib, quyidagi ifodaga ega boólamiz: 

    
g

RJ
24

2ul
=       (4.90)  

bunda, lhJ l=  munosabatni inobatga olgan holda,  

    
gR

l
hl

24

2u
l=      (4.91)  

bunda, l ï napor yoóqolishi oórganilayotgan oózan uzunligi; R ï gidravlik radius. 

Aylana shaklidagi naporli quvurlar uchun bu tenglama quyidagi koórinishga ega: 
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gD

l
hl

2

2u
l=      (4.92)  

Tenglama Darsi-Veysbax formulasideb atalishi bizga malum. 

 Oólchov birligi boólmagan l koeffitsienti esa gidravlik ishqalanish yoki Darsi 

koeffitsienti deb atalishini yuqoridagi mavzularda eôtirof etgan edik. 

Bu koeffitsientni tadqiqotchilar dastlab, doimiy kattalik deb qabul qilishgan 

boólishsa, keyinchalik oqimning oórtacha tezligiga va oózan devori góadir-

budirligiga bogóliq deb qarashgan. Hozirgi davrda amaliy hisoblarda bu kattalikni 

aniqlashda oózanning góadir-budirligiga va Reynolds soniga bogóliq boólgan 

formulalardan foydalaniladi. 

 Harakatdagi kesim boóylab tezlik taqsimlanishi qonunini bilgan holda, 

turboᾶlent tartibdagi oqim harakati uchun l kattalikni aniqlash mumkin: 

    
22

8

4

2

uu
l g

D
J

g
D

l

hl ==      (4.93)  

bunda 

    
2

2
*

2
8

8

u

u

u
l ==RJg       (4.94)  

Yaôni,  

     
lu

u 8

*

=       (4.95)  

Binobarin, 

     
2

*

28

u

u
l=       (4.96)  

1932 yilda L.Prandtl silliq quvurlar uchun quyidagi formula yordamida 

Darsi koeffitsientini aniqlashni taklif etgan: 

  ( ) 8,0Relg2
1

-= l
l

D      (4.97)  

1913 yilda esa, O.Reynolds sonining 4000·100000 oraliqdagi qiymatlari 

uchun l koeffitsientni aniqlashning quyidagi koórinishdagi formulasini Blazius 

taklif etgan: 

     25.0Re

3164,0

D

=l       (4.98)  

 Bu formula Blazius formulasi deyiladi. 
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Góadir-budir quvurlar uchun Darsi koeffitsientining kattaligini aniqlash bilan 

juda koóp tadqiqotchilar shugóullanishgan. Shulardan hozirgi davrda amaliyotda 

koóp qoóllanilayotganlardan bilan tanishamiz. 

 

4.14. NAPOR YOóQOLISHI MASALASINI  UMUMLASHTIRISH. DARS Iï

GIDRAVLIK  ISHQALANISH  KOEFFITSIENTINING BO SHQA 

PARAMETRLARGA BOGóLIQLIGI.  NIKURAD ZE TADQIQOTLARI  

 

I.Nikuradze 1933 yilda maxsus tadqiqotlar oótkazish uchun, 4.26-rasmda 

keltirilgan qurilmadan foydalangan. 

D diametrli quvurga K va 

bir biridan l  masofada 

joylashgan ikkita 

pzometr (P) oórnatilgan. 

K kran yordamida 

oqimning tezliklari 

oózgartiri-lib, tezlikning 

turli qiymatlari uchun 

napor  

 

4.26-rasm. Nikuradze tadqiqotlari oótkazilgan qurilma 

sxemasi 

yoóqolishi ()lh ni pzometrlar yordamida aniqlash mumkin. 

Tajribada lh , u, n kattaliklarni aniqlab, 

22

3

Re

1
2

D

l D
g

l

h

n
l=  

formula yordamida ( )Df Re=l  grafigini tuzish orqali l kattaligini aniqlash 

imkoniyatiga ega boólamiz.I.Nikuradze bir xil kattalikdagi qum zarrachalarini bir 

xil masofada quvur devorlariga yopishtirib, bir tekis taqsimlangan sunôiy góadir-

budirlik yaratgan. Bunday quvurda naporliharakat davomida l va DRe  kattaliklar 

oórtasidagi oózaro bogóliqlik grafigini qurdi.Bu grafikdagi har bir qurilgan egri 

chiziq nisbiy góadir-budirlik ( rD ) deb ataluvchi kattalikka mos keladi: 

D
r

D
=D      (4.99)  

bunda, D ï góadir-budirlik balandligi boólib, u quvur diametriga nisbatan nihoyatda 

kichik kattalikdir. 
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Quyidagi 4.27-rasmda ifodalangan grafik siqilmas suyuqlikning aylana 

quvurda tekis barqaror harakati uchun napor yoóqolishi haqidagi masalani 

umumlashtirish imkonini beradi.  

Bu grafikdan quyidagilarni kuzatish mumkin. 

1)  (4.91) va (4.92) ifodalar tarkibiga kiruvchi l koeffitsient umumiy hollarda 

faqat rD  va DRe kattaliklarga bogóliq; 

2) l ï koeffitsient faqat rD  yoki DRe  kattaliklardan biriga faqat harakatning 

ayrim hususiy koórinishlaridagina bogóliq; 

3) shunday sohalar mavjudki, ular uchun rD  va DRe  kattaliklarning 

m

lh u::      (4.100)  

munosabatni ifodalanishidagi proportsionallikni taôminlovchi koórsatkich ï maniq 

bir (masalan,bir,ikki va boshq.) kattalikka ega boóladi. 

4.27-rasmdagi Nikuradze grafigini tahlil qilib, quyidagi xulosalarni olish 

mumkin: 

I-chiziq ï Puazeyl formulasiga asosan olingan chiziq laminar tartib chizigói 

deyiladi. 

II -chiziq ï Blazius formulasiga asosan chizilganligi sababli, Blazius chizigói 

deb yuritiladi. 

Bu grafikda maôlum bir masshtabda gorizontal yoónalishda DRelg  va 

vertikal yoónalishda llg  kattaliklar qoóyilgan, I va II tayanch chiziqlarni maôlum 

koórsatichli funktsiya bilan ifodalanuvchi chiziq sifatida qabul qilish mumin. Bunda 

grafik oóqlariga l va DRe  kattaliklarning logarifmik qiymatlari emas, balki oóz 

qiymatlari qoóyiladi. 
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4.27-rasm. Nikuradze grafigi sxemasi.  

 ( rDkattalikning turli qiymatlari uchun ( )Df Re=l egriliklari)  

Iïlaminar tartibdagi sohaning; S- oótish sohasi; 

II ï turboᾶlent tartibdagi sohaning silliq oózanlar qismi; 

D ï turboᾶlent sohaning góadir-budir oózanlar uchun kvadrat qarshiliklargacha boólgan 

qismi; 

E ï turboᾶlent sohaning góadir-budir oózanlar uchun kvadrat qarshiliklar mavjud boólgan 

qismi. 

 

Bu grafikni uchta sohaga boólish mumkin: 

Birinchi sohaï laminar tartib sohasi; chiziqning 1-2 qismi bilan ifodalangan 

boólib, bu chiziq (4.60) formula yordamida quriladi. Bunda turli nisbiy góadir-

budirliklar uchun rD uchun tajriba natijalariga asosan olingan ( )Df Re=l , 

egriliklar 1-2 chiziq bilan birlashib ketadi. 

Bu soha uchun quyidagi holatlar mavjuddir: 

a) DRe  kattalik nisbatan kichik, yaôni )(ReD =1000·2300 gacha boólgan 

qiymatdadir; 

b) lh  naporning uzunlik boóyicha yoóqolishi góadir-budirlikka bogóliq emas, 

chunki ( )Df Re=l  grafigi góadir-budirlikning turli qiymatlari uchun birlashib 

ketadi; 

v) napor yoóqolishi oqimning oórtacha tezligining birinchi darajasiga toógóri 

proportsionaldir. Bu fikrni Darsi-Veysbax va Puazeyl formulalaridan kelib chiqib, 

daraja koórsatkichi 1=m  qiymatga teng boólishiga ishonch hosil qilish mumkin; 
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g) gidravlik ishqalanish koeffitsienti Puazeyl (4.60) formulasi bilan aniqlanadi. 

Ikkinchi soha ï III  va IV vertikallar oraligóidagi soha boólib, bu sohada 

oqimning harakat tartibi oózgarib turadi. Oqim goh laminar tartibdagi harakatdan 

turboᾶlent tartibdagi harakatga, goh turboᾶlent tartibdan laminar tartibdagi 

harakatga oózgarib turadi. Shu sababli, oózgaruvchi yoki oótish sohasi (rasmda 

shtrixlangan) deb yuritiladi. Bu sohada: 

a) Reynolds soni 1000·2300 dan 4000·40000 qiymatlarda oózgaradi; 

b) suyuqlik quvurda harakatlanganda, maôlum oraliqda paydo boólib,yoóqolib 

turuvchi turboᾶlent tartibdagi harakat kuzatiladi; 

Bunday oózgaruvchan xarakterdagi harakat sohasi aralash turboԀlentlik 

sohasi deyiladi. 

Uchinchi sohaï turboԀlent tartib sohasi. Bu soha IV vertikal chiziqning oóng 

tomonida joylashgan boólib, bu sohada Reynolds soni quyidagi kattaliklarga teng 

boóladi: 400004000Re ·ºD . Bu soha oóz navbatida uchta qismga boólinadi: 

birinchi qism ï çsilliq oózanlar qismiè.Bu qismda Reynolds sonining 

DRe <100000 qiymatda II toógóri chiziq shaklida boólib, DRe >100000 qiymatda II 

chiziq davomi boólgan egri chiziq koórinishida boóladi. Bu qism uchun 

quyidagilarga ega boólamiz: 

a) lh  napor DRe =100000 qiymat oraligóida u tezlikning 1,75 darajasiga toógóri 

proportsionaldir; 

b) Dr=const egriliklar bir chiziqqa birlashishiga asoslanib, lh  napor yoóqolishini 

góadir-budirlikka bogóliq emasligini eôtirof etish mumkin; 

v) lh  va l kattaliklar Blazius va Prandtl formulalariga asosan Reynoldssoniga 

funktsional bogóliq: 

( )Df Re=l      (4.101)  

Ikkinchi qism ï çgóadir-budir oózanlar uchun kvadrat qarshilikkacha 

boólgan qismiè. Bu qism II vertikal va AB chiziqlar orasida joylashgan boólib, bu 

qismda gidravlik qarshilik l va napor yoóqolishi lh  Reynolds soni DRe  va nisbiy 

góadir-budirlik (Dr) ga bogóliq boóladi: 

( )rDf D= ,Rel     (4.102)  

Uchinchi qism ï çgóadir-budir oózanlar uchun kvadrat qarshiliklar mavjud 

boólgan qismè. Bu qism AV chiziqning oóng tomonida joylashgan. Bu qism 

quyidagilar bilan xarakterlanadi: 
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1) Napor yoóqolishi oqim oórtacha (u) tezligi kvadratiga toógóri proportsionaldir 

( 2=m ) ; 

2) Darsi koeffitsienti l Reynolds soniga bogóliq emas (barcha chiziqlar gorizontal tekislikka parallel holatda 

joylashgan) ; 

3) lh  va lï kattaliklar nisbiy góadir-budirlikka bogóliq. 

( )rf D=l      (4.103)  

Shuni taôkidlash mumkinki, Nikuradze tomonidan aylana quvurlarda napor 

ostida harakatlanayotgan oqimlar uchun olingan bogóliqliklarni naporsiz va napor 

ostidagi oqimlar uchun ham qoóllash mumkin. Nikuradze grafigi tahliliga asosan 

shuni aytish mumkinki, gidravlik hisoblarda suyuqlik turiga eôtibor bermaslik 

mumkin (neft, suv, yogó va boshq.) . Faqat bu suyuqliklarning harakati Reynolds 

sonining maôlum bir oólchov birliksiz kattaliklariga mos kelib, u suyuqlikning fizik 

xarakteristikasi yopishqoqlik koeffitsienti (n, m) va zichlikka (r) bogóliq boóladi. 

 

4.15. TURLI  (POóLAT, CHOóYAN, SHISHA, PLASTIK, GOFRA ) 

MATERIALLARIDAN TAYY ORLANGAN AYLANA VA T OóGóRI 

TOóRTBURCHAK SHAKLIDAGI NAPORLI QUVURLAR DA DARSI 

KOEFFITSIENTI  (l) NI  ANIQLASHNING  AMALIY USULLARI  

Quvurlarning devorlaridagi góadir-budirlikni tashkil qiluvchi 

tepalikchalarning har xil balandlikka ega boólishi va oózaro turli 

masofalarda joylashishiga qarab, ikki xil góadir-budirlik mavjud boóladi 

deb qaraladi: 

¶ tekis góadir-budirlik; 

¶ notekis góadir-budirlik. 

Aksariyat hollarda, amaliyotda notekis góadir-budirlik uchraganligi sababli, 

quyida shunday quvurlarning gidravlik hisobi bilan tanishamiz: 

10. Naporli texnik (turli oólchamli) góadir-budirquvurlar. Bunday quvurlar 

uchun Kolbruk 1938 yilda oóz tadqiqotlari natijalariga asoslanib, gidravlik 

ishqalanish ï Darsi koeffitsientini aniqlash uchun quyidagi ifodani taklif etgan: 

öö
÷

õ
ææ
ç

å D
+-=

7,3

1

Re

5,2
lg2

1 r

D ll
    (4.104)  

bunda, rD  ï nisbiy góadir-budirlik: Dr D=D . 
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Bu formula asosida, 4.28-rasmda keltirilgan grafik qurilgan. Bu grafik 

yordamida turboᾶlent sohaning barcha uch qismi uchun Darsi koeffitsientini 

aniqlash mumkin. 

Góadir-budir quvurlarda turboᾶlent soha kvadrat qarshiliklar qismi uchun 

formula soddalashib, Prandtl formulasi koórinishini oladi: 

2

7,3
lg

25,0

ö
÷

õ
æ
ç

å D
=

r

l

     (4.105)  

D kattalik ï góadir-budirlikni tashkil qiluvchi tepalikchalarning oórtacha 

arifmetik qiymati boólib,uni bu tepalikchalar balandliklarini oólchash bilan aniqlab 

boólmaydi.Shuning uchun bunday quvurlarning oórtacha góadir-budirliklarini 

aniqlashda quyidagicha yoól toᾶtiladi. 

Kvadrat qarshiliklar sohasida Darsi-Veysbax (4.92) formulasidanva tajribada 

aniqlanadigan kattaliklardan foydalanib, Darsi koeffitsientining (l) ning son 

qiymati aniqlanadi. Keyin (4.105) ifodadan foydalanibD kattalikning oórtacha 

qiymati hisoblanib, u ekvivalent góadir-budirlik deb yuritiladi. Bu kattalik quvur 

materialining turi, tayyorlanish usuli, ulanishiga hamda quvoᾶrning ishlatilish 

muddatiga bogóliqdir. Bu usulda aniqlangan ekvivalent góadir-budirlikning 

qiymatlari 4.2-jadvalda keltirilgan. 

Quvur va kanallarning ekvivalent D góadir-budirligi 

4.2-jadval 

Quvur va kanallar xarakteristikasi D, mm 

I. Yaxlit quvurlar 

Latun 0,0015-0,0100 

Yangi ishlatilayotgan poólat 0,020-0,100 

Ishlatilayotgan poólat suv quvurlari 1,20-1,50 

III . Yaxlit payvandlangan quvurlar 

Yangi yoki yaxshi holatdagi quvurlar 0,04-0,10 

Foydalanilgan º0,10-0,15 

Kuchli yemirilgan 2,0 

II . Chuyan quvurlar 

Yangi 0,25-1,00 

Yangi bitum singdirilgan 0,10-0,15 

Asfaltlangan 0,12-0,30 

Foydalanilgan 1,00-1,50 

IV. Betonli va asbest sementli quvurlar 

Sirti silliq betonli 0,3-0,8 
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Quvur va kanallar xarakteristikasi D, mm 

Oórtacha sifatli silliqlangan 2,5 

Sirti dagóal betonli 3,0-9,0 

Yangi asbest sementli  0,05-0,10 

Foydalanilgan asbest sementli quvurlar º0,60 

V. Yogóoch va shishali quvurlar 

Yuqori sifatli silliqlangan quvurlar 0,15 

Yaxshi sifatli silliqlangan quvurlar 0,30 

Past sifatli silliqlangan quvurlar 0,70 

Shishali quvurlar 0,0015-0,0100 

VI. Kanallar silliqlanishi 

Faqat sementli aralashma bilan suvalgan 0,05-0,22 

Temirli sement aralashmasi bilan suvalgan 0,5 

Metall setka ustidan suvalgan 10-15 

Shlakobeton plitalar 1,5 

Berilgan quvur uchun D ga asoslanib,nisbiy góadir-budirlik rD kattaligi 

topiladi. (3.129) ifoda yordamida esa, DRe soni hisoblanadi. rD va DRe  

kattaliklarga asoslanib, 4.28-rasmda keltirilgan grafikka asosan, Darsi koeffitsienti 

(l) aniqlanadi. 

Kolbruk formulasi orqali Darsi koeffitsientini aniqlashda tanlab olish 

usulidan foydalanishga toógóri kelishi sababli,u ancha noqulay formula hisoblanadi. 

Shu sababli, A.D.Altshul tomonidan quyidagi koórinishdagi formula taklif 

etilgan: 

25,025,0

Re

68
11,0

Re

100
46,11,0 öö

÷

õ
ææ
ç

å
+Dºöö

÷

õ
ææ
ç

å
+Dº

D

r

D

rl   (4.106)  

Albatta, bu formulani turboԀlent sohaning kvadrat qarshiliklargacha boólgan 

qismi uchun ishlatish oórinliroqdir. 

Turboᾶlent sohaning kvadrat qarshiliklar qismi uchun esa yanada sodda 

koórinishli formulani Shifrinson taklif etgan: 

411,0 rD=l      (4.107)  

Bu formuladan faqat Altshul formulasiga asosan, Dr< 0,007 boólgan 

holatlarda foydalanish mumkin. 

Agar tomonlari nisbati 0,5õ2,0 ga teng boólgan toógóri toórtburchakli quvurlar 

uchun l gidravlik ishqalanish koeffitsientini aniqlash zarurati paydo boólsa, 
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yuqorida keltirilgan grafik va formulalardan foydalanish mumkin. Faqat Dgidravlik 

diametr boólib,quyidagicha aniqlanadi: 

RDr 4=  

bunda, R ï quvoᾶrning gidravlik radiusi. Bunda faqat aylana quvurlarda quvoᾶrning 

geometrik diametri gidravlik diametrga teng boólishini taôkidlash mumkinïD=D r 

4.28-rasmda góadir-budir kvadrat qarshilikkacha boólgan qismni chegaralab 

turgan ikkita punktir chiziqqa eôtiborni qaratamiz,bu qism (4.102) ifoda bilan 

xarakterlanib, Reynolds soniga bu qismdaquyidagi chegaraviy qiymatlarga ega: 

( ) ( ) ( )ʯʝʛDDʯʝʛD

±
<<

¡
ReReRe  

Agar 

( )ʯʝʛDD

¡
¢¢ ReRe4000      (4.108)  

unda bu qism silliq quvurlar qismi boólib, bunda (4.101) ifoda oórinli boóladi.  

Agar 

( )ʯʝʛDD

±
²ReRe      (4.109)  

boólsa, bu qism kvadrat qarshiliklar qismi boólib, (4.103) ifoda oórinli boóladi. 

A.D.Altshul Reynolds sonining chegaraviy qiymatlari uchun quyidagi 

ifodani taklif qilgan: 

( )
r

ʯʝʛD
D
º

¡ 23
Re      (4.130)  

( )
r

ʯʝʛD
D

º
± 560

Re      (4.131)  

Aziz talaba, bu masalani oórganish jarayonida Reynolds sonining chegaraviy 

va kritik qiymatlari oórtasidagi tafovutni aniq tushinib olish muhim ahamiyatga 

egadir. 

20. Naporli silliq quvurlar.  Bunday holatlarda (4.104) va (4.107) ifodalar 

sodda koórinishni olib, Prandtl (4.97) va Blazius (4.98) ifodalari koórinishiga keladi. 

(4.98) formula Reynolds sonining quyidagi qiymatlari uchun aniq natija beradi: 

1000004000 << DRʝ      (4.132)  

DRe > 4000 holatlarda quyidagi keltirilgan ifodadan ham foydalanish 

mumkin: 

( )264,1Relg82,1

1

-
=

D

l      (4.133)  
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1948 yilda G.K.Filonenko tomonidan bu quvurlar uchun quyidagi Darsi 

koeffitsientini aniqlash uchun quyidagi impirik formula taklif etilgan:  

2

8

Re
lg

55,0

ö
ö
ö
ö

÷

õ

æ
æ
æ
æ

ç

å

=l  

Kyollebruk va Konakov tomonidan silliq quvurlar uchun Darsi 

koeffitsientini aniqlash uchun quyidagi impirik formula taklif etilgan: 

2

7

Re
lg

556,0

ö
ö
ö
ö

÷

õ

æ
æ
æ
æ

ç

å

=l  

Agar quvoᾶrning shakli toógóri toórtboórchak shaklida boólsa, silliq 

quvurlarning hisobi birinchi banddagi kabi bajariladi. 

30. Qoóshimcha maôlumotlar. 

1. Amaliyotda foydalaniladigan poólat va choóyan quvurlar uchun Darsi ï 

gidravlik ishqalanish koeffitsientining son qiymati F.A.Shevelev formulasidan 

foydalanib aniqlanadi. 

a) DRe ² 9,2Ö105 (kvadrat qarshiliklar qismi uchun)  

33,0

021,0021,0

DD
º=l      (4.134)  

b) DRe ¢ 9,2Ö105 (kvadrat qarshiliklar qismigacha boólgan qism uchun)  

3,0
6

Re

1105,1
öö
÷

õ
ææ
ç

å
+

Ö
=

-

DD
l     (4.135)  

Bu formulalarda quvur diametri D ïmetr oólchov birligida ifodalanadi. 

2. Plastmassa va polietilen materiallaridan tayyorlangan quvurlar 

uchunDarsi koeffitsientini aniqlashda amaliyotda quyidagi formulalar qoniqarli 

natija berishi aniqlangan: 

Quyidagi formula F.A. Shevelev tomonidan taklif etilgan: 

226,0Re25,0=l  

 Ishlab chiqarishda ishlatiladigan polietilen materiallaridan tayyorlangan 

quvurlar uchunDarsi koeffitsientini aniqlashda quyidagi formuladan foydalanish 

mumkin: 
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226,0Re288,0=l  

3. Gidrotexnika amaliyotida tadqiqot va amaliy tajribalarda qoóllaniladigan 

shisha quvurlar uchun bu koeffitsient kattaligi Rossiya Federatsiyasining Moskva 

shahridagi VODGYeO ilmiy-tadqiqot institutida olib borilgan tadqiqotlar natijasiga 

asosan Reynolds sonining 
54 108104Re Ö·Ö=  qiymatlari uchun quyidagicha 

aniqlanishi taklif etilgan: 

226,0Re312,0=l  

4. Oqava suvlar uchungidravlik ishqalanish koeffitsienti N.F.Fedorov 

tomonidan taklif etilgan formula yordamida aniqlanishi mumkin: 

ö
÷

õ
æ
ç

å
+

Ö

D
-=

Re442,3
lg2

1 a

R

ʵ

l
 

bunda, R ï gidravlik radius, Dɻ  ï ekvivalent góadir-budirlik, mm va a ï oólchov 

birliksiz kattalik. Bu parametlar quyidagi jadvalga asosan aniqlanadi. 

4.3-jadval 

Quvurlar Dɻ , mm a 

Keramik 

Asbestsement 

Beton va temirbeton 

Poólat 

Choóyan 

1,35 

0,60 

2,00 

0,80 

11,0 

90 

73 

100 

79 

83 

 

5. Kapillyar sugóorishda qoóllaniladigan quvurlar uchun. 

Bunday quvurlar asosan sintetik materiallardan tayyorlanib, ularning 

devorlarida tirqishlar qoldiriladi. Bunday holatlarda quvurlar tizimi boóylab sarf 

oózgarganligi sababli, uzunlik boóylab qoóshimcha energiyanning yoóqolishi 

kuzatiladi. Bunday holatda gidravlik ishqalanish koeffitsientining qiymati oshadi. 

Sugóorish quvurlarining d = 0,016 õ 0,05 m, oólchamlari uchun tirqishlar 

orasidagi masofa 0,06 õ 4,00 m boólib, tirqish diametri 1,0 õ 3,0 mm boólishi 

kuzatiladi. Sarfni oózgarishi natijasida oqimning turboᾶlent harakati mavjud boólib, 

Reynolds soni 
510Re< shartni bajaradi. 

Shu sababli, gidravlik ishqalanish koeffitsienti silliq quvurlardagi holat 

uchun aniqlanishi mumkin. 
510Re>  shart bajarilganda esa bu koeffitsientning 

qiymati uzunlik boóyicha doimiy va oózgaruvchan sarflar uchun bir xil boóladi. 
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6. Turli materiallardan tayyorlangan drenaj quvurlar uchun. 

Bunday quvurlarda uzunlik boóyicha sarfning oshishi kuzatilib, Darsi 

koeffitsienti qiymati ham oshadi. Gidrotexnika amaliyotida drenaj quvurlar 

plastmassa, silliq shisha, gofra, keramik materiallardan tayyorlanib, ularda drenaj 

tirqishlar mavjud boóladi. 

Shisha plastik drenaj quvurlarida oqim turboᾶlent tartibdagi kvadrat 

qarshiliklargacha va kvadrat qarshiliklar sohasida harakatlanadi. 

Keramik drenaj quvurlarda 
510Re¢  shart bajarilib, ular silliq quvurlar kabi 

ishlaydi. 

Gofra quvurlarda Dɻ=1,3õ1,9 mm qiymatlar uchun kvadrat qarshiliklargacha 

boólgan soha uchun A.I.Murashko tadqiqotlari natijasida Kolbruk-Uayt formulasiga 

asosan aniqlash mumkinligini taklif etgan: 

öö
÷

õ
ææ
ç

å D
+-=

d
27,0

Re

51,2
lg2

1

ll
 

Gofra quvurlarda oqimning turboᾶlent tartibdagi kvadrat karshiliklar sohasi 

510Reº  vaziyatda boshlanib, bunda gidravlik qarshilik kattaligi 5 foizga oshishi 

aniqlangan. 

 

4.16. GIDRAVLIK ISHQALAN ISH ï DARSI KOEFFISIENTI  

KATTALIGINI TOóGóRI TOóRTBURCHAK SHAKLIDAGI OCHIQ 

OóZANLAR UCHUN ANIQLASHGA DOIR A.P.ZEGJDA TAJRIBALARI  

Umuman, gidrotexnika amaliyotida muhim oórin tutadigan oqimning ochiq 

oózanlardagi naporsiz harakati uchun bu sohada A.P.Zegjdaning toógóri 

toórtboórchak shakldagi kesimga ega boólgan ochiq oózanlardagi tadqiqotlarida 

toóxtalishni maqsadga muvofiqdir. Shu oórinda 1939 yilda muallif tomonidan ochiq 

oózanlarda keng qamrovli va mukammal oótkazilgan tadqiqotlar natijalariga asosan 

quyidagilarni eôtirof etish mumkin. Oqim chuqurligi, kengligi va oózan tubi 

nishabligining turli qiymatlari uchun DR  munosabatning kattaliklarida turli góadir-

budirliklar oórganilgan. Tadqiqotlardan olingan natijalar tahlili muallifga quyidagi 

Nikuradzening aylana quvurlarga oóxshash grafiklarini olish imkoniyatini bergan.  

A.P.Zegjdaning olgan natijalari ochiq oózanlar gidravlikasi uchun muhim 

ahamiyatga ega boólib, ular bizga Nikuradze grafigining nafaqat sifat jihatdan balki, 

hisobiy tenglamalarning sonli natijalari mos keladi deb xulosa qilishga asos beradi. 

A.P.Zegjda tomonidan turboᾶlent sohaning kvadrat qarshiliklar qismi uchun notekis 
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góadir-budirlikda Darsi ï gidravlik ishqalanish koeffitsientini quyidagicha 

aniqlashni taklif etgan: 

125,2lg2
1

+
D

=
R

l  

Bu formulani 2,125=2lg11,55 ekanligini eôtiborga olib, quyidagi koórinishga 

keltirish mumkin: 

D
=+

D
=

RR 55,11
lg255,11lg2lg2

1

l
 

Ochiq oózanlar uchun ushbu formula qoniqarli natija berishini taôkidlab 

oótitish maqsadga muvofiqdir. 

 
4.29-rasm. 

 

4.17. KVADRAT QARSHILIKL AR SOHASI UCHUN OQIM NING 

TURBOᾶLENT TEKIS BARQAROR H ARAKATDA NAPORNING 

UZUNLIK BOóYICHA YOóQOLISHI. SHEZI FORMU LASI.  

 SARF VA TEZLIK MODU LLARI  

Aziz oóquvchi, biz oóz xayot tajribamizda koópincha ochiq oózanlarda suv 

oqimining tezligi yuqori boólishini kuzatamiz. Bu oóz navbatida oqimning tezligiga 

toógóri proprotsional boólgan Reynolds sonining yuqoriligiga olib keladi, yaôni, 

oqim harakati juda koóp hollarda turboᾶlent tartibda boólib, aksariyat hollarda 

kvadrat qarshiliklar sohasida boóladi. 

Re > Recheg     (4.136)  

bunda, Recheg ï turboᾶlent tartibdagi harakat ikkinchi sohasining tugashi chegaraviy 

qiymatidagi Reynolds soni. 

Umuman, gidrotexnika amalyotida kvadrat qarshiliklar sohasida hisoblashni 

qulayligi sababli, kvadrat qarshiliklar sohasigacha boólgan holat uchun gidravlik 

hisoblar shu usulda olib boriladi. Haqiqatan ham kvadrat qarshiliklargacha boólgan 



 198 

sohada gidravlik ishqalanish koeffitsienti l Reynolds soniga bogólik, bu esa u ï 

oqim oórtacha tezligiga xam bogólikdir. Shu sababli, bu masalani tanlab olish usuli 

bilan hisoblash talab qilinadi. Kvadrat qarshiliklar sohasida esa bu koeffitsient 

Reynolds soniga bogóliq emas, shuning uchun masalani toógóridan toógóri tanlab 

olish usulisiz hisoblash mumkin. Albatta, shuni taôkidlash kerakki, Reynolds sonini 

inobatga olmasliknatijasida kelib chiqadigan noaniqlik, góadir-budirlikni 

aniqlashdagi noaniqlikdan ancha kichik boóladi. Shu sababli, koópincha amaliyotda 

oózanninggóadir-budirligi oózanni sifat xarakteristikasi asosida tuzilgan jadvallar 

asosida qabul qilinadi. 

Góadir-budirlik koeffitsienti qiymati 

4.4-jadval 

Daraja Devorlar turi n n/1  

I Oóta silliq sirtlar; emal bilan qoplangan sirtlar 0,009 111 

II  
Yaxshi oórnatilgan, oóta oótkir taxta. Toza 

sementdan yaxshi suvoq 
0,010 100 

III  

Yaxshi sementli  suvoq (1/3 qumdan) . Yaxshi 

yotqizilgan yoki ulangan yangis opol, choóyan va 

temir quvurlar. Qirrali taxta 

0,011 
90,9 

 

IV 

Yaxshi oórtnatilgan qirrasiz taxta. Oórtacha 

sharoitdagi suv oótkazgich quvur juda yaxshi 

betonlangan; 

Sezilarsiz inkrustatsiyalangan, juda toza suv 

oquvchi quvurlar, juda yaxshi betonlangan 

0,012 83,3 

V 

Yaxshi góishtli, yaxshi sharoitdagi yupqa taxtali 

terish. 

Oórta sharoitdagi tarnov quvurlar, bir necha 

ifloslangan suv oótkazgich quvurlar 

0,013 76,9 

VI  
Ifloslangan quvurlar (suv oótkazgich va tarnovli) 

oórta sharoitda betonlangan quvurlar 
0,014 71,4 

VII  

Oórtacha góishtli terish, oórta sharoitdagi yupqa 

toshdan qoplash. Sezilarli ifloslangan tarnovlar. 

Yogóoch reykalar boóyicha brezent 

0,015 66,7 

VIII  
Yaxshi tosh devor, eski (harob) góisht terish; 

nisbatan qoópol betonlangan. Juda silliq juda 
0,017 58,8 
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Daraja Devorlar turi n n/1  

yaxshi ishlov berilgan qoyatosh 

IX 

Qalin mustaxkam gil qavat bilan qoplangan 

kanallar, zich sogó tuproqli kanallar va zich 

mayda shagóalli, gil bilan qoplangan 

0,018 55,6 

X 

Oórtacha (qoniqarli) tosh devor. 

Tosh yotqizilgan yoól. Qoyada juda toza yuvilgan 

kanallar. Gil qoplangan zich yerdagi, zich 

shagóalli, toshli kanallar (oórtacha xolda)  

0,020 50,0 

XI  

Zich loyli  kanallar. Bir tekis boólmagan (uzlukli) 

gil qoplangan yerda, shagóal, toshli kanallar. 

Oórtadan yuqori sharoitda tamirli va saqlangan, 

katta tuproq kanallar 

0,0225 44,4 

XII  

Yaxshi quruq terish. Yaxshidan kamroq oórtacha 

sharoitda saqlangan va remontli kata tuproq 

kanallar. Juda yaxshi sharoitdagi daryolar 

(chuqur yuvilishlarsiz va oóyilishsiz, erkin oqimli  

toza toógóri oózan)  

0,025 40,0 

XIII  
Tamir va saqlash sharoiti oórta meyordan past ï

katta; oórta sharoitda ï kichik tuproq kanallar 
0,0275 36,4 

XIV  

Nisbatan yomon sharoitdagi tuproq kanallar; 

sezilarli oótlar oósgan; mahalliy oóyilgan 

chuqurchalar 

0,030 33,3 

XV 

Juda yomon sharoitdagi kanallar. Nisbatan yaxshi 

sharoitdagi daryolar, lekin bazi miqdorda tosh va 

suv oótlari bilan 

0,035 28,6 

XVI  

Sezilarli yomon sharoitdagi kanallar (oózan 

boóylab oópirilgan va yuvilgan; qamishlar oósgan 

quyuq ildizlar; yirik toshlar va x.) bora-bora 

daryo oqimi sharoiti yomonlashadi (boshqa 

punktlarga nisbatan)  

0,040 

va koóp 

25 

va 

kam 
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Yuqoridagi mulohozalarga asoslanib, gidrotexnik amaliyotda, asosan, 

oqimning turboᾶlent tartibdagi kvadrat qarshiliklar sohasini keng oórganish talab 

etiladi. 

Faqat quyidagi holatlar bundan mustasno: 

¶ grunt suvlari harakati (laminar tartibli harakat)  

¶ inshootlar modellaridagi oqim harakati 

¶ nihoyatta silliq devorli, katta koóndalang kesimli oózanlardagi oqim harakati. 

Biz bu mavzuda asosiy eôtiborni shu soha uchun oqimning naporli va 

naporsiz tekis harakatiga qaratamiz. Bunday harakat aksariyat hollarda tsilindrik 

oózanlarda (koóndalang kesimi oózan uzunligi boóyicha oózgarmaydigan 

( 0=dsdw ) , yani toógóri koóndalang kesimli kanalarda mavjud boóladi. 

çToógóri koóndalang kesimè deganda biz, asosan aylana, kvadrat, toógóri 

toórtburchak, trapetsiodal kesimlarni tushunamiz. Mashinasozlik amaliyotidagi 

yulduzsimon kesimlar bundan mustasno. 

4.22-rasmdagi tasvirlangan holatga asoslanib, tsilindrik oózanning 

boshlangóich qismidagi oqim harakatida tezlik epyurasi xususiy koórinishga egaligi 

sababli, u qism ham qaralmaydi. Chunki, bunda qarshilik boshqacha boóladi. 

Bundan keyin faqat tekis harakatni nazarda tutamiz. 

 10.Shezi formulasi. 

 Darsi-Veysbax formulasidan oqim oórtacha tezligii aniklaymiz 

gR

l
hl

24

2u
=       (4.137)  

 

l

h
R

g l

l
u

8
=      (4.138)  

 

RJC=u       (4.139)  

bunda, S = -
l

g8
 Shezi koeffitsienti, ʩʤ 5,0

; u ï oqimning oórtacha tezligi, ʩʤ ; 

R ï gidravlik radius, m; J ï oqimning tekis harakatida gidravlik nishablikka mos 

pezometrik nishablik. 

Bu formula Shezi formulasi deb atalishi bizga maôlum. 

2

8

C

g
=l      (4.140)  
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 (4.139) ifodaga asoslanib, gidravlik qarshilik Reynolds soni (Re) ga 

bogóliqligini etiborga olib, Shezi koeffitsientini ham kvadrat qarshiliklar sohasida 

faqat góadir-budirlikka bogóliqligini  etrof etish kerak. 

20. Shezi formulasiga asosan olingan formulalar. 

l
RC

Jlhl 2

2u
==      (4.142)  

 

RJCQ wwu==      (4.143)  

 

Bu formula tekis harakatining asosiy hisoblanish tenglamasi deb ataladi, 

bunda, ï l  oqim harakatlanayotgan hisobiy soha uzunligi; 

30.Sarf moduli. 

RʉK w=      (4.144)  

bunda, Kïsarf moduli.  

Belgilash kiritamiz: 

JKQ=      (4.145)  

Bunda tekis harakat uchun: 

J

Q
K =      (4.146)  

 Bu formuladan koórinib turibdiki, J = 1,0 da K=Q, lhJ l=  oólchov birliksiz 

munosabat boólganligi uchun K sarf moduli Q sarf oólchov birligiga ega. 

2

2

K

Q
J =      (4.147)  

Demak,  

lh = l
K

Q
Jl

2

2

=     (4.148)  

40.Tezlik moduli 

RCW=      (4.149)  

Belgilash kiritamiz 

JW=u      (4.150)  

Tekis harakat uchun 

J
W

u
=      (4.151)  



 202 

Agar J = 1,0 boólsa, tezlik moduli tezlik bilan bir xil oólchov birlikka ega 

boóladi.     
2

2

W
J
u
=      (4.152)  

Demak,  

l
W

hl 2

2u
=      (4.153)  

Sarf va tezlik modullari quvur va kanallarning gidravlik hisobida keng 

qoóllaniladi. 

 

4.18. SHEZI KOEFFITSIENT INI  (S) ANIQLASH UCHUN  

IMPIRIK FORMULALAR  

Shezi tenglamasini (4.139) S ga nisbatan yechimini hisoblaymiz: 

RJ
ʉ

u
=       (4.154)  

Har qanday suv oqimi harakatlanayotgan oózandau, R, J kattaliklarni oólchab 

(4.111) formula asosida S Shezi koeffitsientini hisoblash mumkin. 

Koópgina tadqiqotchilar shu tariqa ish tutib, Shezi koeffitsientini aniqlashga 

doir impirik formulararni olishgan. Quyida ulardan ayrimlarini keltirishni Biz, 

mualliflar maqsadga muvofiq deb topdik. 

¶ Gangile-Kutter formulasi 

R

n

n
ʉ

231

/123

+

+
=      (4.155)  

bunda, n ï góadir-budirlik koeffitsienti 

¶ Manning formulasi 

6/11
R

n
ʉ=      (4.156)  

Bu formula amaliyotda koóp qoóllanilganligi sababli, keyingi mavzularda, bu 

formula asosida tuzilgan oózanning berilgan góadir budirligi n va aniq parametlar 

asosda hisoblangan gidravlik radius R ga asosan Shezi koeffitsientini aniqlash 

jadvali keltirilgan. 

¶ Akademik N.N Pavlovskiy formulasi 

yR
n

C
1
=      (4.157)  

bunda 
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),( nRfy=      (4.158)  

( )10,075,013,05,2 ---= nRnʫ  

 ( ʤ R 1<  boólganda, ny 5,1º , ʤ R 1>  boólganda, ny 3,1º ) . 

Bu formula ham amaliyotda koóp qoóllanilganligi sababli, keyingi 

mavzularda bu formula asosida tuzilgan oózanning berilgan góadir budirligi n va 

aniq parametlar asosda hisoblangan gidravlik radius R ga asosan Shezi 

koeffitsientini aniqlash jadvali keltirilgan. 

¶ Baxmetov va boshqalarning yarim impirik formulasi (1943 y.)  

R
n

ʉ lg72,17
1
+=      (4.159)  

¶ I.I. Agroskin formulasi (1949 y.)  

R
n

ʉ lg72,17
1
+=      (4.160)  

 Bundan tashqari, amaliyotda keng qoóllaniladigan, oqimning turboᾶlent 

tartibdagi harakatining har uchala tekis oózanlar, kvadrat qarshilikkacha, kvadrat 

qarshiliklar sohalari uchun oórinli boólgan A.D.Altshulning umumlashtirilgan 

formulasini ham keltirish mumkin: 

( )

6

1

6 025,0
80

25

ö
ö
ö
ö

÷

õ

æ
æ
æ
æ

ç

å

+

=

RJ
n

R
ʉ     (4.161)  

Shezi koeffitsienti S ni quyidagi Manning formulasi asosida tuzilgan jadval 

yoki N.N.Pavlovskiy maxsus grafigi yordamida ham aniqlash mumkin 

Manning formulasiga asosan aniqlangan Shezi koeffitsientining 

qiymatlari, ( ) 611 Rnʉ= ʩʤ 5,0
 

4.5-jadval 

R, m 
n 

0,011 0,013 0,014 0,017 0,020 0,025 0,030 0,035 0,045 0,050 

0,30 74,38 62,94 58,44 48,13 40,91 32,73 27,27 23,38 18,18 16,36 

0,32 75,19 63,62 59,07 48,65 41,35 33,08 27,57 23,63 18,38 16,54 

0,34 75,95 64,26 59,67 49,14 41,77 33,42 27,85 23,87 18,57 16,71 

0,36 76,68 64,88 60,25 49,61 42,17 33,74 28,11 24,10 18,74 16,87 

0,38 77,37 65,47 60,79 50,06 42,55 34,04 28,37 24,32 18,91 17,02 
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R, m 
n 

0,011 0,013 0,014 0,017 0,020 0,025 0,030 0,035 0,045 0,050 

0,40 78,03 66,03 61,31 50,49 42,92 34,33 28,61 24,52 19,07 17,17 

0,42 78,67 66,57 61,81 50,90 43,27 34,62 28,85 24,73 19,23 17,31 

0,44 79,28 67,09 62,29 51,30 43,61 34,88 29,07 24,92 19,38 17,44 

0,46 79,87 67,58 62,76 51,68 43,93 35,14 29,29 25,10 19,52 17,57 

0,48 80,44 68,07 63,20 52,05 44,24 35,39 29,50 25,28 19,66 17,70 

0,50 80,99 68,53 63,64 52,41 44,54 35,64 29,70 25,45 19,80 17,82 

0,55 82,29 69,63 64,65 53,24 45,26 36,21 30,17 25,86 20,11 18,10 

0,60 83,49 70,65 65,60 54,02 45,92 36,74 30,61 26,24 20,41 18,37 

0,65 84,61 71,59 66,48 54,75 46,54 37,23 31,02 26,59 20,68 18,61 

0,70 85,66 72,48 67,31 55,43 47,11 37,69 31,41 26,92 20,94 18,85 

0,75 86,65 73,32 68,08 56,07 47,66 38,13 31,77 27,23 21,18 19,06 

0,80 87,59 74,11 68,82 56,68 48,17 38,54 32,12 27,53 21,41 19,27 

0,85 88,48 74,87 69,52 57,25 48,66 38,93 32,44 27,81 21,63 19,47 

0,90 89,33 75,58 70,19 57,80 49,13 39,30 32,75 28,07 21,84 19,65 

0,95 90,14 76,27 70,82 58,32 49,57 39,66 33,05 28,33 22,03 19,83 

1,00 90,91 76,92 71,43 58,82 50,00 40,00 33,33 28,57 22,22 20,00 

1,10 92,36 78,15 72,57 59,77 50,80 40,64 33,87 29,03 22,58 20,32 

1,20 93,71 79,30 73,63 60,64 51,54 41,23 34,36 29,45 22,91 20,62 

1,30 94,97 80,36 74,62 61,45 52,23 41,79 34,82 29,85 23,22 20,89 

1,40 96,15 81,36 75,55 62,22 52,88 42,31 35,26 30,22 23,50 21,15 

1,50 97,26 82,30 76,42 62,94 53,50 42,80 35,66 30,57 23,78 21,40 

1,60 98,32 83,19 77,25 63,62 54,07 43,26 36,05 30,90 24,03 21,63 

1,70 99,32 84,04 78,03 64,26 54,62 43,70 36,42 31,21 24,28 21,85 

1,80 100,27 84,84 78,78 64,88 55,15 44,12 36,76 31,51 24,51 22,06 

1,90 101,17 85,61 79,49 65,47 55,65 44,52 37,10 31,80 24,73 22,26 

2,00 102,04 86,34 80,18 66,03 56,12 44,90 37,42 32,07 24,94 22,45 

2,20 103,68 87,73 81,46 67,08 57,02 45,62 38,01 32,58 25,34 22,81 

2,40 105,19 89,01 82,65 68,06 57,85 46,28 38,57 33,06 25,71 23,14 

2,60 106,60 90,20 83,76 68,98 58,63 46,91 39,09 33,50 26,06 23,45 

2,80 107,93 91,32 84,80 69,84 59,36 47,49 39,57 33,92 26,38 23,74 

3,00 109,18 92,38 85,78 70,64 60,05 48,04 40,03 34,31 26,69 24,02 

3,50 112,02 94,78 88,01 72,48 61,61 49,29 41,07 35,21 27,38 24,64 

4,00 114,54 96,92 89,99 74,11 63,00 50,40 42,00 36,00 28,00 25,20 

4,50 116,81 98,84 91,78 75,58 64,24 51,40 42,83 36,71 28,55 25,70 

5,00 118,88 100,59 93,40 76,92 65,38 52,31 43,59 37,36 29,06 26,15 
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4.30-rasm. N.N.Pavlovskiy maxsus grafigi 
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IV. SUYUQLIKNING TUR BOᾶLENT TARTIBDAGI TEKIS  BARQAROR 

HARAKATIDA MAHALLIY NAPOR YOóQOLISHLARI 

 

4.19. TRANZIT OQIMINING OóZAN DEVORIDAN AJRALISH XODISAS I. 

SIRKULYATSION  (SUV AYLANISH ) SOHASI.  

AJRATISH SIRTI. MAHA LIY NAPOR YOóQOLISHINING UMUMIY 

XARAKTERI  

Turboᾶlent oqim oóz harakati yoónalishida uchragan toósiqni aylanib oótishda 

tranzit (oqib oótayotgan) oqimninig oózan devoridan ajralishi roóy beradi (4.29-

rasm) .  

Bunda suvninig aylanma harakati bilan toólgan A soha paydo boólib, bu 

sohada oqim beqaror harakatga ega boóladi. 

Endi bundan buyon suv aylanayotgan A sohani tsirkulyatsion soha deb 

ataymiz. 

Oqimninig qolgan sohasi tranzit oqimcha deb belgilaymiz. Ikkala sohani bir-

biridan ajratib turuvchi abcd sirt esa ajratish sirti deyiladi. Shuni taôkidlash 

lozimki, ajratish sirti beqaror va oózgaruvchan xarakterga ega. Koópgina holatlarda 

uning oózi mahalliy aylanmaga aylanib, keskin ravishda alohida aylanmaga oótishi 

mumkin. U yana tranzit oqimchaga tushib, oqib ketadi. Bu jarayon yana-yana 

takrorlanaveradi. Albatta, doimiy ravishda ajratish sirtida tsirkulyatsion sohani 

paydo boólishibu sirtda tezlik tebranishi (pulsatsiyasi) ni va bosimni oshishiga 

sabab boóladi. 

Oqim 4.31, a-rasmdagi tasvirdan bosqichma-bosqich 4.31, b-rasmdagi 

oórtalashgan oqim koórinishiga oótadi. 

Sirkulyatsion soha qaytuvchi oqim bilan xarakterlanadi. Oórtalashgan 

itezliklar epyuralari kattaliklari oózan devori yaqinida va tsirkulyatsion sohaninig 

oórta chizigóida xam nol qiymatga ega boóladi. Sirkulyatsion soha tugashidagi 2-2 

kesim nafaqat tezlik pulsatsiyalari va bosimni oshishi bilan balki, oórtalashgan 

tezliklar epyurasininig kuchli deformatsiyalashgan koórinishi bilan ham 

xarakterlanadi. 2-2 va 3-3 kesim oraligóida oqimning oórtalashgan tezligi 

pulsatsiyasi tekis harakatga xos kattalikkacha boólgan holatgacha soónib, bu tezlik 

epyurasi ham tekis harakat epyurasi koórinishini ola boshlab,3-3 kesimda 

shushaklni oladi. Shu sababli,2-2 va 3-3 kesimlar orasidagi sohani oótish yoki 

tsirkulyatsiyadan keyingi soha deyiladi. 
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4.31-rasm. Turboᾶlent oqimninig toósikdan aylanib oótishi. a) xakikiy oqim 

b) oórtalashtirilgan oqim (Reynolds-Bussinesk faraziy modelining chala koórinishi)  

 

Ajratish sirtida koóndalang pulsatsion tezliklar hisobiga tsirkulyatsion va 

tranzit oqimchalar oórtasida sezilarli suyuqliklar hajmi almashinuvi roóy beradi. 

Ajratish sirti boóylab taôsir koórsatayotgan turboᾶlent urinma kuchlanishlari nisbatan 

katta qiymatga ega boóladi. Shu sababli, tsirkulyatsion sohadagi napor yoóqolishi 

katta qiymatga ega boóladi. Oótish sohasidagi napor yoóqolishi tekis harakatning 

boshqa sohalarga nisbatan katta qiymatlarga ega boóladi. 

Agar bcd ajratish sirtiga egri chiziqli qattiq devor oórnatsak, tranzit oqimcha 

oózandan ajralmay harakatlanadi va napor yoóqolishi sezilarli miqdorda kamayadi. 

Bu jarayonni albatta, egri chiziqli devordagi paydo boóladigan urinma 

kuchlanishlarni turboᾶlent urinma kuchlarning qiymatlaridan sezilarli miqdorda 

kichik boólishi bilan xarakterlash mumkin. 

Demak, xulosa qilib aytish mumkinki, oózanning alohida sohalarida burilish, 

keskin burilish, torayish, kengayish, panjara, kran, zadvijka, toósiq oórnatilgan 

sohalarida maxalliy yoóqolishlar mavjud boóladi. 

Albatta, boᾶlar ham uzunlik boóyicha napor yoóqolishlari kabi ishqalanish 

kuchlari hisobiga paydo boóladi. 
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Bu kuchlar bunday keskin oózgaruvchan harakat mavjud sohalarida notekis 

xarakterga ega boóladi. 

Bunday kesimning sohalari quyidagilar bilan xarakterlanadi: 

¶ harakat chizigói va harakatdagi kesimning buralishi; 

¶ oqim boóylab harakatdagi kesimning oózgarishi; 

¶ tranzit oqimning qattiq devordan ajralib, tsirkulyatsion sohani paydo boólishi. 

Bunga oóxshash sohalarda va ulardan keyingi maôlum masofalardagi 

sohalarda quyidagilarni kuzatish mumkin. 

¶ oqim boóylab oórtalashgan tezliklar epyuralarining deformatsiyasi; 

¶ tezlik pulsatsiyalari va bosimning oshishi. 

Yuqorida takidlangandek, tezlik pulsatsiyasining oshishi turboᾶlent urinma 

kuchlanishlarning oshishiga olib keladi, bu esa oóz navbatida napor yoóqolishining 

oshishiga sabab boóladi. 

Endi esa biz, oqimning turboᾶlent tartibdagi harakati kvadrat qarshiliklar 

sohasida mahalliy napor yoóqolishlarining turlari bilan tanishamiz. 

 

4.20. QUVURLAR TIZIMI  (TRUBOPROVOD) NING KESKIN 

KENGAYISHI. BORD FOR MULASI.  

TRUBOPROVODDAN OQIMN ING CHIQISHI  

Quvurda harakatlanayotgan oqim 1D diametrli quvurdan 2D  katta diametrli 

quvurga oótgan holatni koórib chikamiz ( 2D > 1D , 4.32-rasm) . 

Yuqoridagi mavzuda oórganilgandek, maôlum bir ʚl  uzunlikdagi oqimcha 

quvur devoridan ajralib A tsirkulyatsion soha tashkil qiladi. 1-1 va 2'-2' kesimlar 

oraligóida oqimcha nosimmetrik koórinish olishi mumkin. Bu oraliqda oqim oóqi 

buraladi. 1-1 va 2'-2' hamda 2'-2' va 2-2 sohalarda oqim harakati notekis boólib, 

ayrim sohalarda keskin oózgaruvchan boóladi. 

1-1 va 2-2 kesimlar orasida esa naporning mahalliy yoóqolishi roóy beradi. 

Uni ʢʢh .  deb belgilab, keskin kengayishdagi napor yoóqolishi deb ataymiz 

Bu kattalikni birnchi boólib injener Bord aniqlagan va uni egilmas qattiq 

jismlarda zarb hodisasi kabi tasvirlagan. Shu sababli, uni ayrim hollarda zarb 

vaktidagi yoóqolish deb ataladi . 
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4.32-rasm. Truboprovodning keskin kengayishi. 

Bord formulasini keltirib chiqarishga doir 

 

Bord formulani keltirib chiqarish uchun Bernulli va harakatlar miqdori 

tenglamasidan foydalangan. Bizga maôlumki, Bernulli tenglamasi kinetik energiya 

oózgarishini ichki va tashki kuchlarni hisobga olgan holda koórsatsa, harakatlar 

miqdori tenglamasi esa faqat tashqi kuchlarni inobatga oladi. Bu tenglamalarni 

birgalikda yechib, izlanayotgan napor yoóqolishini aniqlashga imkoniyat beruvchi 

ichki ishqalanuvchi kuchlarning bajargan ishini ajratib olishga harakat qilamiz. 

Chunki, ayni shu kuchlar qidiralayotgan napor yoóqolishini sodir etadi. 

1-1 va 2-2 kesimlar uchun Bernulli tenglamani yozamiz (4.32-rasm) : 

öö
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÷
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   (4.162)  

bunda, 0,1=a  deb qabul qilsak, 

ö
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.
22
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gg
h ʢʢ     (4.163)  

( )21 pp -  bosimlar farqini harakatlar miqdori tenglamasidan foydalanib 

topamiz. Bu tenglamani abcd suyuqlik qismiga 1-1 va 2-2 kesimlar uchun bogólab 

yozamiz. 

( )() ssss
RPGTQ +++=- 0120 uura    (4.164)  

bunda, 0a  ï harakatlar miqdori korrektivi, 0a º1,0;  
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()
s

T0  ï tashqi ishqalanish 0T  kuchining S gorizontal harakat yoónalishidagi 

oóqqa proektsiyasi. (abcd qismdagi suyuqlik uchun u nixoyatda kichik boólgani 

uchun ()
s

T0 = 0 deb qabul qilamiz (1-cheklanish) ;  

sG  ï abcd qismdagi suyuqlik ogóirligining gorizontal harakat yoónalishiga 

proektsiyasi 0=sG ; sP  ï 1-1 va 2-2 kesimlarga yon tomondan taôsir etuvchi 

gidrodinamik bosim kuchlari yigóindisi proektsiyasi; 

sR ï devorga taôsir etuvchi reaktsiya kuchi proektsiyasi, RRs = ; R ï ad 

vertikaldevorning suyuqlikka bosimi, bunda 

( ) ( ) 2121 PRPRPPRP ss -+=+-=+    (4.165)  

211 wpRP =-     (4.166)  

222 wpP =      (4.167)  

 (2-2) kesim boóylab bosim taqsimlanishi gidrostatik konuniyatga boóysunadi 

deb qabul qilamiz (2-cheklanish) . 

Demak, 

2211 ww ppRP ss -=+     (4.168)  

2w  ï bc yoki ad doira yuzasi: 

222112 )( wwuur ppQ -=-    (4.169)  

bundan, 

ggr=  va 22 wu Q=     (4.170)  

demak, 
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 (4.171ni (4.163) ) ifodaga qoóysak: 
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BuBord formulasideyiladi.  

Qavs ichidan 1u tezlikni chiqaramiz: 
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bunda 
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ʢʢ.
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belgilash kiritsak, 

g
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 Agar 2u  kattalikni qavs ichidan chiqarsak ham xuddi shunday oózgarish 

boóladi: 
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ʢʢ.z  va 
ʢʢ.z¡ ï keskin kengayishdagi qarshilik koeffitsientlari deyiladi. 

Agar oqim katta oólchamli havzaga chiqsa, chiqishda qarshilik koeffitsienti 

12 ww >>  holat uchun qaralib (4.33-rasm) , 

0,1=ʯʠʢz      (4.179)  

deb qabul qilingan. U holda 

g
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1u=    (4.180)  

yoki 

  
g
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1au=    (4.181)  

Agar 2w  kichikroq qiymatga ega boólsa, 
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4.33-rasm. Chiqishdagi napor 

yoóqolishi 

 

4.21. QUVOᾶRNING BOSQICHMA -BOSQICH KENGAYISHI  (DIFFUZOR )  

Diffuzor 4.34-rasmda keltirilgan. U asosan napor yoóqolishini kamaytirish 

maqsadida quvur kichik diametrdan katta diametrga oózgarganda ishlatiladi. 
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Tajribalar natijasida asosan diffuzordan oqim quyidagi holatlarda oqib oótishi 

mumkin. 

¶ agar 

01080 ·<<b      (4.184)  

shart bajarilgan boólsa, tranzit oqimcha devordan (4.34, a-rasm) ajralmay oqadi. 

¶ agar 

00 6050108 ·<<· b     (4.185)  

shart bajarilgan boólsa, tranzit oqimcha devordan ajraladi (4.34, b-rasm) . 

¶ agar  

06050·>b     (4.186)  

shart bajarilgan boólsa, tranzit oqimcha diffuzor devorlaridan ajralib oqadi (4.34, v-

rasm) . 

 
4.34-rasm. Diffuzorlar 4.35-rasm. Zarbning toóliqligini aniqlovchi 

yj koeffitsient grafigi 

 

Diffuzordagi napor yoóqolishi qoóyidagicha aniqlanadi: 

ʢʢʫʜʠʬ hh .. j=      (4.187)  

bunda, ʫj  ï zarbning toóliqligini aniqlovchi koeffitsient.  

 4.35-rasmdagi grafikdan koórinib turubdiki, eng kichik yoóqolgan napor 

06=b  da boólar ekan. 
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4.22. TRUBOPROVODNING TORAYISHI.  

SUYUQLIK OQIMINING T RUBOPROVODGA KIRISHI  

Quyidagi rasmlarda truboprovod torayishini turli koórinishlari tasvirlangan 

(4.35-rasm) .  

Agar birinchi quvur diametrini nihoyatda katta deb taxmin qilsak, 4.36-

rasmdagi torayish oórniga oqimning katta oólchamli havzalardan quvurga kirish 

sxemasiga ega boólamiz. 

Truboprovodning keskin torayishi holatini koórib chiqamiz. (4.35-rasm) . 

Agar 25,0 Da>  boólsa,nazariy jixatdan bu masala keskin kengayishdagi kabi 

hisoblanadi. 

Bunday keskin torayishda suyuqlikning oqib oótishi quyidagi shartlar bilan 

xarakterlanadi: 

¶ harakatlanayotgan suyuqlikning M zarrachasi ab devor boóylab 

harakatlanayotganda b nuqtada oóz harakatini keskin teskari tomonga 

oózgartirib, inersiya kuchlar tasiri ostida bc devordan ajralishi natijasida A 

tsirkulyatsion sohani tashkil qilishi kerak. 

¶ A sohada ikkita tranzit oqimcha sohasi mavjud boóladi. s-s ï siqilgan kesim 

oldida siqiluvchi, s-s kesimdan keyin kengayuvchi tranzit oqimchalar. 

Tajribalar natijasi siqiluvchi sohada napor yoóqolishlari turboᾶlent tartibdagi 

harakat uchun nihoyatda kichik qiymatga ega boólib, shu sababli, tezlik 

pulsatsiyalari kichik boólishini va soha uzunligi ham kichik boólishini ( 250,0 Dº ) 

isbotlagan. 

Shu sababli, mahalliy napor asosan kengayuvchi sohada (s-s va 2'-2' kesimlar 

oraligóida) yoóqolar ekan. 

Demak, Bord formulasiga asosan 

cuu=1       (4.188)  

c

c

Q

w
u=       (4.189)  

cc ewu=       (4.190)  

eï oqimning vertikal yoónalishidagi siqilish koeffitsienti: 

2w

w
e c=       (4.191)  

Keskin siqilishdagi napor yoóqolishi: 
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z=      (4.193)  
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4.36-rasm. Truboprovod torayishi 4.37-rasm. Truboprovodning keskin torayishi 

 

I.Ye.Idelchuk tomonidan keskin siqilishdagi qarshilik koeffitsientini aniqlash 

formulasi taklif etilgan. 

    

1

211

1

w

w
e

-+

=      (4.195)  

Bu formulani keltirib chikarish uchun Idelchuk quyidagicha yoól tutgan. 

1-1 va s-s kesimlar Bernulli tenglamasi orqali bogólangan: 

g

p

g

p cc

22

22
11 u

g

u

g
+=+     (4.196)  
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Bundan   
g

pp

g

cc

22

2
11

2 u

gg

u
+ö
÷

õ
æ
ç

å
-=     (4.197)  

p va ukattaliklar mos ravishda 1-1 va s-s kesimlarga taôluqlidir. 

ʩpp -1  farqni harakatlar sohasi tenglamasi orqali topamiz (1-1 va s-s oraliq 

uchun) 0,11001 ==== ʩʩ aaaa ; tashqi kuchlar inobatga olinmaydi. 1p  bosim 1¡-

1¡ kesimdagi bosimni gidrostatik konununiyatga boóysunadi deb qabul qilib, 1¡-1¡ 

devor tomonida taôsir etayotgan bosim kuchini aniqlanadi: 

g

pp

2

2
11 au

gg
+=

¡
     (4.198)  

Bu holatni eôtirof etgan holda, Bernulli va harakat miqdori tenglamalarini 

birgalikda yechib, quyidagicha yozish mumkin: 

0
21

1

2

.
2
.

=+-
w

w

ee cʢʩʢ

    (4.199)  

    5,0. =cʢe       (4.200)  

1

2
. 1

w

w
e -=cʢ      (4.201)  

g
h cc

2

2
2ux=       (4.202)  

bunda    öö
÷

õ
ææ
ç

å
-==

1

2

. 1
w

w
xxzz cʢc      (4.203)  

x ï siqilishni kamaytirish koeffitsienti: 

1. Keskin siqilish uchun (4.36, a-rasm)  

5,0=z  

öö
÷

õ
ææ
ç

å
-=¡=¡

1

2

.. 15,05,0
w

w
zz ʩʢʩʢ  

2. Bosqichma-bosqich siqilish holati uchun (4.36, b-rasm) . Bu holatda z 

koeffitsient 
2D

a
 munosabat va b burchak kattaliklariga bogóliq boólib, 4.38-

rasmdagi keltirilgan grafik asosida aniqlanadi. Grafikdan koórinib turibdiki, 

kirishdagi kichik napor yoóqolishining eng kichik qiymati 06040·=b  da mavjud 

boólar ekan. 
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3. Bir tekis siqilishdagi holat (4.35, v-rasm) . Bu xolda x koeffitsient 4.39-

rasmdagi grafik yordamida r/ 2D  munosabatga bogóliq holda aniqlanadi.  

rï kirishdagi yon devorlarning egrilik radiusi. 

x koeffitsient 2,02=Dr  boólganda eng minimal qiymatga ega boólib, keyin 

oózgarmay qolar ekan. 

 
4.38-rasm. 4.36, b-rasmda tasvirlangan 

siqilishni kamaytirishx koeffitsientini aniqlash 

grafigi 

4.39-rasm. 4.39, a-rasmda tasvirlangan 

siqilishni kamaytirishx koeffitsientini aniqlash 

grafigi 

Endi truboprovodga oqimning katta oólchamli havzadan kirish holatini koórib 

chiqamiz. Bu holat uchun (4.152) formula boóyicha yuzasi ¤=1w  boólganda, 

xz =ʢʠʨ
     (4.204)  

xï yuqoridagi mulohazalardagidek aniqlanadi. Umuman uni, D=1w  holat uchun 

5,0=ʢʠʨz      (4.205)  

qabul qilish mumkin. 

 

4.23. BOSHQA HOLATLARDA MAHALLIY NAPOR YOóQOLISHINI 

ANIQLASH. VEYSBAX FORMULASI  

4.37-rasmda suyuqlikni zadvijka (a) va burilish (b) dagi holatdan oqib oótishi 

tasvirlangan. Bunday holatlarda s-s siqilgan kesimlar va A tsirkulyatsion sohalar 

mavjudligi xarakterlidir. Bu vaziyatda napor yoóqolishi yuqorida takidlanganidek, 

s-s kesimdan keyingi kengayishi sohasida ruy beradi. Shu sababli, Bord formulaga 

asosan: 

g
h ʤʤ

2

2u
z=      (4.206)  

22

1
1

1 ö
÷

õ
æ
ç

å
-=öö

÷

õ
ææ
ç

å
-=

ew

w
z

c

ʤ     (4.207)  
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bunda, ʤz  ï maxalliy yoóqolish koeffitsienti; wï tranzit oqimchaning harakatdagi 

kesimi; -cw s-s siqilgan kesimdagi oqimchaning harakatdagi kesimi; 

Umumiy holatlarda cw  ï siqilgan harakatdagi kesim nomaôlumligi 

sababli, ʤz  kattalikni aniqlash ancha murakkab. 

Yuqoridagi fikrni inobatga olib, Veysbax mahalliy napor yoóqolishini 

aniqlash uchun (4.206) formulani taklif etgan. Bunda ʤz  kattalik eksperiment ï 

tajriba asosida aniqlanishi mumkin. 

1) Koóndalang kesimi aylana shaklda boólgan uchli diafragma uchun 

522 10Re ²=
n

uD
D  va 015,00

2

·=
D

l
 uchun (4.38-rasm)  

( )g

h

22

2

ʜ

ʜ
u

z =      (4.208)  

Quyidagi uchli diafragma uchun 
ʜx ï qarshilik koeffitsienti qiymati 

4.6-jadval.  

32 ww  
12 ww  

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

0 

0,2 

0,4 

0,6 

0,8 

1,0 

2,90 

2,27 

1,70 

1,23 

0,82 

0,50 

2,80 

2,17 

1,62 

1,15 

0,76 

0,45 

2,67 

2,05 

1,52 

1,07 

0,69 

0,40 

2,53 

1,94 

1,42 

0,98 

0,63 

0,35 

2,40 

1,82 

1,32 

0,90 

0,56 

0,30 

2,25 

1,69 

1,20 

0,80 

0,49 

0,25 

2,09 

1,55 

1,10 

0,72 

0,42 

0,20 

1,98 

1,40 

0,98 

0,62 

0,35 

0,15 

1,75 

1,26 

0,85 

0,52 

0,28 

0,10 

1,50 

1,05 

0,68 

0,39 

0,18 

0,05 

1,00 

0,64 

0,36 

0,16 

0,34 

0 

 
4.40-rasm. Diafragma 
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2) QuvoԀrning q burchakka keskin burilishi (4.41, a-rasm) . 

( )gɡ

h ʙʫʨʢ

ʙʫʨʢ
22

.

, =z      (4.209)  

ʢ.ʙʫʨz  4.7-jadvaldan aniqlanadi.  

Koóndalang kesimi aylana shaklidagi quvur keskin burilgandagi 

ʢ.ʙʫʨz  qarshilik koeffitsienti 

4.7-jadval 

0q  30 40 50 60 70 80 90 

ʢ.ʙʫʨz  0,20 0,30 0,40 0,55 0,70 0,90 1,10 

 

2) QuvoԀrning q burchakka silliq burilishi (
5102Re Ö²D  holat uchun) 4.41, b-

rasm. 

( )g

h ʙʫʨc
ʙʫʨc

22

.
.

u
z =      (4.209)  

tsilindr shaklidagi quvur silliq burilgandaʙʫʨc.z  qarshilik koeffitsienti quyidagicha 

aniqlanadi: 

0

0

.
90

q
zz ¡=ʙʫʨc  

bunda z¡ - Veysbax maôlumotlariga asosan 4.8-jadvaldan tanlanadi: 

4.8-jadval 

0q  15 30 45 60 90 

ʙʫʨc.z  0,025 0,11 0,26 0,49 1,20 

 
4.41-rasm. Quvur burilishi 
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yoki aylana quvurlar uchun 

ɸBʙʫʨʢ =.z      (4.210)  

A va V kattaliklar 4.9va 4.10-jadvallardan aniqlanadi. 

 (4.210) formuladagi A koeffitsient qiymati 

4.9-jadval 

0q  0 20 30 45 60 75 90 110 130 150 180 

A - 2,50 2,22 1,87 1,50 1,28 1,20 1,20 1,20 1,20 1,20 
 

 (4.210) formuladagi Vkoeffitsient qiymati 

4.10-jadval 

0q  0 20 30 45 60 75 90 110 130 150 180 

V 0 0,05 0,07 0,17 0,37 0,63 0,99 1,56 2,16 2,67 3,00 

3) bir tekisqburchakka burilish ( 5102Re Ö²D
 uchun) 4.41, b-rasm. 

( )g

h ʙʫʨʪ

ʙʫʨʪ
22

.

.
u

x =  

oʙʫʨʪ
90

0

.

q
zx ¡=      (4.211)  

z¡ ï 4.11-jadvaldan olinadi. Bu jadval Veysbax maôlumotlari asosida 

tuzilgan. 

 (4.211) formuladagi z¡koeffitsient qiymati 

4.11-jadval 

02R

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

z¡ 0,13 0,14 0,16 0,21 0,29 0,44 0,66 0,98 1,41 1,98 

 

Agar quvur aylama shaklida boólsa, 

ɸBʙʫʨʪ =.x      (4.212)  

bunda Akattalik4.12-jadvaldan olinadi. 

Vkattalik4.13-jadvaldan olinadi. 

 (4.212) formuladan Akoeffitsient qiymati 

4.12-jadval 

00  0 20 30 45 60 75 90 110 130 150 180 

A 0 0,31 0,45 0,60 0,78 0,90 1,00 1,13 1,20 1,28 1,40 
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 (4.212) formuladagi V koeffitsient qiymati 

4.13-jadval 

d

R0  0,05 0,10 0,20 0,30 0,40 0,50 0,60 

V 0,87 0,70 0,44 0,31 0,26 0,24 0,22 

 

4.13-jadval davomi 

d

R0  6,0 8,0 10 15 20 25 30 35 40 45 50 

V 0,09 0,07 0,07 0,06 0,05 0,05 0,04 0,04 0,03 0,03 0,03 

Bu maôlumotlar I.Ye.Idelchuk tajribalari natijalariga asoslangan. 

4) Soóruvchi troynik (4.42-rasm) . 

21 ww =  

32)( -ʤh  2-2 va 3-3 kesimlardagi napor kamayishini hisobga oluvchi 32-z  va 32-
¡z  

qarshilik koeffitsientlari 

( )

( )
;

22

3

32

32
g

hʤ

u
z -

- =      (4.212)  

( )
2

2

3

3

2

32

2

2

32

32

2 öö
÷

õ
ææ
ç

å
==¡ --

-

w

w

z

u
z

Q

Q

g

hʤ
    (4.213)  

32-z  va 32-
¡z  qarshilik koeffitsientlari 4.14 va 4.15-jadvallardan 32 ww  va 32 QQ  

munosabatlarga asoslanib aniqlanadi. 

 

 

4.42-rasm. Soóruvchi troynik 



 221 

 

Soóruvchi troynik 32-z  koeffitsient qiymati (4.212) formula (4.42-rasm) . 

4.14-jadval 

32 ww  
32 QQ  

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

0,09 

0,19 

0,27 

0,35 

0,44 

0,55 

1,00 

-0,50 

-0,53 

-0,59 

-0,65 

-0,80 

-0,83 

-0,65 

+2,97 

+0,53 

0,00 

-0,09 

-0,27 

-0,48 

-0,40 

9,90 

2,14 

1,11 

+0,59 

+0,26 

0,00 

-0,24 

19,70 

4,23 

2,18 

1,31 

0,84 

0,53 

+0,10 

32,4 

7,30 

3,76 

2,24 

1,59 

1,15 

0,50 

48,8 

11,4 

5,90 

3,52 

2,66 

1,89 

0,83 

66,5 

15,6 

8,38 

5,20 

4,00 

2,92 

1,13 

86,9 

20,3 

11,3 

7,28 

5,73 

4,00 

1,47 

110,0 

25,80 

14,60 

9,23 

7,40 

5,36 

1,86 

136,0 

31,80 

18,40 

12,20 

9,12 

6,60 

2,30 

 

( )

( )
;

22

3

31

31
g

hʤ

u
z -

- =      (4.214)  

( )
2

3

2

31

2

1

31

31

1
2 öö

÷

õ
ææ
ç

å
-

==¡ --

-

Q

Q

g

hʤ z

u
z     (4.215)  

31-z  koeffitsienti 4.14-jadvaldan 32 QQ munosabatga asoslanib aniklaymiz. 

 

Soóruvchi troynik 31-z  koeffitsient qiymati (4.215) formula (4.42-rasm) . 

4.15-jadval 

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

31-z  0,70 0,64 0,60 0,65 0,75 0,85 0,92 0,96 0,99 1,00 

 

5) Oqavali troynik (4.43-rasm) . 

( )

( )g

ʤ

22

1

21
21
u

z
z -
- =      (4.216)  

 

( )
2

2

1

1

2

21

2

2

21
21

2 öö
÷

õ
ææ
ç

å
==¡ --

-

w

w

z

u
z

Q

Q

g

hʤ
    (4.217)  
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21-z  4.16-jadvaldan aniqlanadi. 

( )

( )g

h

22

1

31ʤ

31
u

z -

- =      (4.218)  

( )
2

1

2

31

2

3

31

31

1
2 öö

÷

õ
ææ
ç

å
-

==¡ --

-

Q

Q

g

hʤ z

u
z     (4.219)  

31-z  4.17-jadvaldan aniqlanadi. 

 
4.43-rasm. Oddiy aylana quvurdagi zadvijka 

Oqava troynik uchun qarshilik 21-z  koeffitsienti qiymati (4.44-rasm) . 

4.16-jadval 

12 ww  
12 QQ  

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

0,09 

0,19 

0,27 

0,35 

0,44 

0,55 

1,00 

2,80 

1,41 

1,37 

1,10 

1,22 

1,09 

0,90 

4,50 

2,00 

1,81 

1,54 

1,45 

1,20 

1,00 

6,00 

2,50 

2,30 

1,90 

1,67 

1,40 

1,13 

7,88 

3,20 

2,83 

2,35 

1,89 

1,59 

1,20 

9,40 

3,97 

3,40 

2,73 

2,11 

1,65 

1,40 

11,10 

4,95 

4,07 

3,22 

2,38 

1,77 

1,50 

13,00 

6,50 

4,80 

3,80 

2,58 

1,94 

1,60 

15,80 

8,45 

6,00 

4,32 

3,04 

2,20 

1,80 

20,00 

10,80 

7,18 

5,28 

3,84 

2,68 

2,06 

24,70 

13,30 

8,90 

6,53 

4,75 

3,30 

2,30 

 

Oqava troynik uchun qarshilik 31-z  koeffitsienti (4.44-rasm) . 

4.17-jadval 

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

31-z  0,70 0,64 0,60 0,57 0,55 0,51 0,49 0,55 0,62 0,70 
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6) Zadvijkalar 

( )g

hʟ
ʟ

22u
z =      (4.220)  

bunda, u ï quvurdagi oqimning oórtacha tezligi. 

ʟh  ï 1-1 va 2-2 kesim oraligóida napor yoóqolishi (4.44-rasm)  

ʟzï kattalik quyidagicha aniqlanadi: 

¶ oddiy zadvijka, agar u aylana tsilindrik quvurdagi oqimni yopsa (4.44-rasm) a/D 

munosabat asosida 4.17-jadvaldan aniqlanadi; A ï zadvijka ochiqligi (4.44-

rasm) ; 

¶ Quvur toórtburchak shaklida boólsa ʟz  ï a/s munosabat asosida 4.18-jadvaldan 

aniqlanadi (4.45-rasm) ; S ï quvur balandligi; 

¶ Ludlo zadvijkasi uchun ʟz  koeffitsient a/D munosabat asosida 4.19-jadvaldan 

aniqlanadi (4.46-rasm) ; 

¶ Simmetrik aniqlovchi zadvijka uchun u toóliq ochilganda 4.20-jadvaldan ʟz  

koeffitsient aniqlanadi (4.47-rasm) ; 

¶ Disksimon toósiq uchun (4.47-rasm) aylana tsilindrik quvoᾶrni yopganda q 

burchakka bogóliq holda 4.21-jadvaldan aniqlanadi; 

¶ Disksimon toósiq uchun toógóri toórtburchak koóndalang kesimli quvoᾶrni 

yopganda (4.48-rasm) 4.22-jadvaldan q burchakka qarab aniqlanadi. 

 

Aylana shakldagi tsilindrik quvoᾶrni yopuvchi zadvijka uchun ʟz  qarshilik 

koeffitsienti (4.44-rasm)  

4.17-jadval 

Da  0 0,125 0,2 0,3 0,4 0,5 0,6 0,7 0,8 0,9 1,0 

ʟz  - 97,8 35,0 10,0 4,60 2,06 0,98 0,44 0,17 0,06 0 

 

Toógóri toórtburchak kesimli quvoᾶrni yopuvchi oddiy zadvijka uchun ʟz  

koeffitsient qiymati (4.45-rasm) . 

4.18-jadval 

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

ʟz  - 193 44,5 17,8 8,12 4,02 2,08 0,95 0,39 0,09 0 
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Lutko zadvijkasi uchun ʟz  koeffitsient 

4.19-jadval 

Da  0,25 0,3 0,4 0,5 0,6 0,7 0,8 0,9 1,0 

ʟz  30,0 22,0 12,0 5,3 2,8 1,5 0,8 0,3 0,15 

 

Simmetrik aniqlovchi zadvijka uchun u toóliq ochilganda ʟz  koeffitsient qiymati 

(4.47-rasm)  

4.20-jadval 

ʤʤD,  300 300 250 200 

DDc /  0,67 0,67 0,80 0,75 

Dl /  2,50 1,68 1,50 1,33 

ʟz  0,30 0,36 0,16 0,19 

 

Disksimon toósiq uchun aylana tsilindrik koóndalang kesimli quvoᾶrni yopganda ʟz  

koeffitsient qiymati (4.48-rasm)  

4.21-jadval 

0q  5 10 20 30 40 50 60 70 75 

ʟz  - 0,52 1,54 4,50 11,0 29,0 108,0 625,0 - 

 

Disksimon toósiq uchun toógóri toórtburchak koóndalang kesimli quvoᾶrni 

yopganda ʟz  koeffitsient qiymati (4.48-rasm)  

4.22-jadval 

0q  5 10 20 30 40 50 60 70 75 

ʟz  - 0,45 1,34 3,54 9,30 25,0 77,0 158,0 368,0 

 
4.48 rasm. Toógóri 

toórtburchak quvurdagi oddiy 

zadvijka 

4.49 rasm. Ludlo zadvijkasi 4.50 rasm. Torayishdagi 

zadvijka 
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¶ Klapanlar.  

( )g

hʢʣ
ʢʣ

22

.

.
u

z =      (4.221)  

bunda, u ï quvurdagi tezlik; .ʢʣh  ï klapandagi napor yoóqolishi; .ʢʣz  ï koeffitsient 

kattaligiga quyidagicha aniqlanadi: 

a) Keskin berkitadigan toósiq uchun (4.49-rasm) 4.23-jadvaldan q burchakka 

asosan aniqlanadi: 

4.23-jadval 

q0 20 30 40 50 60 70 75 

.ʢʣz  1,7 3,2 6,6 14,0 30,0 62,0 90,0 

 

 
4.48-rasm. Diskli toósiq 4.49-rasm. Keskin berqiladigan toósiq 

 

b) Teskari klapan uchun (4.50-rasm) D diametr kattaligi asosida 4.24-jadvaldan 

aniqlanadi. 

4.24-jadval 

ʤʤD,  40 70 100 200 300 500 750 

.ʢʣz  1,3 1,4 1,5 1,9 2,1 2,5 2,9 

 

c) Setkali soóruvchi klapan uchun (4.51-rasm) . Quvur diametriga karab, 4.25-

jadvaldan aniqlanadi. 

4.25-jadval 

ʤʤD,  40 70 100 200 300 500 750 

.ʢʣz  12 8,5 7,0 4,7 3,7 2,5 1,6 
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4.50-rasm. Teskari klapan 4.50-rasm. Setkali teskari  

soóruvchi klapan 

 

¶ Toógóri toórtburchakli koóndalang kesimli quvurga oórnatilgan 

sterjensimon panjara uchun (4.52-rasm)  

42 10Re >=
n

ua
 

shart bajarilgan holatda qarshilik koeffitsienti quyidagicha aniqlanadi: 

Bunda panjaralar oqimi vertikal joylashadi deb qaraladi. Bu banddagi 

materiallar oqimning naporsiz harakati panjara orqali oshganda ham keng 

qoóllaniladi. 

1. Ifloslanmagan toza panjara uchun: 

a) 5=
c

l
; 0,1>

c

a
 boólganda ʧʘʥʞz  Kirshmer formulasiga asosan hisoblanadi. 

( )
qb

u
z sin

2

3/4

12

1

ö
÷

õ
æ
ç

å
==

a

c
K

g

hʧʘʥʞ
ʧʘʥʞ

    (4.222)  

bunda, 1uï panjaradan oldindagi tezlik; qï gorizontga nisbatan panjara sterjenlari 

qiyalik burchagi; aïsterjenlar orasidagi kenglik; sïsterjenlar qalinligi; lïpanjara 

sterjen kesimining katta qiymati;Kï1,75·2,00 ï tuzatish koeffitsienti; 1b ï panjara 

sterjeni koóndalang kesimi shakliga qarab qabul qilinadigan (4.26-jadvaldan) 

koeffitsient; 

Bu koeffitsientning son qiymatlari sterjenlarning xar xil oólchamlari va 

shakllariga bogóliqlikda 4.53-rasmda koórsatib keltirilgan. 
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4.26-jadval 

Sterjen 

nomerlari 
1 2 3 4 5 6 7 

1b 2,34 1,77 1,77 1,00 0,87 0,71 0,73 

 

b) cl  va ca  kattaliklarni ixtiyoriy qiymati uchun 

qzbz sin2
¡=ʧʘʥʞ      (4.223)  

bunda, q ï sterjen qiyalanish burchagi; 

2bï 4.27-jadvaldan sterjen koóndalang kesim shakliga qarab aniqlanadi.  

4.27-jadval 

Sterjen 

nomerlari 
1 2 3 4 5 6 7 

2b  1,0 0,76 0,76 0,43 0,37 0,30 0,74 

 

z¡ ï 4.28-jadvaldan 12 ww  va dl ¡ munosabatlarga asosan 

aniqlanadigan koeffitsient. 

4.28-jadval 

'd

l
 

12 ww  

0,02 0,04 0,06 0,08 0,10 0,15 0,20 0,25 0,30 0,40 0,50 0,60 0,70 0,80 0,90 1,0 

0 

0,2 

0,4 

0,6 

0,8 

1,0 

1,4 

2,0 

3,0 

4,0 

5,0 

6,0 

7,0 

8,0 

9,0 

10,0 

7000 

6600 

6310 

5700 

4680 

4260 

3930 

3770 

3765 

3775 

3850 

3870 

4000 

4000 

4080 

4110 

1670 

1600 

1530 

1380 

1130 

1030 

950 

910 

913 

930 

936 

940 

950 

965 

985 

1000 

730 

687 

660 

590 

486 

443 

408 

391 

392 

400 

400 

400 

405 

410 

420 

430 

400 

374 

356 

322 

264 

240 

221 

212 

214 

215 

220 

222 

230 

236 

240 

245 

245 

230 

221 

199 

164 

149 

137 

134 

132 

132 

133 

133 

135 

137 

140 

146 

96,0 

94,0 

89,0 

81,0 

66,0 

60,0 

55,6 

53,0 

53,5 

53,8 

55,5 

55,8 

55,9 

56,0 

57,0 

59,7 

51,5 

48,0 

46,0 

42,0 

34,0 

31,0 

28,4 

27,4 

27,5 

27,7 

28,5 

28,5 

29,0 

30,0 

30,0 

31,0 

30,0 

28,0 

26,5 

24,0 

19,6 

17,8 

16,4 

15,8 

15,9 

16,2 

16,5 

16,6 

17,0 

17,2 

17,4 

18,2 

18,2 

17,4 

16,6 

15,0 

12,2 

11,1 

10,3 

9,90 

10,0 

10,0 

10,5 

10,5 

10,9 

11,1 

11,4 

11,5 

8,25 

7,70 

7,40 

6,60 

5,50 

5,00 

4,60 

4,40 

4,50 

4,60 

4,75 

4,80 

5,00 

5,10 

5,30 

5,40 

4,00 

3,75 

3,60 

3,20 

2,70 

2,40 

2,25 

2,20 

2,24 

2,25 

2,40 

2,42 

2,50 

2,58 

2,62 

2,80 

2,00 

1,87 

1,80 

1,60 

1,34 

1,20 

1,15 

1,13 

1,17 

1,20 

1,28 

1,32 

1,38 

1,45 

1,50 

1,57 

0,97 

0,91 

0,88 

0,80 

0,66 

0,61 

0,58 

0,58 

0,61 

0,64 

0,69 

0,70 

0,74 

0,80 

0,82 

0,89 

0,42 

0,40 

0,39 

0,36 

0,31 

0,29 

0,28 

0,28 

0,31 

0,35 

0,37 

0,40 

0,43 

0,45 

0,50 

0,53 

0,13 

0,13 

0,13 

0,13 

0,12 

0,11 

0,11 

0,12 

0,15 

0,16 

0,19 

0,21 

0,23 

0,25 

0,28 

0,32 

0 

0,01 

0,01 

0,01 

0,02 

0,02 

0,03 

0,04 

0,06 

0,08 

0,10 

0,12 

0,14 

0,16 

0,18 

0,20 
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1wï panjaradan oldingi quvur harakatdagi kesimi; 

2w  ï yorugólikdagi panjarani toóliq yuzasi; 

c

w¡
=¡

4
d , 

bunda, w¡ ï bitta panjara tirqish yuzasi;  

c¡ ï shu tirqishning hoóllanganlik perimetri. 

2. Ifloslangan panjara (gidrotexnik inshot holat uchun)  

( ) ʧʘʥʞʠʬʣʧʘʥʞ zz ¿¡=
.

 

ʧʘʥʞx  ï birinchi banddagi holatda aniqlanadi. 

¿¡ (kappa) koeffitsient qiymati quyidagicha aniqlanadi. 

a) panjara mashinada tozalansa: 

3,11,1 ·=¿¡  ; 

b) qoólda tozalansa: 

0,25,1 ·=¿¡ ; 

3.Qoóshimcha karkasli gorizontal sterjenli xar xil panjaralar (gidrotexnik 

inshootlar) . 

    ( )
ʛʨʧʘʥʞʢʘʨʧʘʥʞ zx ¿¡¡=)(     (4.224)  

2

1

1

ö
÷

õ
æ
ç

å
+

=¿¡¡

L

ɸ
     (4.225)  

bunda, L ï panjara balandligi (4.52-rasm) . 

A ï koóndalang elementlar umumiy balandligi 

zndnA 21 +=  

bunda, 1n  ï gorizontal elementlar soni; 2n  ï oórtadagi tayanch balkalar soni. 
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4.52-rasm. Sterjenli panjara 

 

 

4.53-rasm. Sterjen turlari.  

Gidrotexnika amaliyotida tez-tez uchrab turadigan, 
g

h ʤʤ
2

2

2uz=  formula 

asosida hisoblashda qoóllaniladigan ʤz  mahalliy napor yoóqolishlari koeffitsienti  

4.29-jadval 

Mahalliy yoóqolishlar turi ʤz  

Yon tomoni oótkir qirrali quvurga kirish 4.36, a-rasm, konus 0,50 

Yon tomoni oótkir qirrali quvurga kirish 4.36, v-rasm ~0,20 

Quvoᾶrning keskin kengayishi (D2>D1; 4.36-rasm)  

2

1

2 1öö
÷

õ
ææ
ç

å
-

w

w
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Mahalliy yoóqolishlar turi ʤz  

Quvoᾶrning keskin torayishi (D2<D1; 4.36, a-rasm öö
÷

õ
ææ
ç

å
-

1

215,0
w

w
 

Oótuvchi kengayuvchi konus (D2å2D1; 4.34-rasm)  ~5,0 

Oótuvchi torayuvchi konus (D2 å0,5D1)  ~0,20 

Quvoᾶrning keskin 900 ga burilishi 1,20 

Quvoᾶrning sekin 900 ga burilishi ~ 0,15 

Toóliq ochilgan zadvijka (4.46-rasm)  0,15 

Quvurdan chiqishda ( 12 ww >> )  1,00 

 

IV BOBGA DOIR  TEST-NAZORAT SAVOLLARI  

 

1. Toógóri oózan nima va uning asosiy tenglamasi qanday koórinishga ega? 

a) Urinma kuchlanish qiymati oózan uzunligi va hoóllanganlik perimetri boóyicha 

oózgarmas boólsa (toºconst) , bunday oózanlar çtoógóri oózanlarè deyiladi. 

RJ=gt0 ;  

b) Uzunlik boóyicha harakatdagi kesimi oózgarmas oózanlar çtoógóri oózanlarè 

deyiladi. RJ=gt0 ; 

c)  (toÍconst) , JʉR=u ; 

d) Toógóri javob yoóq. 

2.Napor yoóqolishlarini yozing. 

a) 
gR

l
hf

24

2u
= ; b) ä+= jlf hhh ;  c) ä= jf hh ; d) lf hh = . 

3. Veysbax formulasini koórsating. 

a) 
gR

l
hl

24

2u
= ; b) 

gd

l
hl

2

2u
x= ;  c) 

g

t0=lh ;  d) lf hh = . 

4. Shezi koeffitsientini va formulasini koórsating. 

a) 
l

g
C

8
= ; 

g
hl

2

2u
x= ;   

b) 
l

g
C

8
= ; 

gR

l
hl

24

2u
x= ; 
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c) 
gd

l
hl

2

2u
l= ; Riʉ=u ;   

d) 
l

g
C

8
= ; Riʉ=u  

5. Laminar harakat tartibid a gidravlik ishqalanish koeffitsienti qaysi formula 

bilan hisoblanadi? 

a) Puazeyl formulasida; b) Darsi-Veysbax formulasi;  

c) Veysbax formulasi;  d) Shezi formulasi. 

6. Quvurlarda harakatlanayotgan suyuqlik oqimining uzunligi boóyicha 

yoókolgan napori qaysi formula bilan aniqlanadi? 

a) Puazeyl formulasida; b) Darsi-Veysbax formulasi;  

c) Veysbax formulasi;  d) Shezi formulasi. 

7. Suyuqlikning qanday harakat tartibida Koriolis koeffitsienti a=2 boóladi? 

a) Tinch holatida;    b) Laminar harakat tartibida;  

c) Turboᾶlent harakat tartibida; d) Laminar va turboᾶlent harakatlarda. 

8.Qanday holatlarda gidravlik qarshiliklar nolga teng deb olinadi? 

a) Suyuqlik oqimining laminar harakatida; 

b) Qisqa quvurlarda; 

c) Suyuqlik oqimining turboᾶlentharakatida; 

d) Suyuqlikni ideal deb faraz qilinganda. 

9. Qanday quvurlarda gidravlik radius quvur radiusining yarmiga teng? 

a) Toógóri toórtburchakli quvurlarda suyuqlik harakatlanganda; 

b) Suyuqlik trapetsiadal kesimli oózanlarda harakatlanganda; 

c) Silindrik trubalarda suyuqlik ostida harakatlanganda 

d) Silindrik trubalarda suyuqlik naporsiz harakatlanganda. 

10. Quvoᾶrning keskin kengayishida yoókolgan napor qanday formulada 

aniqlanadi? 

a) Darsi-Veysbax formulasida;  b) Bord formulasida; 

c) 

2

1

2 1öö
÷

õ
ææ
ç

å
-

w

w
;     d) öö

÷

õ
ææ
ç

å
-

1

215,0
w

w
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11.Quvoᾶrning keskin torayishida yoókolgan napor qanday formulada 

aniqlanadi? 

a) Darsi-Veysbax formulasida;  b) Bord formulasida; 

c) 

2

1

2 1öö
÷

õ
ææ
ç

å
-

w

w
;     d) öö

÷

õ
ææ
ç

å
-

1

215,0
w

w
 

12. Turboᾶlent tarakat tartib ining kvadrat qarshilik qismida gidravlik 

ishqalanish ïDarsi koeffitsienti qaysi formula bilan hisoblanadi? 

a) Darsi-Veysbax formulasida;  b) Bord formulasida; 

c) Puazeyl formulasida;   d) Shifrinson formulasida. 

13. Quvurda laminar tartibda tekis barqaror harakatlanayotgan oqimning 

tezligi va maksimal tezligini yozing. 

a) ( )2

0
4

rJu
h

g
= ;

2

0
4

1
Jruʤʘʢʩ
h

g
= ;   

b) ( )22

0
4

rrJu -=
h

g
;

2

0
4

1
Jruʤʘʢʩ
h

g
= ; 

c) ()2
4

rJu
h

g
= ;

u

Q
uʤʘʢʩ= ;    

d) u/Qu= ;
2

0
4

1
Jruʤʘʢʩ
h

g
=  

14. Qanday holatda quvurda harakatlanayotgan oqimning oórtacha tezligi 

maksimal tezlikning yarmiga teng boóladi? 

a) Suyuqlikni ideal deb faraz qilinganda; 

b) Suyuqlikning laminar tartibdagi tekis barqarorharakatida; 

c) Suyuqlikning turboᾶlenttartibdagi barqarorharakatida; 

d) Suyuqlikning beqaror harakatida. 

15. Quvurda turboᾶlent tartibda barqaror harakatlanayotgan oqimning 

oórtacha tezligi va maksimal tezliklari oórtasidagi munosabatni yozing. 

a) 90.075,0 ·=
u
ʤʘʢʩu

;    b) 5,0=
ʤʘʢʩu

u
;  

c) 20,0=
ʤʘʢʩu

u
;     d) 90.075,0 ·=

ʤʘʢʩu

u
; 

16. Laminar qatlam nima? 
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a) Quvur devori yaqinidagi suyuqlik oqimi oórtalashtirilgan tezligining nihoyatda 

kichik miqdori hisobiga laminar tartibdagi harakati mavjud boólgan qatlam (d) ; 

b) Quvur markazi yaqinidagi suyuqlik oqimi oórtalashtirilgan tezligining nihoyatda 

katta miqdori hisobiga turboᾶlent tartibdagi harakati mavjud boólgan qatlam;  

c) Laminar tartibda harakatlanayotgan oqim; 

d) Turboᾶlent tartibda harakatlanayotgan oqim. 

17. Silliq quvur nima? 

a) Laminar qatlam qalinligi góadir-budirlik tepalikchalari balandliklaridan katta 

boólganda silliq devorlar mavjud boóladi (d>D) ; 

b) Laminar qatlam qalinligi góadir-budirlik tepalikchalari balandliklaridan kichik 

boólganda silliq devorlar mavjud boóladi (d<D) ;  

c) Laminar qatlam qalinligi góadir-budirlik tepalikchalari balandliklariga teng 

boólganda silliq devorlar mavjud boóladi (d å D) ; 

d) Toógóri javob yoóq. 

18. Góadir-budir quvur nima?  

a) Laminar qatlam qalinligi góadir-budirlik tepalikchalari baland-liklaridan katta 

boólganda góadir-budir devorlar mavjud boóladi (d>D) ; 

b) Laminar qatlam qalinligi góadir-budirlik tepalikchalari baland-liklaridan kichik 

boólganda góadir-budir devorlar mavjud boóladi (d<D) ;  

c) Laminar qatlam qalinligi góadir-budirlik tepalikchalari balandliklariga teng 

boólganda góadir-budir devorlar mavjud boóladi (d å D) ; 

d) Toógóri javob yoóq. 

19. Góadir-budir va silliq quvur tushunchalar qanday xarakterga ega? 

a) Góadir-budir va silliq quvur tushunchalari doimiy xarakterga ega;  

b) Góadir-budir va silliq quvur tushunchalari nisbiy xarakterga ega, chunki 

Reynolds sonining oshishi laminar qatlam qalinligining kamayishiga olib 

keladi; 

c) Góadir-budir va silliq quvur tushunchalari oósuvchi xarakterga ega; 

d) Góadir-budir va silliq quvur tushunchalar kamayuvchi xarakterga ega. 

20. Nikuradze va Zegjda tajribalari oórtasidagi tafovutni izohlang. 

a) Nikuradze (l) ni quvurlar uchun aniqlanishiga doir natijalar olgan, Zegjda 

toógóri toórtboórchak shaklli kesimga ega boólgan ochiq oózanlar uchun bu 

kattalikni aniqlashga doir natijalar olgan; 
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b) Har ikkala tadqiqotchi ham gidravlik ishqalanish ï Darsi koeffitsienti (l) ning 

miqdorini aniqlashga doir bir xil tajribalar oótkazishgan;  

c) Nikuradze (l) ni silliq quvurlar uchun aniqlanishiga doir natijalar olgan, 

Zegjda góadir-budir quvurlar uchun bu kattalikni aniqlashga doir natijalar olgan.  

d) Nikuradze (l) ni laminar tartibdagi harakat uchun aniqlagan, Zegjda esa bu 

kattalikni oqimning turboᾶlent tartibdagi harakati uchun aniqlashga doir 

natijalar olgan. 

21.Oqimning harakatiga taôsir etuvchi faktorlar sifatida eôtirof etilgan oólchov 

birliksiz parametrlar -sonlarni koórsating. 

a) Nisbiy kenglik, oórtacha tezlikning maksimal tezlikka nisbati, gidrodinamik 

bosimning gidrostatik bosimga nisbati va toóliq naporning pezometrik naporga 

nisbati napor;  

b) Frud soni, suyuqlik ogóirligining harakatiga taôsirini koórsatib quyidagicha 

belgilanadi: glFr 2u= , Reynolds soni, yopishqoqlikni suyuqlik harakatiga 

taôsirini koórsatadi va quyidagicha belgilanadi vlu=Re , Eyler soni asosan 

harakatga taôsirni xarakterlaydi:
2ru

rD
=¡= Dpʇɽʠ , Veber soni, asosan harakatga 

sirt taranglik kuchining taôsirini xarakterlaydi: 
rs

ul
We

2

= ; Koshi soni, asosan 

suyuqlik harakatida tezlik kattaligini ovoz tezligiga qadar oshishi natijasida 

harakat oózgarishini xarakterlaydi: 
r

u

K
Ca

2

= . 

c) Oqim gidrodinamik xarakteristikasi, sarf, nisbiy kenglik, solishtirma kesim 

energiyasi, nisbiy kenglik, nisbiy chuqurlik; 

d) Oqim gidrodinamik xarakteristikasi, sarf, nisbiy kenglik, solishtirma kesim 

energiyasi, kenglik va chuqurlik  
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V BOB.  

I. SUYUQLIK OQIMININ G NAPORLI QUVURLARDA GI 

BARQAROR HARAKATI  

5.1. DASTLABKI TUSHU NCHALAR  

 Endi, biz, qoózgóalmas tsilindrik (aylana) shaklli kesimga ega quvurlar orqali 

har qanday suyuqlikning naporli,barqaror, turboᾶlent tartibli harakati bilan 

tanishamiz (3.25-mavzu, 3.30-rasmdagi holat va 10 banddagi shartlar bajarilgandagi 

oqim harakati) . Quvoᾶrning ichki diametrini D, uzunligini l deb belgilab olamiz. 

Koórilayotgan oqimning gidravlik elementlari quyidagilardir: 

  
4

;;
4

2 D
RD

D
====
c

w
pc

p
w    (5.1)  

chunki, 

4
:

4

2 D
D

D
R == p
p

 

Bundan keyin quyidagi asosiy tenglamalardan foydalanamiz: 

1) uzluksizlik tenglamasi ï sarf muvozanati tenglamasi; 

2) Bernulli tenglamasi ï solishtirma energiya muvozanati tenglamasi; 

3) naporni aniqlash tenglamalari. 

Shuni taôkidlash kerakki, bundan buyon biz, asosan, kvadrat qarshiliklar 

sohasi mavjud boólgan oqimlarning quvurlardagi harakati bilan tanishamiz. 

Kvadrat qarshiliklar sohasi va tekis oózanlar sohasi uchun quvurlarni 

hisoblash faqat naporni aniqlashda Shezi formulasi oórniga Darsi-Veysbax 

formulasidan foydalanish bilan farq qiladi. 

 

5.2. NAPOR YOóQOLISHINI ANIQLASHDA  

FOYDALANILADIGAN IFO DALAR  

Umuman, quvurlarning gidravlik hisobida ikki xil holatni hisobga olish 

kerak.  

1-holat. Mahalliy yoóqolishlar yoóq yoki ularning kattaligi umumiy 

yoóqolgan naporning 5 foizdan kam qismini tashkil etganligi uchun ularni hisobga 

olmaslik mumkin. 

 Bunday holatda, faqat, naporning uzunlik boóyicha yoóqolishi mavjud boólib, 

uni sarf moduli orqali ifodalash mumkin. 
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      l
K

Q
hl 2

2

=      (5.2)  

bunda, 

   
2

2

K

Q
J =      (5.3)  

 Bizga maôlumki, naporning uzunlik boóyicha yoóqolishi Darsi-Veysbax 

formulasiga asosan quyidagicha aniqlanadi: 

gD

l
hl

2

2u
l=  

bundan oórtacha qiymat tezligini aniqlasak,RD 4=  

l
u

gR

l

hl 242 =  

bunda 

J
l

hl =  

J ï gidravlik qiyalik, demak, 

l
u

Rg
J

422 =  

yoki 

RJ
g

l
u

8
=  

öö
÷

õ
ææ
ç

å
=

ʩʝʢ

ʤ
   

8 5,0

l

g
C  

deb belgilanib, bu koeffitsient Shezi koeffitsienti deb atalalishi bizga yuqoridagi 

mavzulardan maôlum. 

Aylanaquvurlar uchun sarf modulining kvadrati ï 
2K kattaligini yozamiz: 

    
5

22
2

2
2

222

6444
D

CD
C

D
RʉK

pp
w =öö

÷

õ
ææ
ç

å
==    (5.4)  

bunda C ï Shezi koeffitsienti góadir-budirlik va gidravlik radiuslarga funktsional 

bogóliq kattalikdir. 

     ( ) ö
÷

õ
æ
ç

å
==

4
;;

D
nfRnfʉ     (5.5)  

( )ʤʤ15,010,0 ·=D  boólgan yangi bitumlangan (bitumlanmagan) choóyan 

quvurlar uchun K sarf moduli va l gidravlik ishqalanish koeffitsientlari qiymatlari 
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5.1-jadval  

D, 

mm 
minK , 

l/s 

2

minʂ , 

 (l/s) 2 

urK , 

l/s 

2

urʂ , 

 (l/s) 2 

maxK , 

l/s 

2

maxʂ , 

 (l/s) 2 
minl  url  ʤʘʢʩl  

50 12,16 147,9 12,47 156,5 12,80 163,8 0,0230 0,0242 0,0255 

75 35,41 1,254Ŀ103 36,07 1,301Ŀ103 37,03 1,371Ŀ103 0,0209 0,0220 0,0230 

100 74,96 5,619Ŀ103 76,16 5,800Ŀ103 77,70 6,037Ŀ103 0,0200 0,0208 0,0215 

125 133,3 17,769Ŀ103 135,2 18,279Ŀ103 138,9 19,253Ŀ103 0,0190 0,0200 0,0206 

150 214,2 45,882Ŀ103 219,3 48,092Ŀ103 227,8 51,893Ŀ103 0,0177 0,0191 0,0200 

200 457,4 20,921Ŀ104 474,9 22,553Ŀ104 484,3 23,455Ŀ104 0,0165 0,0172 0,0185 

250 833,3 69,439Ŀ104 845,7 71,521Ŀ104 859,3 73,840Ŀ104 0,0160 0,0165 0,0170 

300 1334 17,796Ŀ105 1352 18,279Ŀ105 1387 19,238Ŀ105 0,0153 0,0161 0,0165 

350 1986 39,442Ŀ105 2019 40,764Ŀ105 2065 42,642Ŀ105 0,0149 0,0156 0,0161 

400 2801 78,456Ŀ105 2863 81,968Ŀ105 2924 85,498Ŀ105 0,0145 0,0151 0,0158 

450 3817 14,569Ŀ106 3878 15,039Ŀ106 3924 15,398Ŀ106 0,0142 0,0148 0,0153 

500 5020 25,200Ŀ106 5096 25,969Ŀ106 5193 26,967Ŀ106 0,0140 0,0145 0,0150 

600 8079 65,270Ŀ106 8169 66,733Ŀ106 8377 70,174Ŀ106 0,0134 0,0141 0,0145 

700 12008 14,419Ŀ107 12251 15,009Ŀ107 12596 15,866Ŀ107 0,0128 0,0136 0,0141 

800 16949 28,727Ŀ107 17324 30,012Ŀ107 18897 35,710Ŀ107 0,0125 0,0132 0,0138 

900 23069 53,218Ŀ107 23627 55,804Ŀ107 24177 58,453Ŀ107 0,0122 0,0128 0,0134 

1000 30513 93,104Ŀ107 31102 96,733Ŀ107 31730 100,68Ŀ107 0,0120 0,0125 0,0130 

( )ʤʤ00,125,0 ·=D boólgan yangi bitumlanmagan choóyan quvurlar uchun K 

sarf moduli va l gidravlik ishqalanish koeffitsientlari qiymatlari 

5.2-jadval 

D, 

mm 
minK , 

l/s 

2

minʂ , 

 (l/s) 2 

urK , 

l/s 

2

urʂ , 

 (l/s) 2 

maxK , 

l/s 

2

maxʂ , 

 (l/s) 2 
minl  url  ʤʘʢʩl  

50 8,77 76,91 9,64 92,93 11,22 125,89 0,0300 0,0410 0,0490 

75 26,24 688,54 28,42 807,70 33,23 1104,2 0,0260 0,0350 0,0416 

100 56,40 3,1810Ŀ103 61,37 3,7663Ŀ103 70,94 5,0325Ŀ103 0,0240 0,0320 0,0380 

125 102,32 10,469Ŀ103 110,59 12,230Ŀ103 125,93 15,858Ŀ103 0,0230 0,0300 0,0350 

150 166,53 27,732Ŀ103 181,42 32,906Ŀ103 204,78 41,943Ŀ103 0,0220 0,0280 0,0330 

200 359,35 1,2913Ŀ105 391,36 1,5288Ŀ105 429,20 1,8421Ŀ105 0,0210 0,0255 0,0300 

250 649,83 4,2228Ŀ105 701,99 4,9280Ŀ105 770,71 5,9398Ŀ105 0,0200 0,0240 0,0280 

300 1059,4 11,223Ŀ105 1128,3 12,724Ŀ105 1242,7 15,443Ŀ105 0,0190 0,0230 0,0262 

350 1588,6 25,237Ŀ105 1684,8 28,383Ŀ105 1878,4 35,285Ŀ105 0,0180 0,0224 0,0252 

400 2262,6 51,194Ŀ105 2394,4 57,312Ŀ105 2669,3 71,252Ŀ105 0,0170 0,0215 0,0242 

450 3076,7 94,661Ŀ105 3260,9 106,34Ŀ105 3626,3 131,48Ŀ105 0,0168 0,0209 0,0235 

500 4054,7 16,439Ŀ106 4283,3 18,347Ŀ106 4776,7 22,810Ŀ106 0,0165 0,0206 0,0230 

600 6570,5 43,171Ŀ106 6860,5 47,066Ŀ106 7662,4 58,706Ŀ106 0,0160 0,0200 0,0221 

700 9788,8 95,824Ŀ106 10259 105,25Ŀ106 11446 130,99Ŀ106 0,0155 0,0192 0,0212 

800 13838 191,49Ŀ106 14543 211,47Ŀ106 16257 264,29Ŀ106 0,0150 0,0185 0,0207 

900 18759 351,91Ŀ106 20035 401,36Ŀ106 22053 445,59Ŀ106 0,0147 0,0178 0,0203 

1000 24603 605,31Ŀ106 26704 713,10Ŀ106 28895 834,92Ŀ106 0,0145 0,0170 0,0200 

 

Bu kattalik kvadrat qarshilikkacha boólgan soha uchun quyidagicha 

aniqlanishi mumkinligi bizga maôlum: 
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     ( ) ö
÷

õ
æ
ç

åD
=D==

D
ff

g
C r

l

8
   (5.6)  

Góadir-budirligi D=1,0·1,5 mm li foydalanishda boólgan eski choóyan quvurlar 

uchun K sarf moduli va l gidravlik ishqalanish koeffitsientlari. 

5.3-jadval 

D, 

mm 
minK , 

l/s 

2

minʂ , 

 (l/s) 2 

urK , 

l/s 

2

urʂ , 

 (l/s) 2 

maxK , 

l/s 

2

maxʂ , 

 (l/s) 2 
minl  url  ʤʘʢʩl  

50 8,13 66,10 8,43 71,07 8,77 76,91 0,0490 0,0530 0,0570 

75 24,18 584,67 24,69 609,60 26,24 688,54 0,0416 0,0470 0,0490 

100 52,41 2,7468Ŀ103 53,90 2,9052Ŀ103 56,40 3,1810Ŀ103 0,0380 0,0416 0,0440 

125 95,23 9,0687Ŀ103 98,22 9,6472Ŀ103 102,32 10,469Ŀ103 0,0350 0,0380 0,0404 

150 155,48 24,162Ŀ103 160,62 25,799Ŀ103 166,53 27,732Ŀ103 0,0330 0,0356 0,0380 

200 336,59 1,1329Ŀ105 346,36 1,1997Ŀ105 359,35 1,2913Ŀ105 0,0300 0,0323 0,0342 

250 607,73 3,6934Ŀ105 627,74 3,9406Ŀ105 649,83 4,2228Ŀ105 0,0280 0,0300 0,0320 

300 990,26 9,8062Ŀ105 1017,8 10,359Ŀ105 1059,4 11,223Ŀ105 0,0262 0,0284 0,0300 

350 1491,0 22,231Ŀ105 1534,6 23,550Ŀ105 1588,6 25,237Ŀ105 0,0252 0,0270 0,0286 

400 2124,8 45,148Ŀ105 2195,5 48,202Ŀ105 2262,6 51,194Ŀ105 0,0242 0,0257 0,0275 

450 2911,7 84,780Ŀ105 2980,9 88,858Ŀ105 3076,7 94,661Ŀ105 0,0235 0,0250 0,0262 

500 3851,3 14,833Ŀ106 3954,0 15,634Ŀ106 4054,7 16,439Ŀ106 0,0230 0,0242 0,0255 

600 6278,2 39,415Ŀ106 6415,0 41,152Ŀ106 6570,5 43,171Ŀ106 0,0221 0,0232 0,0242 

700 9370,0 87,797Ŀ106 9531,2 90,840Ŀ106 9788,8 95,824Ŀ106 0,0212 0,0224 0,0232 

800 13213 174,59Ŀ106 13487 181,91Ŀ106 13838 191,49Ŀ106 0,0207 0,0218 0,0227 

900 17971 322,96Ŀ106 18297 334,78Ŀ106 18759 351,91Ŀ106 0,0203 0,0212 0,0221 

1000 23731 563,16Ŀ106 24175 584,43Ŀ106 24603 605,31Ŀ106 0,0200 0,0207 0,0215 

 

 (5.6) formuladan koórinib turibdiki, sarf moduli quvoᾶrning diametri va 

góadir-budirligiga funktsional bogóliqdir. Maôlum bir góadir-budirlikka ega choóyan 

quvurlar uchun esa bu kattalik faqat quvur diametriga funktsional bogóliq. Shu 

holatni hisobga olgan holda, choóyan quvurlar uchun sarf modulini quvur 

diametriga asosan aniqlash uchun 5.1, 5.2, 5.3-jadvallar keltirilgan. Shuni yodda 

tutish kerakki, har qaysi choóyan quvur maôlum sarf moduli qiymatiga ega. Agar D 

ï diametr maôlum boólsa, K va K2 kattaliklarni aniqlab, (5.2) formuladan 

foydalanib, hlïnapor yoóqolishini hisoblash mumkin. hl, K, lkattaliklar maôlum 

boólsa, sarfni hisoblashimiz mumkin va xokazo. 

2-holat. Agar mahalliy napor yoóqolishlari mavjud boólsa, bunda naporni 

uzunlik boóyicha yoóqolishi Darsi-Veysbax formulasiga asosan aniqlanadi. 

      
gD

l
hl

2

2u
l=      (5.7)  
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Gidravlik ishqalanish koeffitsienti (l) kattaligini aniqlash bizga yuqorida 

tanishgan mavzularimizdan maôlum. Mahalliy napor yoóqolishi esa, Veysbax 

formulasiga asosan aniqlanadi: 

    
g

h ʤʤ
2

2u
z=      (5.8)  

bunda, xmï mahalliy qarshilik koeffitsienti boólib, uning asosiy qiymati asosan 

maxsus tajribalar oótkazish yoóli bilan aniqlanadi. Biz, bu tajribalar natijasi asosida 

tuzilgan jadvallarni yuqoridagi mavzularda keltirganmiz. 

 

5.3. NAPOR YOóQOLISHINING YI GóINDICIN IANIQLASH. TOóLIQ 

QARSHILIK KOEFFITSIE NTI.  

UZUN VA QISQA QUVURL AR HAQIDA TUSHUNCHA  

Faraz qilaylik, quvurlar tizimi berilgan boólib (5.1-rasm) , uning uzunligi 

boóylab harakatiga toósqinlik qiluvchi oózgarishlar mavjud. Masalan, burilish, kran, 

keskin kengayish, panjara,siqilish va xokazolar. Boᾶlar orasidagi masofani (20·30) 

D munosabatdan katta deb hisoblaganligimiz sababli, ularning bir-biriga taôsiri 

yoóq.  

 1-1 va 2-2-kesimlar orasidagi toóliq napor yoóqolishini quyidagicha 

yozishimiz mumkin: 

ä+= ʤlf hhh  

 Har bir hadni alohida-alohida koórib chiqamiz. 

1. Mahalliy napor 

yoóqolishlariʤh  quyidagiga 

teng. 

ä ++= ʢʢʢʙʤ hhhh .  (5.9)  

bunda, hbï burilishdagi 

yoóqolish, hkï kran oórnatilgan 

sohadagi yoóqolish, hk.kï keskin 

kengayishdagi yoóqolish. 

 Veysbax formulasiga asosan: 

 

 
5.1-rasm. Napor yoóqolishi yigóindisini aniqlash. 

( constD= holatuchun)  

g
h

g
h

g
h ʢʢʢʢʢʢʙʙ

2
;

2
;

2

2

..

22 u
z

u
z

u
z ===  
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Demak,  

    ( )ä ++=
g

h ʢʢʢʙʤ
2

2

.

u
zzz     (5.10)  

yoki, umumiykoórinishda: 

    ä ä= ʤʤ
g

h z
u

2

2

     (5.11)  

bunda, ä ʤz  - mahalliy qarshilik koeffitsientlari yigóindisi. 

2. Naporning uzunlik boóyicha yoóqolishi ï lh . Bu kattalik Darsi-Veysbax 

formulasiga asosan aniqlanadi: 

     l
D

l
z

l
=      (5.12)  

     
g

h ll
2

2u
z=      (5.13)  

bunda, lzï uzunlik boóyicha qarshilik koeffitsienti deb ataladi. 

3.Toóliq napor yoóqolishi -
fh : 

    
gg

h ʤlf
22

22 u
z

u
z ä+=     (5.14)  

yoki 

( )
g

h ʤlf
2

2u
zz ä+=      (5.15)  

 Agar  

ä+= ʤlf zzz      (5.16)  

 

deb belgilash kiritsak, 

     
g

h ff
2

2u
z=       (5.17)  

bunda, zf ï toóliq qarshilikkoeffitsienti deb nomlanadi. 
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Demak, yuqorida keltiri-lgan 

zm, zl, va zf koeffitsientlar 

yordamida har qanday napor 

yoóqolishi tezlik napori orqali 

ifodalanishi mumkin.  

 Quvurlar tizimida diametr 

oózgaruvchan boól-gan 

holat. Faraz qilaylik, turli 

oólchamli quvurlar tizimida 

(5.2- rasm) napor- 

 

 

5.2-rasm. Napor yoóqolishining yigóindisi 

 ( constD¸  holat uchun)  

ning yoóqolishini aniqlash kerak. 

Yuqorida quvur diametri doimiy boólganda (5.10) va (5.15) ifodalarda napor 

yoóqolishi ()lh ni oqimning oórtacha tezligi orqali ifodalab, tezlik naporini qavs 

ishorasidan tashqariga olgan edik. 

Mahalliy napor yoóqolishi ikki xil tezlik napori orqali ifodalanadi. Birinchi 

keskin kengayishdagi napor yoóqolishi 1u tezlik orqali, ikkinchi krandagi mahalliy 

yoóqolish 2u  tezlik orqali aniqlanadi. 

   ( ) ( )
gg

h ʢʢʢʤ
22

2
2

2

2
1

1.

u
z

u
z +=ä    (5.18)  

Oqimning uzluksizlik tenglamasiga asosan, 

   
1

2
21
w

w
uu=       (5.19)  

Demak, 

   ( ) ( ) ( )
ggg

ʢʢʢʢʢʢ
222

2
2

2.

2
2

2

1

2
1.

2
1

1.

u
z

u

w

w
z

u
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ç

å
=    (5.20)  

bunda, 

     ( ) ( )
2

1

2

1.2. öö
÷

õ
ææ
ç

å
=

w

w
zz ʢʢʢʢ     (5.21)  

deb, belgilash kiritamiz. 

 Demak, ä ʤh ifodaga kiruvchi hamma hadlarni bitta tezlik qiymati orqali 

ifodalash imkoniyati mavjud ekan. 
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 çUzunè va çqisqaè quvurlar tizimi xaqida tushuncha. 

 Umuman, amaliyotda uchraydigan suv oótkazuvchi quvurlarda yoóqoladigan 

uzunlik boóyicha napor miqdori ï mahalliy napor yoóqolishlariga nisbatan 

nihoyatda katta qiymatga ega boólib, bunda, mahalliy napor yoóqolishlarini hisobga 

olmaslik mumkin. Bunda holatda, qaralayotgan tizimdagi mahalliy 

yoóqolishlarning umumiy miqdori uzunlik boóyicha napor yoóqolishlarining 5% dan 

kam qismini tashkil qiladi, yani ()lʤ hh %5< , bunda 

lf hh º  

deb qabul qilinadi va quvurlar tizimi uzun quvurlar tizimi deyiladi.  

Magistral suv uzatish quvurlar tizimi bunga misol boólishi mumkin. (200-500 

mm diametrli 200-1000 m boólgan quvurlar tizimi) . Uzun quvurlar tizimida 

pezometrik va toóliq napor chiziqlarini chizishda tezlik napori kichik qiymatga ega 

boólganligi uchun inobatga olinmaydi va ular oózaro ustma-ust tushadi. Agar 

naporning mahalliy yoóqolishi uzunlik boóyicha yoóqolishining 3-5% dan koóp 

qismini tashkil etsa, albatta,äʤh  ï mahalliy yoóqolishni hisobga olishga toógóri 

keladi, yani: 

ä+= ʤlf hhh  

Bunday quvurlar tizimi qisqa quvurlar tizimi deyiladi. Shahar suv taôminot 

tizimining isteômol hududi ï qisqa quvurlar tizimiga misol boóladi. Bundan 

tashqari, nasos stantsiyalarining soórish quvurlari, dyuker ï gidrotexnik inshooti, 

sifon tizimlari ham shular jumlasidandir. 

 

A. QISQA QUVURLAR TIZIMI  

5.4. OóZGARMAS DIAMETRLI SODDA QISQA  

QUVURLAR TIZIMI  

 Bizga maôlumki, yon tomonlarga qisman ajralishi boólmagan quvurlar tizimi 

sodda quvurlar tizimi deyiladi.  

 Qisqa quvurlar tizimining gidravlik hisobida suyuqlik oqimining chiqishi 

suyuqlik satxi ostiga va ochiq atmosferaga qarab ayrim oóziga xos tomonlari 

boólishi mumkin. Har qaysi holat bilan aloxida tanishamiz. 

 10. Suyuqlik oqimining satx ostiga chiqishi (5.3, a-rasm) . Bunda biz 

suyuqlik oqimining oórtacha tezligi u vaqt oótishi bilan oózgarmaydigan barqaror 

harakati mavjud boólgan holat bilan tanishamiz. Quvur orqali tutashgan A va V 
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idishlardagi suyuqlik satxlari farqi z ga teng deb qabul qilamiz. Suyuqlik A idishga 

oqib kirib, V idishdan chiqib ketmoqda.  

 Quvurda harakatlanayotgan oqim sarfini hisoblaymiz. Buning uchun Bernulli 

tenglamasidan foydalanamiz.  

1) 1-1 va 2-2 kesimlarni tanlab olib, hisoblash uchun qulay vaziyatdan taqqoslash 

00 tekisligini oótkazamiz (5.3, a-rasm) . 

2) tenglamaning umumiy koórinishini yozib olib, unga kiruvchi har bir had bilan 

alohida tanishamiz. 

fh
g

p
z

g

p
z +++=++

22

2
22

2

2
11

1

au

g

au

g
   (5.22)  

Tenglamada  

Zz =1 ; 01 == Auu ; appp == 21 ; 02 =z ; 0,1ºa    (5.23)  

Demak,  

fhZ=       (5.24)  

bunda,  

  
g

h ff
2

2u
z=      (5.25)  

bunda, fh  ï quvur uchun toóliq qarshilik koeffitsienti. 

g
Z f

2

2u
z=       (5.26)  

gZ
f

2
1

z
u=      (5.27)  

Bundan, oqim sarfini hisoblash formulalarini yozishimiz mumkin: 

  gZ
D

Q
f

2
1

4

2

z

p
wu==     (5.28)  

20. Oqimning atmosferaga chiqishi (5.3, b-rasm) . Bunday holatda ham 

oqimning barqaror harakati (u=const, N=const) boólgan holat mavjud deb 

qaraymiz. Bunda N ï A idishning chiqish teshigi markazidan suyuqlik satxigacha 

boólgan masofa. 

 Bu holatda ham maôlum qoidalar asosida 1-1 va 2-2 kesimlar tanlanib, 00 

taqqoslash tekisligini oótkazamiz. 
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 Endi 1-1 va 2-2 kesimlar uchun 00 taqqoslash tekisligiga nisbatan Bernulli 

tenglamasini yozamiz: 

   fh
g

p
z

g

p
z +++=++

22

2
22

2

2
11

1

au

g

au

g
   (5.29)  

0,1;;;0; 21211 ======= auuuu aA pppHz  

5.3

-rasm. Qisqa quvurlar  

a) oqimning satx ostiga chiqishi 

 b) oqimning atmosferaga chiqishi 

 

Demak, tenglamani quyidagi koórinishda yozi bolishimiz mumkin: 

    
g

hH f
2

2u
+=      (5.30)  

Yoki    ( )
ggg

H ff
2

1
22

222 u
z

uu
z +=+=     (5.31)  

bundan,   gH
f

2
1

1

z
u

+
=     (5.32)  
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Oqimning uzluk sizlik tenglamasiga asosan, 

     gH
D

Q
f

2
1

1

4

2

z

p

+
=    (5.33)  

30. Asosiy hisoblash formulalari. Bu formulalarni quyidagi koórinishda 

yozishimiz mumkin:  gZQ ʢ 2wm=      (5.34¡)  

     gHQ ʢ 2wm=      (5.34¡¡)  

bunda, 
ʢmï quvurlar tizimining sarfkoeffitsienti deb atalib, quyidagicha aniqlanadi. 

a) oqim satx ostiga chiqqan holda 

  

ä
ä

+

=
+

==

M
Mlf

ʢ

D

l
z

lzzz
m

111
   (5.35)  

b) oqim atmosferaga chiqqan holda 

   

ä++

=
+

=

ʄ
f

ʢ

D

l
z

lz
m

1

1

1

1
    (5.36)  

 
ʢmï quvurlar tizimining sarfkoeffitsienti asosan tatqiqotlar yuli bilan 

aniqlanadimasalan Altshul grafigi yordamida aniqlash mumkin:  
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5.5. QISQA QUVURLARDAGI ASOSIY HOLATLAR.  

SIFON, NASOSNING SOóRUVCHI QUVURI VA DYUKER 

Sifon ï suyuqlik satxlari farqi hisobiga bir rezervuardan ikkinchi rezervuarga 

suyuqlikni oóz-oózidan harakatlantiruvchi quvur (5.4-rasm) .  

Agar 5.4-rasmdagi quvur suyuqlik bilan toóldirilsa, unda yuqorigi idishdan 

pastki idishga suyuqlikning oqishi kuzatiladi. Suyuqlikning quvur boóylab oqishini 

quyidagicha izohlash mumkin:  

Quvurda n-nkesimni olamiz va ushbu kesimni suyuqlik sathidan yuqorida 

chap tomondagi idishda ï h¡ va oóng tomondagi idishda h¡¡ orqali belgilaymiz. 

Agar sifondagi suyuqlikni tinch holatda deb qabul qilsak, unda quyidagicha yozish 

mumkin: 

a) n-n kesimdan chap tomondagi bosim 

( )ghpp a
¡-+=1      (5.37)  

b) n-n kesimdan oóng tomondagi bosim 

( )ghpp a
¡¡-+=2      (5.38)  

bunda, ( )h¡-  va ( )h¡¡- n-n kesimga tegishli suyuqlik sathidan pastda paydo boólgan 

idishdagi pastliklar (bu pastliklar manfiy hisoblanadi) .  

Demak, 21 pp >  bu holat quvurdagi suyuqlikning tinch holatda boólmasligini 

koórsatadi, suyuqlik chapdan oóngga qarab harakatlanadi, yaôni bosim kam boólgan 

tomonga harakatlanadi. 

 
5.4-rasm. Sifon 
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Sifondagi suyuqlikning barqarorlashgan harakatini koórib chiqamiz: 

constZ= . 1-1 va 3-3 kesimlarni belgilaymiz. bu ikkala kesimni bernulli 

tenglamasi orqali yozamiz va quvurdagi Q suv sarfini (5.34¡) va (5.35) 

bogóliqliklarga asosan aniqlaymiz.  

Sifonning oóziga xos holati bu unda vakuumning mavjudligi. vakuumning 

eng katta qiymati quvoᾶrning eng baland qismida, yaôni n-n kesimida kuzatiladi. 

Sifondagi vakuumning maksimal qiymati ( )
maxʚʘʢh ni aniqlaymiz. shu 

maqsadda n-n va 2-2 hamda 1-1 va 2-2 kesimlar uchun 00 taqqoslash tekisligiga 

nisbatan bernulli tenglamasini yozamiz (00 taqqoslash tekislikni chap tomondagi 

idishdagi suyuqlik sathi orqali oótkazamiz) : 
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    (5.39)  

bunda 

01 =z ; hz ¡=2 ; 
gg

app
=1 ; 

gg
npp

=2 ; 0
2

2
1 º
g

au
; 

gg 22

22
2 uau
º   (5.40)  

bunda, u ï quvurdagi tezlik, np  ï n-n kesimdagi bosim.  

1-1 va 2-2 kesim orasidagi napor yoóqolishini oddiy tenglama orqali 

ifodalaymiz: 

g
h ff

2

2u
z¡=¡       (5.41)  

bunda, ï 
fz¡ butun quvurdagi emas, faqat 1-1 va 2-2 kesimi orasidagi napor 

yuqolishini hisobga oluvchi toóliq qarshilik koeffitsienti. 

 (5.40) va (5.41) ifodalarni (5.39) ifodaga qoóysak, quyidagini hosil qilamiz: 

gg

p
h

p
f

na
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gg
¡+++¡=     (5.42)  

yoki 

( )
g

h
pp

f
na

2
1

2u
z

gg
¡++¡=-     (5.43)  

bundan 

( )
maxʚʘʢ

na h
pp
=-

gg
    (5.44)  

boólsa, 
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( ) ( )
g

hh fʚʘʢ
2

1
2

max

u
z¡++¡=     (5.45)  

 (5.45) ifodadan foydalangan holda, quvoᾶrning xohlagan nuqtasidagi 

vakuumni aniqlash mumkin. shu holatda (5.45) ifodada h¡ qiymati orqali faqat 4-4 

kesimning chap tomonidagi suyuqlik sathidan ustunligini va fz¡ qiymati orqali 1-1 

va 2-2 kesim orasidagi napor yoóqolishini tushunish kerak.  

Nasosning soóruvchi quvuri deb, nasosning suyuqlikni havzadan soórib 

oluvchi quvuriga aytiladi (5.5-rasm) . Nasosning soóruvchi quvurida ham sifon kabi 

vakuum mavjud boóladi. 

 Vakuumning eng katta 

qiymati nasosning oldi qismida, 

yaôni, ishchi góildirakda 

kuzatiladi (2-2 kesimda) . Bu 

vakuum qiymati havzadagi 

suyuqlik sathi orqali 

oótkazilgan 1-1 va 2-2 kesimlar 

uchun 00 taqqoslash tekisligiga 

nisbatan Bernulli tenglamasi 

orqali aniqlanadi.  

 

5.5-rasm. Nasosning soóruvchi quvuri 
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Vakuumningh¡ qiymati oórniga nasos oóqining havzadagi suyuqlik sathidan 

balandligi qiymatini, 
fz¡ qiymati oórniga esa butun quvur boóylab napor 

yoóqolishini hisobga oluvchi toóliq qarshilik koeffitsienti 
fz  qiymatini qoóyish 

orqali ham topsa boóladi: 
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( )
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ʥʘʩ
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    ( ) ( )
g

ʘh fʥʘʩ
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1
2

ʚʘʢ

u
z++=     (5.46)  

bunda, ( )
ʥʘʩ

hʚʘʢ  ï nasosning ishchi góildiragi oldidagi vakuum qiymati. 

 Agar ( )
ʥʘʩ

hʚʘʢ  katta boólsa, nasosda kavitatsiya holati roóy beradi. Bu oóz 

navbatida nasosning foydali ish koeffitsientini kamaytiradi va nasos lopastlari 

erroziyasiga olib keladi.  

 Nasosning havzadagi suyuqlik sathidan eng yuqori oórnatilish balandligi 

quyidagicha boóladi: 

( ) ( )
g

ha fʥʘʩ
2

1
2

ʚʘʢmax

u
z+-=  

Nasoslar turiga qarab, vakuumga nisbatan har xil talabga ega. Nasosning 

ishchi góildiragi oldidagi vakuum quyidagi talabga javob berishi kerak: 

( ) 5,60,4ʚʘʢ ·¢
ʥʘʩ

h m suv ustunibalandligi 

Ruxsat etilgan vakuumning qiymati faqatgina nasos turiga bogóliq 

boólmasdan, balki suyuqlik harorati va turiga ham bogóliq. Harorat oshishi bilan 

ruxsat etilgan vakuum qiymati pasayadi (harorat oshishi bilan kavitatsiya 

kuchayadi) . Masalan, suvning harorati 600 boólganda ruxsat etilgan vakuum 

manfiy qiymatga oózgaradi (yaôni, nasos suvdagi bosimning atmosfera bosimidan 

yuqori qiymatida ishlashi kerak) . 

Berilgan nasosning va suyuqlikning ruxsat etilgan vakuumi ( )
ʯʝʛʚʘʢh  maôlum 

boólsa, unda havzadagi suyuqlik sathidan eng maksimal joylashishi balandligini 

aniqlasa boóladi. 

( ) ( )
g

hʘ fʯʝʛʯʝʛ
2

1
2

ʚʘʢ

u
z+-=     (5.47)  

Issiq suv uchun ʯʝʛʘ  qiymati manfiy boólishi mumkin, bu holatda nasosni suv 

sathidan pastda joylashtirishga toógóri keladi. 

Dyukerï suyuqlik oqimlari harakatlanayotgan oózanlarning oózaro 

kesishganda quriladigan gidrotexnik inshootdir (5.6-rasm) .  
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5.6-rasm. Dyuker 

 

Dyukerning hisoblash formulasini keltirib chiqarishda 1-1 va 2-2 kesimlar 

uchun 00 taqqoslash tekisligiga nisbatan Bernulli tenglamasidan foydalanamiz: 
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Bunda oqimning oórtacha tezligi quyidagiga teng: 
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 Dyuker sarfini hisoblash formulasini aniqlash uchun oqimning uzluksizlik 

tenglamasidan foydalanamiz: 
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bunda 
fz

1
 ifodani sarf koeffitsienti deb atab, uni m harfi orqali belgilasak, dyuker 

sarfi quyidagi formula orqali topiladi: 

( )222
12 uumw -+= gHQ  
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5.6. GORIZONTAL VA V ERTIKAL HOLATDAGI SUV C HIQARUVC HI 

QUVURLAR. VAKUUMNING HAR XIL KOóRINISHLARI  

 

 10. Naporli gorizontal quvurlar. Qayta tiklanuvchi pasayish. Naporli 

oqim aeratsiyasi. Bu holatda,biz istisno tariqasida aylana shakldagi emas, balki 

nihoyatda katta kenglikka ega toógóri toórtburchak shaklidagi quvoᾶrni 

olamiz.Quvoᾶrning yuqori qismida T toósiq va pastki qismida kengligi b quvur 

kengligiga teng chiqish keskin kengayadigan qilib qurilgan deb hisoblaymiz. Bu 

kengliklar tengligi sababli tekis masalaga ega boólamiz (5.7-rasm) . 

Quyidagi kattaliklarni maôlum deb hisoblaymiz: quvoᾶrning pastki va 

yuqorigi tomonlaridagi oqim chuqurliklari ʧh  va ʶh , sathlar farqi ʧʶ hhZ -= , 

quvur balandligi b, uning uzunligi l, toósiqning ochilishi ye. 

Sarf (Q) ni aniqlash talab qilinadi.Bu holatda suv sath ostiga chiqib,sodda 

quvurlar tizimi boólganligi sababli, (5.34') va (5.35) formulalardan foydalanamiz. 

 
5.7-rasm. Naporli quvur 

 

Quvurlar tizimining sarf koeffitsientini yozamiz: 

ä+
==

ʤlf

ʢ
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m
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bunda uzun quvur uchun:  

R

l

4

l
z= , 

bundan tashqari, 
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Mahalliy napor yoóqolishi: 

ä += ʯʠʢʢʠʨʤ zzz  

bunda, chiqishdagi mahalliy qarshilik koeffitsienti ,0,1=ʯʠʢz  kirishdagi napor 

yoóqolishi quyidagi formula yordamida aniqlanadi: 
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bunda, 0e ï oqimchaning vertikal yoónalishi boóyicha siqilishi 0eº 0,6 

ebbecʩ 0ew ==  

Bu formulalar yordamida ʢm  kattalikni keyin (5.34') ifodadan foydalanib, 

sarf Q kattalik hisoblanadi. 

Xuddu shu tarzda tanlash usulidan foydalanmasdan, berilgan Q va a uchun Z 

kattalikni hamda berilgan Q va Z uchun a kattalikni aniqlab olish mumkin. 

Qayta tiklanuvchi pasayishZtik. Chiqishda mahalliy yoóqolishni aniqlash 

formulasiga asosan, oqim katta oólchamli havzalarga chiqayotganda 03ºu  deb 

qabul qilinib, quvurdagi butun tezlik napori yoóqoladi: 

chiqh
g
=

2

2

2u      (5.48)  

Biz bunday vaziyat bilan ,0=chiqz ʧh  quvur balandligi (a) ga nisbatan 

nihoyatda kattaboólgan holatda duch kelganmiz. 

ʧh  quvur balandligi (a) ga nisbatan unchalik katta boólmagan holatda 03 ¸u  

chiqishdagi napor yoóqolishi koeffitsienti 0,1<chiqz  boólib, quvurdagi tezlik napori 

butunlay yoóqoladi, yaôni napor yoóqolishiga sarf boóladi. 

5.8-rasmda bu oxirgi holatga mos keluvchi oqimning oqib chiqishi 

koórsatilgan. 

Rasmdan koórinib turibdiki, (5.47') formula oórniga quyidagi ifoda oórinli 

boᾶladi: 

tikchiq Z
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 (5.49)  
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bunda, Ztik ï erkin sirtning manfiy pasayishi, yaôni bu sirtning 2-2 va 3-3 kesimlar 

oraligóidagi koótarilishi. Bu kattalik 2-2 kesimdan 3-3 kesimga oótishida solishtirma 

potentsial energiyaning oósishini xarakterlaydi. 

 

5.8-rasm. Naporli quvur. Qayta tiklanuvchi pasayish Ztik 

 

Demak, chiqish kanalidagi tezlik katta qiymatga ega boólganda, oqimning 

tezlik napori quvurdan chiqayotganda qisman solishtirma energiya oshadi, yaôni 

tiklanadi. 

Ztik ï erkin sirtning manfiy pasayishi tiklanish pasayishi deb 

ataladi.Yuqoridagi ifodaga asosan Bord formulasini inobatga olib,quyidagigi 

yozishimiz mumkin: 
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 (5.49)  

Formuladan xulosa qilish mumkinki, agar 03=u  boólsa, Ztik=0 holat 

kuzatilsa, 03>u  boólganda, Ztik > 0, boóladi. 

 (5.34') va (5.35) formulalardan foydalanib, sarfni aniqlashda napor 

yoóqolishi ( fz ) ni (5.35) formulada faqat 2-2kesimgacha oraliqdagi miqdorini 

hisobga olamiz. (5.34') formulaga kiruvchi Z kattalik Z' kattalikka teng deb qabul 

qilinadi: 

tikZZZ +=¡

    

 (5.50)  

formula yordamida aniqlanadi. Z' kattalik 1-1 va2-2 kesimlar orasidagi suv 

sathining farqi.  

Naporli oqim aeratsiyasi. Quvoᾶrning kirish qismida (5.7-rasm) intensiv 

bosim tebranishi va turboᾶlentlik bilan xarakterlanuvchi A suv aylanuvchi sohaga 
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ega boólamiz. Bundan tashqari, A sohada quvur devori va toósiqda kavitatsion 

eroziya (emirilish) ni vujudga keltiruvchi havfli kavitatsiya paydo qiluvchi katta 

vakuum ham mavjud boóladi.  

 Bosimning A sohadagi yuqori tebranishi ayrim hollarda toósiqning 

vibratsiyasi (tebranishi) ga olib keladi. Bunday hollarda A sohaga favqulodda 

aeratsion V kanal qurilib, u orqali havo yuboriladi, toósiq orqasida havo ï suv 

aralashmasi paydo qilinadi va bu aralashma siqiluvchanligi sababli, vibratsiyasini 

kamaytiradi.  

 Aeratsion kanalni loyihalashtirishda uning koóndalang kesimi oólchamlarini 

aniqlashga toógóri keladi. Havoning tez harakatida 70<u sekm  havoning 

siqilishini hisobga olmaslik mumkin va uning harakatini hisoblashda suyuqlik 

uchun olingan hisobiy ifodalardan foydalaniladi. Faqat gidravlik qarshilik 

koeffitsienti (l) ni aniqlashda, (n) koeffitsientni qaralayotgan gaz holatidagi 

modda uchun olinadi.  

 V aeratsion kanaldan sohaga keladigan havoni harakatlantiruvchi bosimlar 

farqining kattaligi R-R pezometrik bosim chizmasini qurish orqali aniqlanadi.  

 Bundan tashqari, bu masalani oórganishda yetarli aeratsion bosim oqimini 

taôminlovchi havo sarfining kattaligini aniqlashga toógóri keladi. Bu masala, 

quvurga oqimning kirishini layihalashtirishdagi boshqa masalalar kabi gidrotexnik 

inshootlar qurilishi kursida mukammal oórganiladi.  

20. Naporli vertikal quvurlar.  

 Suyuqlik oqimining ideal holatda (5.9, a-rasm) va yopishqoq real holatda 

(5.9, b -rasm) atmosferaga oqib chiqishini koórib chiqamiz.  

 00 taqqoslash tekisligi 3-3 chiqish kesimida belgilab olamiz. E-E toóliq napor 

va R-R pezometrik napor chiziqlarini quvur vertikal holatda joylashganda qurishda, 

maôlum bir '0'0  vertikal tekislikdan boshlab, gorizontal yoónalishda napor va 

boshqa kattaliklari chizmada koórsatilgandek qoóyamiz.  

 Real suyuqliklar uchun tezlik napori qoóyidagicha aniqlanadi:  

      ffe hHhH
g

-=-=
1

2
3

2

u
    (5.51)  

bunda, belgilanishlar rasmda koórsatilgan. 
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5.9-rasm . Naporli vertikal quvurlar 

 Gazning harakati hisoblanganda Bernulli tenglamasiga kiruvchi z kattalik 

inobatga olinmaydi va harakat naporlar farqi hisobiga emas, bosimlar farqi hisobiga 

amalga oshadi. Bu vaziyatni haqiqatga mos kelishi quyidagicha asoslangan: agar 

Bernulli tenglamasining barcha hadlarini g kattalikka koópaytirsak, g ning kichik 

(gazlarga xos) qiymatlarida tenglamaning har ikkala tomonlaridagi birinchi 

hadlarni hisobga olmaslik mumkin. ( ) ( )[ ]gg 21  ʚʘ zz . Boshqa hadlarda r,  
2
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g

pp

rg
=  pezometrik gaz uchun qabul qilingan 5.9-rasmdagi sxemani 

murakkablashtirmaslik maqsadida ideal suyuqlik oqimchaning idishdan quvurga 

kirishdagi siqilishi koórsatilmagan.  

 (5.63) ifodadan foydalanib 3u  tezlikni aniqlashimiz mumkin. Sarf esa (5.33) 

formuladan foydalanib aniqlanadi. Bu quvurlar tizimi sifon kabi, vakuumning 

mavjudligi bilan xarakterlanadi. Ixtiyoriy p-p kesimdagi (5.9, b-rasm) vakuum 

kattaligi quyidagi formula yordamida aniqlanadi.  
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3u     (5.52)  

bunda, fh¡ ï 1-1 kesimdan p-p kesimgacha boólgan oraliqda toóliq napor 

yoóqolishi; nz  ï kattalik rasmda koórsatilgan.  

Vakuumning maksimal kattaligi ( )
ʤʘʢʩʚʘʢh  2-2 kesimda mavjud boóladi. 

Oqimchaning bu kesimdagi siqilishini inobatga olmasdan quyidagiga ega boólamiz: 
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( ) fvak hlH
g

lh -=-+=
2

2
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max

u
     (5.53)  

Rasmdan koórinib turibdiki, quvoᾶrning uzunligi oshishi bilan vakuumning 

maksimal qiymati oshadi. ( )
maxvakh  ning katta qiymatlarida 2-2 kesim yaqinida katta 

hajmdagi kavitatsion sohalarga ega boólamiz. Bu sohalar toóyingan bugólari bilan 

toóla boóladi. Bu sohada ʙʪp .  ï bosim mavjud boóladi. 

 Bu 2-2 kesimda oqimchalar uziladi va bu uzilishlar toóyingan bugólar bilan 

toóladi. 

 Kavitatsion uzilishlar shunday nuqtalarda paydo boóladiki, bu nuqtalarda 

tebranma vakuum hisobiga bosim 
btp .
 toóyingan bugólar bosimiga teng 

miqdorgacha pasayadi.  

 Quvoᾶrning chegaraviy maksimal uzunligi yuqorida qayd qilingan 

uzilishning yoóqligi bilan xarakterlanadi va quyidagicha aniqlanadi: 

( )
g

hHl
chegvakcheg

2

2

3u-+=      (5.54)  

bunda, ( )
chegvakh  ï 2-2 kesimda oqimga uzilishi boólmagan holatda mavjud boólishi 

mumkin boólgan ruxsat etiladigan vakuum. 

  (5.33) formulaga asosan quvur uzunligi (bunga mos ravishda N kattalik) 

oshishi bilan Q  sarf oshadi. Sarfning maksimal 
maxQ  qiymatida l uzunlikka erishib, 

bu uzunlik 
chegl  dan bir necha marotaba katta boóladi va bu qiymatda oqim 

harakatida uzilish paydo boóladi hamda h  napor taôsirida oqimning idishdan 

atmosferaga chiqishi amalga oshib, 2-2 kesimdagi bosim 
btp .
 qiymatga teng 

boóladi. l uzunlikning keyingi oózgarishlarida constQ =max
 boólib qoladi.  

 Mumkin boólgan ruxsat etilgan vakuum 
chegvakh )(  miqdori sifonning gidravlik 

hisobini bajrishdagi kabi bajariladi. 

 30. Vakuumning turli koórinishlari.  

 Vakuum haqida yuqoridagi mavzularda keltirilgan xuloslarga asoslanib, 

quyidagi vakuum koórinishlarini keltirish mumkin: 

 1. Maksimal vakuum suyuqlik oqimi harakatlanayotgan nuqtasida berilgan 

shartlarda mavjud boóladi. Bunda turboᾶlent harakat tartibida quyidagilarni nazarda 

tutish kerak: 

¶ vaqt buyicha oórtalashtirilgan maksimal vakuum; 

¶ oniy (aktual) maksimal vakuum; 
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¶ maksimal pulsatsion (tebranma) vakuum (musbat va manfiy) . U qaralayotgan 

nuqtadagi oniy va oórtalashtirilgan vakuumlar farqi.  

 2. Chegaraviy vakuum, yaôni 
btpp .=  bosimga mos keluvchi vakuum 

qaralayotgan suyuqlik uchun uning berilgan haroratida chegaraviy qiymatdan 

yuqori vakuumga erishish mumkin emas. Chunki, 
btpp .= vaziyatda suyuqlikda 

kavitatsion uzilishlar paydo boóladi. Vakuum tebranish bilan harakatlnuvchi oniy 

(aktual) vakuum chegaraviy vakuumdan doimo kichik boóladi.  

 3. Yoól qoóyish mumkin boólgan ruxsat etilgan vakuum mavjud boóladi: 

¶ quvur devorlarida kavitatsion eroziyaga yoól qoóyilmaydigan sharoitlarda; 

¶ nasos foydali ish koeffitsientining yetarli qiymatlarga erishadigan sharoitlarda; 

¶ quvurda oqimga uzilishi boólmaydigan sharoitlarda va boshqalar. 

 

B. UZUN QUVURLAR TIZIMIDA SUY UQLIK OQIMINING 

NAPOR OSTIDAGI BARQAROR HARAKATI UC HUN 

QUVURLAR  TIZIMINING GIDRAVLIK HISOBI  

 

5.7. UMUMIY TUSHUNCHALAR  

 Bizga maôlumki, inson oózining hayot-faoliyatida suyuqlik oqimini maôlum 

masofaga uzatish muammosiga koóp duch keladi. Masalan, asosiy isteômol uchun 

yaroqli ichimlik suvini bir necha qilometr uzoqlikda joylashgan aholi turar 

joylariga yetkazish, shahardagi oqova suvlarni shahardan tashqariga chiqarish, neft 

mahsulotlarini uzatish va hokazo. 

Yuqoridagi mavzulardan bizga maôlumki, quvurlar tizimida harakatni 

taôminlash, taôminot va isteômol manbalaridagi naporlar farqi hisobiga vujudga 

keladi. 

Misol tariqasida quyidagi rasmlarni keltirishimiz mumkin. 

Sodda quvurlar tizimi deb, uzunlik boóylab sarf tarqalmaydigan quvurlar 

tizimi qabul qilinishini yuqoridagi mavzularda eôtirof etganmiz. Bunday quvurlarda 

suyuqlik harakatida yoóqoladigan mahalliy naporlar inobatga olinmaydi va toóliq 

napor E-E hamda pzometrik napor R-R chiziqlari ustma-ust tushadi. 
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5.10-rasm. Oózgaruvchan diametrli 

sodda uzun quvur (J1>J2)  

5.11-rasm. Naychali sodda uzun quvur 

 

 Umumiy quvurlar tizimidagi yoóqolgan naporlarni aniqlashda naporning 

uzunlik boóyicha yuqolishi asos qilib olinadi va meôyoriy miqdor 5-10% yuqori 

qilib qabul qilinadi. Bunday guruhga mansub quvurlarning gidravlik hisobini 

bajarishda asosan uch xil masala boólishi mumkin: 

1) Suyuqlikning fizik hossalarini harakterlovchi kattaliklar rva u maôlum hamda 

napor H, quvur uzunligi l  va quvur materialiga va uning tayyorlanish 

texnologiyasiga bogóliq boólgan góadir-budirlik berilgan. Sarfni aniqlash talab 

qilinadi; 

2) Quyidagi r, u, n, l , D kattaliklar va sarf Q berilgan. Hnaporni aniqlash kerak; 

3) Quyidagi r, u, l , n, Q, N berilgan, quvur diametri D ni aniqlash kerak. 

Bu masalalarni hisoblashda, asosan real holatdagi tekis barqaror 

harakatlanayotgan oqimlar uchun Bernulli tenglamasidan foydalanamiz. Bu 

tenglamani tanlangan kesimlar uchun yozib, mahalliy napor yoóqolishlarini va 

tezlik naporlarini inobatga olmasak, tenglama quyidagi koórinishni olishi mumkin: 

a) Oqimning suyuqlik sathi ostiga oqib chiqishi holati uchun:  

    
321 llll hhhhZ

i
++==      (5.55)  

bunda, 
1l

h , 
2l

h , 
3l

h  ï rasmda koórsatilgandek mos holda 1-, 2- va 3-quvurlardagi 

uzunlik boóyicha napor yoóqolishlari. 

Yuqoridagi mavzulardan bizga maôlumki, 

Jlhl = ,  belgi, 
l

Z
J =      (5.56)  

Oqimning sarf xarakteristikasini yozamiz, 

    RJCQRJCQ 222 ww ==     (5.57)  

RCʂ w=       (5.58)  

bunda, Kï sarf moduli 
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      JKQ 22=       (5.59)  

     2

2

K

Q
J =       (5.60)  

    332211 lJlJlJZ ++=      (5.61)  

     32

3

2

22

2

2

12

1

2

l
K

Q
l

K

Q
l

K

Q
Z ++=     (5.62)  

      ä=
2

2 1

K
QZ      (5.63)  

bundan, 

      

ä
=

2

1

K

Z
Q      (5.64)  

Ushbu ifodalardan turli gidravlik hisoblarni bajarishda foydalanishimiz 

mumkin. Masalan,Z, Q, l , b, n, dparametrlarga asosan Qsarfni hisoblashimiz 

mumkin yoki berilganQ, l , K parametrlarga asosanZnaporni aniqlashimiz mumkin. 

b) Oqimning atmosferaga chiqish holati uchun: (5.11-rasm)  

      
lhH =       (5.65)  

Umuman, amaliyotda uzunquvurlarning gidravlik hisobini bajarishda 

naporning uzunlik boóyicha yoóqolishi inobatga olinsa-da,quvoᾶrning chiqish 

qismida oórnatilgan naychalardagi oqimchaning tezligi yuqori qiymatga ega 

boólganligi sababli naychadagi napor yoóqolishi va tezlik miqdorini quyidagicha 

yozamiz. 

      
g

hhH ʥʪl
2

2
0

..

u
++=      (5.66)  

bunda, ht.n ï tor naychadagi napor yoóqolishi: 

     
g

h ʥʪʥʪ
2

2
0

....

u
z=      (5.67)  

bunda,zt.n. ï tor naychadagi naporning yoóqolish koeffitsienti. 

Shunday qilib, 

( )
g

hH ʥʪl
2

1
2
0

..

u
z++=      (5.68)  

yoki 
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2
.

2
0

2 ʥʪ

l
g

hH
m

u
+=       (5.69)  

bunda, 

..

.
1

1

ʥʪ
ʥʪ

z
m

+
=       (5.70)  

..ʥʪm ïtor naycha sarf koeffitsienti; 

Demak, yozishimiz mumkinki,  

    
2

.
2
0

2

2

2

2 ʥʪg

Q
l

K

Q
H

mw
+=      (5.71)  

chunki, 

     
0w

u
Q
=       (5.72)  

-0w tor naychada harakatlanayotgan oqimchaning yuzasi; 

Agar tor naychaning 0w va ..ʥʪm  kattaliklari maôlum boólsa, quyidagi 

masalalarni hisoblash mumkin: 

1) D, l , Q kattaliklar maôlum boólsa, H ï napor kattaligini aniqlash mumkin; 

2) agar D,l, H berilgan boólsa, Q ïsarf miqdorini aniqlash mumkin; 

3) agar Q, H, l berilgan boólsa, D quvur diametrini aniqlash mumkin. Bunday 

vaziyatda dastlab K sarf modulini aniqlaymiz, keyin quvur diametri (D) 

aniqlanadi. 

Agar quvurlar tizimining tugash qismida naycha boólmasa, tezlik naporining 

miqdori gidravlik hisobni bajarishda inobatga olinmaydi va masalaning yechimini 

aniqlash osonlashadi. 
 

5.8. GIDRAVLIK HISOB LARNI BAJARISHDA QUV URLARNING 

KETMA -KET VA PARALLE L ULANISHI  

Quvurlarning ketma -ket ulanishi. (5.12-rasm) ga asosan, iqtisodiy nuqtai 

nazardan yoki naporni oshirish maqsadida amalga oshirilishi mumkin.  

     ()
321 lllABl hhhh ++=     (5.73)  

 
5.12-rasm. Quvurlarning ketma-ket 

ulanishi 

5.13-rasm. Quvurlarning parallel ulanishi 
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Quvurlarni ng parallel ulanishi. Bunda biz, ularning murakkab tizimiga 

duch kelamiz (5.13-rasm) . Bunday murakkab quvurlar tizimining gidravlik 

hisobida, asosan, pzometrlardan foydalanishga toógóri keladi. Bu P1 va P2 

pzometrlar quvurlar tizimining boólinish va birlashish uzellariga oórnatilsa, 

quyidagi ifodalar ular uchun oórinlidir. 

() ( ) ( )
BeAeABl HHh -=  (5.66)  

A va V uzellardagi naporlar 

mos ravishda (Ne) A va (Ne) V ga 

teng boólishi bizga maôlum (5.14-

rasm) . 

 Bu munosabatga asosan 

quyidagilarni yozishimiz mumkin: 

( ) ( )

( ) ( )

( ) ( )îý

î
ü

û

-=

-=

-=

BeAel

BeAel

BeAel

HHh

HHh

HHh

3

2

1

  (5.67)  

bundan, 

 

5.14-rasm. Uzun quvurlarni parallel ulash 

hisobiga doir 

   ( ) ( )
BeAelllABl HHhhhh -====

321
)(    (5.74)  

Demak,  

    l
K

Q
hl 2

2

=       (5.75)  

yoki,    () 32

3

2

3

22

2

2

2
12

1

2

1 l
K

Q
l

K

Q
l

K

Q
h

ABl ===     (5.76)  

deb yozib olishimiz mumkin. Shunga mos ravishda 

   

()

()

()

î
î
î
î

ý

î
î
î
î

ü

û

=

=

=

3

33

2

22

1

11

l

h
KQIII

l

h
KQII

l

h
KQI

ABl

ABl

ABl

    (5.77)  

hamda 

  321 QQQQIV ++=     (5.78)  
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tenglamalarni yozishimiz mumkin. 

NatijadaQ, l ,Dkattaliklar maôlum boólgan holatda , quyidagi toórt Q1, Q2, Q3, 

(hl) ABnomaôlumli tenglamalar tizimi paydo boólib, uning yechimi bizga kerakli 

boólgan kattaliklarni beradi. 

Buni yechish uchun (5.72) ifodaga (5.71) ifodani qoóyamiz: 

  
() () ()

3

3

2

2

1

1
l

h
K

l

h
K

l

h
KQ ABlABlABl ++=    (5.79)  

 

   ( )ä=
l

K
hQ ABl )     (5.80)  

     2

2

)(

ö
÷

õ
æ
ç

å
=

ä
l

K

Q
h ABl

     (5.81)  

 

5.9. UCHTA REZERVUARNING GIDRAVLIK HISOB I  

5.15-rasmda uchta rezervuar berilgan (I, II, III ) boólib, ular oózaro quvurlar 

orqali tutashgan. Mos ravishda ulardagi suv sathi Ð1, Ð2, Ð3 qiymatlarga teng 

boólib, ularni oózgarmas deb hisoblaymiz. 

Berilgan: 
321321   ;  ;  ;  ;  ; DDDlll  (mos ravishda K1; K2;K3) ; Ð1, Ð2, Ð3. 

Aniqlash kerak:  

a) agar birinchi va ikinchi quvurlardagi oqim yoónalishi maôlum boólsa, uchinchi 

quvurdagi oqim yoónalishini;  

b) Q1, Q2, Q3kattaliklarni. 

10. Uchinchi quvurdagi oqim yoónalishini aniqlash. Bogólovchi 

0nuqtadagi suv sathini Ð0 deb belgilab, chizmada qaralayotgan rezervuarlar uchun 

pezometrik bosim chiziqlarini chizamiz.  

a) agar III bakni I bak taôminlasa, unda uchinchi quvur orqali suv yuqoriga 

harakatlanadi, bunda Ð0 >Ð3 shart bajariladi; 

b) agar III bakning oózi II  bakni taôminlasa, unda oqim pastga harakatlanadi va 

Ð0<Ð3 shart bajariladi;  

c) agar uchinchi quvurda suv boólmasa, Ð0 =Ð3shart bajariladi.  
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5.15-rasm.Uchta rezervuarning gidravlik hisobiga doir 

 

Yuqoridagi holatlardan qaysi biri qaralayotgan holat uchun oórinli ekanligini 

aniqlash uchun quyidagicha yoól tutamiz: 

1. Ð0 =Ð3 deb qabul qilib, Ð0 ga qiymat beramiz; 

2. bu taxminimizga mos keluvchi, Q1va Q2 sarf kattaliklarini aniqlaymiz: 

1

31
1

1

01
1

1
11   1

l
K

l
K

l

h
KQ

l Ð-Ð
=

Ð-Ð
== ; 

2

23
2

2

20
2

2
22   2

l
K

l
K

l

h
KQ

l Ð-Ð
=

Ð-Ð
== ; 

3. Aniqlangan sarflar (Q1va Q2) ni oózaro taqqoslaymiz.  

Agar 
21 QQ =  boólsa, uchinchi bak haqiqatdan ham ishlamayotgan boólib, 

Ð0 =Ð3 

shart bajariladi. 

Agar 
21 QQ >  boólsa, uchinchi bakka suv birinchi bakdan oqayotgan boólib, 

oqim yuqoriga koótarilayotgan boóladi va quyidagi shart bajariladi 

Ð0 >Ð3 

Agar 
21 QQ <  boólsa, uchinchi bak ikkinchi bakni taôminlab, oqim pastga 

oqadi va quyidagi shart bajariladi 

Ð0 <Ð3 

20. Q1, Q2, Q3 sarf miqdorlarini aniqlash . Faraz qilaylik, uchinchi bak 

ikkinchi bakni taôminlab, oqim pastga oqmoqda, (5.69) ifodani inobatga olib, 

quyidagi tenglamalar sitemasini yozamiz: 
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Bunda toórttaÐ0, Q1, Q2, Q3nomaôlum boólib, berilgan tenglamalar tizimi Ð0 -

Ð3 yoki Ð3 -Ð0 hadlarga nisbatan kvadrat tenglama koórinishiga keltirish mumkin. 

Bu tenglamalar tizimini Ð0 kattalikka turli ixtiyoriy qiymatlar berib, tanlab olish 

(yoki ketma-ket yaqinlashish) usuli bilan ham yechish mumkin. Ð0 kattalikni 

aniqlab, osonlik bilan Q1, Q2, Q3kattaliklarni aniqlash mumkin. 

 

5.10. SARFNING BIR MAROMDA TAQSIMLANISHI   

HOLATIDA NAPOR YOóQOLISHI  

 Yuqoridagi hisoblarni bajarish, asosan constQ=  holat uchun oórganildi. 

Lekin amaliyotda, quvurlar tizimi boóylab, bir maromda taqsimlanish holati ham 

koóp uchraydi. Bu holat bilan tanishamiz. U 5.16-rasmda tasvirlangan. AV quvur 

uzunligi l boólib, uning diametrini D deb belgilab olamiz.  

 I epyura quvurda sarf taqsimlanishini koórsatadi. Quvoᾶrning birlik uzunlik 

oólchamidagi sarfni q deb belgilaymiz.  

 Sarf ï quvur uzunligi boóylab chiziqli qonuniyat asosida oózgaradi. Bunda, 

suyuqlik sarfi epyurasi II trapetsiya koórinishida oózgaradi. Uchastkaning kirish 

qismida qlQT +  va chiqish qismida TQ oótish (tranzit) sarf miqdori mavjud boóladi. 

Agar quvoᾶrning nomaôlum 

masofasidagi xx kesimidan 

oótayotgan sarf Qx deb belgilansa, x 

ning 0 · l qiymat oraligóida Qx sarf 

( qlQT + ) miqdordan Qx 

miqdorgacha chiziqli qonuniyat 

asosida oózgaradi, Jx ïgidravlik 

qiyalik, quvur uzunligi boóyicha 

kamayadi. Demak, pôezometrik  

 

5.16-rasm. Uzunlik boóyicha oózgaruvchan 

sarfli quvur 
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chiziq ham qiya boólib, uningqabariqligi pastga qaragan boóladi: 
( ) qxqlQQ Tʭ -+=      (5.82)  

   
( )[ ]

dx
K

qxqlQ
dx

K

Q
dxJdh Tx

Xl 2

2

2

2
-+

===    (5.83)  

Bu tenglamani qaralayotganx = 0 va x = l oraliqda integrallaymiz: 

  
( )[ ]

( )[ ]
l

K

dxqxqlQ
l
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h
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Tlx
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=   (5.84)  

yoki 

     l
K

Q
h ʭʠʩ

l 2

2

=       (5.85)  

bunda, ʭʠʩQ  ï hisobiy sarf. 

( )[ ]ñ
=
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Tʭʠʩ dxqxqlQ
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22 1
    (5.86)  

yoki 

( ) ( ) ù
ú

ø
é
ê

è
++-+= ñ ñ ñ

=

=

=

=

=

=

lx

x

lx

x

lx

x

TTxuc dxxqqxdxqlQdxqlQ
l

Q
0 0 0

2222 2
1

  (5.87)  

yoki 

( ) ( )
2

22
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1
ö
÷

õ
æ
ç

å
++-+= qlqlqlQqlQQ TTxuc

   (5.88)  

Agar 0=TQ boólsa,  

qlqlQxuc 58,0
3

1
==      (5.89)  

Agar 0̧TQ boólsa, 

    qlQQ Txuc 55,0+º       (5.90)  

 

5.11. MURAKKAB QUVURLAR TIZIMINING GIDRAVLIK HISOBI  

 

Istemolchilarni suv bilan taôminlovchi tizim murakkab tizim deb yuritiladi. 

Ularda yon tomonlarga =am suv taʳsimlanadi. 

 Murakkab quvurlar tizimini ikki guruhga boólishimiz mumkin: 

¶ tugash qismi berk quvurlar tizimi (5.17-rasm) ; 

¶ halqasimon quvurlar tizimi (5.18-rasm) . 
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 Bunday quvurlar tizimining gidravlik hisobida, suv bilan taôminlovchi 

manbadagi suvning napor balandligini aniqlash talab qilinsa, quyidagi kattaliklar 

berilgan boólishi kerak: 

¶ lï quvurlarning har birining uzunligi, taôminot tizimi plani, joyning gorizontal 

koórinishdagi plani; 

¶ tizimning nuqtalarida olinayotgan sarflar miqdori q4, q5, q6; 

¶ tizimning tugash nuqtalarida kerak boóladigan erkin naporlar. 

 

5.17-rasm. Murakkab, oxiri berk quvurlar tizimi 

 

Gidravlik hisoblash natijasida quvurlar diametri, kerakli suv sarfi bilan 

taôminlovchi suv bakidagi naporni aniqlash kerak. 

 Umuman hisoblash quyidagi tartibda olib boriladi: 

1.  Har bir uzeldagi hisobiy sarf miqdori aniqlanadi: 

443 qQ =-  

5265421 --
¡+++= lqqqqQ  

52552 55.0 --
¡+= lqqQ  

2.  Magistral yoónalishni aniqlaymiz. 

Bu yoónalishda sarf eng yuqori boólishi 

kerak. Yana u uzunlik  

 

5.18-rasm. Halqasimon tarmoq 

tasviri. M bosimli suv minorasi 

boóylab, yer sathining eng katta balandliklari ham shu yoónalishda joylashgan 

boólishi kerak. 
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1-2-3-4 magistral yoónalishning gidravlik hisobi 

1. Iqtisodiy qulay tezlik aniqlanadi. Maôlumki, magistral yoónalishda 

tezlikning katta qiymati olinsa, tizimda napor miqdori oshishi mumkin, bu qurilish 

sarf xarajatlarining oshishiga olib keladi. Chunki, taôminot manbaidagi suv 

sathining oshishi, naporning oshishiga olib keladi. Endi teskari holatni qabul qilib, 

tezlikning kichik qiymatlarini olsak, bunda ham garchand napor kichik qiymatga 

ega boólsada, quvur diametrining oshishi qurilish sarf harajatlarini oshishiga olib 

kelishi tabiiy. Shu sababli, iqtisodiy qulay tezlik tushunchasi qabul qilinib, 

tadqiqotlar oótkazilishi natijasida uning quvur diametriga bogóliq kattaliklari qabul 

qilingan. Lekin, koópgina amaliy hisoblarda 1=ʠʢʪu m/sek deb qabul qilinishini 

eôtirof etishimiz shunday vaziyatlar uchun maqsadga muvofiqdir. 

 

D, m 0,10 0,20 0,25 0,30 

ʠʢʪu , m/sek 0,75 0,90 1,10 1,25 

2. Tizimning uchastkalari uchun iqtisodiy tezlikka mos keluvchi quvur 

diametrlari aniqlanadi: 

    
ʠʢʪʠʢʪ

Q
D

Q

pup

w

u
w

44
; ==¡=  

3. Tizim uchastkalaridagi yoóqotiladigan naporlar aniqlanadi: 

     l
K

Q
hl 2

2

=  

4. Napor yoóqolishlari lh  maôlum boólgandan soóng P-P pôezometri napor 

chizigói chiziladi. 

Chiziqni chizish D¡4 kattalikni bilgan holda, uchastkaning tugash nuqtasidan 

boshlaymiz. Hisoblangan()
43-lh , ()

32-lh , ()
21-lh  kattaliklar vertikal yoónalishda 

qoóyiladi. 

 Magistraldan boólingan yoónalishlar esa quyidagi tartibda hisoblanadi (5.17-

rasmga qarang) : 

a) napor yoóqolishi ï  

63 D¡-D¡=¡lh  

aniqlanadi; 

b) sarf modulining ifodasini quyidagicha yozamiz: 
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( )
lh

l
QK
¡

=¡ 22
 

c) maxsus (5.1, 5.2, 5.3) jadvallar yordamida sarf moduling K¡qiymatiga mos 

keluvchi quvurD¡diametri aniqlanadi; 

d) D¡kattalikning ishlab 

chiqarishdagi mavjud 

standartlariga mos keladigan katta 

tomonga yaxlitlangan Dkattalik 

qabul qilinib, unga mos keluvchi 

haqiqiy sarf moduli (K) ning va 

yoóqotilgan napor (hl) ning 

qiymatlari aniqlanadi. Agar 

magistral yoónalishni notoógóri 

tanlagan boólsak hisoblashda 

36 D¡>D¡  muammoga duch 

kelishimiz mumkin. Unda 

hisoblashni yangi magistral 

yoónalish tanlab, qaytadan 

bajaramiz. 

 

5.19-rasm. Magistral yoónalishdan boólingan 

tarmoq 

 

 

 

V BOBGA DOIR TEST-NAZORAT SAVOLLARI  

 

1. ñUzunò quvurlar deganda qanday quvurlar tushuniladi? 

a) Suyuklikni ideal deb faraz qilinganda; 

b) Suyuklik laminar tartibda harakatlanganda; 

c) Suyuqlik oqimining turboᾶlent tartibdagi harakatida; 

d) Maxalliy napor yoóqolishlari uzunlik boóyicha napor yoóqolishining 5 foizdan 

kam miqdorini tashkil qilganda. 

2. ñQisqaò quvurlar deganda qanday quvurlar tushuniladi? 

a) Suyuklikni ideal deb faraz qilinganda; 

b) Maxalliy napor yoóqolishlari uzunlik boóyicha napor yoóqolishining 5 foizdan 

koóp miqdorini tashkil qilganda; 

c) Suyuqlik oqimining turboᾶlent tartibdagi haraatida; 
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d) Maxalliy napor yoóqolishlari uzunlik boóyicha napor yoóqolishining 5 foizdan 

kam miqdorini tashkil qilganda. 

3. Sarf moduli qanday parametlarga bogóliq? 

a) Quvoᾶrning uzunligiga, materialiga, diametriga va suyuklikning harakat 

tartibiga bogóliq; 

b) Quvoᾶrning uzunligiga va diametrigi bogólik;  

c) Quvoᾶrning uzunligiga, diametriga va suyuklikning harakat tartibiga bogólik;  

d) Quvoᾶrning uzunligiga va suyuklikning harakat tartibiga bogólik;  

4. Sodda quvurlardan oqim suyuqlik ostiga chiqqandagi holat uchun ularning 

hisoblanish formulasini aniqlang. 

a) gZQ T 2wm= ;   b) 
0w

u
Q
= ; 

c) gHQ T 2wm= ;  d) l
K

Q
hl 2

2

=  

5. Sodda quvurlardan oqim atmosferaga chiqqandagi holat uchun ularning 

hisoblanish formulasini aniqlang. 

a) gZQ T 2wm= ;    

b) b) 
0w

u
Q
= ; 

c) gHQ T 2wm= ;   

d) l
K

Q
hl 2

2

=  

6. Quvurdagi naporni aniqlashda Darsi-Veysbax formulasini aniqlang. 

a) 
gd

l
hl

2

ul
= ;      

b) b) 
gd

l
hl

2

2ul
= ;  

c) 
g

h ʤʤ
2

2u
z= ;     

d) 
g

hl
2

u
z=  
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7. Napor yoóqolishini aniqlash uchun Veysbax formulasini aniqlang. 

a) 
gd

l
hl

2

ul
= ;     b) 

gd

l
hl

2

2ul
= ;  

c) 
g

h ʤʤ
2

2u
z= ;    d) 

g
hl

2

u
z=  

8. Sodda quvurlardan oqim suyuqlik sathi ostiga chiqqandagi holat uchun sarf 

koeffitsientining hisoblanish formulasini aniqlang. 

a) 

ää +

=
+

==

M
Mlf

ʊ

D

l
z

lzzz
m

111
; 

b) 

ä++

=
+

=

ʄ
f

ʊ

D

l
z

lz
m

1

1

1

1
; 

c) gHQ T 2wm= ; 

d) l
K

Q
hl 2

2

=  

9. Sodda quvurlardan oqim atmosferaga chiqqandagi holat uchun ularning 

sarf koeffitsientining hisoblanish formulasini aniqlang. 

a) 

ää +

=
+

==

M
Mlf

ʊ

D

l
z

lzzz
m

111
; 

b) 

ä++

=
+

=

ʄ
f

ʊ

D

l
z

lz
m

1

1

1

1
; 

c) gHQ T 2wm= ; 

d) l
K

Q
hl 2

2

=  
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VI  BOB. SUYUQLIK OQIMINING  QUVURLAR 

SISTEMASIDAGI  BEQAROR HARAKATI  

6.1. DASTLABKI TUSHUNCHALAR  

Biz, quyida suyuqlikning sekin oózgaruvchan beqaror harakati bilan 

tanishamiz. Eslatib oótamiz, suyuqlikning beqaror harakati deb shunday harakatga 

aytiladiki, bunda suyuqlikli muxitda joylashgan qoózgóalmas nuqtalardagi tezlik 

vaqt oózgarishi bilan oózgaradi. Bir soóz bilan aytganda, siqilmas deb qaralayotgan 

suyuqlikning beqaror sekin oózgaruvchan harakatida uning sarfi Q va va oórtacha 

tezligi u ï qaralayotgan tekis harakatdagi kesimlarda noldan farq qiluvchi hususiy 

hosilasiga ega boólishi kerak: 

0̧
µ

µ

z

u
; 0̧
µ

µ

t

Q
.  

Agar siqilmas suyuqlik naporli barqaror tekis oózgaruvchan harakatlansa va 

harakat absolyut kattiq (deformatsiyalanmaydigan) oózanlarda boólsa, oózanning 

barcha kesimlari uchun 0=
µ

µ

z

u
 munosabat oórinli boóladi. Agar suyuqlik 

siqiluvchan deb qabul qilinsa, bunda ikkinchi shart ham qoóshiladi 0=
µ

µ

t

p
 yoki 

0=
µ

µ

t

r
.  

Suyuqlikning beqaror harakati gidrostantsiyalardagi loyihalash ishlarida: 

turbinalarga kiruvchi quvurlarni hisoblashda (turbinalarni yopishda tezlik va bosim 

vaqt oózgarishi bilan oózgaradi) , kanallarni hisoblashda (gidrostantsiyaga suvni 

uzatuvchi va undan chiqqanda chiqaruvchi) va boshqa hollarda kuzatiladi. Beqaror 

harakat bilan esa amaliyotda vodoprovod sistemalarini hisoblashda duch kelamiz.  

Tadqiqot nuqtai nazaridan nisbatan eng sodda koórinishdagi suyuqlikning 

beqaror harakati quyidagi ikki cheklanish qabul qilingan holatdagi naporli beqaror 

harakati qabul qilingan; 

¶ birinchi cheklanish ï naporli quvurlarning devorlari umuman absolyut kattiqdir. 

Suyuqlik deformatsiyalanmaydi; 

¶ ikkinchi cheklanish ï quvurda harakatlanayotgan suyuqlik absolyut siqilmasdir: 

Bunday oddiy holat uchun quyidagi harakat shartlariga ega boólamiz: 
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a) quvur absolyut kattiq boólganligi sababli, w kattalik umuman t vaqtga 

bogóliq emas, quvur koóndalang kesimining yuzasi ï (ɤ) butunlay bitta koordinata 

(S) bilan aniqlanib, u quvur oóqi boóyicha oólchanadi: 

()sf1=w      (6.1)  

b) umuman olganda, quvurdagi Q sarf vaqt oótishi bilan oózgaradi, lekin, bu 

holatda quvoᾶrning barcha kesimlarida bir xildir. Chunki, suyuqlik siqilmas deb 

qabul qilingan. Maôlum bir vaqt oraligóida oqimning uzluksizlik tenglamasini 

oqimning quvurdagi harakatiga qoóllashimiz mumkin: 

constQ=  (oqim boóylab berilgan vaqt uchun)    (6.2)  

demak, Q sarf bitta oózgaruvchi funktsiyasi deb qabul qilinadi: 

()tfQ=       (6.3)  

v) yuqoridagiga asoslanib,  

w
u

Q
=  

ekanligini eôtiborga olib,  

)(sf=u       (6.4)  

umuman,  

()
()

( )tsf
sf

tfQ
,

1

2 ===
w

u      (6.5)  

Amaliyotda suyuqlikning beqaror harakati oórganilganda quvur devorining 

deformatsiyalanishini va suyuqlikning siqiluvchanligini hisobga olishga toógóri 

keladigan holatlar ham uchraydi. Masalan, quvurlarda roóy beradigan gidravlik 

zarb degan jarayon bunga misol boólishi mumkin. Bu jarayonni yuqoridagi sodda 

model bilan oórganib boólmaydi. Chunki, bu holatda quvur devorining 

deformatsiyalanishini va suyuqlikning siqiluvchanligini hisobga olishga toógóri 

keladi. Bunda albatta, ikkala cheklanishni bekor qilishimizga toógóri keladi.  

Endi quyidagi 3 masalani alohida koórib chiqamiz: 

1.  Suyuqlikning siqiluvchanligini va quvur devorining defformatsiyalanishini 

hisobga olmasdan, uning naporli tekis oózgaruvchan beqaror harakati; 

2.  Suyuqlikning siqiluvchanligi va u harakatlanayotgan quvoᾶrning 

defformatsiyalanishi hisobga olinib, uning naporli beqaror harakati oórganiladi. 

Bunda gidravlik zarb jarayoni bilan tanishamiz; 

3.  Suvning tinch beqaror naporsiz harakati.  
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I. SUYUQLIK SIQILMAS DYEB QARAB, QUVURLARNING 

DYeFORMASIYALANMAYDIGAN HOLATI UChUN NAPORLI 

BEQAROR HARAKAT  

6.2. BEQAROR HARAKATLANAYOTGAN ELEMEN TAR OQIMCHALAR 

TOóPLAMI UCHUN BERNULLI TENGLAMASI  

 (suyuqlikning lokal inersiya kuchlarini hisobga oluvchi  

Bernulli tenglamasi)  

Biz, quyida faqat tekis hisobiy harakatidagi kesimlar mavjud boólgan holatni, 

yaôni suyuqlik oqimining parallel oqimchalar koórinishida va sekin oózgaruvchan 

harakatlarini oórganamiz. Shu sababli, harakatdagi kesimlarga tik holatda yoónalgan 

faqat uzunlik boóyicha tezlik va tezlanishlarni oórganamiz.  

Biz, quyida nazarda tutayotgan harakat mavjud boólgan va uzunlik boóyicha 

kengayuvchi Tr quvurlar sistemasida joylashgan 1-1 va 2-2 kesimlar oraligóidagi 

harakatni oórganib chiqamiz. (6.1 rasm) .  

 
6.1 rasm. Bernulli tenglamasini keltirib chiqarishga doir 

Bu quvurlar sistemasi (truboprovod) da mahalliy napor yoóqolishi mavjud 

emas, deb qabul qilamiz.  

Sistemani tugash qismida oórnatilgan K kran sekin, bosqichma-bosqich 

yopiladi yoki ochiladi, deb faraz qilamiz. Bunda vaqt oótishi bilan oqim sarfi Q va u 

tezlik oózgaradi, deb qabul qilamiz. Truboprovodda beqaror harakat amalga 

oshmokda.  

Sistemada truboprovod devori absolyut qattiq, deb qabul qilamiz va 

suyuqlikni siqilmaganligini eôtirof etamiz, bunday holatda oqimning u oórtacha 

tezligi faqat kordinataga bogóliq boóladi.  



 274 

Sistemada ixtyoriy a-a kesim belgilab, unda A nuqtani tanlab olamiz. z 

koordinata oóqini vertikal yoónalishda belgilab olib, s oóqini tok chizigói 

yoónalishida belgilab olamiz.  

Boshlanishida suyuqlikni ideal holatda, deb qabul qilamiz. A nuqtada birlik 

suyuqlik massasini belgilab olamiz. Endi, bu massaga tasir etayotgan barcha 

kuchlarni aniqlaymiz.  

Bu kuchlarni proektsiyalari yigóindisini (inersiya kuchini ham) nolga 

tenglaymiz. Bunda bizga oldindan maôlum dinamik muvozanat tenglamasiga ega 

boólamiz. Bu tenglamani birlik massaga nisbatankoórinishi Eyler tenglamasi boólib, 

quyidagi koórinishga ega boólgan (qarang 3-3)  

0
1

=
µ

µ
-

µ

µ
-

t

u

s
ʬx

r

r
    (6.6)  

ʭʬ  ï xajmiy kuchning bizning holatimizda faqat ogóirlik kuchining s oóqka 

proektsiyasi boólib, uning potentsial funktsiyasi:  

gzU -=      (6.7)  

bundan  

( )gz
ss

U
ʬʭ

µ

µ
-=

µ

µ
=     (6.8)  

t

u

µ

µ
 ï suyuqlik zarrachasining tezlanishi; bu kattalik qaralayotgan suyuqlikning 

birlik massasi inersiya kuchining teskari ishora bilan olingan qiymatiga tengdir; 

(3.8) ifodalarga asoslanib yozishimiz mumkin: 

t

uu

st

u

s

u
u

t

u

t

s

s

u

t

u

µ

µ
+
ö
ö

÷

õ

æ
æ

ç

å

µ

µ
=

µ

µ
+

µ

µ
=

µ

µ
+

µ

µ

µ

µ
=

µ

µ

2

2

   (6.9)  

 (6.8) va (6.9) ifodalarni (6.6) ifodaga qoóyamiz:  

0
2

1
)(

2

=
µ

µ
+
ö
ö

÷

õ

æ
æ

ç

å

µ

µ
-

µ

µ
-

µ

µ
-

t

uu

ss

p
gz

s r
    (6.7)  

Tenglamani birlik massaga (g kattalikka) boólamiz: 

0
1

2

2

=
µ

µ
+
ö
ö

÷

õ

æ
æ

ç

å
++

µ

µ

t

u

gg

u

g

p
z

s r
    (6.11)  

Olingan tenglamani s koordinata boóyicha berilgan ( )0tt =  vaqt uchun 

integrallaymiz. Buning uchun tenglamani ds ga koópaytiramiz va 1-1 kesimdan 2-2 
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kesimgacha integrallaymiz. Natijada bitta had bilan toóldirilgan Bernulli 

tenglamasini keltirib chiqaramiz.  

ds
t

u

gg

up
z

g

up
z

s

s

ñ
µ

µ
+++=++

2

1

1

22

2
22

2

2
11

1
gg

   (6.12)  

Bu ideal suyuqlikning elementar oqimchasi harakati tenglamasidir. Ideal 

holatdagi suyuqlikning elementar oqimchasi real holatdagi suyuqlik elementar 

oqimchasiga oótadigan boólsak, tenglamaga naporning uzunlik boóyicha yoóqolishi 

lh¡ va ED°  kattaliklarni kiradi, demak (6.12) tenglama quyidagi koórinishga 

keladi.  

ds
t

u

g
h

g

up
zh

g

up
z

s

s

l ñ
µ

µ
+¡+++=¡°++ DE

2

1

1

22

2
22

2

2
11

1
gg

  (6.13)  

Bunda quyidagi belgilash kiritamiz: 

a)      i

s

s

hdS
t

u

g
¡=

µ

µ
ñ
2

1

1
     (6.14)  

oxirgi koórinishda (6.13) ifoda oórniga quyidagiga ega boólamiz: 

   il hh
g

up
zh

g

up
z ¡+¡+++=¡°++ DE

22

2
22

2

2
11

1
gg

  (6.15)  

ih¡ kattalikni dQ elementar sarf orqali ifodalash uchun quyidagilarni 

yozamiz: 

dwudQ= ; 
wd

dQ
u=     (6.16)  

( )
t

dQ

t

u

µ

µ
=

µ

µ

dw

l
     (6.17)  

Bundan  
( )

ds
t

dQ

g
ds

t

u

g
h

s

s

s

s

i
µ

µ
=

µ

µ
=¡ ññ

2

1

2

1

111

dw
   (6.18)  

yoki 
( )

t

dQ

µ

µ
 ï s kordinataga bogóliq boólmaganligi uchun 

b)      
( )
ñ
µ

µ

µ
=¡

2

1

1
s

s

i

s

t

dQ

g
h

dw
    (6.19)  

Shunday qilib, ih¡ uchun a va b ikkita ifodaga egamiz.  

Bu kattalik uzunlik oólchov birligida oólchanib, inertsion napor deb ataladi. 

Bu atamaning qoóllanilishi quyidagicha tushuntirilishi mumkin: 
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Birlik massaga nisbatan olingan harakatdagi suyuqlikning inersiya kuchini 

yozamiz: 

dt

du

g
I

1
-=¡       (6.20)  

bunda 
g

1
ï suyuqlikning burchak ogóirligi massasi. 

 (6.20) ifodani (6.9) ni hisobga olib, quyidagicha yozish mumkin: 

ù
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ø

é
é
ê

è

µ

µ
+
ö
ö

÷

õ

æ
æ

ç

å

µ

µ
-=¡

t
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1 2

     (6.21)  

yoki  

ʣʢ II
t

u

gg

u

s
I ¡+¡=

µ

µ
-
ö
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÷

õ

æ
æ

ç

å

µ

µ
-=¡
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    (6.22)  

bunda,  

ö
÷

õ
æ
ç

å

µ

µ
=
ö
ö

÷

õ

æ
æ

ç

å

µ

µ
-=¡

s

u
f

g

u

s
Iʢ 1

2

2
    (6.23)  

ö
÷

õ
æ
ç

å

µ

µ
=

µ

µ
-=¡

t

u
f

tg
Iʣ 2

1
     (6.24)  

belgilanishlar kiritdik.  

Koórinib turibdiki, solishtirma inersiya kuchi I¡ikki kesimdan iborat.  

ö
÷

õ
æ
ç

å

µ

µ
=¡

s

u
fIʢ 1  ï solishtirma inersiya kuchining konvektiv qismi; bu kattalik 

tezlikning uzunlik boóyicha oózgarishiga bogóliq. Beqaror harakatni 

oórganganimizda bu had bilan biz tanishgan edik. Bu hadni ds ga koópaytirib, 1-1 

va 2-2 kesimlar oraligóida integrallab, tezlik naporlari farqini, bu kesimlar 

oraligóidagi harakatda solishtirma kinetik energiyaning oózgarishini olamiz.  

ö
ö

÷

õ

æ
æ

ç

å
--=

g

u

g

u
hu

22

2
1

2
2d      (6.25)  

Bundan koórinib turibdiki, Bernulli tenglamasiga kiruvchi naporlar farqi 

su µµ  hususiy xosila bilan aniqlanuvchi solishtirma inersiya kuchining konvektiv 

hadlarini hisobga oladi: 
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ö
÷

õ
æ
ç

å

µ

µ
=¡

t

u
fIʣ 2  ï solishtirma inersiya kuchining lokal qismidir; bu had berilgan 

nuqtadagi tezlikning vaqt boóyicha oózgarishiga bogóliq. Bu had faqat beqaror 

harakatda paydo boólib, tu µµ  ï xususiy xosila bilan aniqlanadi.  

 (6.24) ifodani ds ga koópaytirib 1-1 kesimdan 2-2 kesimgacha integrallab, 

ih¡ kattalikni olamiz. Shu sababli, uni inersiya kuchining lokal qismini hisobga 

oluvchi inertsion napor deb ataymiz. Olingan (6.15) tengalama lokal inersiya 

kuchlarini hisobga oluvchi Bernulli tenglamasi deyiladi. Bu tenglama maôlum bir 

vaqtga taôluqli boólganligi sababli, tenglamaning barcha hadlari maôlum bir vaqt 

uchun hisoblanishi kerak.  

 

6.3. LOKAL INERSIYA  KUCHLARI HISOBGA OL INGAN HOLAT  

UCHUN REAL HOLATDAGI  SUYUQLIKNING BUTUN OQIMI UCHUN 

BERNULLI TENGLAMASI  

1-1 va 2-2 kesimlar oraligóidagi tekis oózgaruvchan harakatni 

oórganishimizda hisobiy kesim boóylab yoónalgan tezliklar va tezlanishlarni hisobga 

olmaymiz, shu sababli, bu kesim boóylab yoónalgan lokal inersiya kuchlari tashkil 

etuvchilari ham hisobga olinmaydi.  

Bernulli tenglamasini Ä6.2-mavzudagi koórinishini qoóllab beqaror harakat 

uchun boólgan holatdagi kabi fikr yuritib (qarang Ä 3.19, 3.20) natijada butun oqim 

uchun Bernulli tenglamasini olamiz.  

 (I)    il hh
g

P
z

g

P
z ++++=++

22

2
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2
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1

au

g

au

g
   (6.26)  

hiï lokal inersiya kuchini 1-1 va 2-2 kesimlar oraligóida yengib oótish uchun 

sarflanadigan napordir.  
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  (6.27)  

hi ï kattalikni u orsali ifodalab, (6.27) ifodani quyidagicha ifodalaymiz: 

A)      ds
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h
s

s

i ñ
µ

µ
=

2

1

0 ua
     (6.28)  

yoki  
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quyidagi 
tt

Q

µ

µ
=

µ

µ u
w munosabatni hisobga olib,  

t
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t µ
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u 1
       (6.30)  

 (6.28) ifodani quyidagicha ifodalash mumkin 

B)     ñ
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      (6.31)  

Bunda formulaga kiruvchi integral 

ñ
2

1

s

s

ds

w
       (6.32)  

Maôlum geometrik shakldagi truboprovod uchun aniq geometrik maônoga 

ega.  

Endi, Bernulli tenglamasining ikkinchi shaklini keltiramiz. Buning uchun 

ikkita 1ʇ  va 2ʇ  pezometr oórnatilgan truboprovodni 6.2-rasmda tasvirlaymiz.  

 
6.2 rasm: Bernulli tenglamasini tushuntirish 

(6.35-ifoda)  

6.3 rasm: Bernulli tenglamasini tushuntirish 

(6.35-ifoda)  
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Parametrlar farqini yozamiz: 
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 (6.26) formulaga asosan 
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bundan,  

 (II )     il hh
g

a ++-= )(
2

2
1

2
2 uu

a
;    (6.35)  

Bu oqimning beqaror harakati uchun Bernulli tenglamasining ikkinchi 

koórinishi. Bu keltirilgan tenglamalar (6.26) va (6.35) lar uchun quyidagilarni etrof 

etish zarur.  

1.  Kerakli maôlumotlar yetishmasligi yoki yoóqligi sababli, napor yoóqolishi 

bapqaror tekis harakatning koórinishi uchun aniqlangan formulalar yordamida 

hisoblanadi. Bu mutlaqo toógóri emas (chunki utezlik epyuralari har ikkala 

barqaror va beqaror harakatlar uchun turlichadir) .  

2.  Harakat vaqt davomida sekin oózgaruvchanligi sababli hihad nihoyatda kichik 

qiymatga ega boóladi, shu sababli uni tashlab yuborish mumkin. Bunda biz 

beqaror harakat uchun oddiy Bernulli tenglamasini olamiz. (qarang Ä 3.20-

mavzu)  

3.  Barqaror harakatlanayotgan oqim uchun Bernulli tenglamasidan1-1 va 2-2 

kesimlar oraligóida sekin oózgaruvchan harakat boólganda ham foydalanish 

mumkin. Bu oraliqda ( ih =0) boólganda, yani tez oózgaruvchan harakat 

boólganda ham foydalanish mumkin.  

Agar butun harakat davomida sekin oózgaruvchan harakat kuzatilsa, 

oqimning beqaror harakati uchun olingan ih  qoóshimcha hadli Bernulli 

tenglamasidan foydalanish mumkin. Chunki ih qoóshimcha hadni aniqlovchi ifoda 

1-1 va 2-2 kesimlar orasidagi sekin oózgaruvchan harakat uchun olingan. Agar 1-1 

va 2-2 kesimlar oraligóida oqimning harakati A shaklga ega boólsa (6.3-rasm) va bu 

soha integralning kichik qiymati bilan harakaterlansa, u holda (6.31) formulaga 

kiruvchi lokal inersiya kuchlarini inobatga olmaslik mumkin va umuman 1-1 va 2-2 

kesimlar oraligóida paydo boóladigan tez keskin oózgaruvchan harakatga eôtibor 

bermasligimiz mumkin.  

Lokal inersiya kuchlari faqat B va V sohalarda (6.3-rasm) hisobga olinadi.  
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1.  (6.26) va (6.35) ifodalarining (3.71) ifodadan farqi boᾶlarda faqat naporning 

uzunlik boóyicha yoóqolishi hisobga olinadi. Umuman, amaliy jihatdan bu 

tenglamalar mahalliy napor yoóqolishlari cheklangan miqdorda mavjud boólgan 

truboprovodlarda ham qoóllanilishi mumkin. Bunda quyidagicha yoól toᾶtiladi: 

a) ih hadni hisoblashda lokal inersiya kuchlarini mahalliy yoóqolishlar mavjud 

boólgan joylarda hisobga olinmaydi. (chunki uni hisoblash amaliy jixatdan 

mumkin emas) ; 

b) Bernulli tenglamasiga lh  had oórniga fh ï toóliq napor yoóqolishlari kiritiladi va 

napor yoóqolishlari bunda, tekis barqaror harakat formulalaridan foydalanib 

topiladi.  

 

6.4. INERSIYA  NAPORINING  ENERGETIK MAôNOSI. 

SIQILMAS SUYUQLIK OQ IMINING ABSOLYUT QAT TIQ DEVORLI 

TRUBOPROVODLARDAGI B EQAROR HARAKATI UCHU N BERNULLI 

TENGLAMASINING GEOME TRIK INTERPRENTSIYAS I 

Bu masalani oórganish uchun naporli truboprovodning 1-1 va 2-2 kesimida 

chegaralangan boólimini koórib chiqamiz, bu boólimda suyuqlik doimo yangilanib 

turadi. Lekin bu boólimdagi suyuqlik xajmi vaqt oótishi bilan oózgarmaydi. Bu 

suyuqlik miqdorini çhisobiy hajmè deb qabul qilamiz.  

Har bir vaqt oraligóida bu hisobiy xajm malum kinetik energiyaga ega 

boóladi. Buni biz Ye0 deb belgilaymiz va suyuqlikning hisobiy xajmi kinetik 

inergiyasi deb ataymiz.  

Quyidagilarni tasdiqlashimiz mumkin: 

a) qaralayotgan boólimda suyuqlik zarrachalari tezligi barqaror 

harakatlanayotganda vaqt davomida oózgarmaganligi sababli, Ye0 ï 

suyuqlikning hisobiy xajmi kinetik energiyasi vaqt oótishi bilan oózgarmaydi, 

yani Ye0=const; 

b) oqimning tezlanuvchan harakatida esa vaqt davomida Ye0 ï energiya oózgaradi. 

Ye0 ï energiya mikdorini oshishi, çhisobiy hajmèning 1-1 va  

2-2 kesimlar oraligóida harakatlanayotgan suyuqlik energiyasini oóziga olib, uni 

akumilyatsiyalaydi (6.4 rasm) . Shu sabali 2)(Kʕ  mikdor nisbatan kichik 

qiymatga ega boóladi. 1)(Kʕ  miqdorning KE qismi 1-1 va 2-2 kesimlar 

oraligóidagi çhisobiy hajmèda qolib ketadi.  
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s) vaqt mobaynida sekinlashuvchan 

harakatda Ye0 kamayadi. Bunda hisobiy 

hajmdagi suyuqlik zarrachalari 

tezligining kamayishini koórsatish 

mumkin. 1-1 va 2-2 kesimlar 

oraligóidagi çhisobiy xajmèda zahira 

energiya bu kamayish hisobiga oshishi 

kuzatiladi.  

Bu vaziyatda hisobiy xajmdagi 

energiyaning maôlum qismi kamayadi. 

(6.4, b-rasm) . 

 

6.4 rasm. Inertsion naporni 

tushuntirishga doir. 

Xulosa qilib aytish mumkinki: inertsion napor lh  energiyani vaqt davomida 

oózgarish meôyoridir, shu bilan birgalikda bu suyuqlik çhisobiy xajmèi kinetik 

energiyasining 1-1 va 2-2 kesim oraligóidagi oózgarishi boólib, suyuqlikning birlik 

massasi oózgarishi môyori hamdir.  

Yaôni, lh  ï 1-1 va 2-2 kesim oraligóida suyuqlikning birlik massasining 

inertsion kuchini yengishga sarflanadigan napor miqdoridir. Tezlanuvchan 

harakatda lhmusbat qiymatga ega boólib, ʣI  lokal inersiya kuchi oqimga teskari 

yoónalgan boóladi. (6.5, a-rasm) . Bunda w bilan A zarracha tezlanishi koórsatilgan.  

 

 

6.5-rasm. Inertsion naporni 

tushuntirish 

6.6-rasm. Tezlanuvchan harakat uchun Bernulli tenglamasi 

interpretatsiyasi  

Pïpezometr, Tï Pito nayi 

Sekinlashuvchan harakatda esa lh  kattalik manfiy boólib, ʣI  lokal inersiya 

kuchi oqim boóylab yoónaladi. (6.5-rasm) .  

Yuqoridalarga asoslanib, quyidagilarni xulosa qilish mumkin: 
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 1. Tezlanuvchan harakatda 1 ï 1 kesimdagi toóliq napor quyidagilarga 

sarflanadi: 

g

p
zHe

2

2
11

1
1

au

g
++=      (6.36)  

a) 2-2 kesimda toóliq naporni shaklantirishga; 

b) 1-1 va 2-2 kesimlar oraligóidagi ishkalanish kuchlari ishiga, u issiqlikka aylanib 

tarqalib ketadi. Bu mikdor lh  ga teng boólib, kaytib paydo boólmaydi; 

c) 1-1 va 2-2 kesimlar oraligóidagi lokal inersiya kuchlarni yengib oótishga, yaôni 

suyuqlikning shu oraliqdagi kinetik energiyasini oshirishga; Bu mikdorni napor 

yoóqolishi deb qaramaslik kerak.  

2. Sekinlashuvchi harakatda esa boshqacha kartinani olamiz. Kinetik 

energiya lh  malum qismidan holos boóladi. Chunki, 1-1 va 2-2 kesimlar oraligóida 

uning kamayishi roóy beradi. Bunday holatda chiqayotgan lh energiya 
1e

H  bilan 

birgalikda quyidagilarga sarf boóladi: )( ie hH + : 

a) 2-2 kesimda 
2ʝ

H  naporni hosil qilishga; 

b) issiqlikka aylanuvchi ishqalanish kuchi bajargan ishga; 

 
6.7-rasm. Sekinlashuvchan harakat uchun Bernulli tenglamasi interpretatsiyasi  

 

Yuqoridilarga asoslanib, Bernulli tenglamasini quyidagicha interpretatsiya 

(tahlil) qilish mumkin: 

¶ tezlanuvchan harakat misolida: 6.6-rasmda uzunlik boóyicha tekis, lekin, vaqt 

davomida oózgaruvchan harakat tasvirlangan: 
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;
12 ileʝ hhHH --=     (6.37)  

ilee hhHH ++=
21

    (6.38)  

¶ harakat davomida sekinlashuvchi harakat uzunlik boóyicha tekis, vaqt davomida 

sekinlashuvchi harakat 6.7-rasmda ifodalangan: 

liee hhHH -+=
12

;    (6.39)  

lʝie hHhH +=+
21

    (6.40)  

Koórinib turibdiki, sekinlashuvchan harakatda il hh <  boólgan holat uchun 

toóliq napor oqim boóylab oshib beradi.  

E-E napor chizigi oqim boóyicha koótarilib boradi. Rasmlardagi vaziyatlar 

faqat aniq bir vaqtga taôluqliligini nazarda tutishimiz kerak.  

 

6.5. SILINDRIK QUVURLARDAGI OQIMNING HARAKATINI  

HISOBLASH FORMULALARI  

Silindrsimon quvurlar uchun qaralayotgan vaqt uchun 

21 uu=      (6.41)  

U holda Bernulli (6.35) tenglamasini qayta yozamiz: 

 (II ) tsilindr     il hha +=      (6.42)  

 (6.42) formulani oóng tomondagi ikki hadni koórib chiqamiz.  

1. hl uzunlik boóyicha napor yoóqolishi: 

ggD

l
h ll

22

22 u
z

J
l ==     (6.43)  

bunda lz ï uzunlik boóyicha qarshilik koeffitsiienti shartli ravishda barqaror 

harakat formulalari asosida hisoblanadi.  

2) hi ï tsilindrsimon truboprovodlarda lokal inersiya kuchlarini hisobga 

oluvchi had  

const=w  (oqim uzunligi boóyicha)  

shu sababli,  
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00   (6.44)  

chunki,  
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tdt

ds

stdt

d

µ

µ
=

µ

µ
+

µ

µ
=

uuuu
    (6.45)  

Silindrsimon truboprovodlar uchun 0=
µ

µ

s

u
 boólganligi uchun.  

 (A) tsilindr     
dt

d

g

l
hl

ua0=     (6.46)  

bunda  

lss =-12      (6.47)  

3) Hisoblash formulasining yakuniy koórinishi.  

()¡II tsilindr    
dt

d

g

l

g
a l

uau
z 0

2

2
+=     (6.48)  

Bu tenglamaga asoslanib, mahalliy napor yoóqolishlari yoóq boólgan quvurlar 

sistemasini hisoblash mumkin. Lekin, agar mahalliy yoóqolishlar lʤ hh %5¢  

boólgan holda ham bu formula oórinlidir. Agar mahalliy yoóqolishlarni hisobga olib, 

quvurlar sistemasi hisob qilinsa, u holda (6.48) tenglamadagi lz oórniga fz  toóliq 

qarshilik koeffitsienti qoóyiladi:  

( )
g

ʤlf
2

2u
zzz S+=  

 

6.6. SUYUQLIKNING SILINDRSIMON QUVURLARDAN  

ATMOSFERAGA OQIB CHIQISHI  

Bu vaziyatni oórganib chiqish uchun 6.8-rasmda tasvirlangan suyuqlik 

toóldirilgan idishga T quvur va uning tugash kesimida K kran oórnatilgan.  

Faraz qilaylik ,K kran bir onda toóliq ochildi. Suyuqlikning oqib chiqishida 

ikki davrni ajratib koórsatish mumkin.  

Birinchi davr: 

00 tt<<      (6.49)  

bunda, 0t  ï sekundning bir ulushi bilan oólchanadi. Bu boshlangóich davr beqaror 

harakat bilan xarakterlanadi. N napor (6.8-rasm) bu davrda hl napor yoóqolishiga va 

quvoᾶrning chiqish kesimidagi ( )g22u  tezlik naporini shakllantirishga sarflanadi. 

0t  vaqt ichida N napor hisobiga suyuqlikning kinetik energiyasi bosqichma-

bosqich oshib, noldan barqaror harakatga xos kattalikkacha koótariladi.  
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6.8-rasm. K kranning bironda toóliq ochilishidan keyingi napor va  

pzometrik chiziqlar deformatsiyasi 

Ikkinchi davr:   0tt ²       (6.50)  

Bu barqaror harakat davri. Bu holat bilan biz oldingi mavzularda 

tanishganmiz.  

Birinchi davr ï suyuqlikning quvurdagi harakati (II ) 'tsilindr tenglamaga asosan 

tadqiqot qilinishi mumkin.  

 
6.9-rasm. K kran ochilgandan soóng  

1-1 kesimda vaqt oózgarishi bilan tezlik 

oózgarishi 

6.10-rasm. K kran ochilgandan soóng  

1-1 kesimdagi R bosimning oózgarishi 

 

Vaqt kran ochilgandan soóng hisoblanadi. Quvurga kirishdagi napor 

yoóqolishi hisobga olinmaydi, faqat uzunlik boóyicha napor yoóqolishi hisobga 

olinadi.  
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Tadqiqot natijalari quyidagicha: 

1. K kran bir onda ochilgandan keyingi dastlabki lahzada suyuqlikning butun 

N napori suyuqlik massasi inersiyasini yengishga sarflanadi. Bunda quyidagilar 

oórinlidir:  

;Hhi = 0=u ; ( )g22u ; 0=ih .   (6.51)  

Demak, xulosa qilish mumkinki, dastlabki laxzada suyuqlik tinch holatda 

boóladi. E-E, R-R, i-i chiziqlar bir biri bilan ustma-ust tushadi. (6.9-rasmdagi qalin 

uzun chiziqlar) .  

Quvoᾶrning tugash qismida suyuqlik, dastlabki vaziyatda nol tezlikka ega 

boóladi. Bu çoqib chiqishè tezligidir. Suyuqlik quvurdan chiqishi bilan u pastga 

vertikal tushishi kerak.  

2. E-E, R-R, i-i chiziqlar tarqala boshlashadi. E-E va i-i koótariladi. R-R 

pastlasha boshlaydi. (6.8-rasmda ingichka uzun chiziqlar bilan koórsatilgan) . 

Oqimcha oóqi esa oóng tomonga bosqichma-bosqich koóchib, koótarila boshlaydi.  

3. 0tt =  vaqtda i-i chiziq gorizontal vaziyatni egallaydi. ( )0=ih E-E va R-R 

chiziqlar barqaror harakat shartiga mos keladi. Quvurdan chiqayotgan kesmaning 

urilish uzunligi, bu vaziyatda eng katta qiymatga erishadi, bu barqaror harakatga 

mos keladi.  

4. Yuqoridagi muloxazalarga asosan, qaralayotgan vaqt mobaynida 

quvurdagi u tezlik va gp  pezometrik balandliklar 1-1 kesimda 6.9- va 6.10-

rasmlardagi grafiklarda koórsatilgandek oózgaradi. Bu rasmlarda 0u  va g0p  

kattaliklar barqaror harakatga mos keladi.  

Grafiklardan koórinib turibdiki, nazariy jixatdan beqaror harakat cheksiz 

davom etishi mumkin ¤=0t . u va gp  kattaliklar asimptotik tarzda barqaror 

harakatga mos gorizontlarga yaqinlashishadi. Faqat uD  va ( )gpD  kattaliklarni 

inobatga olmasdan, 0t  ï amaliy vaqtni olamiz. Bu vaqt davomida beqaror harakat 

mavjud boóladi.  

 (II ) 'tsilindr tenglamani tahlil qilib, kranning yopilishidagi E-E, R-R, i-i 

chiziqlarning oózgarishi harakatini koórishimiz mumkin. Bunda quvurda 

sekinlashuvchi harakat sodir boóladi. 
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II. SUYUQLIKNING SIQILUVCHANLIGI VA TRUBOPROVOD  

(QUVURLAR SISTEMASI ) QATTIQ DEVORLARINING 

EGILUVCHANLIGI VA DEFORMASIYALANISHINI HISOBG A 

OLGAN HOLDA BEQAROR NAPORLI HARAKATI  

6.7. GIDRAVLIK ZARB  

Naporli truboprovodlarda ularning ixtyoriy kesimlaridagi suyuqlik 

harakatining oórtacha tezligi keskin oózgarishi natijasida gidrodinamik bosimning 

oshishi yoki kamayishi natijasida roóy beradigan jarayon gidravlik zarb deyiladi. 

Bu xodisa truboprovod ichidagi vaqt mobaynida tezligi oózgaruvchan suyuqlik 

massasi inersiyasi hisobiga paydo boóladi. Boshqacha soóz bilan ifodalaydigan 

boólsak, bu hodisa yuqori yoki past bosimli toólqinlarning paydo boólishi bilan 

xarakterlanadi.  

Truboprovodda gidravlik zarb nixoyatda katta qiymatga erishishi mumkin: 

harakat tezligi oózgarishi hisobiga naporli truboprovoddagi bosim sezilarli 

oózgarishi mumkin. Shu sababli, truboprovodning devorlari qalinligini hisoblashda 

(masalan, gidrostantsiyalar truboprovodlarini) gidravlik zarb kattaligini hisobga 

olishga toógóri keladi.  

Faraz qilaylik , truboprovodning tugash qismiga K kran oórnatilgan. Kraning 

yopilishi bilan truboprovod ichidagi suyuqlik oóz inersiyasi hisobiga K kranga katta 

bosim bilan tasir etadi.  

Agar bu vaziyatda, suyuqlikning siqilishi va truboprovod devorining 

deformatsiyalanishi boólmaydi deb fikr yuritsak, juda katta absolyut qattiq zarbga 

ega boólishimiz kerak. Tajribalar shuni koórsatadiki, bu ancha xaqikatdan yirok.  

Gidravlik zarb xodisasi harakateriga suyuqlikning siqiluvchanligi va 

truboprovod devori gidromexanik bosim oózgarishi bilan deformatsiyalanishi 

sezilarli tasir koórsatadi. Shu vaziyatni inobatga olgan holda quvurga oórnatilgan K 

kranning ochilishi yoki yopilishida absolyut qattiq zarbdan sifat jixatdan farq 

qiluvchi elastik zarb hosil boóladi. Elastik zarb jarayonida truboprovod boóylab 

toólqin boólib tarqalib, bu toólqin xodisasi keskin ifodalanadi. Shuning uchun 

gidravlik zarbni oórganishda, albatta bu xodisani hisobga olish kerak.  

Gidravlik zarb xodisasini Moskva vodoprovod sistemasida tadqiqotlar 

oótkazish natijasida N.Ye.Jukovskiy 1898 yilda yetarli darajada oórganib, uning 

differentsial tenglamasini taklif qilib, uni toóliq yechimini olishga erishgan.  
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N.Ye.Jukovskiy asosiy formulalarni suyuqlikning harakat soni teoremasi va 

uzluksizlik tenglamasi asosida olish mumkin.  

 

6.8. GIDRAVLIK ZARB XODISASINI TASVIRLASH  

Faraz qilaylik, gorizontal vaziyatdagi T quvurga Pr porshen kiritilgan (6.11- 

rasm) .  

 
 

6.11-rasm. Pr porshenning u tezlik bilan harakati boshlangandan soóng  

B tasirning (s tezlik bilan) tarqalishi 

 

Porshen va suyuqlik tinch turgan holatda butun quvur boóylab, malum bir 

PP ¡¡¡  chiziq bilan ifodalangan bosim mavjud boóladi. Faraz qilaylik, t=0, bir onda 

u tezlik bilan porshen harakatlana boshladi, suyuqlik siqilmas va quvur devorlari 

deformatsiyalanmaydigan holatda t=0 oniy vaqtda suyuqlik ham u tezlik bilan 

harakatlana boshlaydi.  

Suyuqlik siqiluvchan va quvur devorlari deformatsiyalanadigan holatda esa 

boshkacha vaziyat boóladi.  

Bunday holatda Pr porshen oóz harakati natijasida, quvurdagi suyuqlikni 

bosqichma-bosqich harakatga keltira boshlaydi. Bu vaziyat bir tomondan 

suyuqlikni siqiluvchaniligi va quvur devori deformatsiyalanishi natijasida roóy 

bersa, ikkinchi tomondan suyuqlikning inersiya kuchi tufayli roóy beradi. t¡ vaqt 

oraligói uchun (porshen harakati boshlangandan soóng) W-W chegaraviy vertikalga 

ega boólamiz. Bu vertikal quvurdagi suyuqlikni ikki hajmga ajratadi (rasmga 

qarang) .  
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a) W-W vertikaldan chap tomondagi xajm; Bu yerda suyuqlik hozircha tinch 

holatda joylashgan. gp  bosim porshen harakatga kelmasdan oldingi bosimga 

teng; 

b) W-W vertikal oóng tomonidagi hajm; Bu sohada suyuqlikning ixtiyoriy 

kesimdagi harakat tezligi porshenning harakat tezligi (u) ga teng. Shuni taôkidlash 

muhimki, chap tomonda porshen u tezlikda harakatlanish bilan chegaraviy vertikal 

W-W ham chapga tomonga s tezlik bilan harakatlana boshlaydi. Bu s tezlik u 

kattalikdan yuqori boóladi.  

u>>ʩ      (6.52)  

B sohani suyuqlikning qoózgóaluvchi yoki elastik deformatsiya sohasi deb 

ataladi; s ï suyuqlik qoózgóalishining tarqalish tezligi deyiladi yoki suyuqlikning 

elastik deformatsiyasi tezligi deb ataladi. 

 (6.52) munosabatga asosan, qoózgóalish sohasi uzunligi vaqt oótishi bilan 

oshishi kerak: Porshen bilan W-W vertikal tekislik oórtasidagi masofa noldan eng 

katta qiymatga oshishi kerak. W-W harakatlanuvchi chegaraga ega B qoózgóaluvchi 

soha quyidagi vaziyatlar bilan baholanadi: 

1) soha ichidagi gidrodinamik bosim ʟʘʨʙh  balandlik bilan oólchanuvchi 

yuqori qiymatga ega boóladi: 

gg
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ç

å
=     (6.53)  

bunda ( )ɹpg  ï B sohaga mos keluvchi pzometrik balandlik; gp  porshen 

harakatga kelgunga kadar mavjud boólgan quvur ichidagi bosim.  

Qoózgóalish toólqinini koórsatuvchi ʟʘʨʙh  6.12-rasmda uzun vertikal chiziqlar 

bilan toórtburchak shaklida ifodalanadi; bunda ab toólqin peshonasiW-W vertikal 

tekislik bilan birgalikda c tezlik bilan chapga harakatlanishi kerak. Shu sababli, c 

tezlikni truboprovodda yuqori bosim tarqalishi tezligi sifatida qarash mumkin.  

2) B qoózgóalish sohasidagi yuqori bosimga muvofiq suyuqlikning siqilishi 

oshadi (suyuqlikning zichligi oshadi) , elastik devor esa rd kattalikka ezadi.  

Bu holat porshenning tinch holatdagi suyuqlik bilan toóldirilgan quvurdagi 

harakatda roóy beradi. Bunda va bundan keyin napor yoóqolishini hisobga 

olmaymiz. Xuddi shunday holat suyuqlik quvurda u tezlikda harakatlanayotganda 

t=0 bir onda harakatsiz porshen yoki zadvijka bilan yopilganda ham roóy beradi. Bu 

t=0 daqiqada B qoózgóalish sohasi zadvijka atrofida paydo boóladi. Bunda W-W 
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chegaraviy tekislik s tezlik bilan quvur boóylab harakatlana boshlaydi. Bu holat 

zadvijkaning yopilishi 6.12, a-rasmda tasvirlangan.  

 
6.12-rasm. Gidravlik zarb xodisasi: 

a) K kran yopilganda;b) K kran ochilganda. 

 

Bu rasmda zadvijkaning qisman yopilishi, yani tezlik u quvoᾶrning 

tugashida 0 gacha emas, balki ( )2uu D-  kattalikgacha kamayadi. Bunda uD°  ï 

tezlik oózgarishi.  

Agar zadvijka ochilsa, u tezlik ( )uu D+  ga oshsa, 6.12, b-rasmdagi vaziyat 

roóy beradi. Bu toólqin quvur boóylab, s tezlik bilan tarqaladi.  

Gidravlik zarbni oórganishda quyidagi analogiyani nazarda tutish maqsadga 

muvofiq boóladi. Katta uzunlikka ega boólgan spiralsimon prujinani faraz qilaylik. 

Aytaylik, u gorizantal tekislikka bosiladi. Prujina tekislikka tekkunga qadar uning 

bogólamlari orasidagi masofa deyarli bir xil boóladi. Prujina gorizontal tekislikka 

tekkandan keyin 6.13-rasmdagi koórinishda boóladi. s tezlik bilan 

harakatlanayotgan W-W tekislikdan pastki bogólamlar oórtasidagi masofa nixoyatda 

kichik boóladi. (bu B qoózgóalish soxasiga mos keladi) . Shundan koórinib turibdiki, 
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tasvirlangan jarayon quyidagi ikki holat bilan xarakterlanuvchi gidravlik zarb 

xodisasidir.  

1) ʟʘʨʙh  bosimning oózgarishi (manfiy yoki musbat) . Bu gidravlik zarb kattaligini 

aniqlaydi; 

2) qoózgóalishning tarqalish tezligi s yoki gidravlik zarb tarqalish tezligi.  

Yuqoridagi mulohazalarga tayanib, 

gidravlik zarbning paydo boólishini 

quyidagicha izohlashimiz mumkin: 

¶ boshqaruv yoki toósish inshootlarining 

keskin ochilishi yoki yopilishi; 

¶ quvurlar sistemasini suv bilan 

toóldirish vaqtida gidrantlar orqali 

havoning chiqarilishida; 

¶ nasoslarning favqulodda holatda 

toóxtatilganda;  

¶ naporli quvurdagi kran ochiq holatda 

nasosni qoóshganda.  

 

6.13 rasm. Gidravlik zarbni tushuntirish 

 

Endi bu kattaliklarning aniqlash formulalari bilan tanishamiz.  

 

6.9. GIDRAVLIK ZARB KATTALIGI VA UNING TARQALISH  

TEZLIGINI HISOBLASH FORMULALARI  

Tugash kesimiga oórnatilgan qisman ochiq K kranli T tsilindrsimon 

truboprovod 00 WW -  kesimidagi oqimning oórtacha tezligini 0u  deb qabul qilamiz 

(6.14-rasm) .  

Faraz qilaylik, t = 0 vaziyatda K kranning ochiqligi bir onda oózgaradi, shu 

sababli, 00 WW -  kesim tezligi ham bir onda oózgaradi (masalan kamayadi) . Bu 

kamayish uD  ga teng. K kran atrofida B qoózgóalish sohasi paydo boóladi.  

Ixtyoriy 1t  vaqt oraligóida qoózgóalish sohasi chegarasi 11 WW -  vaziyatni 

egallaydi deb hisoblaymiz: ttt d+=12  vaqt oraligóida chegara 22 WW -  vaziyatga 

koóchadi. Vertikallar orasidagi farq 

cdtl =       (6.54)  
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6.14-rasm. (6.50) va (6.51) formulalar keltirib chiqarishga doir. 

 

11 WW -  va 22 WW -  kesimlar bilan chegaralangan 21 WW -  boólimga 

uzluksizlik tenglamasini va harakat miqdori teoremasini qoóllab quyidagi 

bogóliqliklarni olamiz: 

a) ʟʘʨʙh  kattalik uchun bogóliqdir.  

10. Uzluksizlik tenglamasi. Bu tenglamadan foydalanishimizda suyuqlikni 

siqilmas deb qabul qilganimiz sababli, suyuqlik xajmi bilan emas, shunga mos 

suyuqlik massasi bilan ish olib boramiz. 11 WW -  va 22 WW -  kesimlarni 

qoózgóalmas deb qabul qilamiz.  

Quyidagi belgilashlar kiritamiz.  

1m  - 11 WW -  kesimdan dt vaqt oraligóida oqib oótayotgan suyuqlik massasi; 

2m  - 22 WW -  kesimdan dt vaqt oraligóida oqib oótayotgan suyuqlik massasi; 

1t
M - 21 WW -  boólak 1-2-3-4 koórinishga ega boólganda 1t  vaqt oraligóidagi 

suyuqlik massasi; 

2t
M  - 21 WW -  boólim 1'-2'-3'-4' koórinishga ega boólganda 2t  vaqt oraligóidagi 

massasi; 

Shubhasiz 

1212 tt MMmm -=-     (6.55)  

12 mm -  farq bu dt vaqt oraligóida 21 WW -  kirib kelgan suyuqlik massasidir; 

11 tt MM -  esa dt vaqt oraligóida 21 WW -  boólimdagi suyuqlik massasining ortishi.  

Bu yuqoridagi ifodaga kiruvchi kattaliklarni quyidagicha ifodalash mumkin: 

dt
g

m 02 wu
g
=      (6.56)  
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( )
( )( )dtdd

g

d
m uuww

gg
01 +

+
=    (6.57)  

( )
( )( )cdtd

g

d
M t ww

gg
+

+
=

2
    (6.58)  

( )cdt
g

l
g

M t w
g

w
g
==

1
    (6.59)  

bunda w, g, 0u  ï 22 WW -  vertikal tekislikdan chapga harakatlanayotgan 

suyuqlikning harakatdagi kesim yuzasi, xajmiy ogóirligi va tezligi: 

( )ww d+ , ( )gg d+ , ( )uu d+  ï 11 WW - tekislikdan oóngdagi suyuqlik uchun kesim 

yuzasi, xajmiy ogóirlik va tezlik, rg =g  suyuqlik zichligi bu munosabatlari 

(6.56) , (6.58) ifodalarni (6.55) ga qoóyamiz va nihoyatda kichik bir qator hadlarni 

tashlab yuborib, quyidagiga ega boólamiz.  

c
dd
öö
÷

õ
ææ
ç

å
+-=D
w

w

g

g
u     (6.60)  

20. Harakat miqdori teoremasi. Quyidagi belgilashlar kiritamiz: 

 (HM) 211 WWt --  boólim 1-2-3-4 koórinishga ega boólganda uning ichidagi 

suyuqlik massasining 1t  vaqt oraligóida harakat miqdorini s oóqka proektsiyasi: 

 (HM) 01 1
JtMt =      (6.61)  

 (HM) 212 WWt --  boólim 1'-2'-3'-4' koórinishga ega boólganda, uning ichidagi 

suyuqlik massasining 2t  vaqt oraligóida harakat miqdorining s oóqqa proektsiyasi 

shubhasiz 

 (HM) ( )uu D+= 02 2t
Mt     (6.62)  

2)(Kʀ  ï 2P  kuch impulsining dt vaqt oraligóidagi miqdorining s oóqka 

proektsiyasi, bunda shubxasiz quyidagini yozish mumkin: 

dtpdtPʂʀ w== 22)(     (6.63)  

Koópaytiruvga kirgan gwdd , dy0u , gudd , wud0 , wudd  hadlar, gcd , 

wcd  lardan juda kichik boólganligi sababli, u hadlar tashlab yuboriladi. Kran 

yopilganda wd  manfiy qiymatga ega boóladi.  

gd  va wd  lar esa musbat qiymatga ega boóladi. Kran ochilganda teskari 

vaziyat boóladi. Har ikkala holda ham s kattalik musbat qiymatga ega boóladi.  

11)( Pʂʀ -  kuch impulsining dt vaqt oraligóidagi s oóqqa proektsiyasi, 

shubxasiz 
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dtPPPdtʂʀ yg ))(()( 1 dww++-=-=    (6.64)  

bunda )( ʫʜPP+ ï 21 WW -  tekislikdan oóngdagi gidrodinamik bosim; 

ʫʜʫʜ hP g=  

Harakat miqdori tenglamasiga asosan: 

1212 )()()()( ʂʀʂʀtʍʄtʍʄ -=-     (6.65)  

Bu ifodaga (6.61) va (6.64) ifodalarni qoóyib, keyin (6.59) va (6.65) 

ifodalarni hisobga olib, bir qancha kichik hadlarni tashlab yuborib, harakat 

tenglamasini (6.55) koórinishda yozamiz.  

u
g

d
g

cp
h

ʟʘʨʙ
ʟʘʨʙ -==      (6.66)  

30. (6.65) va (6.66) tenglamalarni birgalikdagi yechimi.  

ʩ
dd

ʩ

gPʟʘʨʙ
öö
÷

õ
ææ
ç

å
+=
w

w

g

g

g
     (6.67)  

bunda 

ʞ

ʟʘʨʙ

E

pd
=

g

g
      (6.68)  

ʊ

ʟʘʨʙ

eE

Dpd
=

w

w
     (6.69)  

 (6.68) , (6.69) ifodalarni (6.67) ga qoóyib, uni s ga nisbatan yechib, biz 

izlanayotgan (6.72) ifodani olamiz.  

u
g

d
g

cP
h

ʟʘʨʙ
ʟʘʨʙ -==      (6.70)  

bunda uD  ï suyuqlikning musbat yoki manfiy oózgarishi (vaqt davomida) .  

Agar uD  manfiy ishoraga ega boólsa, gidravlik zarb kattaligini musbat 

qiymatiga ega boólamiz va qoózgóaluvchi toólqin sustlashuvi boóladi. Xuddi mana 

shu ifoda koórinishida gidravlik zarb kattaligi ifodalanadi.  

Kran toóliq yopilgan holatda 

0uu -=D       (6.71)  

boólib, gidravlik zarb quyidagicha aniqlanadi.  

0u
g

c
hʟʘʨʙ=  

b) s qoózgóalishning tarqalish tezligi kattaligini aniqlash formulasi (aylana 

quvur uchun) : 
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T

ʞ
ʞ

E

E

e

D
E

g
c

+

=

1

1

g
    (6.72)  

bunda: 

ʞE ï suyuqlikning xajmiy elastikligi moduli; 

TE  ï quvur devori elastikligi moduli; 

D ï quvur ichgi deametri; 

e ï quvur devori qalinligi. 

0cE
g
ʞ =

g
     (6.73)  

Bu kattalik ovozining tinch holatdagi suyuqlikda tarqalish tezligi ïsuv uchun 

14250 =c m/s     (6.74)  

Bu ifodani hisobga olsak, suv bilan toóliq harakatlanayotgan ingichka devorli 

quvur uchun 

ʊ

ʞ

ɽ

ɽ

e

D
c

+

=

1

1425
, m/s    (6.75)  

Demak, berilgan suyuqlik uchun 

öö
÷

õ
ææ
ç

å
·=

T

ʞ

E

E

e

D
fc      (6.76)  

Bu s kattalik bir necha yuz yoki ming metr/sek kattalik bilan oólchanishi 

mumkin.  

 

6.10. TOóGóRI (BOSHLANGóICH) VA QAYTARILGAN GIDRAVLIK  

ZARBLAR. QUV OᾶRNING QOóZGóALMAS KOóNDALANG KESIMIDA 

GIDRAVLIK ZARB ROóY BERGANDA GIDROMEXANIK BOSIMNING 

TEBRANISHI 

 

Gidravlik zarb xakida toóliq tushunchaga ega boólishimiz uchun quyidagi 

muhim vaziyatni hisobga olishimiz kerak.  

Bir tomoni ochiq ikkinchi tomonida K kran oórnatilgan a) quvoᾶrning ichida 

suyuqlik toóldirilgan holatni koórib chiqamiz (qarang 6.14-rasm 1-1 va 2-2 

kesimlar) .  
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6.15-rasm. Toógóri (boshlangóich) va qaytarilgan gidravlik zarblar 

 

Yuqoridagi muloxazalardan malumki, kran bir onda yopilganda suyuqlikda 

quvur boóylab harakatlanuvchi ab vertikal ñpeshonaòga ega musbat toólqin paydo 

boóladi.  

Bu toólqin 1-1 kesimga yetib borishi bilan bu kesimda xuddi shu toólqinni 

oynadagi aksi kabi 0180  ga burilgan ba ¡¡  ñpeshonaliò s tezlik bilan musbat 

toólqinga qarshi yoónalishda harakatlanayotgan (6.15, b-rasm) manfiy toólqin paydo 

boóladi. Toógóri (boshlangóich) toólqining musbat bosimi manfiy toólqin bosimi 

bilan qoóshiladi. Natijada, qaytarilgan toólqin egallab turgan qaralayotgan 

uchastkadagi berilgan vaqtda gidravlik zarb tufayli paydo boólgan bosim nolga teng 

boóladi. ( 2ʇ  ga qarang) . 

Bu manfiy toólqin (2-2) kesimga yetib borishi bilan bu toólqinga aks 

koórinishida s tezlik bilan unga teskari yunalgan manfiy toólqin paydo qiladi.  

Shuni taôkidlash mumkinki, doim ochiq tomondagi quvoᾶrning 1-1 kesimida 

xar doim kaytarilgan teskari ishorali toólqin paydo boólsa, yopilgan quvur 

tomonidan 2-2 kesimda xuddi shu toólqin ishorasidagi, toógóri toólqinlardagi kabi 

toólqinlar paydo boóladi.  

ab toólqin ñpeshonasiniò 2-2 kesimdan 1-1 kesimgacha boólgan masofani 

bosib oótish 0t  bilan belgilaymiz.  

ʩ

L
t =0      (7-77)  
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bunda L ï quvur uzunligi. Bunda quyidagilarni tanlaymiz: 

a) 0tt =  vaqt vaziyatida (bu vaqt kran yopilgan vaqtdan hisoblanadi) , quvoᾶrning 

butun uzunligi boóylab bosim bir xil boólib, ʟʘʨʙh+  ga teng boóladi; 

b) 02 2tt =  vaqtda esa bosim butun quvur boóylab nolga teng boóladi. (idishdagi 

suyuqlik sarfiga mos) ; 

c) 03 3tt =  vaqtda ham bosim butun quvur boóylab bir xil boólib, ʟʘʨʙh-  ga teng;  

d) 04 4tt =  vaqtda ham bosim butun quvur boóylab bir xil boólib, u nolga teng va x. 

k.  

Demak, ixtiyoriy koóndalang kesimdagi bosimning nt  tebranish davri L 

masofadagi toólqinning oótish vaqtining toórtga koópaytirilganiga teng.  

ʩ

L
ltn 44 0 ==

 

Agar quvurda A-A qoózgóalmas koóndalang kesim tanlab olinsa, bu kesimda 

bosimning vaqt buyicha oózgarishi 6.16-rasmda koórsatilgadek roóy beradi. Bunday 

tebranish ideal holatdagi suyuqliklar uchun oórinlidir. Real suyuqliklar uchun 

tebranish bosqichma-bosqich soónib borishi kerak.  

 

 
6.16-rasm. Quvoᾶrning qoózgóalmas koóndalang kesimdagi gidromexanik bosim tebranishi. 

(gidravlik zarb roóy berganda)  

 

6.11. KRANNING BOSQICHMA -BOSQICH YOPILIS H HOLATI.  

TOóLIQ VA CHALA GIDRAVLIK ZARBLAR  

Faraz qilaylik, nixoyatda uzun (T) truboprovoddan suyuqlik atmasferaga okib 

chiqayotgan boólib, truboprovodning ikkinchi tomoni B idishga tutashtirilgan (6.17, 

a-rasm) .  
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6.17-rasm. K kranning sekin-asta yopilishi holatida  

gidravlik zarbning oshishi 

 

Truboprovodning tugashiga oórnatilgan K kran bosqichma-bosqich shunday 

yopiladiki, quvoᾶrning tugash kesmidagi ʢʥu  tezlik chiziqli konuniyat asosida 

0uu =ʢʥ  dan 0=ʢʥu  gacha oózgaradi (AV chiziqqa qarang) bunda ʢʥu  kran toóliq 

ochiq boólganda mavjud boólgan beqaror harakatlanayotgan oqimning oórtacha 

tezligi. 

Kranning toóliq yopilishi vaqtini 1t  deb belgilaymiz. st  kran yopila 

boshlagandan hisoblanadigan vaqtda quvoᾶrning tugash qismidagi tezlik 0uu=D  

kattalikka kamayadi va nolga teng boóladi. Faraz qilaylik ʢʥu  tezlik chiziqli 

konuniyat asosida emas, pogóona shaklidagi grafik asosida kamaysin. Pogóona 

balandlikni ( )udD  kattalik bilan belgilaymiz.  

ʢʥu  tezlikni ( )udD  elementar kattalikka kamaytirib, quvurda elementar 

gidravlik zarb paydo qilamiz.  

( ) ( )udD=
g

C
hʟʘʨʙ      (6.78)  

Quvurga soóngi )( ʟʘʨʙh  elementar gidravlik zarbni borgan st  vaqtda, bosim 

oshishi pogóonali grafigiga ega boólamiz. (6.17, a-rasmda uzuq chiziqlar bilan 

ifodalangan.  

Bu holatda,  
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( ) 0u
g

ʩ
h

ʪʟʘʨʙ=      (6.79)  

( )
ʪʟʘʨʙh  ï toóliq gidravlik zarb deb ataladi.  

6.17, a-rasmdagi grafikdan quyidagilarni xulosa qilish mumkin: 

a) kran toóliq yopilgandagi t vaqtda kran atrofida toóliq gidravlik zarb paydo 

boóladi: 

( ) ( ) 0u
g

ʩ
hdh ʟʘʨʙʪʟʘʨʙ ==ä     (6.80)  

Bu kattalik mikdori bu yerda keyinchalik ham saqlanib qoladi; 

b) toóliq zarbning oósish uzunligi, yani toólqin grafigi uzunligi, bu oraliqda bosim 

noldan ( )
ʪʟʘʨʙh  gacha oshadi.  

sʫʩʠ ʩhtl =      (6.81)  

Endi pogóona balandligi ( )udD  ni nolgacha kamaytiramiz, yani pogóonali 

grafikni AV toógóri chiziqka yakinlashtiramiz (6.17, b-rasm) .  

Bunda (6.80) va (6.81) formulalar uz kuchini saqlab koladi, grafikda esa 

ñpeshonaò koórinish qirrali shakl oladi. 6.17,a va 6.18-rasmlarda ab chiziq bilan 

koórsatilgan.  

Shuni takidlash keraki, kran, bosqichma-bosqich yopilganda quvoᾶrning 

tugash kesmidagi ʢʥu  tezlik chiziqli qonuniyat asosida kamayib, quyidagiga ega 

boólamiz: 

a) toólqin ñpeshonaòsi qiya ab chiziq shaklida boóladi;  

b) bu ñutkir kirrali peshonaò uzunligi sʫʩʠ ʩhtl = ; 

c) toóliq zarb st  vaqt vaziyatida paydo boólib, zarb kattaligi keyinchalik ham 

saqlanib qoladi. 

Biz yuqorida nixoyatda uzun quvur bilan tanishib, unda doimo toóliq zarb 

boólishini koórdik. Har qanday uzunlikdagi quvurlar uchun ular bosqichma-bosqich 

yopilganda ikki xil holat boóladi: 

1) toóliq gidravlik zarb holati; 

2) chala gidravlik zarb holati. 

Chala gidravlik zarb holati bilan tanishish uchun 6.18-rasmdan 

foydalanamiz.  
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6.18-rasm. Toóliq va chala gidravlik zarblarni tushuntirish uchun 

 

K kranning bosqichma-bosqich yopilishida bosimning musbat toólqini 

idishdan kaytib (I) manfiy qaytgan toólqinga aylanadi. (II ) bu vaziyatda ʫʩʠʰl  ï 

toólqin zarb oósish uzunligi quvoᾶrning ikqilangan qiymatidan katta boóladi.  

Llʫʩʠ 2h>      (6.82)  

Gidravlik zarb K kranning yopilish jarayonida malum bir vaqt davomida 

oózining toóliq qiymatiga yetishmasdan manfiy qaytgan toólqin kranga yetib borib, 

musbat toólqin bilan ustma-ust tusha boshlashi sababli, oósishdan toóxtaydi.  

Xulosa qilib aytish mumkinki: 

1) Toóliq gidravlik zarb deb, kaytuvchi zarb bilan kamaymaydigan toógóri 

(boshlangóich) gidravlik zarbning bosqichma-bosqicherishgan eng katta 

qiymatiga aytiladi.  

2) Chala gidravlik zarb deb, toógóri gidravlik zarb paydo boólgan joydagi shunday 

gidravlik zarbning eng katta qiymatiga aytiladiki, bundaqaytgan zarbtoógóri 

gidravlik zarbning bosqichma-bosqichoshib, oózining toóliq qiymatiga erishib 

ulgurmasidan, yuqoridagi joyga yetib kelib ulguradi.  

Toóliq gidravlik zarb quyidagi formula asosida ifodalanadi: 

( ) 0u
g

ʩ
h

nʟʘʨʙ=  

Toóliq boólmagan gidravlik zarb esa 

( ) ( )
ʪʟʘʨʙʙʪʟʘʨʙ hh <

.
    (6.83)  

yoki  

( ) 0.
u

g

ʩ
h

ʙʪʟʘʨʙ <      (6.84)  
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Toóliq boólmagan zarbning paydo boólish zarbi 

Lʩt 20 >      (6.85)  

yoki  

rs tt >      (6.86)  

bunda  

      
ʩ

L
tr

2
=      (6.87)  

bunda rt  ï bosim toólqining ruparasidagi nuqtaning idishgacha va idishdan orqaga 

krangacha oótish masofasi uchun ketgan vaqt. Toóliq boólmagan gidravlik zarb 

( )
ʙʪʟʘʨʙh
.

 kattaligi rt  vaqtdagi gidravlik zarb kattaligi ( )ʟʘʨʙh ga teng.  

Vaqt rt  tugashi bilan gidravlik zarb oósishdan toóxtaydi (kranning yopilishi 

davom etsa ham) .  

( )ʟʘʨʙh  kattalikni quyidagicha munosabatdan aniqlaymiz.  

( )
( ) s

r

ʪʟʘʨʙ

rʟʘʨʙ

t

t

h

h
=     (6.88)  

bundan  

( ) ( )
ʪʟʘʨʙ

s

r

rʟʘʨʙ h
t

t
h =     (6.89)  

 (6.89) formula ( )ʟʘʨʙh  oórniga ( )
ʙʪʟʘʨʙh
.

 va rt  hamda ( )
ʪʟʘʨʙh lar oórniga ularning 

(6.87) va (6.79) ifodalaradagi qiymatlarni qoóyamiz:  

( )
s

ʙʪʟʘʨʙ
gt

L
h 0

.
2
u

=      (6.90)  

Bu formuladan koórinib turibdiki, truboprovoddagi bosimni kamaytirish 

uchun truboprovod uzunligi (L) ni kamaytirib kranning yopilish vaqti st  ni oshirish 

kerak.  

 



 302 

VI BOBGA DOIR TEST NAZORAT SAVOLLARI  

1. Real holatdagi suyuqlikning butun oqimi uchun Bernulli tenglamasini 

inersiya kuchlarini hisobga olgan holdagi koórinishini yozing. 

a) il hh
g

up
z

g

up
z ¡+¡+++=DE°++

22

2
22

2

2
11

1
gg

; 

b) 
g

up
z

g

up
z

22

2
22

2

2
11

1 ++=DE°++
gg

; 

c) il hh
g

up
z

g

up
z ¡+¡+++=++

22

2
22

2

2
11

1
gg

; 

d) 
g

up
z

g

up
z

22

2
22

2

2
11

1 ++=++
gg

. 

2. Gidravlik zarb nima? 

a) Chuqurlik keskin oshganda roóy beradigan jarayon; 

b) Harakatlanayotgan suyuqlikning ixtiyoriy bir kesimida sarfning keskin 

oózgarishi naiijasida roóy beradigan gidravlik jarayon; 

c) Harakatlanayotgan suyuqlikning barcha kesimlarida tekislikning keskin 

oózgarishi natijasida roóy beradigan gidravlik jarayon; 

d) Harakatlanayotgan suyuqlikning ixtiyoriy bir kesimida tekislikning keskin 

oózgarishi naiijasida roóy beradigan gidravlik jarayon.  

3. Toógóri va qaytgan gidravlik zarblar oórtasidagi tafovut nimadan iborat?  

a) Yoónalishlarida;   b) Toólqinlar oólchamlarida; 

c) Toólqinlar tezliklarida;   d) Xarakteristikalarida.  

 

4. Suyuqlik oqimining siqilmas deb qaralgan holati uchun beqaror naporli 

harakatni izohlang. 

a) 0̧
µ

µ

z

u
;       b) 0=

µ

µ

z

u
;   

c) 0̧
µ

µ

t

Q
;       d) 0=

µ

µ

z

u
; 0̧
µ

µ

t

Q
; 

5. Suyuqlik oqimining siqiluvchan deb qaralgan holati uchun beqaror naporli 

harakatni izohlang.  

a) 0̧
µ

µ

z

u
;  
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b) 0=
µ

µ

z

u
;  

c) 0̧
µ

µ

t

Q
;  

d) 0=
µ

µ

z

u
; 0̧
µ

µ

t

Q
; 

6. Suyuqlik oqimining tinch (sokin) va notinch (shovqinli) harakatlariga 

aniqlashtirilgan taôrif bering.  

a) Suyuqlikning sokin harakati deb shunday harakatga aytiladiki, bunda har qanday 

erkin sirtda paydo boólgan (yoki sunôiy tarzda paydo qilingan) qoózgóalish oqim 

boóylab tarqalmaydi. Shovqinli harakatda esa bu qoózgóalish oqim boóylab faqat 

yuqoriga tarqaladi;  

b) Suyuqlikning sokin harakati deb shunday harakatga aytiladiki, bunda har qanday 

erkin sirtda paydo boólgan (yoki sunôiy tarzda paydo qilingan) qoózgóalish oqim 

boóylab yuqoriga va pastga tarqaladi. Shovqinli harakatda esa bu qoózgóalish 

oqim boóylab faqat pastga tarqaladi; 

c) Suyuqlikning sokin harakati deb shunday harakatga aytiladiki, bunda oqim 

boóylab tezlikning tebranishi paydo boóladi. Shovqinli harakatda esa bu tebranish 

tez tarqaladi; 

d) Sokin harakatda har qanday erkin sirtda paydo boólgan (yoki sunôiy tarzda paydo 

qilingan) qoózgóalish oqim boóylab pastga tarqaladi. Shovqinli harakatda esa bu 

qoózgóalish oqim boóylab goh yuqoriga, goh pastga tarqaladi. 
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VII BOB. NASOSLAR 

7.1. NɸSʆSLɸR Vɸ NɸSʆS QURILMɸLɸRI 

7.1.1. SUV XOᾶJALIGIDɸ MɸSHINɸLI SUV KOᾶTARISHNING  

AHAMIYAT I  

Rʝspubliʢʘdʘ ʘhʦli sʦnining tʝz surôʘtlʘr bilʘn oᾶsishi nʘtijʘsidʘ yangi eʢin 

mʘydʦnlʘrini oᾶzlʘshtirish zʘruriyati tugᾶildi. Oᾶzlʘshtirilʘdigʘn ʝrlʘrning ʘʢsʘriyati 

suv mʘnbʘlʘridʘn yuqʦridʘ jʦylʘshgʘn. Ulʘrni suv bilʘn tʘôminlʘsh nʘsʦs 

stʘnsiyalʘri vʘ qurilmʘlʘr bilʘn ʘmʘlgʘ ʦshirilʘdi. 

7.1-jʘdvʘl 

 Oᾶzbʝʢistʦndʘ Rʝspubliʢʘsidʘ ishlʘb turgʘn ʢʘttʘ nʘsʦs stʘnsiyalʘri. 

ˉ Vilʦyatlʘr Nʘsʦs stʘnsiyalʘri 
Xarʘʢtʝristiʢʘlʘri 

Q, m3/s H, m N, mVt  

1.  Buʭʦrʦ 

ʆlʦt 41 8,5 5,6 

Qʦrʘʢoᾶl 33 8,5 4,8 

Amu-Buxoro ï I 68 52,0 45,0 

Quyimʦzʦr 100 18-21 30,0 

Amu-Buxoro ï II  105 52,0 125,0 

Qiziltʝpʘ 92 45-72 125,0 

ʂʦnimʝʭ 12 26,0 6,0 

2.  
Qʦrʘqʘlpʦgistʦn 

Rʝspubliʢʘsi 

Yomʦnjʘr 13 5,0 1,4 

ʂʘttʘgʘr 54 4,0 4,5 

Bʝʢ ï yab 50 5,0 4,5 

Nʘymʘn ï Bʝshtʦm 30 5,0 1,6 

3.  Qʘshqʘdʘryo 

Qʘrshi ʢʘsʢʘdi (I, II, III, IV, V, 

vʘ VI ʢoᾶtʘrish stʘnsiyalʘri)  

195 140,0 450,0 

Tʘllimʘrjʦn 155 16-33 64,8 

4.  Surʭʦndʘryo 
Shʝrʦbʦd 110 24-29 45,0 

ɸmu ï Zʘng 32 81,0 48,0 

5.  Jizzʘʭ Jizzʘʭ 190 24-37 110,0 

6.  ɸndijʦn 

Tʘshʢʝliʢ 27 20,0 7,2 

Doᾶstliʢ 9 83,0 9,6 

Eʢin-Tʝʢin 3 130,0 5,1 

7.  Fʘrgᾶʦnʘ 

ɸbdusʘmʘt 20 10,0 4,0 

Shʘrqiy ɸrsif 2 130,0 5,1 

ʂFʂ ï Sʦʭ 2 160,0 5,0 

Isfʘyrʘm-Shʦhimʘrdʦn 3 170,0 7,5 

8.  Nʘmʘngʘn 

Pungʘn 3 165,0 6,3 

Chust 5 197,0 15,0 

Uychi 10 78,0 12,8 

9. Sirdʘryo 

Bʦyovut 12 26,0 4,8 

Sirdʘryo ï 3  25 10,0 4,0 

Sirdʘryo ï 6 25 10,0 4,0 
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ˉ Vilʦyatlʘr Nʘsʦs stʘnsiyalʘri 
Xarʘʢtʝristiʢʘlʘri 

Q, m3/s H, m N, mVt  

Sʘrdʦbʘ 13 5,0 1,4 

10. Sʘmʘrqʘnd Nʘrpʘy 12 50,0 96,0 

11. 

ʍʘmdoᾶstliʢ 

mʘmlʘʢʘtlʘridʘ  

Bʦsh ï ʂʦʭʦvʢʘ 25-40 21-25 12,5 

Irtish ï ʂʘrʘgᾶʘndʘ 13-20 19-21 5,0 

Sʘrʘtʦv 14-18 21-22 5,0 

Hʦzirgi vʘqtdʘ rʝspubliʢʘdʘ 1687 dʦnʘ ulʢʘn, ʢʘttʘ vʘ oᾶrtʘ sʘrfli nʘsʦs 

stʘnsiyalʘri suv uzʘtib bʝrʘyotgʘn vilʦyatlʘrʘrʦ, tumʘnlʘrʘrʦ vʘ ʭoᾶjʘliʢlʘrʘrʦ 

mʘshinʘ ʢʘnʘllʘridʘn 53 % hʘmdʘ ichʢi ʭoᾶjʘliʢ tʘrmʦqlʘrigʘ oᾶrnʘtilgʘn ʢichiʢ 

sʘrfli nʘsʦs stʘnsiyalʘri vʘ qurilmʘlʘr yordʘmidʘ yanʘ 25 % fʝrmʝr ʭoᾶjʘliʢlʘrining 

ʝr mʘydʦnlʘri sugᾶʦrilmʦqdʘ, 11000 dʦnʘgʘ yaqin vʝrtiʢʘl quduqlʘrdʘgi nʘsʦs 

ʘgrʝgʘtlʘri ishlʘb turibdi. 7.1-jʘdvʘldʘ Oᾶzbʝʢistʦn Rʝspubliʢʘsi vilʦyatlʘridʘ 

ishlʘb turgʘn bʘôzi ʢʘttʘ nʘsʦs stʘnsiyalʘrining roᾶyʭʘti ʢʝltirilgʘn. 

  Sugᾶʦrish nʘsʦs stʘnsiyalʘridʘn tʘshqʘri ʢoᾶplʘb zʘʭ Qʦchirish ï Quritish vʘ 

Qishlʦq ʭoᾶjʘligini ichimliʢ suvi bilʘn tʘôminlʘsh nʘsʦs stʘnsiyalʘri hʘm ishlʘb 

turibdi.  

Hʦzirgi vʘqtdʘ rʝspubliʢʘmizdʘ nʘsʦs ʘgrʝgʘtlʘri ishlʘb chiqʘrʘdigʘn 

ñSUVMɸSHò zʘvʦdi, vilʦyatlʘrdʘ nʘsʦslʘrni tʘômirlʘsh ʢʦrʭʦnʘlʘri ishlʘb turibdi. 

ɸmmʦ, ilgʘrigi ittifʦʢ dʘvridʘ buyurtmʘ qilib tʘyyorlʘngʘn vʘ ʢʘttʘ nʘsʦs 

stʘnsiyalʘrigʘ oᾶrnʘtilgʘn nʘsʦs ʘgrʝgʘtlʘrini ishlʘb chiqʘrish hʦzirchʘ yoᾶlgʘ 

qoᾶyilmʘgʘn. 

 

7.1.1. NɸSʆSLɸR HɸQIDɸ TUSHUNCHɸ. NɸSʆSLɸR TɸSNIFI 

Nʘsʦslʘr hʘr ʭil  suyuqliʢlʘr ʦqimini hʦsil qiluvchi gidrʘvliʢ mʘshinʘlʘrdir. 

Nʘsʦslʘr oᾶzlʘrigʘ bʝrilʘyotgʘn mʝʭaniq yoʢi bʦshqʘ turdʘgi enʝrgiyani oᾶzi ʦrqʘli 

ʦqib oᾶtʘdigʘn suyuqliʢning gidrʘvliʢ enʝrgiyasigʘ ʘylʘntirib bʝrʘdi. 

Nʘsʦslʘrni hʘrʘʢʘtgʘ ʢʝltirish uchun hʦzirgi vʘqtdʘ ʘsʦsʘn elʝʢtr 

dvigʘtʝlidʘn fʦydʘlʘnilʘdi. Bʘôzi hʦllʘrdʘ ichʢi yonuv dvigʘtʝlidʘn hʘm 

fʦydʘlʘnishʘdi. 

Hʘrʘʢʘt turi boᾶyichʘ nʘsʦslʘr dinʘmiʢ vʘ hʘjmiy nʘsʦslʘrgʘ boᾶlinʘdi . 

Dinʘmiʢ nʘsʦslʘrdʘ suyuqliʢ, nʘsʦsning ʢirish hʘmdʘ chiqishlʘri bilʘn 

dʦimiy bʦgᾶlʘngʘn ish ʢʘmʝrʘsidʘgi ish ʦrgʘnining tʘôsiridʘ siljiydi. 

Suyuqliʢʢʘ tʘôsir ʢuchi boᾶyichʘ dinʘmiʢ nʘsʦslʘr ï ʢurʘʢli (mʘrʢʘzdʘn qʦchmʘ, 

diʘgʦnʘl, oᾶqiy) vʘ ishqʘlʘnishli (viʭrli, ʦqimli, suv - hʘvʦ ʢoᾶtʘrgichlʘr, shnʝʢli) 

nʘsʦslʘrgʘ boᾶlinʘdi. 

Hʘjmiy nʘsʦslʘrdʘ suyuqliʢ, nʘsʦsning ʢirish vʘ chiqishlʘrigʘ nʘvbʘti 

bilʘn ulʘnʘdigʘn ish ʢʘmʝrʘsidʘgi hʘjmni dʘvriy (oᾶqtin ï oᾶqtin) oᾶzgʘrtirib 

turuvchi ish ʦrgʘnining tʘôsiridʘ siljiydi. 
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Ishchi ʦrgʘnlʘrining hʘrʘʢʘti boᾶyichʘ hʘjmiy nʘsʦslʘr qʘytmʘ ï 

ilgʘrilʘnmʘ vʘ ʘylʘnmʘ (rʦtʦrli) nʘsʦslʘrgʘ ʘjrʘtilʘdi. ishchi qismlʘrning turi 

boᾶyichʘ qʘytmʘïilgʘrilʘnmʘ nʘsʦslʘr pʦrshʝnli, plunjʝrli diʘfrʘgmʘli, pnʝvmʘtiʢ 

nʘsʦslʘrgʘ,ʘylʘnmʘ (rʦtʦrli) nʘsʦslʘr esʘ shʝstʝrnyali, vintli vʘ shibʝrlilʘrgʘ 

boᾶlinʘdi. 

 

7.1.2. NɸSʆS DVIGɸTɽLI, ɸGRɽGɸTI, NɸSʆS QURILMɸSI, NɸSʆS 

STɸNSIYASI Vɸ MɸSHINɸLI SUV ʂOᾶTɸRISH GIDRʆTɽʍNIʂ UZɽLI 

TUSHUNCHɸSI 

Sugᾶʦrish, zʘʭ qʦchirish vʘ ichimliʢ suvi bilʘn tʘôminlʘsh sʦhʘlʘridʘ suvni 

yuqʦrigʘ uzʘtish ʢʦmplʝʢsi quyidʘgi pʦgᾶʦnʘlʘrgʘ boᾶlinʘdi: nʘsʦs dvigʘtʝli; 

nʘsʦs ʘgrʝgʘti; nʘsʦs qurilmʘsi; nʘsʦs stʘnsiyasi vʘ mʘshinʘli suv ʢoԀtʘrish 

gidrʦtʝʭniʢ uzʝli. 

Nʘsʦs dvigʘtʝli ï mʝʭaniq, elʝʢtriʢ vʘ bʦshqʘ turdʘgi enʝrgiyani suyuqliʢ 

ʦqimi enʝrgiyasigʘ ʘylʘntirib bʝruvchi gidrʘvliʢ mʘshinʘdir.  

Nʘsʦs ʘgrʝgʘti (gidrʦʘgrʝgʘt) ï quvvʘtni uzʘtish jihʦzlʘri bilʘn bʦgᾶlʘngʘn 

nʘsʦs vʘ dvigʘtʝlô yigᾶindisidir. 

Nʘsʦs qurilmʘsi ï suyuqliʢni mʘnbʘôsidʘn ʦlib istʝômʦlchigʘ ʝtʢʘzib 

bʝruvchi qurilmʘ yoʢi quvvʘtni uzʘtish jihʦzlʘri bilʘn bʦgᾶlʘngʘn nʘsʦs vʘ 

dvigʘtʝlô, suruvchi vʘ bʦsimli quvurlʘr, ulʘrning ʢʝrʘʢ ï yarʦgᾶlʘri (ʘrmʘturʘ, 

bʝrʢitgich ï zʘdvijʢʘ, tʝsʢʘri ʢlʘpʘn vʘ bʦshqʘlʘr) vʘ oᾶlchʦv ʘsbʦblʘri (vʘʢuumʝtr 

vʘ mʘnʦmʝtr) yigᾶindisidir. 

Nʘsʦs stʘnsiyasi ï istʝômʦlchilʘrgʘ suv ʝtʢʘzib bʝruvchi, zʘʭ qʦchirish vʘ 

ʢʘnʘlizʘsiya sistʝmʘlʘridʘn suv hʘydʘb chiqʘruvchi bir yoʢi bir nʝchʘ qurilmʘlʘr 

vʘ gidrʦtʝʭniʢ inshʦʦtlʘr yigᾶindisidir. 

Mʘshinʘli suv chiqʘrish gidrʦtʝʭniʢ uzʝliïsuv ʦlish vʘ uni nʘsʦs stʘnsiyasi 

binʦsigʘ ʢʝltirishgʘ moᾶljʘllʘngʘn inshʦʦtlʘr, stʘnsiya binʦsi, soᾶrish vʘ uzʘtish 

quvurlʘri vʘ suvni qʘboᾶl qiluvchi inshʦʦtlʘr yigᾶindisidir.  

 

7.1.3. NɸSʆSLɸRNING QOᾶLLɸNISH SʆHɸLɸRI 

Nʘsʦslʘrni pʘydʦ boᾶlishi vʘ rivʦjlʘnishi shuni ʢoᾶrsʘtʘdiʢi, nʘsʦslʘrgʘ 

ʘvvʘlʦ suvni yuqʦrigʘ ʢoᾶtʘrib bʝrish uchun moᾶljʘllʘngʘn gidrʘvliʢ mʘshinʘ dʝb 

qʘrʘlgʘn. ɸmmʦ, hʦzirgi vʘqtdʘ, nʘsʦslʘrni qoᾶllʘnish sʦhʘlʘri judʘ ʢoᾶp vʘ ʭilmʘï

ʭildir . Shʘhʘrlʘrni ichimliʢ suvi bilʘn tʘôminlʘsh vʘ ulʘrdʘgi iflʦs suvlʘrni chiqʘrib 

tʘshlʘsh, sʘnʦʘt ʢʦrʭʦnʘlʘri hʘmdʘ elʝʢtrʦstʘnsiyalʘrni tʝʭniʢ suv bilʘn 

tʘôminlʘshdʘn tʘshqʘri, ʝrlʘrni sugᾶʦrish vʘ zʘʭ qʦchirish, enʝrgiyani yuqʦrigʘ 

toᾶplʘsh hʘmdʘ mʘtʝriʘllʘrni tʘshishdʘ qoᾶllʘnilʘdi. Issiqliʢ elʝʢtrʦstʘnsiyalʘrining 

qʦzʦn qurilmʘsini suv bilʘn tʘôminlʘsh nʘsʦslʘri, ʢʝmʘlʘrdʘgi nʘsʦslʘr, nʝftïgʘz, 

ʭimiya, Qʦgᾶʦz ishlʘb chiqʘrish, ʦziq ï ʦvqʘt vʘ ishlʘb chiqʘrishning bʦshqʘ 
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sʦhʘlʘridʘ qoᾶllʘnilʘdigʘn nʘsʦslʘr shulʘr jumlʘsidʘndir. Yanʘ nʘsʦslʘr, qurilish 

ishlʘridʘ (tuprʦqli inshʦʦtlʘrni qurishdʘ, ʢʘnʘllʘrni lʦyqʘlʘrdʘn tʦzʘlʘshdʘ, suv 

sʘthini tushirishdʘ, suvni chiqʘrib tʘshlʘshdʘ, bʝtʦn vʘ qurilish qʦrishmʘlʘrini 

uzʘtishdʘ vʘ bʦshqʘlʘrdʘ) , fʦydʘli  qʘzilmʘlʘrni ʦlishdʘ, ulʘrgʘ gidrʘvliʢ usuldʘ 

ishlʦv bʝrishdʘ, ishlʘb chiqʘrish ʢʦrʭʦnʘlʘri chiqindilʘrini gidrʘvliʢ yuvishdʘ, 

chʦrvʘchiliʢ fʝrmʘlʘridʘ, shʘhʘrlʘrni ʢoᾶʢʘlʘmzʦrlʘshtirishdʘ qoᾶllʘnilʘdi. 

Yordʘmchi qurilmʘlʘr sifʘtidʘ nʘsʦslʘr, yogᾶlʘsh mʦylʘrini uzʘtish vʘ mʘshinʘlʘrni 

sʦvutishdʘ hʘm ishlʘtilʘdi. 

 

7.1.4. NɸSʆSLɸRNING ENɽRGɽTIʂ ʂOᾶRSɸTʂICHL ɸRI 

Nʘsʦs stʘnsiyasi ish rʝjimi  diʦpʘzʦnini oᾶzgʘrib turishini, uning jihʦzlʘri vʘ 

ʢʦnstruʢtiv ʭususiyatlʘrini ʘniqlʦvchi ʢoᾶrsʘtʢichlʘrgʘ nʘsʦslʘrning ʘsʦsiy 

ʢoᾶrsʘtʢichlʘri dʝyilʘdi. Bʦsim, sʘrf , quvvʘt vʘ fʦydʘli  ish ʢʦeffitsiʝnti (FIʂ) 

nʘsʦslʘrning ʘsʦsiy ʢoᾶrsʘtʢichlʘridir. 

1.Bʦsim (H) ï nʘsʦsning ʢirish vʘ chiqish ʦrʘligᾶidʘ suyuqliʢ sʦlishtirmʘ 

enʝrgiyasining oᾶzgʘrishidir. Oᾶlchʦv birligi  ï m. (mʝtr) . 

 
 

7.1-rʘsm. Nʘsʦs qurilmʘsining sʭʝmʘsi. 

 

 P=Ech +Eʢ        (7.1)  
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 Ech=Zch
2-2 +

g

Vʈ chʩh

2
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+
g

       (7.2)  

 Eʢ=Zʢ
1-1 +

g

Vʈ ʢʢ

2

2

+
g

       (7.3)  

 (7.2) vʘ (7.3) ni (7.1) gʘ qoᾶysʘʢ,  
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÷
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22
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 H=Hmʘn + 
g

VV ʢch

2

22
-

      (7.4)  

Shundʘy qilib, bʦsim, mʘnʦmʝtriʢ bʦsim bilʘn nʘsʦsgʘ ʢirishdʘgi vʘ 

chiqishdʘgi tʝzliʢ hʦsil qilgʘn bʦsimlʘr ʘyirmʘsining yigᾶindisigʘ tʝng eʢʘn.  

Soᾶrish vʘ bʦsimli pʘtrubʢʘlʘrning oᾶlchʘmlʘri birdʘy boᾶlgʘndʘ ulʘrdʘgi 

tʝzliʢ bir ʭildir  (Vch =Vʢ) vʘ bʦsim mʘnʦmʝtriʢ bʦsimgʘ tʝng boᾶlʘdi. 

 H = Hmʘn.       (7.5)  

bu ʝrdʘ shʘrtli bʝlgilʘr: 

Eʢ, Ech ï suyuqliʢni nʘsʦsgʘ ʢirishdʘgi vʘ chiqishdʘgi sʦlishtirmʘ enʝrgiyasi; 

Zʢ
1-1, Zch

2-2 ï nʘsʦsgʘ ʢirishdʘgi 1-1 vʘ chiqishdʘgi 2-2 ʢʝsimlʘr ʦgᾶirliʢ 

mʘrʢʘzining bʘlʘndligi, m; 

Pʢ, Pch  ï nʘsʦsgʘ ʢirishdʘgi vʘ chiqishdʘgi bʦsim, ʢg/m2; 

ɔ   ï suyuqliʢning sʦlishtirmʘ ʦgᾶirligi, ʢg/m3; 

Vʢ, Vch  ï suyuqliʢning nʘsʦsgʘ ʢirishdʘgi vʘ chiqishdʘgi tʝzligi, m/s; 

g   ï erʢin tushish tʝzligi, m/s2; 

g

V

g

V ʩhʢ

2
,

2

22

 ï nʘsʦsgʘ ʢirishdʘ vʘ chiqishdʘ tʝzliʢ hʦsil qilgʘn bʦsim;  

gg
ʩhʢ ʈʈ

,   ï nʘsʦsgʘ ʢirish vʘ chiqishdʘgi pôʝzʦmʝtriʢ bʘlʘndliʢ. 

 2. Suyuqliʢ sʘrfi  (Q) ï birliʢ vʘqt ichidʘ nʘsʦsdʘn oᾶtʘyotgʘn suyuqliʢ hʘjmigʘ 

tʝng. Oᾶlchʦv birliʢlʘri ï l/s, m3/s, m3/sʦʘt, 

Q = ɤ Ŀ V;        (7.6)  

bunda: Q ï suyuqliʢ sʘrfi, m3/s; 

  ɤ ï jʦnli ʢʝsim yuzi, m2; 

  V ï ʦqimning oᾶrtʘchʘ tʝzligi, m/s. 

 3. Quvvʘt (N) . Nʘsʦs bilʘn 1 sʝʢ mʘôlum bʘlʘndliʢʢʘ ʢoᾶtʘrilgʘn m mʘssʘli 

suyuqliʢning bʘjʘrgʘn ishigʘ nʘsʦsning fʦydʘli ishi dʝyilʘdi.  

ɸ = m Ŀ gH        (7.7)  

bunda:  m ï suyuqliʢ mʘssʘsi; 
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  G ï suyuqliʢni ʦgᾶirligi ʢg. 

Bʦsimli pʘtrubʢʘdʘn oᾶtʘyotgʘn suyuqliʢʢʘ nʘsʦsdʘn bʝrilʘyotgʘn quvvʘt, 

yoʢi birliʢ vʘqt ichidʘ suyuqliʢ bʘjʘrgʘn ishgʘ nʘsʦsning fʦydʘli quvvʘti dʝyilʘdi. 

Uni quyidʘgi fʦrmulʘ bilʘn ʘniqlʘymiz. 

Nf = ɔQH        (7.8)  

 Oᾶlchʦv birliʢlʘri ʦt ʢuchi vʘ ʢilʦvʘttdir. 

1 ʦt ʢuchi = 75 ʢg m/s 

1 ʢVt = 102 ʢg m/s 

 Nʘsʦsni hʘrʘʢʘtgʘ ʢʝltirish uchun dvigʘtʝl sʘrf qilgʘn enʝrgiyagʘ nʘsʦsning 

vʘldʘgi quvvʘti yoʢi nʘsʦsning istʝômʦl quvvʘti dʝyilʘdi, yaôni 

Nist = 
h

gQH
        (7.9)  

 Nʘsʦs hʘrʘʢʘtgʘ ʢʝlgʘndʘ ishqʘlʘnishlʘr nʘtijʘsidʘ nʘsʦsning fʦydʘli quvvʘti 

ʢʘmʘyadi. Shuning uchun nʘsʦsning istʝômʦl quvvʘti, uning fʦydʘli quvvʘtidʘn 

ʢʘttʘ boᾶlishi ʢʝrʘʢ. Yoᾶqʦlgʘn quvvʘt nʘsʦsning fʦydʘli ish ʢʦeffitsiʝntini 

ʘniqlʘshdʘ hisʦbgʘ ʦlinʘdi. 

 4. Fʦydʘli ish ʢʦeffitsiʝnti (ɖ) . 

Nʘsʦs fʦydʘli quvvʘtining uni istʝômʦl quvvʘtigʘ nisbʘti nʘsʦsning fʦydʘli 

ish ʢʦeffitsiʝnti dʝyilʘdi, yaôni 

 
ist

f

N

N
=h  100%       (7.10)  

 Oᾶlchʦv birligi, fʦizdʘ yoʢi birdʘn ʢichiʢ sʦnlʘr bilʘn ʘniqlʘnʘdi. Zʘmʦnʘviy 

yiriʢ nʘsʦslʘrdʘ toᾶlʘ fiʢi 0,9 gʘ ʝtʘdi, ʢichiʢlʘridʘ esʘ 0,6 dʘn ʦshmʘydi. 

 

5. ɸylʘnishlʘr sʦni (n) ï nʘsʦs vʘli yoʢi ish gᾶildirʘgining 1 minutdʘ 

ʘylʘnish (ʘyl/min) tʝzligidir. 

n = 
D

U

p

60
      (7.11)  

6. Soᾶrish bʘlʘndligi  (hsoᾶr) ï umumiy ʢoᾶtʘrish bʘlʘndligining soᾶrish 

qismidir. (mʝtr) . 

hsoᾶr = hb - Ɇȹhsoᾶr - ȹhbugᾶ.bʦs. - ȹhʢʘv.eht.     (7.12)  

 

 

7.1.5. NɸSʆSNING TOᾶLɸ BʆSIMINI ɸNIQLɸSH 

1 ï ʭʦl. Ishlʘb turgʘn nʘsʦs qurilmʘsining toᾶlʘ bʦsimini oᾶlchʦv 

ʘsbʦblʘri ʢoᾶrsʘtishlʘri ʦrqʘli ʘniqlʘsh. 

Nʘsʦsning toᾶlʘ bʦsimi (7.2) vʘ (7.3) gʘ ʘsʦsʘn (7.2-rʘsm) . 
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 (7.13)  

 Shundʘy qilib, nʘsʦsning toᾶlʘ bʦsimi mʘnʦmʝtr (m) vʘ vʘʢuumʝtr (v) 

ʢoᾶrsʘtishlʘri yigᾶindisigʘ, bʦsimlʘrni oᾶlchʘsh nuqtʘlʘri ʦrʘsidʘgi mʘsʦfʘgʘ (z) vʘ 

nʘsʦsgʘ ʢirishdʘ vʘ chiqishdʘ tʝzliʢ hʦsil qilʘdigʘn bʦsimlʘr fʘrqining qushilgʘnigʘ 

tʝng. 

 ɸgʘr nʘsʦsning ʢirish vʘ bʦsimli pʘtrubʢʘlʘrining diʘmʝtrlʘri birdʘy boᾶlsʘ, 

undʘ ulʘrdʘgi tʝzliʢ hʘm birdʘydir vʘ toᾶlʘ bʦsim, 

H = M + V + Z     (7.14)  

 (7.4) , (7.13) vʘ (7.14) tʝngliʢlʘr bilʘn fʘqʘt ishlʘb turgʘn nʘsʦs qurilmʘsining 

bʦsimi ʘniqlʘnʘdi. Lʦyiʭʘ qilinʘyotigʘn nʘsʦs qurilmʘsi uchun bu tʝngliʢlʘr 

yarʦqsizdir. 

2 ï ʭʦl. Lʦyiʭʘlʘnʘyotgʘn nʘsʦs qurilmʘsining toᾶlʘ bʦsimini 

ʘniqlʘsh. 

 Buning uchun Bʝrnulli tʝnglʘmʘsidʘn fʦydʘlʘnʘmiz. 

 7.1 ï rʘsmdʘgi 0-0 vʘ 1-1 ʢʝsmlʘri uchun 0-0 tʝʢisligigʘ nisbʘtʘn Bʝrnulli 

tʝnglʘmʘsi. 

;
2

2

sur
chʢ

ʢ
atm h

g
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ʈ
ʆ D+++=++

gg
     (7.15)  

 2-2 vʘ 3-3 ʢʝsimlʘri uchun 0-0 tʝʢisligigʘ nisbʘtʘn Bʝrnulli tʝnglʘmʘsi. 

;
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     (7.16)  

  (7.15) ni (7.16) gʘ tʝnglʘshtirʘmiz. 
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Ɇȹh = ȹhsur = ȹhbʦs      (7.17)  
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Zʅ
g

VVʈʈ ʢchkch -=
-

+
-

2

22

g
, bu ʝrdʘ: Z = Zch - Zʢ 

 

 

H= Zʢ + Z+ Zbʦs + Ɇȹh, bu ʝrdʘ: Zʢ + Z + Zbʦs = Hgʝʦm 
 

H = Hgʝʦm + Ɇȹh       (7.18)  

 Shundʘy qilib lʦyiʭʘlʘnʘyotgʘn nʘsʦs qurilmʘsining toᾶlʘ bʦsimi suv 

ʢoᾶtʘrish gʝʦmʝtriʢ bʘlʘndligi (Hgʝʦm) bilʘn soᾶrish (æhsoᾶr) vʘ bʦsim (æhbʦs) 

quvurlʘridʘgi yoᾶqʦtilgʘn bʦsim yigᾶindisigʘ tʝng. 

  

7.1.6. GɽʆMɽTRIʂ, ʂɽLTIRILG ɸN Vɸ VɸʂUUMɽTRIʂ  

SOᾶRISH BɸLɸNDLIGI  

Gʝʦmʝtriʢ soԀrish bʘlʘndligi ï mʘnbʘdʘgi suv sʘthidʘn ish gᾶildirʘgining 

mʘrʢʘzigʘchʘ, yaôni gʦrizʦntʘl nʘsʦslʘrdʘ ulʘrning oᾶqigʘchʘ (ʘ) , tiʢ oᾶqiy 

nʘsʦslʘrdʘ burilʘdigʘn qʘnʦtlʘrining oᾶqigʘchʘ (b) , mʘrʢʘzdʘn qʦchmʘ tiʢ 

nʘsʦslʘrdʘ bʦsimli pʘtrubʢʘsi oᾶqigʘchʘ (c) , tiʢ pʦrshʝnli nʘsʦslʘrdʘ, pʦrshʝnning 

yuqʦri vʘziyatigʘchʘ (d) boᾶlgʘn mʘsʦfʘgʘ tʝng. 

 Nʘsʦs qurilmʘsining soᾶrish bʘlʘndligi musbʘt yoʢi mʘnfiy boᾶlishi mumʢin. 

ʘgʘr mʘnbʘdʘgi suv sʘthi ish gᾶildirʘʢlʘri mʘrʢʘzidʘn pʘstdʘ jʦylʘshgʘn boᾶlsʘ, 

soᾶrish bʘlʘndligi musbʘt (7.2 ʘ, c, d-rʘsm) , yuqʦridʘ jʦylʘshgʘn boᾶlsʘ mʘnfiy 

(7.2 ʘ, b-rʘsm) boᾶlʘdi. 

  

 

 

ʘ)  
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b)  

  

 

c)  

  

 d)  

7.2-rʘsm. Nʘsʦslʘrning gʝʦmʝtriʢ soᾶrish bʘlʘndligi. 

ʘ-gʦrizʦntʘl; b-tiʢ oԀqiy; c-mʘrʢʘzdʘn qʦchmʘ tiʢ;d-pʦrshʝnli. 

 

Kʝltirilg ʘn soԀrish bʘlʘndligi ï dʝb, gʝʦmʝtriʢ soᾶrish bʘlʘndligi vʘ soᾶrish 

trubʘsidʘ gidrʘvliʢ qʘrshiliʢlʘr nʘtijʘsidʘ yoᾶqʦtilgʘn soᾶrish bʘlʘndligi yigᾶindisigʘ 

ʘytilʘdi. 

 äD+= sur

geom

sur

kel

sur hhH       (7.19)  

 

bunda: hsoᾶr ï soᾶrishning gʝʦmʝtriʢ bʘlʘndligi (m) ; 

×æhsoᾶr ï yoᾶqʦtilgʘn soᾶrish bʘlʘndilgi (m) . 

Vʘʢuumʝtriʢ soԀrish bʘlʘndligini ʘniqlʘsh uchun 0-0 vʘ 1-1 ʢʝsimlʘrigʘ 0-0 

tʝʢisligigʘ nisbʘtʘn Bʝrnulli tʝnglʘmʘsini tuzʘmiz (rʘsm 7.3) .  
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+D+=        (7.21)  

yoʢi       
g

V
HH ʢkel

surkel
2

2

+=        (7.22)  

 Shundʘy qilib, vʘʢuummʝtriʢ soᾶrish bʘlʘndligi, gʝʦmʝtriʢ soᾶrish 

bʘlʘndligi, soᾶrish trubʘsidʘ yoᾶqʦtilgʘn soᾶrish bʘlʘndligi vʘ nʘsʦsgʘ ʢirishdʘ 

tʝzliʢ hʦsil qilgʘn bʦsim yigᾶindisigʘ tʝng. 

 Vʘʢuummʝtriʢ soᾶrish bʘlʘndligi, vʘʢuummʝtr ʘsbʦbi bilʘn oᾶlchʘnʘdi. 

Vʘʢuummʝtr ʘtmʦsfʝrʘ bʦsimidʘn ʢichiʢ boᾶlgʘn bʦsimni oᾶlchʘydi. 

Vʘʢuummʝtrni ish gᾶildirʘgining oᾶqi toᾶgᾶrisidʘgi, soᾶrish quvurining yuqʦri vʘ 

quyi qismidʘgi nuqtʘlʘrgʘ oᾶrnʘtish mumʢin (rʘsm 7.3) . 

 

 
7.3-rʘsm. Vʘʢuummʝtrni oᾶrnʘtish sʭʝmʘsi. 

1, 2, 3 ï vʘʢuummʝtrni oԀrnʘtish nuqtʘlʘri. 

 ɸgʘr vʘʢuummʝtr ish gᾶildirʘgining oᾶqi tugᾶrisidʘgi nuqtʘgʘ oᾶrnʘtilgʘn 

boᾶlsʘ, u hʦldʘ vʘʢuummʝtriʢ soᾶrish bʘlʘndligi. 

g

V
hhʅ ʢ

sursurvak
2

2

+D+=       (7.23)  

 ɸgʘr soᾶrish quvurining yuqʦri vʘ quyi qismigʘ oᾶrnʘtilsʘ, 

y
g

V
hhʅ ʢ

sursurvak °+D+=
2

2

      (7.24)  
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 Hʘr bir nʘsʦs uchun vʘʢuummʝtriʢ soᾶrish bʘlʘndligi turlichʘ boᾶlʘdi. 

nʘsʦsning gʝʦmʝtriʢ soᾶrish bʘlʘndligi ʘniqlʘshdʘ vʘʢuummʝtriʢ soᾶrish bʘlʘndligi, 

nʘsʦsning pʘspʦrtidʘn yoʢi nʘsʦslʘr ʢʘtʘlʦgidʘn ʦlinʘdi. 

 Vʘʢuummʝtriʢ soᾶrish bʘlʘndligi zʘvʦdlʘrdʘ tʘjribʘ yoᾶli bilʘn ʘniqlʘnʘdi, vʘ 

Pʘtm = 10 m, suyuqliʢ tʝmpʝrʘturʘsi 40C (200C) boᾶlgʘndʘgi qiymʘtlʘri ʢʘtʘlʦglʘrdʘ 

ʢʝtirilʘdi. ɸgʘr nʘsʦslʘr bʦshqʘ shʘrʦitdʘ ishlʘsʘ undʘ mumʢin boᾶlgʘn soᾶrish 

bʘlʘndligi quyidʘgichʘ ʘniqlʘnʘdi. 

)()10(
020. Ct

sursurbar

kat

vak

bm

vak hhhHH
=

---+=      (7.25)  

ä D-D-D-= bbkavsurʘ

bm

vak hhhʅH .

..
 

900
33,10

PB
ʅa

Ð
-=  

 7.2-jʘdvʘl.  

Suv tʝmpʝrʘturʘsi t = 200C boᾶlgʘndʘgi bʘrʦmʝtriʢ bʦsimning qiymʘtlʘri. 

Nʘsʦs oᾶrnʘtilgʘn jʦyning (dʝngiz 

sʘthidʘn) bʘlʘndligi (m) . 

0 100 200 300 400 600 800 2000 

Bʘrʦmʝtriʢ bʦsim (hb=Rʦ/ɔ-ʭʘqiqiy 

ʘtmʦsfʝrʘ bʦsimi (m) )  

10,3 10,2 10,1 10,0 9,8 9,6 9,4 8,4 

 

 ʂʘvitʘsiya hʦdisʘsi yuz bʝrmʘsligi uchun vʘʢuummʝtriʢ soᾶrish bʘlʘndligi 

mumʢin boᾶlgʘn soᾶrish bʘlʘndligidʘn ʢʘttʘ boᾶlmʘsligi ʢʝrʘʢ. 

..
2

2

bm

vak
ʢ

sursurvak H
g

V
hhʅ ¢+D+=      (7.26)  

Nʘsʦs stʘnsiyalʘri qurilishi ʘmʘliyotidʘ, soᾶrish bʘlʘndligi 3 m dʘn ʢoᾶp 

boᾶlmʘsligi tʘvsiya qilinʘdi.  

 

7.1.7. NɸSʆSNING HɸYDɸSH BɸLɸNDLIGI. 

 Yuqʦri bôʝfdʘgi suv sʘthidʘn nʘsʦslʘr ishchi gᾶildirʘgining oᾶqigʘchʘ boᾶlgʘn 

mʘsʦfʘgʘ gʝʦmʝtriʢ hʘydʘsh bʘlʘndligi dʝyilʘdi. 

 Hʘydʘsh bʘlʘndligi hʘm ʭuddi soᾶrish bʘlʘndligi ʢʘbi musbʘt vʘ mʘnfiy 

qiymʘtli boᾶlishi mumʢin. 

 ɸgʘr nʘsʦslʘr ish gᾶildirʘgining oᾶqlʘri yuqʦri bôʝf suv sʘthidʘn pʘstdʘ 

jʦylʘshgʘn boᾶlsʘ, hʘydʘsh bʘlʘndligi musbʘt, yuqʦridʘ jʦylʘshgʘn boᾶlsʘ mʘnfiy 

boᾶlʘdi.  
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7.4-rʘsm. Sifʦn tipidʘgi nʘsʦs qurilmʘsi. 

 

 Sifʦn tipidʘgi nʘsʦs qurilmʘlʘridʘ suvning hʘydʘsh bʘlʘndligi mʘnfiy 

boᾶlishi mumʢin (7.4-rʘsm) . 

 Nʘsʦs qurilmʘlʘrining dʝyarli ʢoᾶpchiligidʘ hʘydʘsh bʘlʘndligi musbʘt 

boᾶlʘdi. 

 

7.1.8. ʂɽLTIRILG ɸN HɸYDɸSH BɸLɸNDLIGI . 

 Gʝʦmtriʢ hʘydʘsh bʘlʘndligi vʘ bʦsimli quvurdʘ gidrʘvliʢ qʘrshiliʢlʘr 

nʘtijʘsidʘ yoᾶqʦtilgʘn hʘydʘsh bʘlʘndliʢlʘri yigᾶindisigʘ ʢʝltirilg ʘn hʘydʘsh 

bʘlʘndligi  dʝyilʘdi. 

 ʭʭ

kel

ʭ hhʅ D+=       (7.27)  

 Pʘstgi bôʝf suv sʘthidʘn yuqʦri bôʝf suv sʘthigʘchʘ boᾶlgʘn mʘsʦfʘgʘ suv 

ʢoᾶtʘrib  bʝrishning gʝʦmʝtri ʢ bʘlʘndligi  dʝyilʘdi. 

  

BPBYuʅgeom ... Ð-Ð=       (7.28)  

 yoʢi  

ʭsurgeom hhʅ +=.       (7.29)  

 

 

7.1.9. NɸSʆSLɸRNI MɸRʂɸLɸSH ï TɸMGᾶɸLɸSH 

 Nʘsʦslʘrning ʭillʘri, ʢirish pʘtrubʢʘlʘrining oᾶlchʘmlʘri, bʦsimi, suv sʘrfi  vʘ 

bʦshqʘ ʢoᾶrsʘtʢichlʘrini qisqʘchʘ bʝlgilʘsh, nʘsʦslʘrni tʘmgᾶʘlʘsh ï shʘrtli  

qisqʘchʘ nʦmlʘshdir. 
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2 ï ʢirish pʘtrubʢʘsining 25 mʘrtʘ ʢʘmʘytirilgʘn diʘmʝtri, 

mm; ʂ ï ʢʦnsʦlli ; 6ï10 mʘrtʘ ʢʘmʘytirilgʘn tʝz yurish 

ʢʦeffitsiʝnti. 

 

2 ï ʢirish pʘtrubʢʘsining 25 mʘrtʘ ʢʘmʘytirilgʘn diʘmʝtri, 

mm; ʂ ïʢʦnsʦlli ; 20 ï nʘsʦsning suv sʘrfi , m3/sʦʘt; 30 ï 

nʘsʦsning bʦsimi, m. 

  

6 ï ʢirish pʘtrubʢʘsining 25 mʘrtʘ ʢʘmʘytirilgʘn diʘmʝtri; ʂ ï 

ʢʦnsʦlli ; M ï mʦnʦblʦʢli  (ish gᾶildirʘgi elʝʢtrʦdvigʘtʝlô vʘligʘ 

oᾶrnʘtilgʘn) ; 45 ï nʘsʦsning suv sʘrfi , m3/sʦʘt; 30 ï nʘsʦsning 

bʦsimi, m  

 

32 ï ʢirish pʘtrubʢʘsining 25 mʘrtʘ ʢʘmʘytirilgʘn diʘmʝtri, 

mm; B ï vʝrtiʢʘl; 12 ï 10 mʘrtʘ ʢʘmʘytirilgʘn tʝz yurish 

ʢʦeffitsiʝnti. 

 

10 ï ʢirish pʘtrubʢʘsining 25 mʘrtʘ ʢʘmʘytirilgʘn diʘmʝtri, 

mm; ɼ ï (ʜʚʫʩʪʦʨʦʥʥʠʡ) iʢʢi tʦmʦnlʘmʘ; 6 ï 10 mʘrtʘ 

ʢʘmʘytirilgʘn tʝz yurish ʢʦeffitsiʝnti. 

  

24 ï ʢirish pʘtrubʢʘsi diʘmʝtrining 25 mʘrtʘ ʢʘmʘytiri lgʘni, 

mm; ʅ ï ʥʘʩʦʩ; ɼ ï (ʜʚʫʩʪʦʨʦʥʥʠʡ) iʢʢi tʦmʦnlʘmʘ; ʥ- 

(ʥʠʟʢʦʥʘʧʦʨʥʳʡ) pʘst bʦsimli. 

  

18 ï ʢirish pʘtrubʢʘsi diʘmʝtrining 25 mʘrtʘ ʢʘmʘytirilgʘni, 

mm; ʅ ï nʘsʦs; ɼ ï (ʜʚʫʩʪʦʨʦʥʥʠʡ) iʢʢi tʦmʦnlʘmʘ; ʩ ï 

(ʩʨʝʜʥʝʥʘʧʦʨʥʳʡ) oᾶrtʘ bʦsimli. 

 

5 ï ʢirish pʘtrubʢʘsi diʘmʝtrining 25 mʘrtʘ ʢʘmʘytirilgʘni, 

mm; ʅ ï nʘsʦs; ɼ ï (ʜʚʫʩʪʦʨʦʥʥʠʡ) iʢʢi tʦmʦnlʘmʘ; ʚï 

(ʚʳʩʦʢʦʥʘʧʦʨʥʳʡ) yuqʦri bʦsimli. 

 

ɼ ï (ʜʚʫʩʪʦʨʦʥʥʠʡ) iʢʢi tʦmʦnlʘmʘ; 12500 ï nʘsʦsning suv 

sʘrfi  m3/sʦʘt; 24 ï nʘsʦsning bʦsimi, m. 

 

 ʆ ï (ʦʩʝʚʦʡ) ïoᾶqiy; 5 ï ish gᾶildirʘgi nʘmunʘsining tʘrtib 

sʦni; 55 ï ish gᾶildirʘgining dimʝtri, sm. 

2ʂ ï 6 

2ʂ ï 20/30 

24 ʅɼʥ 

ʆ 5 ï 55  

5 ʅɼʚ 

 

 

10 ɼ ï 6 

 

ɼ12500-24 

32ɺ - 12 

18 ʅɼʩ 

6ʂʄï45/30 

/20/30 
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ʆ ï (ʦʩʝʚʦʡ) ï oᾶqiy; ɻ ï gʦrizʦntʘl ʭʦlʘtdʘ oᾶrnʘtilʘdigʘn; 6 

ï ish gᾶildirʘgi nʘmunʘsining tʘrtib sʦni; 25 ï ish 

gᾶildirʘgining diʘmʝtri, sm. 

 

ʆʇɺ ï (ʦʩʝʚʦʡ ʩ ʧʦʚʦʨʦʪʥʤrʠ ʣʦʧʘʩʪʷʤʠ) ï pʘrrʘʢlʘri 

burilʘdigʘn oᾶqiy nʘsʦs; 2 ish gᾶildirʘgi nʘmunʘsining tʘrtib 

sʦni; 145 ï ish gᾶildirʘgi diʘmʝtri, sm.  

 

ʂ ï ʢʦnsʦlli , 80ïʢirish quvurining diʘmʝtri, mm. 50ï chiqish 

quvurining diʘmʝtri, mm. 200ïish gᾶildirʘgi diʘmʝtri, mm. 

 

ʕ ï elʝʢtrʦnʘsʦs; ʎ ï (ʮʝʥʪʨʦʙʝʞʥʳʡ) mʘrʢʘzdʘn qʦchmʘ; ɺ 

ï (ʚʦʜʷʥʦʡ) suvgʘ moᾶljʘllʘngʘn; 12 ï quduqning 25 mʘrtʘ 

ʢichrʘytirilgʘn diʘmʝtri (mm) ; 255 ï nʘsʦsning suv sʘrfi , 

m3/sʦʘt; 30 ï nʘsʦsning bʦsimi, m. 
  

ɸ ïʘgrʝgʘt; 50 ï ish gᾶildirʘgi diʘmʝtri, sm; ɻʆ ï 

(ʛʦʨʠʟʦʥʪʘʣʴʥʦ-ʦʩʝʚʦʡ) gʦrizʦntʘl-oᾶqiy; 0,5 ï nʘsʦsning 

suv sʘrfi , m3/s; 10 ï nʘsʦsning bʦsimi, m. 

 

ɸ ï ʘgrʝgʘt; 40 ïish gᾶildirʘgi diʘmʝtri, sm; ɻʎ ï 

(ʛʦʨʠʟʦʥʪʘʣʴʥʦ-ʮʝʥʪʨʦʙʝʞʥʳʡ) gʦrizʦntʘl-mʘrʢʘzdʘn 

qʦchmʘ; 0,55 ï nʘsʦsning suv sʘrfi , m3/s; 21 ï nʘsʦsning 

bʦsimi, m. 
 

C ï stʘnsiya; H ï nʘsʦs; ʇ ï (ʧʝʨʝʜʚʠʞʥʦʡ) ʢoᾶchmʘ; 500 ï 

nʘsʦsning suv sʘrfi , l/s; 10 ï nʘsʦsning bʦsimi, m. 
 

ʎ ï (ʮʝʥʪʨʦʙʝʞʥʳʡ) mʘrʢʘzdʘn qʦchmʘ; ʅ ï nʘsʦs; ʉ ï 

sʝʢsiyali; 38 ï nʘsʦsning suv sʘrfi , m3/sʦʘt; 110 ï nʘsʦsning 

bʦsimi, m. 

 

ʎ ï (ʮʝʥʪʨʦʙʝʞʥʳʡ) mʘrʢʘzdʘn qʦchmʘ; T ïtrʘnsmissiʦn 

vʘlli ; ɺ ï (ʚʦʜʷʥʦʡ) suvgʘ moᾶljʘllʘngʘn; 10 ï quduqning 25 

mʘrtʘ ʢichrʘytirilgʘn diʘmʝtri, mm; 100 ï nʘsʦsning suv sʘrfi , 

m3/sʦʘt; 80 ï nʘsʦsning bʦsimi, m. 
 

ɸ ï ʘrtʝziʘnli; Tï trʘnsmissiʦn vʘlli ; ʅ ï nʘsʦs; 8 ï quduq-

ning 25 mʘrtʘ ʢichrʘytirilgʘn diʘmʝtri, mm; 1 ïish gᾶil -

dirʘgining turi (yopiq turdʘgi) ; 22 ïish gᾶildirʘʢlʘri sʦni. 

ʆɻ 6 ï 25  

ʆʇɺ2ï145  

ʂ80-50-200 

ʕʎɺ12-255-30 

ɸ50ɻʆï0,5/10 

ɸ40ɻʎï0,55/21 

ʉʅʇ500/10 

ʎʅʉ 38-110 

ʎʊɺ10-100-80 

ɸʊʅ8-1-22 
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7..2. PɸRRɸʂLI  NɸSʆSLɸR. 

7.2.1. PɸRRɸʂLI  NɸSʆSLɸR ʂʆNSTRUʂSIYASI . 

Pʘrr ʘʢli  nʘsʦslʘr ʢlʘssifiʢʘsiyasi. 

Pʘrrʘʢli  nʘsʦs, dvigʘtʝldʘn ʦlʘyotgʘn enʝrgiyani ish gᾶildirʘgi pʘrrʘʢlʘri 

ʦrqʘli  siljiyotgʘn suyuqliʢʢʘ bʝrʘdi. Pʘrrʘʢli  nʘsʦslʘr: mʘrʢʘzdʘn qʦchmʘ, oᾶqiy vʘ 

diʦgʦnʘllʘrgʘ boᾶlinʘdi. 

Mʘrʢʘzdʘn qʦchmʘ nʘsʦslʘr. 

Mʘrʢʘzdʘn qʦchmʘ nʘsʦslʘrdʘ suyuqliʢ, ish gᾶildirʘgi ʘylʘnishidʘn vujudgʘ 

ʢʝlʘdigʘn mʘrʢʘzdʘn qʦchmʘ ʢuchlʘr hisʦbigʘ uzʘtilʘdi. Soᾶrish quvuridʘn ish 

gᾶildirʘgi mʘrʢʘzigʘ uzʘtilgʘn suyuqliʢ, ish gᾶildirʘgi pʘrrʘʢlʘri ʦrqʘli ʦlib ʢʝtilʘdi. 

Olib ʢʝtilgʘn suyuqliʢ mʘrʢʘzdʘn qʦchmʘ ʢuch tʘôsiridʘ pʘrrʘʢlʘr ʦrqʘli ʦlib ʢʝlish 

ʢʘnʘligʘ tushʘdi. bunda tʝzliʢ ʢʘmʘyishi hisʦbigʘ bʦsim ʦrtʘdi vʘ suyuqliʢ bʦsim 

quvurigʘ oᾶtʘdi. Mʘrʢʘzdʘn qʦchmʘ nʘsʦslʘrning sʭʝmʘsi vʘ ʘsʦsiy qismlʘri 7.5-

rʘsmdʘ ʢoᾶrsʘtilgʘn.  

  

  
 

7.5-rʘsm. Mʘrʢʘzdʘn qʦchmʘ nʘsʦsning sʭʝmʘsi vʘ ʘsʦsiy qismlʘri. 

1 ïish gԀildirʘgi; 2 ïpʘrrʘʢlʘr; 3ïspirʘlsimʦn ʦlib ʢʝtish ʢʘnʘli;  4 ï ʢʦnussimʦn 

diffuzʦr; 5 ï bʦsimli quvur; 6 ï suv quyilʘdigʘn yoʢi vʘʢuum nʘsʦs ulʘnʘdigʘn jʦy;  

7 ï suyuqliʢ qʘboԀl qiluvchi sim toԀrli tʝsʢʘri ʢlʘpʘn; 8 ï soԀrish quvuri; 9 ï soԀrish 

pʘtrubʢʘsi; 10 ï ish gԀildirʘgining disʢi; 11 ï zʘdvijʢʘ; 12 ï chigԀʘnʦʢ (ulitʢʘ) . 

  

Mʘrʢʘzdʘn qʦchmʘ nʘsʦslʘr ʢlʘssifiʢʘsiyasi esʘ 2-sʭʝmʘdʘ ʢʝltirilgʘn. 

Mʘrʢʘzdʘn qʦchmʘ nʘsʦslʘr ʦdʘtdʘ mʘnbʘdʘgi suyuqliʢ sʘthidʘn yuqʦrigʘ 

oᾶrnʘtilʘdi. Shu sʘbʘbli nʘsʦslʘr ishgʘ tushirilishidʘn ʦldin suyuqliʢ bilʘn 

toᾶldirilishi ʢʝrʘʢ. Soᾶrish quvuri tʝsʢʘri ʢlʘpʘn bilʘn jihʦzlʘngʘn nʘsʦslʘrning, 

soᾶrish quvuri vʘ ish gᾶildirʘgi jʦylʘshgʘn ʢʦrpusi, qoᾶldʘgi yoʢi mʘʭsus 
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idishlʘrdʘgi suyuqliʢ yordʘmidʘ, ʘgʘr tʝsʢʘri ʢlʘpʘn boᾶlmʘsʘ, mʘʭsus vʘʢuum 

yoʢi ʦqimli nʘsʦslʘr yordʘmidʘ vʘʢuum hʦsil qilish yoᾶli bilʘn suyuqliʢʢʘ 

toᾶldirilʘdi. 

Mʘrʢʘzdʘn qʦchmʘ nʘsʦslʘr ʢʝng tʘrqʘlgʘn suv uzʘtish mʘshinʘlʘridir. Ulʘr 

mʘʭsus muftʘlʘr yoʢi toᾶgᾶridʘn-toᾶgᾶri elʝʢtrʦdvigʘtʝlô vʘligʘ ulʘnib hʘrʘʢʘtgʘ 

ʢʝltiril ʘdi. Shuning uchun, ulʘr fʦydʘli ish ʢʦeffisiʝnt (F.I.ʂ) - ining yuqʦriligi, 

iʭchʘmligi vʘ ishʦnchli ishlʘshi bilʘn hʘrʘʢtʝrlidir.  

Mʘrʢʘzdʘn ʢʦchmʘ nʘsʦslʘrning yigᾶmʘ grʘfigi, turlʘri, tʝʭniʢ vʘ ishchi 

xarʘʢtʝristiʢʘlʘri - ilʦvʘdʘ, tʘmgᾶʘgʘ ʦid bʝlgilʘri esʘ birinchi boᾶlimdʘ ʢʝltirilgʘn. 

Quyidʘ mʘrʢʘzdʘn qʦchmʘ nʘsʦs turlʘri bilʘn tʘnishʘmiz.  

 

7.2.2. ʂʆNSʆLLI MɸRʂɸZDɸN QʆCHMɸ NɸSʆSLɸR. 

ʂʦnsʦlli  (ʂ) nʘsʦslʘr ʘsʦsʘn, ʢʦrpus-2, ʢʦrpus qʦpqʦgᾶi-6, ish gᾶildirʘgi-3, 

vʘl-7 vʘ tʘyanch toᾶsinidʘn -8 ibʦrʘt (rʘsm 7.6) . Bir tʦmʦnlʘmʘ suyuqliʢ ʢiruvchi 

ish gᾶildirʘgi, vʘlgʘ gʘyʢʘ vʘ shpʦnʢʘ yordʘmidʘ mʘhʢʘmlʘnʘdi. Nʘsʦsning suv 

ʢʝltirish ʢʘnʘli, suyuqliʢni ish gᾶildirʘgigʘ oᾶq boᾶylʘb ʢirishini tʘôminlʦvchi toᾶgᾶri 

oᾶqli ʢʦnfuzʦr ʢoᾶrinishigʘ egʘ boᾶlʘdi. Ishchi gᾶildirʘgidʘn chiqqʘn suv, 

ʢʦrpusdʘgi spirʘlsimʦn ʢʘnʘl - chigᾶʘnʦq boᾶyichʘ ʦlib ʢʝtilʘdi. Bʦsim 

pʘtrubʢʘsidʘn bʦsim quvurigʘ chiqish, suv ʢʝltirish oᾶqigʘ nisbʘtʘn 900 burchʘʢ 

ʦstidʘ jʦylʘshgʘn. Spirʘlsimʦn ʢʦrpusning shpilʢʘlʘr bilʘn tʘyanch ustunigʘ 

mʘhʢʘmlʘnishigʘ qʘrʘb, bu burchʘʢni 900, 1800 vʘ 2700 gʘ oᾶzgʘrtirish mumʢin. 

Tʘyanch ustinigʘ quvur vʘ iʢʢitʘ qʦpqʦq yordʘmidʘ pʦdshipniʢlʘr ï 9, 10 

mʘhʢʘmlʘngʘn boᾶlib, ulʘr gᾶildirʘʢ ʘylʘngʘndʘ uning oᾶqqʘ nisbʘtʘn hʦlʘtini qʘyd 

qilib, gᾶildirʘʢni ʢʦrpus dʝvʦrigʘ tʝgishdʘn sʘqlʘydi. Pʦdshipniʢlʘr suyuq mʦy 

bilʘn mʦylʘnʘdi. Mʦylʘsh vʘnnʘsidʘgi mʦy sʘthi, mʦy ʢoᾶrsʘtʢich yordʘmidʘ 

nʘzʦrʘt qilinʘdi. P2 vʘ P1 bʦsimlʘr fʘrqi tʘôsiridʘ, ʦlib ʢʝtish ʢʘnʘlidʘn ish 

gᾶildirʘgigʘ ʢirish tirqishidʘn (ʦldingi disʢ bilʘn ʢʦrpus dʝvʦri ʦrʘsidʘgi boᾶshliq 

ʦrqʘli ) , suyuqliʢni tʝsʢʘri siriqib ʦqishini ʢʘmʘytirish uchun, nʘsʦsning ish 

gᾶildirʘgigʘ ʢirish ʦldigʘ ʦddiy ʢʦnstruʢsiyali ʭʘlqʘsimʦn zichlʘmʘ ï13 oᾶrnʘtilʘdi.  

Ishchi gᾶildirʘʢni oᾶqiy bʦsimdʘn sʘqlʘsh uchun, ʢʝyingi disʢning ï11 tʘshqi 

tʦmʦnidʘn ʭʘlqʘsimʦn zichlʘmʘ oᾶrnʘtilgʘn vʘ gᾶildirʘʢ vtulʢʘsining ichi tʝshib 

qoᾶyilgʘn. Ishchi gᾶildirʘʢdʘgi tʝshiʢ ï12 boᾶlmʘsʘ, ʢichiʢ nʘsʦslʘrdʘ qoᾶshimchʘ 

zichlʘmʘ qoᾶyilmʘydi. Oᾶqiy bʦsimni pʦdshipniʢlʘr qʘboᾶl qilʘdi.  



 ʢʦrpus bilʘn vʘl oᾶrtʘsidʘgi ʦrʘliqni zich bʝrʢitish uchun, sʘlôniʢli zichlʘmʘ oᾶrʘlʘdi. 

Sʘlôniʢli zichlʘmʘ, sʘlôniʢ ʢʦrpusi ï4 vʘ qʦpqʦgᾶi ï6 hʘmdʘ ip ï gʘzlʘmʘ tiqindʘn ï5 

ibʦrʘt.  

 

 

 
 

7.6-rʘsm. Mʘrʢʘzdʘn qʦchmʘ ʢʦnsʦlli nʘsʦsning ʢʦnstruʢsiyasi. 

1-ʢʦrpus qʦpʢʦgԀi; 2-ʢʦrpus; 3-ish gԀildirʘgi; 4-sʘlôniʢ ʢʦrpusi; 5-ip-gʘzlʘmʘ tiqin;  

6-sʘlôniʢ qʦpʢʦgԀiichlʘmʘ. ; 7-vʘl; 8-tʘyanch toԀsini; 9,10-pʦdshipnʢlʘr; 11-ʦrqʘ disʢ;  

12-tirqish; 13- zichlʘmʘ. 

 

Ishchi gᾶildirʘʢdʘ boᾶshʘtish tʝshiʢlʘri boᾶlgʘnidʘ, sʘlôniʢ ʦldidʘgi ish 

ʢʘmʝrʘsidʘgi bʦsim, soᾶrish tʦmʦnidʘgi bʦsimgʘ- P1 yaqin qiymʘtgʘ pʘsʘyadi. 

Bundʘ, sʘlôniʢ ʦrqʘli hʘvʦ soᾶrilishining ʦldini ʦlish uchun, uning tʘsmʘsi oᾶtʘsigʘ 

gidrʘvliʢ zichlʘmʘ ʭʘlqʘsi jʦylʘshtirilʘdi. Suv, ʢʦrpusning bʦsimli qismidʘn, ʢʦrpus 

dʝvʦridʘgi ʢʘnʘl boᾶyichʘ yoʢi ʘlʦhidʘ quvur ʦrqʘli ʢʝltirilʘdi.  

 ʂʦnsʦlli mʘrʢʘzdʘn qʦchmʘ nʘsʦslʘr shʘhʘr, sʘnʦʘt, qishlʦq ʭoᾶjʘligini suv 

bilʘn tʘôminlʘshdʘ qurilishdʘ, ʢʦmmunʘl, dʝʭqʦn- fʝrmʝr vʘ tʘmʦrqʘ ï bʦgᾶdʦrchiliʢ 

ʭoᾶjʘliʢlʘridʘ, shunigdʝʢ, tʦgᾶïʢʦn, mʝtʘllurgiya vʘ bʦshqʘ sʦʭʘlʘrdʘ ishlʘtilʘdi. 

ʂʦnsʦlli turdʘgi, yotiq tʘgliʢʢʘ oᾶrnʘtilgʘn bir bʦsqichli, ʦqish qismidʘgi ʘsʦsiy 

qismlʘri choᾶyandʘn tʘyyorlʘngʘn elʝʢtrʦnʘsʦs ʘgrʝgʘtlʘridʘn, tʦzʘ ichimliʢ suv vʘ 

tʝʭniʢ suvni shuningdʝʢ, pʦrtlʘsh vʘ yongᾶin chiqish ʭʘvfi boᾶlmʘgʘn, yopishqʦqligi 

hʘmdʘ ʢimyoviy ʭususiyatlʘri bilʘn suvgʘ yaqin, tʘrʢibidʘ hʘjmi 0,1 fʦizdʘn, 

oᾶlchʘmlʘri 0,2 mm dʘn ʢʘttʘ boᾶlmʘgʘn qʘttiq ʘrʘlʘshmʘli bʦshqʘ suyuqliʢlʘrni 

hʘydʘb bʝrish uchun fʦydʘlʘnilʘdi. Bu nʘsʦslʘr hʘydʘyotgʘn suyuqliʢlʘrning hʘrʦrʘti 

00 C - 850 C, suyuqliʢ sʘrfi 1,3 - 98 l/s, bʦsimlʘri 9 - 95 m ʦrʘliqdʘ oᾶzgʘrib turishi 

mumʢin. Mʘrʢʘzdʘn qʦchmʘ ʢʦnsʦlli nʘsʦslʘrning ʘsʦsiy ishchi qismi, ishchi 
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gᾶildirʘgidir. U nʘsʦs vʘligʘ oᾶrnʘtilʘdi vʘ vʘl bilʘn birgʘliʢdʘ ʘylʘnmʘ hʘrʘʢʘt 

qilʘdi. Nʘsʦs ishchi gᾶildirʘgi, ʦldingi vʘ ʢʝyingi gʘrdishlʘrdʘn tʘshʢil tʦpgʘn. 

Gʘrdishlʘr, oᾶzʘrʦ bir ï biridʘn mʘôlum mʘsʦfʘdʘ jʦylʘshib, ulʘrning ʦrʘsigʘ 

nʘsʦsning ishchi pʘrrʘʢlʘri jʦylʘshtirilʘdi. Gʘrdishlʘr vʘ pʘrrʘʢlʘr yaʭlit hʦldʘ 

nʘsʦsning ishchi gᾶildirʘgini tʘshʢil qilʘdi. Pʘrrʘʢlʘr ishchi gᾶildirʘʢ ʘylʘnʘyotgʘn 

tʦmʦngʘ tʝsʢʘri egilgʘn boᾶlʘdi. Qoᾶshni pʘrrʘʢlʘr ʦrʘsidʘgi tʝʢisliʢ, ish gᾶildirʘgi 

ʘriqchʘlʘri dʝyilʘdi. Bu ʘriqchʘlʘr ʦrqʘli suyuqliʢ ʦqimi hʘrʘʢʘt qilʘdi. 

 Elʝʢtrʦnʘsʦs ʘgrʝgʘti umumiy pʦydʝvʦrgʘ oᾶrnʘtilgʘn nʘsʦs dvigʘtʝli vʘ 

hʘrʘʢʘtgʘ ʢʝltiruvchi dvigʘtʝldʘn ibʦrʘt boᾶlib, ulʘr muftʘ ʦrqʘli bir-birigʘ ulʘngʘn. 

Bundʘn tʘshʢʘri, ish gᾶildiragi toᾶgᾶridʘn-toᾶgᾶri hʘrʘʢʘtgʘ ʢʝltiruvchi dvigʘtʝlning 

vʘligʘ ulʘngʘn mʦnʦblʦʢli nʘsʦslʘr hʘm mʘvjud. ʂʦnsʦlli nʘsʦslʘrning turlʘri 

ilʦvʘdʘ ʢʝltirilgʘn.  

 Hʦzirgi ʢundʘ Rʝspubliʢʘmizning ñSUVMɸSHò zʘvʦdidʘ quyidʘgi ʢʦnsʦli nʘsʦslʘr 

ishlʘb chiqʘrilmʦqda: ʂ 200 ï 125 ï 330; ʂ 200 ï 15 ï 268; ʂ 100 ï 250 ʘ; ʂ 100 ï 

65 ï 200 ʘ; ʂ 80 ï 85 ï 860; ʂ 65 ï 50 ï 160; ʂ 40 ï 32 ï 128; ʂ 40 ï 32 ï 128ʘ; ʂ 

65 ï 50 ï 152; ʂ 80 ï 50 ï 200; ʂ ï100 ï 80 ï 160; ʂ 65 ï 50 152 ʘ; ʂ 80 ï 50 ï 200 

ʘ, ʂ ï 100 ï 80 ï 160 ʘ.  

Ushbu nʘsʦslʘrning yigᾶmʘ grʘfigi, turlʘri, tʝʭniʢ vʘ ishchi xarʘʢtʝristiʢʘlʘri 

ilʦvʘdʘ, tʘmgᾶʘgʘ ʦid bʝlgilʘri esʘ birinchi boᾶlimdʘ ʢʝltirilgʘn. 

 

7.2.3. ISHCHI GᾶILDIRɸGIGɸ IʂʂI TʆMʆNDɸN SUYUQLIʂ ʂIRUVCHI 

MɸRʂɸZDɸN QʆCHMɸ NɸSʆSLɸR. 

Ish gᾶildirʘgigʘ iʢʢi tʦmʦndʘn suyuqliʢ ʢiruvchi mʘrʢʘzdʘn qʦchmʘ nʘsʦslʘr 

(ɼ-dvuʭstʦrʦnniy) , nisbʘtʘn tʦzʘ suyuqliʢlʘrni ʢoᾶtʘrib bʝrish uchun moᾶljʘllʘngʘn 

(rʘsm 7.7) . Ulʘrning sʘrfi-40-12500 m3/sʦʘtni, bʦsimi-8-130 m ni vʘ fʦydʘli ish 

ʢʦeffiʝsiʝnt (F.I.ʂ.) i= 70-90 fʦizni tʘshʢil qilishi mumʢin.  

Ushbu turdʘgi nʘsʦslʘrning vʘli gʦrizʦntʘl hʦlʘtdʘ jʦylʘshgʘn. Nʘsʦs ʢoᾶtʘrib 

bʝrʘyotgʘn suyuqliʢ, soᾶrish pʘtrubʢʘsidʘn ʢʝyin iʢʢi ʦqimgʘ ʘjrʘlʘdi vʘ ish 

gᾶildirʘgining-11 mʘrʢʘziy qismigʘ iʢʢi tʦmʦndʘn ʢirib ʢʝlʘdi, yaôni bir ish gᾶildirʘgi 

ʭuddi iʢʢi bʘrʦbʘr suyuqliʢ uzʘtʘyotgʘndʝʢ tuyulʘdi. Ish gᾶildirʘgi poᾶlʘt vʘlgʘ-14 

himʦya vtulʢʘlʘri-6 vʘ gʘyʢʘlʘr-4 bilʘn mʘhʢʘmlʘnʘdi. ɸgʘr, hʘrʘʢʘtgʘ ʢʝltirish 

tʦmʦnidʘn qʘrʘlgʘndʘ, vʘl, sʦʘt miligʘ tʝsʢʘri tʦmʦngʘ ʘylʘnʘdi. Soᾶrish pʘtrubʢʘsi 

nʘsʦsning chʘp tʦmʦnidʘ, bʦsim pʘtrubʢʘsi esʘ oᾶng tʦmʦnidʘ jʦylʘshgʘn. Iʢʢʘlʘ 

pʘtrubʢʘ hʘm gʦrizʦntʘl hʦlʘtdʘ boᾶlib, nʘsʦs oᾶqidʘn pʘstdʘ jʦylʘshgʘn. Ish 

gᾶildirʘgigʘ ʢirʘvʝrishdʘ, suyuqliʢni siriqib ʦqishini ʢʘmʘytiruvchi vʘ ʢʦrpus-18 

hʘmdʘ qʦpqʦqni-8 ʝyilishdʘn himʦya Qiluvchi, himʦya-zichlʦvchi ʭʘlqʘ-10 

oᾶrnʘtilgʘn. Sʘlôniʢli tiqin vʘ uzʘtish quvurchʘli-7 gidrʘvliʢ zichlʘsh hʘlqʘsini oᾶz 

ichigʘ ʦlgʘn sʘlôniʢli zichlʘmʘlʘr uzʝli, nʘsʦsdʘn suyuqliʢni siriqib ʦqishini 
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ʢʘmʘytirʘdi vʘ ungʘ ʘtmʦsfʝrʘdʘn hʘvʦ soᾶrilishini bʘrtʘrʘf qilʘdi. Hʘrʘʢʘt qilishi vʘ 

ʢʦnstruʢsiyasi jihʘtidʘn bu uzʝllʘr hʘm ʭuddi ʢʦnsʦli nʘsʦslʘrgʘ oᾶʭshʘydi.  

Pʦdshipniʢlʘrgʘ-1, 2, 15 tʘyanch hisʦblʘnuvchi ʢrʦnshtʝynlʘr-19, ʢʦrpus bilʘn 

bir butunliʢni tʘshʢil qilʘdi. ʂʘmʝrʘdʘn-20 pʦdshipniʢlʘr-2, 15 ʢʦrpusini sʦvutish 

uchun suv uzʘtilʘdi vʘ bu pʦdshipniʢlʘr pʝrimʝtri boᾶylʘb yogᾶlʘnib turʘdi. Ish 

gᾶildirʘgining iʢʢʘlʘ tʦmʦnigʘ tʘôsir qiluvchi gidrʘvliʢ ʢuchlʘr simmʝtriʢ boᾶlgʘni 

uchun, ulʘr bir-biri bilʘn muvʦzʘnʘtlʘshʘdi. Shuning uchun, nʘsʦs vʘligʘ tushʘdigʘn 

oᾶqiy zoᾶriqishlʘr judʘ ʢichiʢdir. Muvʦzʘnʘtlʘshmʘy qʦlgʘn oᾶqiy zoᾶriqishlʘrni 

shʘriʢʦpʦdshipniʢ-1 qʘboᾶl qilʘdi. Ushbu turdʘgi nʘsʦslʘrning bʘôzilʘrigʘ, sirpʘnish 

pʦdshipniʢlʘri oᾶrnigʘ, bir vʘqtning oᾶzidʘ oᾶqiy zoᾶriqishlʘrni qʘboᾶl qiluvchi 

shʘriʢʦpʦd-shipniʢlʘr oᾶrnʘtilʘdi. ʂʦrpus qʦpqʦgᾶidʘgi tirqishgʘ-12 vʘʢuum nʘsʦs 

ulʘnʘdi. 

Ish gᾶildirʘgi iʢʢi tʦmʦnlʘmʘ suv qʘboᾶl qiluvchi nʘsʦslʘr, ʢʦnsʦlli nʘsʦslʘrgʘ 

qʘrʘgʘndʘ quyidʘgi ʘfzʘlliʢlʘrgʘ egʘ: vʘlgʘ tushʘdigʘn oᾶqiy zoᾶriqishlʘr 

muvʦzʘnʘtlʘshtirilgʘn; F.I.ʂ. yuqʦrirʦq; ish gᾶildirʘgi vʘlning  

 
7.6-rʘsm. Ish gᾶildirʘgigʘ iʢʢi tʦmʦndʘn suv ʢiruvchi gʦrizʦntʘl 

mʘrʢʘzdʘn qʦchmʘ nʘsʦsning ʢʦnstruʢsiyasi 

1-rʘdiʘl-tʘyanch shʘriʢʦpʦdshipniʢ; 2, 15-sirpʘnish pʦdshipniʢlʘri uzʝli; 3, 18-sʘlôniʢ vʘ 

nʘsʦsning ʢʦrpuslʘri; 4-gʘyʢʘ; 5-grundbuʢsʘ; 6, 17-tʘyanch-himʦya vʘ rʝzinʘ vtulʢʘlʘr; 

7-gidrʘvliʢ zichlʘsh quvurchʘsi; 8-nʘsʦs ʢʦrpusining qʦpqʦgԀi;  9, 20-ish gԀildirʘgi vʘ 

pʦdshipniʢʢʘ suyuqliʢni spirʘlôsimʦn uzʘtuvchi ʢʘmʝrʘlʘr; 10-himʦya-zichlʦvchi ʭʘlqʘ; 

11-ish gԀildirʘgi; 12-vʘʢuum nʘsʦsni ulʘsh tirqishi; 13-ish gԀildirʘgi gupchʘgi; 14-vʘl; 16-

zichlʘmʘ; 19-ʢrʦnshtʝyn; 21-ʢʦrpusni ʘjrʘtish tʝʢisligi; 22, 24-ʢirish vʘ bʦsim 

pʘtrubʢʘlʘri; 23-tʘyanch pʘnjʘlʘri. OԀrtʘsigʘ jʦylʘshtirilgʘnligi uchun, rʘdiʘl siljish judʘ 
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ʢichiʢ; nʘsʦs ʢʦrpusini-21 gʦrizʦntʘl rʘvishdʘ ʘjrʘtish mumʢinligi sʘbʘbli, soԀrish vʘ 

bʦsim quvurlʘrini ʝchib ʦlmʘsdʘn, uni qismlʘrgʘ ʘjrʘtish imʢʦnini bʝrʘdi, bu esʘ oԀz 

nʘvbʘtidʘ, tʘômirlʘsh hʘmdʘ prʦfilʘʢtiʢ ishlʘrini ʦlib bʦrishni ʦsʦnlʘshtirʘdi. Nʘsʦsning 

ʢʦrpusi, qʦpqʦgԀi vʘ ish gԀildiragi choԀyandʘn, vʘli esʘ, poԀlʘtdʘn tʘyyorlʘnʘdi 

 

Hʦzirgi ʢundʘ Oᾶzbʝʢistʦn Rʝspubliʢʘsining ñSUVMɸSHò zʘvʦdidʘ ish 

gᾶildirʘgigʘ iʢʢi tʦmʦndʘn suv ʢiruvchi nʘsʦslʘrning quyidʘgi turlʘri ishlʘb 

chiqʘrilmʦqdʘ: ɼ 630 ï 90 ʘ; ɼ 1250 ï 125 ʘ; ɼ 1250 ï 65; ɼ 630 ï 90; ɼ 320 ï 50.  

Ushbu nʘsʦslʘrning yigᾶmʘ grʘfigi, turlʘri, tʝʭniʢ vʘ ishchi xarʘʢtʝristiʢʘlʘri 

ilʦvʘdʘ, tʘmgᾶʘgʘ ʦid bʝlgilʘri esʘ birinchi boᾶlimdʘ ʢʝltirilgʘn. 

Ish gᾶildirʘgigʘ iʢʢi tʦmʦndʘn suv ʢiruvchi gʦrizʦntʘl mʘrʢʘzdʘn qʦchmʘ 

nʘsʦslʘr shʘhʘr, sʘnʦʘt, qishlʦq ʭoᾶjʘligini suv bilʘn tʘôminlʘshdʘ qurilishdʘ, 

ʢʦmmunʘl, dʝʭqʦn- fʝrmʝr vʘ tʦmʦrqʘ ï bʦgᾶdʦrchiliʢ ʭoᾶjʘliʢlʘridʘ, shunigdʝʢ, 

tʦgᾶ ï ʢʦn, mʝtʘllurgiya vʘ bʦshqʘ sʦhʘlʘrdʘ ishlʘtilʘdi. 

 

7.2.4. ʂOᾶP BʆSQICHLI MɸRʂɸZDɸN QCHMɸ SɽʂSIYALI NɸSʆSLɸR 

ʂoᾶp bʦsʢichli ʎʅʉ (ʮʝʥʪʨʦʙʝʞʥʳʡ ʥʘʩʦʩ ʩʝʢʮʠʦʥʥʳʡ ï mʘrʢʘzdʘn 

ʢʦchmʘ sʝʢsiyali nʘsʦs) turidʘgi nʘsʦslʘr, 0,1 mʘssʘsi fʦizdʘn ʢoᾶp boᾶlmʘgʘn vʘ 

oᾶlchʘmlʘri 0,1 mm gʘchʘ boᾶlgʘn mʝʭaniq ʘrʘlʘshmʘli suyuqliʢlʘrni ʢoᾶtʘrib 

bʝrishgʘ moᾶljʘllʘngʘn. Ulʘr bir nʝchʘ sʝʢsiya (3-11) dʘn ibʦrʘt boᾶlib, ulʘrgʘ 

gʦrizʦntʘl vʘlgʘ mʘhʢʘmlʘngʘn ish gᾶildirʘʢlʘri jʦylʘshtirilgʘn (rʘsm 7.8) .  

ʂoᾶtʘrib bʝrilʘyotgʘn bʝrilʘyotgʘn suyuliʢ nʘvbʘt bilʘn bir nʝchʘ ish gᾶil -

dirʘgidʘn oᾶtʘdi. Bu nʘsʦslʘrning sʘrfi 30-350 m3/sʦʘtni bʦsimlʘri ï 25-80 m ni 

F.I.ʂi ï 60-73 fʦizni tʘshʢil qilʘdi. 

Bʝsh bʦsqichli ʎʅʉ nʘsʦsidʘ, suyuqliʢ, soᾶrish pʘtrubʢʘsidʘn ʢirish 

qʦpqʦgᾶigʘ -7, soᾶngrʘ birinchi bʦsqichning ish gᾶildirʘgigʘ -16 uzʘtilʘdi. Birinchi 

ish gᾶildirʘgidʘn soᾶng, suyuqliʢ pʘrrʘʢli yoᾶnʘltiruvchi ʘppʘrʘt - 2 vʘ mʘʭsus 

ʢʘnʘllʘr ʦrqʘli, iʢʢinsi bʦsqich ish gᾶildirʘgining ʢirish qismigʘ uzʘtilʘdi. Bu jʘrʘyon 

5 bʦsqichgʘchʘ shu yoᾶsindʘ dʘvʦm etʘdi. ʆʭirgi sʝʢsiyasidʘn tʘshqʘri nʘsʦsning 

bʘrchʘ sʝʢsiyalʘri bir ʭildir. Bu esʘ, sʝʢsiyalʘr sʦnini, vʘlning uzunligi -17 vʘ 

mʘhʢʘmlʘsh shpilʢʘlʘrini -4 oᾶzgʘrtirish yoᾶli bilʘn nʘsʦsning bʦsimini hʘr ʭil 

miqdʦrdʘ ʦlish imʢʦnini bʝrʘdi.  

ʂoᾶp bʦsqichli nʘsʦslʘrdʘ, hʘr bir ish gᾶildirʘgi ishlʘgʘndʘ hʦsil boᾶlʘdigʘn 

oᾶqiy zoᾶriqishlʘr ʢʘttʘ miqdʦrni tʘshʢil qilʘdi. Shuning uchun bundʘy nʘsʦslʘr, 

ʦdʘtdʘ, zoᾶriqishlʘrni ʢʘmʘytiruvchi vʘlgʘ -17 mʘhʢʘmlʘnʘdigʘn gidrʘvliʢ tʦvʦnli 

qurilmʘ bilʘn tʘôminlʘnʘdi. Suyuqliʢ nʘsʦsning ʦʭirgi bʦsqichidʘn, tirqish -19 ʦrqʘli, 

yuqʦri bʦsim hʦsil qilʘdigʘn gidrʘvliʢ tʦvʦngʘ -24 uzʘtilʘdi. Bu bʦsimning tʘôsiridʘ 

tʦvʦn vʘl bilʘn birgʘliʢdʘ chʘpgʘ soᾶrilʘdi. Vʘl unchʘ ʢʘttʘ boᾶlmʘgʘn oᾶqiy lyuftgʘ 

egʘ boᾶlgʘnligi uchun, hʘrʘʢʘtlʘnuvchi tʦvʦn vʘ qimirlʘmʘydigʘn nʘsʦsning chʝtʢi 
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dʝvʦri ʦrʘsidʘgi ʦrʘliq ʢʘttʘrib bʦrʘdi. Nʘtijʘdʘ, ʢʘmʝrʘdʘgi suyuqliʢni siriqib oᾶtishi 

ʢoᾶpʘyib, undʘgi bʦsimni pʘsʘyishi ʢuzʘtilʘdi. Ishchi gᾶildirʘʢlʘrining ishlʘshi 

nʘtijʘsidʘ hʦsil boᾶlʘdigʘn oᾶqiy ʢuchlʘr nʘtijʘsidʘ, vʘl oᾶnggʘ soᾶrilʘdi, ʦrʘliq yanʘ 

ʢʘmʘyadi hʘmdʘ gidrʘvliʢ tʦvʦn ʢʘmʝrʘsidʘgi bʦsim ʦrtʘdi. Jʘrʘyon shu tʘriqʘ 

dʘvʦm etʘdi. Gidrʘvliʢ tʦvʦndʘn oᾶtgʘn suyuqliʢ mʘʭsus quvurchʘ ʦrqʘli gidrʘvliʢ 

tigᾶizlʘshgʘ yoʢi nʘsʦsning soᾶrish mʘgistrʘligʘ uzʘtilʘdi yoʢi tʘshqʘrigʘ tʘshlʘnʘdi.  

ʎʅʉ nʘsʦslʘridʘgi sʘlôniʢli zichlʘgichlʘrning hʘrʘʢʘt prinsipi ʭuddi ʢʦnsʦlli 

vʘ iʢʢi tʦmnlʘmʘsuv ʢiruvchi nʘsʦslʘrniʢigʘ oᾶʭshʘydi. Chʘp sʘlôniʢli qurilmʘdʘ 

gidrʘvliʢ zichlʘsh ʘmʘlgʘ ʦshirilmʘydi, chunʢi bu ʝrdʘ ʘtmʦsfʝrʘdʘn hʘvʦ 

soᾶrilmʘydi. Vʘlning tʘyanchi boᾶlgʘn pʦdshipniʢlʘr -10 ʢrʦnshtʝynlʘrgʘ ï 11 

oᾶrnʘtilgʘn. ɸylʘntiruvchi mʦmʝnt elʝʢtrʦdvigʘtʝldʘn nʘsʦsgʘ elʘstiʢ muftʘ - 9 ʦrqʘli 

uzʘtilʘdi. 

 

7.8-rʘsm. ʂoᾶp bʦsqichli mʘrʢʘzdʘn qʦchmʘ sʝʢsiyali nʘsʦsning ʢʦnstruʢsiyasi. 

1-bʦsim pʘtrubʢʘsi; 2-yoԀnʘltiruvchi ʘppʘrʘt; 3-sʝʢsiya ʢʦrpusi; 4-mʘhʢʘmlʘsh shpilʢʘsi; 

5, 25-himʦyalʦvchi-zichlʦvchi hʘlʢʘ; 6-rʝzinʘ shnur; 7-ʢirish qʦpqʦgԀi, soԀrish pʘtrubʢʘsi 

bilʘn; 8-zichlʘmʘgʘ suyuqliʢ uzʘtuvchi tirqich; 9-elʘstiʢ muftʘ; 10-rʦliʢli pʦdshipniʢ;  

11-ʢrʦnshtʝyn; 12-sʘlôniʢli uzʝl; 13-gidrʘvliʢ tigԀizlʘsh ʭʘlqʘsi; 14-grundbuʢsʘ; 

15, 20, 21-mʦs hʦldʘ, tʘyanch hʭimʦyalʦvchi, distʘnsiʦn vʘ zoԀriqishlʘrni ʢʘmʘytiruvchi 

vtulʢʘlʘr; 16-ish gԀildirʘgi; 17-vʘl; 18-shpʦnʢʘ; 19-gidrʘvliʢ tʦvʦngʘ suyuqliʢ uzʘtuvchi 

tirqish; 22-gʘyʢʘ-vtulʢʘ; 23-pʦdshipniʢ qʦpqʦgԀidʘgi zichlʘgich 24-gidrʘvliʢ tʦvʦn. 

 

ʎʅʉ turidʘgi nʘsʦslʘrning qismlʘri choᾶyandʘn, uglʝrʦdli vʘ zʘnglʘmʘy-digʘn 

poᾶlʘtdʘn tʘyyorlʘnʘdi. Bundʘy nʘsʦslʘrning gʘbʘrit oᾶlchʘmlʘri vʘ mʘssʘsi ʢichiʢ 

boᾶlʘdi. ɸsʦsiy ʢʘmchiliʢlʘri: vʝrtiʢʘl tʝʢisliʢdʘ qismlʘrgʘ ʘjrʘtish murʘʢʘbligi 

nʘtijʘsidʘ tʘômirlʘsh vʘ prʦfilʘʢtiʢʘ ishlʘrini qiyinlʘ-shishi; nisbʘtʘn tʦzʘ suyuliʢdʘ 

ishlʘshi; F.I.ʂ ining nisbʘtʘn pʘstligi.  
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Ushbu nʘsʦslʘrning yigᾶmʘ grʘfigi, turlʘri, tʝʭniʢ vʘ ishchi xarʘʢtʝristiʢʘlʘri - 

ilʦvʘdʘ, tʘmgᾶʘgʘ ʦid bʝlgilʘri esʘ birinchi boᾶlimdʘ ʢʝltirilgʘn. 

Ushbu turdʘgi nʘsʦslʘr, yuqʦri bʦsim tʘlʘb qilʘdigʘn ichimliʢ suvi bilʘn 

tʘôminlʘsh sʦhʘsidʘ qoᾶllʘnilʘdi. 

 

7.2.5. FɽʂɸL, QUM Vɸ LʆYQɸ SOᾶRUVCHI MɸRʂɸZDɸN  

QʆCHMɸ NɸSʆSLɸR 

Fʝʢʘl nʘsʦslʘri 

Bir bʦsqichli, ʢʦnsʦlli , gʦrizʦntʘl vʘ vʝrtiʢʘl nʘsʦslʘr, hʘrʦrʘti 1000 C gʘchʘ 

boᾶlgʘn fʝʢʘl vʘ bʦshqʘ iflʦslʘngʘn quyuq suyuqliʢlʘrni hʘydʘsh uchun ishlʘtilʘdi. 

ʂirish pʘtrubʢʘsi diʘmʝtri 400 mm gʘchʘ boᾶlgʘn bundʘy nʘsʦslʘrning sʘrfi  ï Q = 2-

1000 l/s, bʦsimi ï H = 8-100 m ʘtrʦfidʘ boᾶlʘdi.  

 
7.9-rʘsm. Fʝʢʘl nʘsʦsining ʢʦnstruʢsiyasi 

1-soԀrish pʘtrubʢʘsi, ʦldingi qʦpqʦgԀi bilʘn; 2-tʦzʘlʘsh turish tirqishi lyuʢining qʦpqʦgԀi; 

3-himʦyalʘsh-zichlʘsh hʘlqʘsi; 4-ish gԀildirʘgi; 5-ʢʦntur gʘyʢʘ; 6-gʘyʢʘ; 7-ʦlib ʢʝtuvchi- 

ʢʦrpus; 8-sʘlôniʢni gidrʘvliʢ zichlʘsh uchun suv uzʘtish; 9-sʘlôniʢli tiʢin; 10-sʘlôniʢ 

qʦpqʦgԀi; 11, 14-rʘdiʘl tʝbrʘnish pʦdshipniʢlʘri; 12-stʘʢʘn-pʦdshipniʢlʘrni oԀrnʘtish 

uyasi; 13-rʘdiʘl-tʘnyach pʦdshipniʢ; 15-ʢrʦnshtʝynli tʘyanch; 16-vʘl; 17-gidrʘvliʢ 

zichlʘsh hʘlqʘsi; 18-vtulʢʘ. 

 

ʂirish pʘtrubʢʘsi 400 mm dʘn ʢʘttʘ boᾶlgʘn nʘsʦslʘr, ʘlʦhidʘ tʘlʘb boᾶyichʘ 

tʘyyorlʘnʘdi. Ishchi gᾶildirʘʢlʘri bʦshqʘ nʘsʦslʘrniʢigʘ qʘrʘgʘndʘ ʢʝngrʦq ʢʘnʘllʘrgʘ 

egʘ. Nʘsʦsgʘ ʢirishdʘ vʘ ʦlib ʢʝtishdʘ, ʢirish qismini vʘ ishchi gᾶildirʘʢni tʦzʘlʘb 
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turish uchun gʝrmʝtiʢ qʦpqʦqli lyuʢ oᾶrnʘtilʘdi. 7.9 -rʘsmdʘ fʝʢʘl nʘsʦsining 

ʢʦnstruʢsiyasi ʢʝltirilgʘn. 

Qum nʘsʦslʘri.  

Bir bʦsqichli, ʢʦnsʦlli, gʦrizʦntʘl vʘ vʝrtiʢʘl nʘsʦslʘr hʘrʦrʘti, 600 C gʘchʘ 

boᾶlgʘn hʘr ʭil gidrʦʘrʘlʘshmʘlʘr (qum, shʘgᾶʘl vʘ bʦshqʘlʘr) ni hʘydʘshdʘ 

ishlʘtilʘdi. Ulʘrning sʘrfi 15 ï 1800 m3/sʦʘtni, bʦsimi 10 ï 50 m ni tʘshʢil qilʘdi. 

Suyuqliʢ ʦqʘdigʘn qismi ʝmirilishgʘ chidʘmli mʘtʝriʘldʘn tʘyyorlʘnʘdi.  

7.10 ï rʘsmdʘ, ʢuyuʢligi 1,8 dm3 qumli vʘ shʘgᾶʘlli suyuq ʘrʘlʘshmʘni koᾶtarib 

bʝruvchi nʘsʦsning ʢʦnstruʢsiyasi ʢʝltirilgʘn.  

 
  

7.10-rʘsm. Qumli vʘ shʘgᾶʘlli  suyuq ʘrʘlʘshmʘni ʢoᾶtʘrib bʝruvchi  nʘsʦsning ʢʦnstruʢsiyasi. 

1 ïspirʘlsimʦn ʦlib ʢʝtgich; 2 ïish gԀildirʘgi;3 ïiʢʢitʘ yarim hʘlqʘdʘn ibʦrʘt siqish ʭʘlqʘsi;  

4 ï burilʘdigʘn ʢrʦnshtʝyn; 5ïilgʘʢ; 6 ï zirhli disʢ; 7 - ʭʘlqʘsi-mʦn ʦlib ʢʝlgich; 8 ïtʘyanch 

ustunlʘri  (ʢrʦnshtʝynlʘr) ; 9 ï tʘyanch ustunlʘridʘ siljuvchi stʘʢʘn. 

 

 Spirʘlsimʦn ʦlib ʢʝtgich -1, zirhli disʢ -6, hʘlqʘsimʦn ʦlib ʢʝlgich - 7-lʘrning 

hʘmmʘsi, iʢʢitʘ yarim hʘlqʘ vʘ tʦrtish shpilʢʘlʘridʘn ibʦrʘt siqish ʭʘlqʘsi -3 

yordʘmidʘ ʢʦrpusdʘgi ʢrʦnshtʝyngʘ mʘhʢʘmlʘnʘdi. Burilʘdigʘn ʢrʦnshtʝyn -4, ilgʘʢ 

-5 bilʘn birgʘliʢdʘ, spirʘlsimʦn ʦlib ʢʝtgichni qismlʘrgʘ ʘjrʘtishdʘ yoʢi bʦsimli 

pʘtrubʢʘni burishdʘ (2300 gʘ burish mumʢin) ulʘrni tutib turish uchun ʭizmʘt ʢilʘdi. 

  Lʦyqʘ nʘsʦslʘri (tuprʦq soᾶruvchilʘr) . 

Bir bʦsqichli, ʢʦnsʦlli , gʦrizʦntʘl vʘ vʝrtiʢʘl nʘsʦslʘr, ʦbrʘziv 

gidrʦʘrʘlʘshmʘlʘr (lʦyqʘ, qum, tʦrfli , ʢoᾶmirli  vʘ bʦshqʘlʘr) ni hʘydʘsh uchun 

hizmʘt qilʘdi. Bu nʘsʦslʘrning sʘrfi  7 ï 16000 m3/sʦʘt, bʦsimi 8 ï 80 m ʘtrʦfidʘ 

boᾶladi (7.11-rʘsm) .  
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Mʘrʢʘzdʘn qʦchmʘ lʦyqʘ nʘsʦslʘrning quyidʘgi turlʘri tʘyyorlʘnʘdi: ʃï 

(ʣʝʛʢʠʝ) ʝngil, bir ʢʦrpusli; ʈï rʝzinʘ bilʘn qʦplʘngʘn; T ï (ʪʷʞʝʣʳʝ) ʦgᾶir, iʢʢi 

ʢʦrpusli, ʝmirilishgʘ chidʘmli mʝtʘll  bilʘn himʦyalʘngʘn. Lʦyqʘli  nʘsʦslʘr 

quyidʘgichʘ bʝlgilʘnʘdi: 5 ɻʨ ʃ ï 8;10 ɻʨʫTɺ ï 8; 5 ɻʨ ʈɺ ï 8. bunda: 5, 10 ï ʢirish 

pʘtrubʢʘsining 25 mʘrtʘ ʢichrʘytirilgʘn diʘmʝtri, mm; ɻʨ ï (ʛʨʫʥʪʦʚʳʡ) lʦyqʘ 

soᾶruvchi; ɻʈʫ ï lʦyqʘ soᾶruvchi, suyuqliʢ ʦqʘdigʘn qismi ʢʘttʘlʘshgʘn qirqimli; ʃ ï 

(ʣʝʛʢʠʝ) ʝngil, bir ʢʦrpusli; T ï (ʪʷʞʝʣʳʝ) ʦgᾶir, iʢʢi ʢʦrpusli; ʈ ï rʝzinʘ bilʘn 

qʦplʘngʘn; ɺ ï vʘli  vʝrtiʢʘl jʦylʘshgʘn.  

 
 

7.11-rʘsm. Zirʭli disʢli, tuprʦʢ soᾶruvchi nʘsʦsning ʢʦnstruʢsiyasi. 

1ïʢirish pʘtrubʢʘsidʘgi ʢuzʘtish tirqishi; 2ïʢʦrpus qʦpqʦgԀi; 3 ïish gԀildirʘgi; 4, 6 ïzirʭli disʢlʘr; 

5 ïspirʘlsimʦn ʦlib ʢʝtgichli ʢʦrpus; 7 ïgidrʦzʘtvʦrgʘ tʦzʘ suv uzʘtuvchi shtusʝr; 8 ïsʘlôniʢ;  

9 ïpʦdshipniʢlʘr; 

 

Fʝʢʘl, qum-shʘgᾶʘl vʘ tuprʦq soᾶruvchi nʘsʦslʘr mʘrʢʘlʘridʘgi bʝlgilʘr birinchi 

qismdʘ ʢʝltirilgʘn. 

 

7.2.6. SUYUQLIʂʂɸ BʆTIRIB ISHLɸTILɸDIGɸN MɸRʂɸZDɸN 

QʆCHMɸ MʆNʆBLʆʂ NɸSʆSLɸR 

Bʦtirilgʘn mʦnʦblʦʢ nʘsʦslʘrdʘ dvigʘtʝl vʘ nʘsʦs bir butun boᾶgᾶinni tʘshʢil 

qilʘdi vʘ u suyuqliʢʢʘ bʦtirilib ishlʘtilʘdi. ʆchiq mʘnbʘlʘrdʘn, nisbʘtʘn tʦzʘ 

suyuqliʢni uzʘtish uchun sʘrfi 400 m3/sʦʘtgʘchʘ boᾶlgʘn ʎʄʇɺ turdʘgi nʘsʦslʘr 
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ishlʘtilʘdi. bunda: ʎ ï (ʮʝʥʪʨʦʙʝʞʥʳʡ) mʘrʢʘzdʘn qʦchmʘ; M ï mʦnʦblʦʢli; P ï 

(ʧʦʛʨʫʞʥʦʡ) bʦtirilʘdigʘn; ɺ ï (ʚʦʜʷʥʦʡ) suvgʘ moᾶljʘllʘngʘn.  

7.12 ï rʘsmdʘ suyuqliʢʢʘ choᾶʢtirilib ishlʘtilʘdigʘn mʘrʢʘzdʘn qʦchmʘ 

mʦnʦblʦʢli nʘsʦsning ʢʦnstruʢsiyasi ʢʝltirilgʘn. 

 
7.12-rʘsm. Suyuqliʢʢʘ choᾶʢtirilib ishlʘtilʘdigʘn mʘrʢʘzdʘn qʦchmʘ mʦnʦblʦʢli nʘsʦsning 

ʢʦnstruʢsiyasi 

1-simtoԀr; 2, 7 - soԀrish vʘ bʦsim pʘtrubʢʘlʘri; 3-ish gԀildirʘgi; 4-pʘrrʘʢli, toԀgԀrilʦvchi ʘppʘrʘt; 

6-nʘsʦsning ʢʦrpusi; 7-elʝʢtrʦdvigʘtʝl. 

 

 ʂʦtlʦvʘn vʘ trʘnshʝyalʘrdʘgi ʝr ʦsti suvlʘrini, mʘishiy vʘ ishlʘb chiqʘrishdʘgi, 

mʝtrʦpʦlitʝn vʘ shʘʭtʘlʘrdʘgi, vʦdʦprʦvʦd vʘ ʢʘnʘ-lizʘsiya tʘrmʦqlʘrini tʘômirlʘsh-

dʘgi ʦqʘvʘ suvlʘrni ʢoᾶtʘrib bʝrish-dʘ hʘmdʘ qishlʦq ʭoᾶjʘligidʘ, sugᾶʦ-rish vʘ 

quritish uchun, sʘrfi 200 m3/sʦʘtgʘchʘ boᾶlgʘn ɻʅʆʄ turidʘgi nʘsʦs qoᾶllʘnilʘdi. 

bunda: ɻ ï (ʛʨʷʟʝʚʦʡ) iflʦs suv uchun; N ï nʘsʦs; ʆ ï (ʦʜʥʦʩʪʫʧʝʥʯʘʪʳʡ) bir 

bʦsqichli; M ï mʦnʦblʦʢli. Bundʘy nʘsʦslʘrdʘ bʦsim 10 é.40 m ni, nʘsʦs 

ʘgrʝgʘtining F.I.ʂ. esʘ, 30 é65 fʦizni tʘshʢil qilʘdi. 7.13 ï rʘsmdʘ ɻʅʆʄ turidʘgi 

mʦnʦblʦʢli nʘsʦsning ʢʦnstruʢsiyasi vʘ ulʘrning iʢʢi dʦnʘsini ʢʝtmʘ-ʢʝt ulʘb 

oᾶrnʘtish sʭʝmʘsi ʢʝltirilgʘn. ɻʅʆʄ nʘsʦsining silindrsimʦn ʢʦrpusi ʘlyuminiydʘn 

tʘyyorlʘngʘn. Ish gᾶildiragigʘ suv uzʘtilʘdigʘn, ʢʦrpusning pʘstʢi qismi yon 

yuzʘsigʘ, himʦya toᾶr sʝtʢʘsi jʦylʘshtirilgʘn. ɻʅʆʄ nʘsʦslʘri, ʢʦtlʦvʦn vʘ 

ʭʘndʘʢlʘrning tubigʘ vʝrtiʢʘl tʘrzdʘ oᾶrnʘtilʘdi yoʢi trʦslʘrgʘ ʦsib qoᾶyilʘdi (rʘsm 

7.13 b) . Ulʘr mʘnbʘdʘgi suv bilʘn, elʝʢtrʦdvigʘtʝl esʘ, nʘsʦs ʢʦrpusining hʘlqʘli 

ʢʘnʘli ʦrqʘli ʢoᾶtʘrib burilʘyotgʘn suv bilʘn sʦvoᾶtilʘdi. 


