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წიგნში მოცემულია ჰიდრავლიკის, როგორც მეცნიერების, განვითარების მოკლე 
ისტორია; ჩამოყალიბებულია პიდროსტატიკისა და ჰიდროღინამიკის ძირითადი ცნებები 

და დებულებები; განზოგადებულია თეორიული და ექსპერიმენტული კელევის შედე– 
გები ჰიდრავლიკურ წინაღობათა, ნაკადის დაწნევის დანაკარგების, მილსადენების, 
წყალსაშეების, შემაუღლებელი ნაგებობების, ქარისმიერი გრავიტაციული ტალღებისა 

და წყლის ფილტრაციის ჰიდრავლიკური გაანგარიშების საკითხებში და სხვ. 

წიგნი განკუთენილია სახელმძღვანელოდ უმაღლესი ტექნიკური სასწავლებლების 

სამდინარო ნაგებობების და ჰიდროელექტროსადგურების ჰიდროტექნიკური მშენებლო– 

ბისა და წყალმომარაგება-კანალიზაციის” სპეციალობის სტუდენტებისათეის. იგი გა- 

მოადგება აგრეთვე როგორც „ჰიდრავლიკის“, „ჰიდრავლიკა, ჰიდროლოგია, ჰიღდრომეტ– 

რიის“, „პიდროაერომექანიკისა#“ და სხვა მსგავსი კურსის შემსწავლელი სპეციალობე- 

ბის სტოღენტებს, ისე ჰპიდროტექნიკის მელიორაციისა ღა წყალმომარაგების დარგ– 

ი მომუშავე სპეციალისტებს. 

რეცენზენტები: 

ტექნიკურ მეცნიერებათა დოქტორი, პროფესორი ო. ნათიშვილი 

ტექნიკურ მეცნიერებათა კანდიდატი, დოცენტი კ. გრიგალაშვილი 
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თავი პირველი 

ვეხსხავალი 

§. 1.1, პიღრავლიკი: საგანი ღა. მისი ზანვითა4ების 
მოკლე ისტორია 

ჰიდრავლიკა არის მექანიკის ერთ-ერთი დარგი, რომელიც შეის– 
წავლის სითხეების წონასწორობისა და მოძრაობის კანონებს. და, შეი- 
მუმავებს სათანადო: მეთოდებს „ამ კანონების, პრაქტიკული გამოყენები– 
სათვის” სხვადასხვა საინჟინრო ამოცანის გადასაწყვეტად. 

ჰიდრაელიკას. ყოფენ, ორ ნაწილად: ჰიდროსტატიკად და ჰიდრო- 

დინაშიკად. მათგან პირველი შეისწავლის სითხის წონასწორობის პირო- 
ბებს და მის ურთიერთქმედებას მყარ სხეულებთან, ხოლო მეორე – ნა– 

კადის მოძრაობის კანონებს. ხშირად ჰიდრაელიკის მეორე ნაწილს მიი- 
კუთვნებენ სითხის კინემატიკასაც, რომელი, განიხილავს სითხეების მო- 

ძრაობის შესაძლო სახეებსა და ფორმებს ამ მოძრაობის გამომწვევი მი- 

ზეზების გარეშე. 
ჰიდრავლიკა თავის გამოკვლევებში ეყრდნობა ფიზიკისა და თეო- 

რიული მექანიკის კანონებს, ფართოდ იყენებს მათემატიკურ აპარატს; 
ამასთან, განსახილველ მოვლენათა სირთულის გამო ის ხშირად მიმარ– 
თავს კვლევის ექსპერიმენტულ მეთოდს, რომლის საფუძველსაც წარ- 
მოადგენს მექანიკური მსგავსების კანონები და მათზე დამოკიდებული 
მოდელირების წესები. ექსპერიმენტულ გამოკვლევათა საფუძველზე წარ- 
მოებს თეორიული შედეგების დაზუსტება, მოვლენის ფიზიკური არსის 
გახსნა და ემპირიული კანონზომიერების ჩამოყალიბება, 

პიდრავლიკის განვითარება მჭიდროდ არის დაკავშირებული ტექ- 

ნიკის და, კერძოდ, პიღროტექნიკის განვითარების ისტორიასთან. ერთ- 

ერთი პირველი ნაშრომი ჰიდრავლიკაში, რომელიც წარსულმა შემოგვი- 

ნაბა და რომელში) პირველად არის მოცემული სითხეში სხეულის ცურ- 

ვისა და მდგრადობის თეორიის საფუძვლები, არის არქიმედეს ტრაქ- 

ტატი „მცურავი სხეულების შესახებ" (250 წ. ჩ, წ-მდე).



არქიმედეს შემდეგ განელო თითქმის 16 საუკუნემ, სანამ გამოჩნდე- 
ბოდა შრომები, რომლებშიც განხილულია პიდრავლიკის ესა თუ ის სა. 

კითბი. ამ თვალსაზრისით უნდა აღინიშნოს ლეონარდო და ვინჩი 

(1452––1519), პოლანდიელი მეცნიერის სტევინის (1548-–-1620), გალი. 

ლეის (1564--1642,) ტორიჩელის (1642-1727) ღა სხვათა შრომები, 
რომელთაც დიდი როლი შეასრულეს ჰიდრავლიკის ცალკეული ნაწილე- 

ბის განვითარების საქმეში, თუმცა პიდრავლიკამ როგორც დამოუკი–- 

დებელმა დისციპლინამ, ჩამოყალიბება დაიწყო მხოლოდ პეტერბურგის. 

მეცნიერებათა აკადემიის აკადემიკოსების მ. ლომონოსოვის (1711 – 1765)» 

დ. ბერნულის (1700--1782) და ლ. ეილერის (1707 – 1783) მიერ გამოქვეყ- 

ნებული შრომების შემდეგ. დ. ბერნულმა 1738 წელს გამოსცა კაპიტა–- 
ლური ნაზრომი „პიდროდინამიკა“, რომელშიც მოცემულია ზოგადი და- 

მოკიდებულება სითხის ნაწილაკების მდებარეობასა, სითბეში წნევასა. 
და ნაწილაკების მოძრაობის სიჩქარეს შორის. 

მ. ლომშონოსოვმა 1748 წელს აღმოაჩინა მასისა და ენერგიის შე-. 
ნახვის (გბუდმივობის) კანონი, რითაც შექმნა თეორიული საფუძველი. 

პიდროდინამიკის შემდგომი განეთთარებისათვის. ლ. ეილერმა 1755 წელს. 

მოგვცა იღეალური სითხის წონასწორობისა და მოძრაობის დიფერენ–- 
ციალური განტოლებები. 

ევროპაში პიდრავლიკის თეორიული საფუძვლების პრაქტიკული. 

გამოყენება დაკავზირებულია ფრანგთრ მეცნიერების –- შეზის, დარსის, 
ვენტურის, ბაზენის და სხვათა შრომებთან. 

რუსეთში აზ პერიოდში და რამდენადმე უფრო მოგვიანებით გაშო–- 
დის ი, გრომეკას (1851--1869), ნ. პეტროვის (1836––1920), ნ, ჟუკოვს– 

კის (1847--1921) კლასიკური შრომები, რომლებიც ეხება ხრახნული ნა- 

კადების თეორიის, შეზეთვის თეორიის, პიდრავლიკური დარტყმის, 
ფილტრაციის, სითხეების წინაღობისა და ჰაერნაოსნობის საკითხებს. 

ღიდი ოქტომბრის სოციალისტური რევოლუციის შემდეგ პიდრო- 

ტექნიკური მშენებლობის სწრაფმა განვითარებამ გაზოიწვია მთელი რი- 

ზი უმაღლესი ტექნიკური სასწავლებლებისა. და სამეცნიერო-კვლევითი 

ინსტიტუტების ჩამოყალიბება. შეიქმნა გაზომვებისა და მოდელირების 

თანალედროვე ტექნიკით აღჭურვილი მძლავრი ჰიდრავლიკური და პიდ- 

როტექნიკური ლაბორატორიები. ჰიდრავლიკის განეითარების ისტორია 

სსრ კავშირში მეტყველებს საბჭოთა მეცნიერების ბიერ ჩატარებულ 
უზარმაზარ კვლევით მუშაობაზე მრავალი რთული თეორიული და. 

პრაქტიკული საკითხის წარმატებით გადაწყვეტამ საბჭოთა პიდრავლი–- 

კოსებს დამსახურებული ავტორიტეტი მოუხვეჭკა მთელს მსოფლიოში. 
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§ 1.2. სითხეების უმთავრესი ფიზიკური თვისიზები 

სითზე არის ფიზიკური სხეული, რომელსაც შუალედური აგრეგა- 

ტული მდგომარეობა უკავია აირისებრ და მყარ სხეულებს შორის. წნე- 
ვის ან ტემპერატურის ცვლილებით სითხე შეიძლება გადავიდეს აირი- 

სებრ ან მყარ მდგომარეობაში. 

სითხე ხასიათდება ორი ძირითადი თვისებით: 

1) ის ძალიან მცირედ იცვლის მოცულობას წნევისა და 
ტემპერატურის ცვლილებით, აირისაგან განსხვავებით სითხის მოცულო- 

ბა არ განისაზღვრება ჭურჭლის მთლიანი მოცულობით; 

2) არ გააჩნია საკუთარი ფორმა და ღებულობს იმ ჭურ. 

ჭლის ფორმას რომელშიც იმყოფება, ე. ი. ზასიათდება დენადობით 

(ამით განსხეავდება მყარი სხეულისაგან და ემსგავსება აირს) მაგრამ 

აქეს გარკვეული ფორმის თავისუფალი ზედაპირი, რომელიც აირს არ 

გააჩნია. ეს უკანასკნელი თვისება (დენა დობა) განპირობებულია იმით, 

რომ წონასწორობაში მყოფი სითხე ვერ უწევს წინააღმდეგობას შინაგან 
მხებ ძალეებს, ე. ი, ძერის ზედაპირის გასწვრივ მოქმედ ძალვეზს. 

აირი ასეეე ზასიათდება დენადობით, მაგრამ სითხისაგან განსხეა– 

ეებით ის კუმშვადია, არ გააჩნია თავისუფალი ზედაპირი და მთლიანად 
ავსებს მისთვის განკუთვნილ მოცულობას. სითხისა და აირის ღენადო- 

ბის საერთო თვისება მათ აერთიანებს „სითხის“ საერთო სახელწოდება- 

ში ამ სიტყვის ფართო გაგებით, ამიტომ ხშირად აირს აირისებრ 

სითხეს უწოდებენ, ხოლო თვით სითხეს – წვეთობრივ სითხეს. 

ჰიდრავლიკის კელევის ობიექტს წარმოადგენს წვეთობრივი სითზე; ამას- 

თან, შემდგომში სითხეში უმეტეს შემთხვევაში ვიგულისხმებთ წყალს. 

1. კუთრი (მოცულობითი) წონა (ჯ) ერთგვაროეანი სითზის კუთ- 

რი წონა ეწოდება მისი ერთეული მოცულობის წონას და წარმოადგენს 

სითხის C წონის ფარუობას IM მოცულობასთან 

6 =->.. 1.1 7 (1.1) 

კუთრი წონის განზომილებაა MM%#§ სისტემაში - 8, 81 სისტემაში – 

ნ 
“8. · 

მტკნარი წყლის კუთრი წონა +4% ტემპერატურის დროს 

ჯ= 10003ბ) – იცი," , 
გ! მჭ 

8, სიმკვრივე (0), ერთგვაროვანი სითხის სიმკვრივე ეწოდება მისი



ერთეული მოცულოზის მასას და წარმოადგენს სითხის თ მასის ფარდო- 

ბას #” მოცულობასთან 

  

ლ=–--. 1.2 ჩ=-> (1.2? 

სიმკვრივის განზომილებაა M#5 სისტემაში – კგძ. წმ" , 81 სისტე. 
– 

მაში –– 82, 
91 

მტკნარი წყლის სიზკვრივე +4% ტემპერატურის დროს 

პგ ჩ= 1000 % · 

თუ გავითვალისწინებთ, რომ C=თჯ/, მაშინ (1.1) გამოსახულები- 
დან გვექნება 

„22 MM ირ, 
„” ” MM” 

7 =0იწ. (1.3) 
8. სითხის კუმშვადობა ექსპერიმენტი გეიჩვენებს რომ სითხე 

დიდ წინააღმდეგობას უწევს თანაბარ და ყოველმხრივ კუმშვას. სითხის 
კუმშვადობა ხასიათღება მოცულობითი კუმშვის კოეფიციენტით (3,), რო– 

მელიც გამოსახავს სითხის I მოცულობის ფარდობით ცვლილებას მას– 
ზე წნევის ერთი ერთეულით ცვლილების შემთხვევაში 

მ,=- 5-7, (1.4) 

ნიშანი „--“ გამოსახულებაში მიუთითებს "იმაზე, რომ წნევის გაზრ- 

დით სითხის მოცულობა მცირდება. 

ჩ, კოეფიციენტის შებრუნებულ სიდიდეს სითხის მოცულობითი 

დოეკადობის მოდული ეწოდება 

#=-1., 0.5) 
, 

წყლისათვის 500 ატ-მდე წნევისა და ჩვეულებრივი ტემპერატურის 

(0--20%6) პირობებში | . აუ 
#=22-1C! პა, 

აღნიშნულიდან გამომდინარეობს, რომ ჩვეულებრივ პირობებში 
წნევის ცელილებისას სითხე პრაქტიკულად არ იცვლის მოცულობას. 
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ამატომ ჰიდრავლიკამი სითხე განიხილება როგორც უკუმშველი 
სხეული!. 

4, ხაითხის ტემპერატურული გაფართოება. სითხის თვისებას, შეიც- 
გალოს მოცულობა ტემპერატურის ცვლილებით, ტემპერატურუფვი გა-· 

ფართოება ეწოდება. ეს თვისება ხასიათდება ტემპერატურული გაფარ- 
თოების კოეფიციენტით (ზე), რომელიც გამოსახაეს სითხის I” მოცუ-· 

ლობის ფარდობით ცელილებას ტემპერატურის 1%ძ%C-ით გაზრდის დროს: 

1 ძV” 
ჩ,– #-' (1.6) 

წყლისათვის ტემპერატურის ი ლღან 100?8C-მდე, ხოლო წნევის 1-დან 

900 ატ.მდე ცვლილებისას ზ, იცვლება 0,000014 --0,02:0621 ფარგლებში. 

ნ, სითხის წინაღობა გამჭიმი ძალვებიხადმი. ექსპერიმენტებით 

დადგენილ იქნა, რომ უჭრავი სითხე წინაღობას უწევს დი« გამჭიმ ძა- 

ლებს მისი თანაბარი ყოველმზრივი გაჭიმვის დროს, მაგა. 

ლითად, ვერცხლისწყალი შეიჭლება გაიჭოიძოს 100 ატ წნევალდე და არ 
მოხდეს ძისი წყვეტა. სითხის თანაბარი ყოველმხოძივი გატიჭვას დროს 

არ წარმოიქმნება მხები ძაბვები, რომელთაც შეუძლიათ გამოიწვიონ სი- 

თხის დენადობა, მაგრამ ჩვეულებრივ პირობეაში სითხის გაქიშვა გან- 
სხეავდება თანაბარი ყოველმხრივი გაჟიყვისაჯან; ამიტომ ბევრი პრაქ- 

ტიკული ამოცანის გადაჟყყეტის დროს თელია, რომ სითბე არ ეწინა- 

აღმდეგება გამვიმ ძალებს. 
0, სითხის სიბლანტე (შიგა ხახუნი). სითაის თვესებას, წივააღმდე- 

გობა გაუწიოს თავისივე ნაწილაკების ფარდობით ძვრას მოძრაობის 

შემთხეევაში, სიბლანტე, ანუ შიგა ხახუნი, ეწოდება. 

საკითხის ფიზიკური არსის გასარკვევად დავუშვა», რომ სითხეს 
უკავია სივრცე .ორ ჰორიზონტალურ ფირფიტას შორის, რომელთაგან 
ქვედა უძრავია (+კ=9), ხოლო ზედა მოძრაობს ქვედას პარალელურად 

მუდმივი #«, სიზქარით (ნახ, 1.1). ზედა ფიმფიტა მოძრაობის დაწყები- 

დან გარკვეული დროის შემდეგ წარეტაცებს სითხის იმ ნაწილაკებს, 
რომლებიც უშუალოდ ეხებიან მის ზედაპირს და მიანიჭებს მათ საკუ- 

თარ ყა სიჩქარეს. ეს ადასტურებს სითხის ნაწილაჯ)ებსა დ» ფირფიტას 

შორის ურთიერთქმედების ფაქტს, ასეთი სახის ურთიერთქმედებას სი- 

თხის გარე ხახუნი ეწოდება. 
"ფირფიტის მიმდებარე ნაწილაკები, თავის მბრივ, მოძრაობაში 

მოიყვანს მათს მახლობლად მდებარე ნაწილაკებს“ და წარიტაცებს რამ- 

1 სითბის კუმშეაღობის გათვალისწინების აუცილებლობა იქმნება სითხის მექანიკის 

მბოლოდ ზოგიერთი საკითხის განხილვისას, მაგალითად, პიდრაელიკური ღარტუმის მოვ. 

ლენის განხილვისას, 
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ღენაღმე ნაკლები სიჩქარით და ა. შ. ეს იმას მოწმობს რომ თვით სი- 

თხის ნაწთლაკებს შორისაც აღიძვრება მხები ურთიერთქზედება მათი შე- 
ხების სიბრტყის გასწვრივ. მსგავს ურთიერთქმედებას შიგა ხახუნი 

იწოდება. 
შეიძლება წარმოვიდგინოთ, რომ ფირფიტებს შორის მოთაესებუ- 

ლი სითხის მთელი მასა შედგება უსასრულო რაოდენობის ფრიად მცი- 

' სიჩქარის ეპიურპ 

  

  

  

ი 49% _ 
ხრ--ძ- -– I-C. 

თ--==- 7, 7 == ში 
· –< 

  

  

ნახ, 1.1. 

რე სისქის შრეებისაგან, რომელთა საზღვრებიც 1.1 ნახაზზე ნაჩვენებია 

წყვეტილით. შრეების მოძრაობის სიჩქარე »-ა ნორმალის გასწვრივ 

იცვლება უწყვეტად «=V,=0-დან C=Vს-მღე (სიჩქარეთა ეპიურა მოცე- 
მულია 1,1 ნახაზზე). 

განვიბილოთ სითხის ორი მეზობელი ი და ხ შრე. მანძილი მათ 

ღერძებს შორის აღვნიშნოთ ძი-ით, ხოლო სიჩქარეები, შესაბამისად, 

«-თი და (M+ძV!-თი. ი შრე, რომელიც უფრო მეტი სიჩქარით მოძრა- 

ობს, ცდილობს წარიტაცოს ხხ შრე, ეს უკანასკნელი კი –- შესაბამისად 

ამუხრუჭებს ც შრის მოძ”აობას, ამის შედეგად აღნიშნულ შრეებს შო- 

რის წარმოიქმნება ხახუნის ძალები (7, და 2)), რომელთაც თითოეული 

შრის მიზართ ექნებათ შესაბამისი მიმართულება. 

ნიუტონის ჰიპოთეზის თანახმად, ბახუნის ძალა ორ მეზობელ შრეს 

შორის (7) წრიული კეჯთის მილსადენში ლამინარული მოძრაობის დროს 

(ნახ. 1.2) გამოითვლება ფორმულით 

ჯ=1V 4. §. (1.27) 
ძი 

აქედან 

+<=->- =+/-, (1.8) 
ა ძი



სადაც 95 არის ზრეების შეხების ზედაპირის ფართოზი; 
«+ – ზახუნის ძალა ერთეულ ფართობზე (მხები ძაბეა); 

  ს –- სიბლანტის დინამიკური კოეტფიციენტი, 7 

4 – სიჩქარის გრადიენტი »-» ნორმალის გასწვრიე, 
ი 

2+" ან „-4ი (1.8) გამოსახულებაში აიღება ი სიჩქარის გრადიენ- 
» 

ტის ნიშნის გათვალისწინებით ისე, როზ < ყოველთვის იყოს დადებითი 

(1. ნახაზზე 4 -ი, ხოლო 1,2 ნახაზზე 2->9) · 
ძი ძი 

სიბლანტის დინამიკური კოეფიციენტი მოცემული სითბისათეის 
დამოკიდებულია მბოლოდ მის ტემპერატურაზე ღა ჩეეულებრიე პირო- 

ბებში პრაქტიკულად არ ჩ/ –-შV/C>-> 

არის დამოკიდებული წნევი- . 

სა და სიჩქარის გრადი- 

ენტზე. 
პიდრავლიკურ გჯჭაანგა- 

რიშებებში ბშირად სარ- 

ჯებლობენ სიბლანტის კინე- 

მატიკური კოეფიციენტით 

()., რომელიც წარმოად- 
გენს სიბლანტის დინამიკური კოეფიციენტის ფარდობას სითხის სიმკვრი« 

ვესთან 

  

    

  

    

  

,--L.. (1.9) 
ი 

აქვე უნდა აღვნიშნოთ, რომ (1.მ) გამოსახულებას კოლოიდური 
სსნარებისა და „პლასტიკური! სითხეებისათვის უნდა დაემატოს +, წევ- 
რი, რომელსაც „ძვრის ძაბეას"“ უწოდებენ 

+-5+ც5“, (1.1თ 

<, არის მხები ძაბვის ის ზღვრული მნიშენელობა, რომლის გადალახვის 
შემდეგაც განსახილველი სითხე მოვა მოძრაობაში შესაბამისი სიჩქარის 
გრადიენტით. 

  

· 
' ეს სახელწოდება V კოეფიცივნტმა მიიღო განზომილების გამო (.=%-, რომელ- 

პიც შეღის მხოლოდ კინემატიკური მახასიათებლები. 

ყ



სითხეს, რომელიც (1.8) კანონს ემორჩილება, ნიუ ტონისეული 
ეწოდება, ზოლო სითხეს, რომლისთვისაც მართებულია (1.10) დამოკი- 
დებულება – ბინგემისეული. 

7, კაპილარობა. სითხის თვისებას –- აიწიოს ან დაიწიოს მცირე 
დიამეტრის მილაკებში (კაპილარებში) ზედაპირული დაჭიმულობის ძა- 

ლების გავლენით, კაპილარობა ეწოდება. 
წყლისათვის 20% ტემპერატურის დროს მილაკის ძ (მმ) დიამეტრსა 

და კაბილარული აწევის # (მმ სიმაღლეს შორის დამოკიდებულებას 
ასეთი სახე აქვს: 

Mძ2=>>30 მმ). 

ვერცხლისწყლისათვის (ჯ1=20%7C) 

Mძ-==10,15 მ2ზ, 

მბოლოდ აქ # კაპილარული დაწევის სიმაღლეა. 

წ 1.8. სითხის განსაკუთრებული მდტომატეო ბა 

ჰიდროტექნიკური მშენებლობის პრაქტიკაში ხშირად ვხვდებით 

შემთხვევებს, როდესაც სითხე (წყალი) იძენს. განსაკუთრებულ მდგომა- 
რეობას: მოძრაობისას მას შეიძლება მიუერთდეს აირისებთაი ან მყარი 

სხეული, ან თვით გადავიდეს აირისებრ ან მყარ მდგომარეობაში. გან-, 

ვიხილოთ ეს შემთხვევები წყლის მაგალითზე: 
1. ნაკადის აურაცია„ პაერთან შეხებაში მყოფი დიდი სიჩქარით 

მოძრავი წყლის ნაკადი შეიძლება გაჯერდეს პაერის ბურთულებით და 
მივიღოთ წყლისა და ჰაერის ბურთულების ნარევი (ე. წ. ორფაზა 
სის ტემა). ამ შოგვლენას ნაკადის აერაცია ეწოდება. 

5, ნაკადის გაჯერება ნატანით. თუ წყლის ნაკადი წარეცხვად კა- 
ლაპოტში მოძრაობს, მაშინ საკმარისად დიდი სიჩქარეების დროს ხდე- 
ბა ნაკადის თანდათანობით გაჯერება კალაპოტის გრუნტის ნაწილაკე: 

ბით, რომლებიც წყალთან ერთად მოძრაობენ შეწონილ მდგომარეობაში, 

ამ შემთხვევაშიც მიიღება ორფაზა “სისტემა. ჩვეულებრივ შეწონილ 

ნაწილაკებთან ერთად გრუნტის ნაწილაკების გარკვეული ნაწილი გა- 

დაადგილდება უშუალოდ კალაპოტის ფსკერზეც 
8. წქვალში ყანულის კრისტალების წარმოკმნა. წნევის ჭჯაზრდით 

ან ტემპერატურის შემცირებით წყალში შეიძლება წარმოიქმნას ყინუ- 

ლის კრისტალები; ერთჯვაროვანი თხევადი გარემოს ნაცვლად მიიღება 
ორფაზა სისტემა. 

4. კავიტაცია. ბუნებრივ პირობებში წყალი "შეიცავს გაბსნილ ჰაერს 
(წყლის ზოცულოზის დაახლოებით 2%-ს). წნევის (#) შემცირებისას ხდე-. 
ბა მისი გამოყოფა მცირე ბურთულების სახით, რაც იწვევს ნაკადის 
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მთლიანობის რღვევას; მივიღებთ ორფაზა სისტემას, თუ წნევა შემ. 

ცირდება წყლის ნაჯერი ორთქლის #ა- წნევამდე, მაშინ დათიწყებ> 

წყლის ორთქლით და ნაწილობრივ ჰაერით გაჯერებული ბურთულების 

გამოყოფაც. ამ უკანასკნელთა ნაჯერი ორთქლის წნევაზე მეტი წნევის 

ზონაში (# > #6...) მოხვედრისას ბურთულები მკვეთრად შეიკუზშება და 

მოხდება ორთქლის კონდენსაცია. მედეგად ბურთულები ქრება და მათ 

ადგილს დიდი სიჩქარით ავსებს გარემომცეელი სითხე; ხდება ადგილო- 

ბრივი ჰიდრავლიკური დარტყმები და წნევის ადგილობრივი ზრდა 
(1000 და მეტ ატმოსფერომდე), აღნიშნული მოვლენა ცნობილიი კავი- 
ტაციის სახელწოდებით გაზრდილი წნევის მექანიკური მოქმედება 

იწვევს კონსტრუქციის მასალის რღვევას კავიტაციის არეში. კავიტაციას 

თან ახლავს დამახასიათებელი ზმა და დანადგარის ვიბრაცია. 

§ 1.4. ხითხეზე მოძმედი ძალები 

სითხეზე მოქმედებს ორი სახის გარე ძალა: მასური და ზედა- 

პირული. მასური ძალა მოქმედებს ჯანსახილველი სითხის მოცულობის 
თითოეულ ნაწილაკზე და ამ სითხის მასის პროპორციულია, ერთგვარო- 

ვანი სითხის (06=000ი5ს) შებთხეევაში მასური ძალა პროპორციული იქ- 
ნება სითხის მოცულობისაც; ამიტომ, როცა 0=0005(1, მასუო ძალას 

შეიძლება ეუწოდოთ მოცულობითი ძალაც. მოცულობითს «იე- 

კუთვნება სითხის საკუთარი სიმძიმის ძალა და იჩერციის ძალები. 
ზედაპირული ძალები მოქმედებს უძრავ ან მოძრავ სითხემი გამო- 

ყოფილი მოცულობის შემომფარჯელელ ზედაპირზე ზოგად შეზთხვევა- 

ში (ხედაპირზე აზ ძალების თანაბრად განაწილებისას) ზედაპირული ძა- 
ლის სიდიდე იმ "ფართობის პროპორციულია, რომელზედაც ის. მოქ- 

მედებს. ზედაპირულს მიეკუთვნება წნევის, ზახუნის და სხვა ძალები. 

§ 1.5 იდეალუ#4ი და ტრეალუ#ი სითბ=ე 

ბუნებაში არსებული ყველა სითხე რეალურია (ბლანტია), ექსპერი- 
მენტი გვიჩვენებს, რომ წნევისა და ტემპერატურის ჩვეულებრივი ცვლი- 

ლებისას „არღრეალური სითხე იმდენად იცირედ იცვლის თავის მოცულო- 
ბას, რომ ეს ცვლილება პრაქტიკულად შეიძლება უგულებელვყოთ, ამი- 
ტომ პიდრავლიკაში სითხე განიხილება როგორც უკუმშველი სხეული 
(იხ. § 1.2). 

ზემოთ აღვნიშნეთ, რომ უძრაე სითხეში მხები ძაბვები არ არსე- 

ბობს, მოძრავი სითხის ნაკადში კი ისინი წარმოიქმნება შრეების ურთი- 

ერთშებების ზედაპირებზე (სითხის სიბლანტე). 

1 შემდეგში ჩეენ ძირითადად მზედღველობაში გეექწება ერთგეაროევაზი სითხე. 
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პრაქტიკაში გვხვდება კერძო შემთხვეეები, როდესაც სიზლანტით 

გამოწვეული ხახუნის ძალები იმდეწად მცირეა სითხეზე მოქმედ სხვა ძა- 
ლებთან შედარებით, რომ ისინი შეიძლება უგულებელეყოთ (ისეეე, რო- 
გორც უძრაე სითხეში). 

ანალიზურ გამოკვლევებში ბშირად სარგებლობენ ი დეალური 

სითბის ცნებით. იდეალური სითზე არის წარმოსახვითი სითხე, რომე- 
ლიც აბსოლუტურად უკუმშველია და რომელშიც მოძრაობის დროს არ 

წარმოიქმნება ხახუნის ძალები, („ხადია, იღეალური სითზე ბუნებაში არ 
არსებობს და ის ქხოლოდ ჩვენს წარმოდგენაში შექმნილი აბსტრაქტუ- 

ლი მოდელია. 

აღნიშნულიდან გამომდინარეობს, რომ უძრაობაში მყოფი სითხის 
შესწავლისას არ არსებობს იდეალური ღა რეალური სითხეების განსხვა- 

ვების აუცილებლოზა, ხოლო რეალური სითხის მოძრაობისას დამატე- 
ბით უნდა იქნეს გათვალისწინებული ხახუნის ძალები, ე. ი. სიბლანტე. 

თავი მეორე 

პიღროსტატიკა 

§ 2.1. პიდროსტატიკუ4რი წნემა და ზისი თვიხებიბი 

განვიხილოთ სითხის რაიმე მოცულობა, რომელიც იმყოფება წო- 

ნასწორობაში (ნახ. 2.1, ა). ჩვენს წარმოდგენა” ზი #8 სიბრტყით გავყოთ 

ეს მოცულობა ორ ნაწილად (I და II ნაწილებად) და ერთ-ერთი მათ.- 

ტ 

   
ნახ, 2,1. 

განი, ეთქვათ, IL ნაწილი, მოვაცილოთ. დარჩენილი LI ნაწილის წონას- 

წორობის აღსადგენად საჭიროა მასზე მოვდოთ მოცილებული II ნაწი- 
ლის ზემოქმედების გამომსაზველი (შემცვლელი) ზედაპირული ძალები, 
ამ ძალების X ტოლქმედს (ნას, 2.1, ბ) გამყოფ ზედაპირზე (ან სხვანაირად–– 

„მოქმედების ზედაპირზე) მოქმედ ჰიდროსტატიკური წნევის ძალას 
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უწოდებენ, ხოლო მის ფარდობას იმავე ზედაპირის თ ფართობთან –სა– 
შუალო პიდროსტატიკურ წნევას 

(ქ 
ჩააკ=–-. (2.1): 

თ 

ახლა ზოცულობის გამყოფ სიბრტყეზე („მოქმედების ზედაპირზე“). 
ავიღოთ ნებისმიერი C წერტილი და მის გარშემო გამოეყოთ ელემენტა– 
რული ათ ფართობი! (ნახ. 2.1, გ); მასზე იმოქმედებს შესაბამისი ელე-- 

მენტარული ## ძალა. თუ წარმოვიდგენთ, რომ ტია ფართობი მზი- 
ისწრაფვის ნულისაკენ ისე, რომ C წერტილი ყოველთვის #ტთ ფართო- 

  ბის კონტურის შიგნით რჩება, მაშინ მივიღებთ ფარდობის- 

ზღვარს, რომელსაც ეწოღება პიდროსტატიკური "წნევა სითხის მოცემულ 

C წერტილში 

ჯ-) ი ი(--– (2.2) 

პიდროსტატიკურ წნევას აქვს სამი დღამახასიათეზელი თვისება: 

1. ჰიდროსტატიკური წნევა ჟუოველთვის მიმარ- 
თულია მოქმედების ზეღდაპირისადმი შიგი ნორმალის 
გასწვრივ. განეიხილოთ წონასწორობაში მყოფი სითხის რაიმე მო- 

ცსულობ და ზემოაღნიშნულის 
ანალოგიურად, გავყოთ ეს მო- 

ცულობა ორ ნაწილად (ნაზ, 2.2). 

გამყოფ სიბრტყუტზბე ავიღოთ 
ნეზისმიიერი C წერტილი ღა 

ვიგულისზ?ოთ, რომ პიდროსტა- 

ტიკური წნევა (/) ა? წერტ- 
ილშზი მიმართულია არა მოქ- 
მედების ზედაპირის მართობუ- 
ლად, არამედ რაიმე კუთხით. მაშინ ის შეიძლებოდა დაგვეეშმალა ორ 

შემდგენად -- ზედაპირის მართობულ (#.) ღა მხებ (#/) შემდგენებად. 

რადგანაც სითხე არ ეწინააღმდეგება მხებ და გამჭიმ ძალებს, ამი- 

ტომ /, შემდგენი და გარე ნორმალის გასწვრივ მიმართული /#. შემდგე- 

ნი გამოიწვევს სითხის ნაწილაკების გადაადგილებას, რაც ეწინააღმდე– 
გება იმ ძირითად პირობას, რომ სითხის განსახილველი მოცულობა იმ- 

ყოფება წონასწორობაში 

  

ნაზ, 2.2. 

  

1 ელემენტარულ ფართობში ჩვენ ეგულისზმობთ ძაზე მცირე ფართობს, რომლის 

წერტილთა თ, V ღა ჩ კრორდინატები ერთმაწეთისაგან განსხვავებულია უსასრულოდ მცი- 

რე სიდიღით. 

2 ასეთრ ელემენტარული ძალების ტოლქმედს წარმოადგენს სწორედ X ძალა. 
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2 ჰიდროსტატიკური წნევა სითხის ნებისმიერ 

წერტილში არ არის ღამოკიღებული მოქმედების ზე. 

დაპირის ორიენტირებაზე, ე. ი. პიდროსტატიკური წნე- 

ვეა მოცემულ წერტილში ყეელა მიმართულებით თანა- 

ბარი სიდიდით მოქმედებს. 

ამ თვისების დასამტკიცებლად წონასწორობაში მყოფ სითხეში 4 

წერტილთან გამოვყოთ ელემენტარული ტეტრაედრი ბ», ბ/, 2ჯ წიბოე- 

ბით და ბ” მოცულობით 

(ნახ. 2,3). ზოვაცილოთ მას 

გარემომცველი -.სითხე და 
წონასწორობის. შესანარჩუ- 
ხებლად ტეტრაედოის წახ- 

ნაგებზე მოვდოთ შესაბამი- 

სი ზედაბირული ძალები 

'1», L,, L, და L., სადაც 

ჩ. არის წნევის, მალა დახ- 
„რილ წახნაგზე აზ ძალების 

  

ი „გარდა, ტეტრაედრზე მოქ. 
· ბ. , “მედებს მოცულობტთი ძალე- 

2% > “ბიც ·(სიმძიმის ძალა, «ნერ- 

ციის ძალა). 

ერთეულ მასაზე მოქმედი მოცულობითი. ძალების ტოლქმედი 

აღენიმნოთ #-ით; ხოლო მისი გეგმილები კ–ორდინატთა ღერძეზზე -– 

L., XI. C>-ით. წემა ხშირად მოცულობითი ძალების აჩქარებას უწოდე- 

ბენ, ზოლო - #,, XV), L,-ს –– მოცულობითი ძალების აჩქარების გეგმი- 

ლებს. იმის გამო, რომ განსახილველი ტეტრაედრი აღნიმნული გარე 

ძალების (ზედაპირული და მოცულობითი) მოქმედებით იმყოფება წონას- 

წორობაში, შეგვიძლია შევადგინოთ განტოლებები: 

ს.–ჯი ბ03 (ი, #9) +L, (06CM7 )=0; 

ს, – . 605 (ი, V)+ ნ, (06M)=0; (2.3) 
L,– ჩხ, 609 (ი, 2) +წნ , (06I/) =0, 

ამ გამოსახულებებში C, X), (4, V) და თ, უ არის 8CLს წახნაგის ნორ- 

მალის მიერ კოორდინატთა სისტემის ღერძებთან შედგენილი კუთზეები; 

052M –– ტეტრაედრის მასა, ხოლო I"(00M7/) –– მასზე მოქმედი მოცულო- 

ბითი ძალების სიდიდე. 
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(2.3) სისტემის პირველი განტოლების თითოეული წევრი გავყოთ 
თ.-ზე, მივიღებთ 

I» _ _ჩი005(5, 2)_ , _X.(02#) _ი, 
დ თ. ' აი. 

თუ გავითვალისწინებთ, რომ 

(2) 

' _ 1 % 
თ. სალო ბ, ზ,; თ.გ=4). C05 (1, X). ბV =- ბჯ 0ყ 2 

მაშინ (ი) გამოსახულება შეიძლება ასეთი სახით ჩავწეროთ: 

ნ. ჩაია გ. 
თ “I 3 ! 

ანალოგიურად შედგება დანარჩენი ორი განტოლებაც. გვექზება სისტემა: 

L,, #. 
    

  

    

თუ განვიხილავთ ამ გამოსახულების 
ბჯ მიისწრაფვის ნულისაკენ, მივიღებთ 

ჩ>..= ჩა... 

ჩ,= ჩ-: 
ჯ. – ჩ.. 

ჩ.= ჩ,= /, = ჩ.. (2.4) 

· ეს ტოლობა გამოსახავს პიდროსტატიკური წნევის მზეორე თვი- 
სებას. 

3, ჰიდროსტატიკური წნევა წერტილში დამოკი- 
დებულია, მხოლოდ წერტილის მდებარეობაზე სივრ. 

ცეში 

–- მ 
ყეოა'“ პ., I 

ზღვარს, როდესაც ჩM», წყ და 

ანუ 

ჩ–/(#§, ყ. ჯ). (2.5) 

§ 2.2 სითხის წონასწორობის ღიფერენციალური 
განტოლებები (ლ. ეილირის განტოლებები) 

ჰიდროსტატიკური წნევის განაწილების კანონის დასადგენად წო. 
ნასწორობაში მყოფ სითხეში გამოვყოთ გლემენტარული პარალელეპი- 
ბედი, რომლის წიბოებია ბჯ, 6ყ, ბჯ და სიმძიმის ცენტრია # წერტილ- 

ში (ნაზ. 2.4), განსახილველ მოცულობაზე გარე ძალებიდან იმოქმედებს 
ორი სახის ძალა: ზედაპირული და მოცულობითი, ზედაპირული ძალები 
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წარმოადგენს პარალელეპიპედის გარემომცველი სითხის წნევის ძალებს 

და, პიდროსტატიკური წნევის პირეელი თვისების თანახმად, მიმართუ- 

ლია პარალელეპიპედის წახნაგების მართობულად შიგა ნორმალის გას– 
წვრიე. რაც შეეხება მოცულობით ძალებს, მათ მიეკუთვნება პარალე- 

ლეპიპედის სიმძიმის ძალა და ინერციის ძალები. 

ზედაპირული ძალების სიდიდის დასადგენად დავუშვათ, რომ X 
წერტილში (რომლის კოორდინატებია X, ყ და ჯ) ჰიდროსტატიკურ# 

  

        

ნახ. 2.4. 

წნევა არის ჯ. თუ გავითვალისწინებთ, რომ # წნეეა არის კოორდინა- 

ტების უწყვეტი ფუნქცია, მაშინ 0X ღერძის მართობული 4900 და 
§L"CII წახნაგების სიმძიმის ცენტრებში (M და V წერტილებში), როზ- 

ლებიც MX წერტილიდან დაცილებულია -- მანძილით, პიდროსტა- 

ტიკური წნევის მნიშვნელობები 

ძია 1 
ღეეეე–_” > 

MX =ჩ ძ; 2 რ 

ძი. 1 
#- –_.-წი , 

/V + ძ- 2 # 

სადაც კერძო წარმოებული 22. არის წნევის „ელილება ერთეულ მან- 
X



ძილზე 0X ღერძის გასწვრივ, ხოლო 22 --- ბ4 – წნევის ცელილება 
ძX 

: 9ჯX მანძილზე!. 

48CM0 ღა 5X6/! წახნაგები ელემენტარულია, რის გამოც ხე, და 

ჩ» ბეიძლება განეიხილოთ, როგო<ც პიდროსტატიკური წნევის საშუა - 

ლო მნიპვნელობები აღნი 3ნულ წახნაგებზე; აზიტომ? მათზე მოემედი ზე- 
დაპირული ძალები (პიდროსტატიკური წნევის ძალები), შესაბამისად, 

(,– ი? ა 2 2) იყბჯ და (+, · >) ბყნ გამოსახულებების 
ძX ძ»ი, 2 

ტოლი ს ქნება. 

ასალოგიურად გამოითვლება წაევის ძალის სგსიმვნელობები სხეა 
წახნაგებისთვისა(:. 

მაშასადამე, წნევის ძალები, რომლებიც ცელიან გარემომცველი 

სითხის მასის ზემოქმედებას პარალელეპიპედზე ტოლია მოცემული 
წახნაგის სიმძიმის ცენტრში პიდროსტატიკური წნევის მნიშენელობის 
ნამრაველისა შესაბტაბისი წახნაგის ფართობხე. 

როგორც აღენიშნეთ, ზედაპირული ძალების გარდა, განსაბილველ 

პარალელეპიპედზე მოქმედებს მოცულობითი ძალებიც. 

ერთეულ მასაზე მოსული მოცულობითი ძალების ტოლქმედი აღე- 

ნიჰზოთ #-ით, ხოლო გეგძილები კრორდინატთა ღერძებზე --#., ჩ,, 

#,-ით (იზ. § 2.1). პაშენ მთლიაბად პარალელეპიპედხე მოქმედი მო- 

ცულობითი ძალის სიდიდე #'·(05+5/ყ 223) ნამრავლის ტოლი იქნება, სა- 
დაც 0351 მყ 2ჯ პარალელებიჰედის მასაა. 

პარალელეპიპედის წონასწორობის პირობიდან გამომდინარეობს, 

რომ მასზე მოქმედი ზედაპირული და მოცულობითი ძალების გეგზილე· 

ბის ჯამი თითოეულ ღერძზე ნულის ტოლია. ამიტომ 0» ღერძისათვის 
შეგვიძლია დავწეროთ 

1 ძი 1 2.2 
_9ჩ8. "გ, აბები – .იXს ყბ;-CL,(C66XL6ყ ბვ)=0, VI“ - )9% C8 - #) 2%+ (ბ; ბყ ბ?) 

1 მჯ LC - ი”. 0, 
ქ. ი 202Xჯ 

ძი 1 
.· დ ღერძის დღაღებითთ მიმართულებით მ.“ 2 ბე სიდიდე ემატები ჯ წნევას, 

ხოლო საწინააღმდეგო მიმართულეზით –– აკლდება, 

2, ა». პაპაშეთლი 19



თუ ანალოგიურად შევადგენთ დანარჩენ ორ განტოლებასაც 0ყ 

და 0ჯ ღერძებისათვის, ბიკიღებთ სითხის წონასწორობის დიფერენცია- 

ლურ განტოლებათა სისტემას:1 

ნ, 1 9-0, 
ი ძX 

- 1 იჩ (,-- იჩ 0; ' ი ძყ (26) 

ნ + მა ი. 
ჩ ძჯ ) 

ეს განტოლებები პირველად მოცემულ იქნა ლ. ეილერის ზიერ 

1755 წელს, რის გაძოც მათ ეილერის განტოლებებს უწოდებენ, ისინი 

გამოსახავენ სითხეში პიდროსტატიკური წნევის განაწილების კანონს 
დიფერენციალური ფორმით. 

§ 28 სითხის წონასწოროჯის ღიფერენ?იალურ განტოლებათა 
ინტეგრირება 

იმისათვის რომ (2.0) განტოლებებს პრაქტიკული გამოყენები- 

სათვის (ინტეგრირებისათვის) მოსახერხებელი სახე მივცეთ, გავამრავ- 

ლოთ, შესაბამისად, ძიX, ძყ, ძჯ-ზე და მიღებული შედეგები შევკრიბოთ 

: 1 /ი ძ ი ' ნ.ძM+ძყ+#,შჯ- –(> ძი+ ;ძყL+ ძ) –ი. 
ი L0ჯ ძყ ძო... 

რადგანაც #= / (»ჯ. ყ, უშ), ამიტომ ფრჩხილებში მოთავსებული გა- 

მოსახულება წარმოადგენს წნევის სრულ დიფერენციალს და, მაშასადამე, 

იჩ=ი(M.ძL-I--Mსძყ+X, ყუ). (2.7) 

ვინაიდან ჩვენს მიერ განხილული სითხისათვის 0 =ლ007ი8L, ამიტომ 

(2.7) გამოსახულების მარჯვენა ნაწილში ფრჩხილებში მოთავსებული გა– 

ზოსახულება აგრეთვე წარმოადგენს ძაღლური ხს =/(», ყ, 2) ფუნქციის 

სრულ დიფერენციალს. ე. ი. 

  

ძიმყ=ს.ძX+/)I,სძყ+ 1”,ძ:, (2.8) 
და, მაშასადამე, 

ძCV ძე ძყ #=C“?: I=": /#,>95C.. (2.9 ჯ ძX V პყ ? ძჯ (2.9) 

V ძალურ ფუნქცის ძალთა პოტენციალს, ან უბრალოდ. 
პოტენციურ ფუნქციას უწოდებენ, (2.9) გამოსახულებები გვიჩვე- 

  

1 განტოლებები შედგენილია სითხის ერთეული მასისათეის. 
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ნებს, რომ სითხე იმყოფება წონასწორობაში, თუ მასზე მოქმედ ძალებს 

აქეთ პოტენციალი, აღნიშნულის გათვალისწინებით (2.7) გამოსახულება 
შეიძლება ასე ჩავწეროთ: 

ძი= ი“ + 2V., +45-%) (2.10) 
ძ ძყ 

ან 
ძი =0იძ!/. (2.10)! 

ამ უკანასკნელის ინტეგრირებით მივიღებთ 

ჩ=იV+0C. (2.11) 

სადაც C არის ინტეგრირების მუდმივა. 

თუ ცნობილია სითხეში ან მის თავისუფალ ზედაპირზე მდებარე 
წერტილისათვის ჯ, წნევა და CV) პოტენციული ფუნქცია, მაშინ (2.11) 

გამოსახულებიდან გვექნება 

#,=00,+0. (2.12) 
(2.11) და (2.12) ტოლობებიდან მივიღებთ 

ჩ=წჩა+ 0(V-– Cი). (2.13) 

(2.13) განტოლება წარმოადგენს სითხის წონასწორობის დიფერენ- 

ციალურ განტოლებათა ინტეგრალს და გამოსახავს წნევის განაწილების 
კანონს წონასწორობაში მყოფ სითხეში ზოგადი შემთხვევისათვის, რო- 

დესაც სითზეზე მოქმედებს პოტენციალის მქონე მოცულობითი ძალების 

ნებისმიერი სისტემა. 
პოტენციური ფუნქციის ცნება. სივრცეს, რომელშიც რაიმე ფიზი- 

კური მოვლენა მიმდინარეობს, ფი ზიკური ველი ეწოდება. განასხვა- 

ვებენ სკალარულ და ვექტორულ ეელს. პირველს მიეკუთვნება, 
მაგალითად, ტემპერატურათა ველი, ხოლო მეორეს, მაგალითად, ძალთა 

ან სიჩქარეთა ველი. 
რაიმე სკალარის #დ = / (X, ყ, წ) ეელი შეიძლება წარმოდგენილ იქ- 

ნეს #=0009( წირებით (ან ზედაპირებით). 
ვექტორული ეელით ოპერირება გაცილებით რთულია, ·ვიდრე სკა- 

ლარულით. ამიტომ ვექტორულ ველს (მაგალითად, ძალთა ველს) მისი 

შესწავლისას ცვლიან სკალარული ველით. ამასთან, ამ უკანასკნელს წარ– 
მოადგენენ განსაკუთრებული CV ფუნქციის თანაბარი მნიშენელობის წი- 
რებით. V ფუნქციას. რომელიც სკალარული სიდიდეა, პოტენციურ 

ფუნქციას, ახ უბრალოდ, პოტენციალს უწოდებენ. იგი წარმოადგენს იმ 
ვექტორთა პოტენციალს, რომელსაც ჩვენ ვიხილავთ (მაგალითად, ძალ- 

თა პოტენციალს, სიჩქარეთა პოტენციალს და სხე.) და ხასიათდება შემ- 
დეგი თვისებებით: 

1. ის კოორდინატების (»ჯ, V, ჯ?) ფუნქციაა; 
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2. V ფუნქციის კერშო წარმოებული კოორდინატებით, აღებული 

სკალარული ველის სხვადასხვა წერტილმი, უნდა იძლეოდეს განსახილ- 

ველი ვექტორების გეგბილთა სიდიდეებს ვექტორული ველის შესაბამის 
წერტილებში. 

მაგალითისათვის განვიხილოთ დედამიწის ზედაპირის რელიეფი. 

მისი ჟოველი წერტილი ხასიათდება გარკვეული ქანობით, რომელიც 

შეიძლება წარმოვადგინოთ უდიდესი დაქანების წირის გასწვრივ მიმარ- 

თული ვექტოოით (ნახ. 2.5, ა), ამიტომ დედამიწის ზედაპირის ღოელიეფი 

მეიძლება განვიხილოთ როგორც ; ქანობების გამომსახველი ეგექტო- 

რების ველი. 

  

        

ა –. „რ“ ჭ, –" 

ბზ? თმაც, 
ბ: (L “ · 

II. წ წა” . 
('სა)M.რ _ _ + ს 0 პაM.2ი--+-.. ქ ყ 
“შია ნ L „MM V MX 
2თ-/“-- VI % < = 

  

ნახ. 2.5. 

დედამიწის ზედაპირის ნიშნულები აღვნიზნოთ ჯ-ით და რელიეფის 

გეგმაზე გავატაროთ 7 =00I5ნ პორიზონტალები (ნახ, 2.5, ბ). ჯ ფუნქცია 
დამოკიდებულია #ჯ და V კოორდინატებზე და ხასიათდება თვისებით 

ძჯ –” . 
==5=-ე, “- =–- ზი 

ძX მყ 

სადაც 1. და I, არის ჯ; ქანობის კომპონენტები. 
აქედან ჩანს, რომ ჯ სკალარული სიდიდე წარმოადგენს ჯ ქანობე–- 

ბის ეექტორული ველის პოტენციურ ფუნქციას. პრაქტიკამი რელიეფს 

წალმოადგენენ სწორედ 7=600M5ნ ეკვიპოტენციალებით (პორიზონტალე- 
ბით), რომელთა საშუალებითაც ადვილად დავადგენთ : ვექტორის მო- 

დულს და მიმართულებას დეჯამიწის ზედაპირის ნებისმიერ წერტილში. 
ჩვენს მიერ ზემმოთ შემოტანილი ხს ფუნქია წარმოადგენს მოცუ–- 

ლობითი ძალების ვექტორული ველის პოტენციალს. 

შეე5იზნავთ, რომ ყველა ვექტორულ ველს არ გააჩნია პოტენცია- 
ლი. ასეთი ველების წესწაელა მნიშვნელოვნად გართულებულია. 

§ 2.4, თანაბარი წნევის ჭედაპი4ი 

თანაბარი წნევის ზედაპირი ეწოდება ზედაბირს რომლის ყველა 
წერტილში ერთნაირი წნევა მოქმედებს. ასეთი ზედაპირის განტოლება. 

მიიღება (2.7) გამოსახულებიდან, თუ ვიგულისხმებთ, რომ #=C0I5ს: 

ს.ძXL+ L,ძყ-+ I, ძღ=0, (2.14) 
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თანაბარი წნევის ზედაპირის ერთ-ერთ სახეს წარმოადგენს სითხის 

თავისუფალი ზეღაბირი„ რომლის ყოველ წერტილში მოქმედებს ერთი 

და იგივე წნევა. 

8 2.5. პიღროსტატიკის ძირითადი განტოლება 

განვიხილოთ კერძო შემთხვევა როდესაც წონასწორობაში მყოუფ 

სითხეზე მოცულობითი ძალებიდან მოქმედებს მხოლოდ სიმძიმის ძალა. 
ამასთან, ვიგულისხმოთ, რომ სითხე მოთავსებულია დახურულ ჭურკელ- 

ში და მის თავისუფალ ზედაპირ- 

ზე მოქმედეს ატმოსფერულის 
ტოლი ან მისგან განსხვავებული 

წნევა (ნახ. 2.6); მაშინ მოცულო- 

ბითი ძალის (განსახილველ შემ- 
თხეევაში სიმქიმის ძალის) აჩქა- 
რების გეგმილები კოორდინატთა 

ღერძებზე 
#„=0; ჯL,=0: L,=-ყწ. (2.15) 

თუ LM, XV, და #,-ის ამ 
მნიშვნელობებს შევიტანთ (2.8) ! 

გამოსახულებაში, მივიღებთ წის. 2.6. 

ძხ=–-ყძდ 

  

  
    

  

  

ან ინტეგრირებით -– 

V=–-წ7+C. (2.16 

ინტეგრირების C მუდმივას ვიპოვნით სასაზღვრო პირობებიდან: 

კერძოდ, როცა ჯ=ჯ, მაშინ CV=V, და ამიტომ 

C=Vა+წჯ:. 

C-ს ეს მნიშვნელობა. ჩავსვათ (2.16) გამოსახულებაში; გვექნება 

V-V.=/ (ჯა). (2.17) 

(2.13) და (2.17) განტოლებების გრთობლივი ამოხსნით მივილებთ 

#ჩ=ჩჯა“+ჩ/ (ჯ–?) 
ან (1,3) გამოსაბულების გათვალისწინებით –- 

ჩ=წჩი-LI (ჯა – 1) (2.18) 

აზ უკანასკნელს შეიძლება ასეთი საზეც მივცეთ: 

ჯ–+ ა #8. (2.19) 

„” „ 
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ზიღებულ განტოლებას უწოდებენ პიდროსტატიკის ძი+–რი- 

თად განტოლებას. 
(2.6) ნახაზიდან ჩანს, როზ ჯა –-7=#; ამიტომ (2.18) გამოსახულე- 

ბა შეიძლება ასე გადავწეროთ: 

ჩარ (აბხ) = ML 7, (2.20) 

სადაც /#=/ჯარ (აბს) არის ე. წ. სრული, ანუ აბსოლუტური, წნეეა სითხის 

განსახილველ # წერტილში; 

ს – 4 წერტილის ჩაძირვის სიღრმე სითხის თავისუ- 

ფალი ზედაპირიდან. 

როგორც ვხედავთ, სრული პიღდროსტატიკური წნეეის 

სიდიდე სიღრმით ჩაძირულ რაიმე წერტილში შედ- 
გება სითხის თავისუფალ ზედაბირზე მოქმედი #ე გარე 

წნევისა და სითხის # სიმაღლის ისეთი სვეტის წონით 

გამოწვეული წნევის ჯამისაგან, რომელსაც ფუძედ 
აქვს ფართობის ერთეული. 

გარდა ამისა, (2.20) განტოლებიდან ჩანს, რომ სითხის თავისუფალ 

ზედაპირზე მოქმედი ჯ#კ წნევა ერთნაირი ინტენსივობით გადაე(ქემა ყვე- 
ლა მიმართულებით, რაც კიდევ ერთხელ ადასტურებს პასკალის კანო- 

ნის! მართებულობას. 
მაშასადამე, (2.20) განტოლეზასაც ასევე შეიძლება ეწოდოს პიდრო- 

სტატიკის ძირითადი განტოლება. 

§ 2.6. განოვეტრული (პარბი) წხევა. პიეყსომეტრული სიმაღლე. 

ვაკუუმი. პიდროსტ ატიკორი დაფწნეჭჰა. მიდროსტატიკის 

ძიტითადი განტოლების გეოგეტრიული ჯა 

ენერგეტიკული არსი 

პურვლის კედლის შიგა- ზედაპირზე მდებარე M# წერტილში (ნახ. 

2.6) ხრული ჰი დროსტატიკური წნევა გამოითვლება (2,20) ფორმულით. 

გარე მხრიდან ჭურჭლის კედელზე მოქმედებს ატმოსფერული წნევა 
(ჩ.ტ). მაშასადამე, კედელი "განიცდის წნევას, რომელიც სრული ჰიდრო- 
სტატიკური წნევისა და ატმოსფერული წნევის სხვაობის ტოლია. სრულ 

წნევაზე ერთი ატმოსფეროთი ნაკლებ წნევას მანოპეტრული, ანუ ჭარ- 

ბი, წნევა ეწოდება 
ჩმან (ჭარ) = ჩხრ (აბს)–– /ატ = #0 + 1/# – /#.ტ. (2.21) 

თუ ჭურჭელი ღიაა, მაშინ სითხის თავისუფალ ზედაპირზე ზოქმედი 

1 პასკალის კანონის თანახმად. უძრავი სითხის რაიმე წერტილში წნევის ყოველგვა- 

რი ცელილება, რომელიც სითხის წონასწორობას არ არღვეეს, უცელელად გზიაღაეცემა მის 

დანარჩენ წერტილებში. 
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წნევა ატმოსფერულის ტოლია (#,)= /.ა) და ამიტომ (2.21) გამოსახულე– 
ბიდან 

ჩიან (გარ) = V/. (2.22) 

ჰიდროსტატიკური წნევის განზობილებაა MIIIფ სისტემაში –– 
ძ. ნ 0 81 სისტემაში – ---. პრაქტიკაში ხშირად წნევას ზომავენ აგრეთვე 

რომელიმე სითხის (წყლის, ვერცხლისწყლის) სვეტის სიმაღლითაც. 
(2.21) განტოლებიდან ვღებულობთ 

ზან (ჭარ) – „ჩა ჩატ-L+V4. = ჩა“ ჩ.ტ +#. (2 23) 

7 წ 7 ' 

ამ გამოსახულებაში („ვლად სიდიღეებს წარმოადგენს /2.6 ცატ) და 

#. მაშასადამე, მანომეტრული (ჭარბი) წნევა სითხის ნებისმიერ წერტილ- 
ში ბასიათდება თავისუფალი ზედაპირი- 

დან წერტილის ჩაძირვის სიღრმით და 

პირიქით, წერტილის ჩაძირეის სიღრმე 

ახასიათებს მანომეტრულ წბევას ამ 

წერტილში. 
თუ სითხით შევსებულ რეზ,რ- 

ვუარს მივუგერთეთ ღიაბოლოიან 

მინის მილაკს (ნას. 2 7), მაშინ მი- 
ლაკმი სითხე აიწეეს რაღაც # სი· 

მაღლეზე. იმის მიხედვით, თუ როგო- 
რიას სითხის თავისუფალ ზედაპირ- წას. 27, 

ზე მოქმედი წნევა –– ტაალია, მეტია 
თუ ნაკლები ატმოსფერულ წნევაზე, მილაკში დონე დადგება შესაბამი- 

სად რეზერვუარში მოთაესებული სითაის დონეზე, მასზე მაღლა ან და- 
ბლა, ასეთ მილაკს პიეზომეტრს უწოდებენ, ბოლო # სიმაღლეს –– 

პიეზომეტრულ სიმაღლეს. პიეზოპვეტრული სიმაღლე წნევას ზოპავს ხა– 
ზოვან ერთეულებში. მაგალითად, ერთი ტექნიკური ატმოსფერო (1 ატ), 

რომელიც 1 კბი ან 10 <8 წნევის ტოლია, შეესაბამება პიეზომეტ- 

  

  

რულ სიმაღლეს 
გ? 

= ჩატ 10 ტშ/?_ 6 მ წყ. სვ. 
+ 1 ტძ,მ? 

მაშასადამე, 1 ატ წნეეა იზომება 10 მ სიმაღლის წყლის სეეტით.1 

1 ანალოგიურად მივიღებთ, რომ 1 ატ წნევს იზომება 736 მმ სიმაღლის ვერ- 
იებლისწყლის სეეტით:(). 
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თუ სითხის რომელიმე წერტილში სრული ჰიდროსტატიკური წნე- 
ფა ატმოსფერულზე ნაკლებია (/სრ (აბს) <. #.ტ), მაშინ გვაქვს ვაკუუმი. 

ვაკუუმი არის დანაკლისი ატმოსფერულ წნევამდე 

ჩეაკ= ჩატ–– სრ (აბს)- (2.24) 

სითხის სეეტის სიმაღლეს, რომლითაც იზომება ვაკუუმი, ვაკუუმ- 

მეტრული სიმაღლე ეწოდება 

მატ. ჩსრ სბა) , (2.25) 
V 

ჩვეულებრივ, ვაკუუმის მაქსიმალური მნიშვნელობა სხვადასხვა ჰიდ- 

რავლიკურ დანადგარში არ აღემატება 0,6--0,8 ატ-ს (6--8 მ.წყ. სე). 

ხელსაწყოს, რომლითაც იზომება ვაკუუმი, ეწოდება ვაკუუმმეტრი, 

განვიბილოთ დახურულ რეზერვუარში მოთავსებული და წონასწო- 
რობაში მყოფი სითზე, როზლის თავისუფალ ზედაპირზეც მოქმედებს #აე 
წნევა (ნახ. 2.8). სითხეში შევარჩიოთ ორი ნებისმიერი / და 8 წერტი- 
ლი და ამ წერტილებთან რეზერვუარს მივუერთოთ პიეზომეტრები. ვერ- 
ტიკალური კოორდინატების ასათვკლელადღ ნებისმიერ ადგილას გავატა- 

როთ პორიზონტალური საფარდი სიბრტყე და ჩავთვალოთ, როზ 0–0 

წირი წარმოადგენს მის კვალს. /# და 8 წერტილების კოორდინატები 

(მდებარეობის სიმაღლეები ან გეომეტრიული სიმაღლეები) აღვნიშ- 

ნოთ ჯ,კ და ჯკ-თი, ხოლო ჰიდროსტატიკური წნევები ამ წერტილებ- 

ში--ჩ, ღა ჩუ თი. მაჭინ პიეზომეტრული სიმაღლეები, შესაბამისად, 

ვაკ = 

ჩ4 ჩ8 –“+–“ და 
ჯ 

ჯამს უწოდებენ ჰიდროსტატიკურან პიეზომეტრულ დაწნე- 

ვას სითხის მოცეზბულ წერტილში არჩეული 0-0 საფარდი სიბრტყის 

ჯ ჯ 
4 ან ფ+-- 

  

  სიდიღეების ტოლი იქნება. + 

'მიქმართ; (2.19) განტოლების თანახმად ეს ჯამები ტოლია. მაშა ადამე, 

'სითხის ზოცემული მოცულობისათვი”“ პიეზომეტრული დაწნევა 0-0 

'სსაფარდი სიბრტყის მიმართ არის მუდმივი სიღიდე 

ჩ/ ჩ8 ჯ 
მა=:, 1+--–- =<ჯა+“ –--–--=74+-“+“-=00%8L. (2.26) 
ი49”0 #8 „. + 

რეზერვუართან მიერთებული პიეზომეტრები (მათ შორის / და 8 

პიეზომეტრებიც) ფაქტობრივად წარმოადგენს ზიარჭქურქჭლებს, ამიტომ 
სითხის დონეები მათში დადგება ერთ პორიზონტალურ სიბრტყეში, რო. 
მელსაც პიეზომეტრული დაწნევის სიბრტყე ეწოდება, 
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ახლა წარმოვიდგინოთ, რომ #4 წერტილში (ნახ. 2.8) თავმოჟრი- 

ლია სითხის რაიმე #; მასა ამ წერტილში რეზერეუართან პიეზომეტ- 

რის მიერთების მომენტში სითხის განსახილველია მასა ენერგიის დამა–- 

  

  

  

      

          

ტებითი დანახარჯის გარეშე აიწევს ”4 სიმაღლეზე და მისი სრუ- 

თა |. 

I რარ'ნუ3ის | 

ს ” სხიბრაყუ |. 
#გ :) 17 : 
წ. 9 : 

-928=-=-->==)) #% 
4 == + 

„'–__ _-. 9” 
ი II ა 

75 –4 – | 

  

ნახ. 2.8, 

ლი ენერგია განისაზღვრება არა მარტო მდებარეობის ჯ , სიმაღლით, 

„" 
  არამედ პიეზომეტრული სიმაღლითა, ამგვარად, 4 წერტილში 

# მასის პოტენციური ენერგია ტოლი იქნება 

ჩ ჯ ერე). 
რაც შეეხება ერთეული წონის მქონე სითხის პოტენციურ ეუნერ- 

  53ა=წ,ჯ,.+V 

გიას, ანუ კუთრ პოტენციურ ენერგიას, ის გამოითვლება ფორ- 

მულით 

X = 9ა. <?. + ”M 

აა ყი 4 ჯ 

მაშასადამე, წონასწორობაში მყოკი სითხის კუთრი პოტენციური 

ენერგია განისაზღვრება პიეზომეტრული დაწნევით დღა ამიტომ სითხის 
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ნებისმიერი წერტილისათვის არჩეული საფა“დი სიბრტყის მიმართ ნუდ- 

მივი სიდიდე იქნება 

ჩნა=7+ -ჩ = იიიას, (2.28). 
7 

ამგვარად, კუთრი პოტენციური ენერგია 0-0 საფარდი სიბრ- 

ტყის მიმართ შედგება მდებარეობის კუთრი პოტენციური ენერგიისა 

(გეომეტრიული სიმაღლე) და წნევის კუთრი პოტენციური ენერგიისაგან. 

(პიეზომეტრული სიმაღლე). 

§ 2.7, ხჩთხის ღონის ჭეღაპირები 

თანაბარი წნევის ზედაპირებს სხვანაირად დონის %ედაპი- 

რებს გწოდებენ. ასეთი ზეღაპბირის განტოლებას როგორც ვნახეთ, 

აქვს შემდეგი სახე (§ 2.4): 

X.ძX-;+Lს,იყ+ ს; იძჯ=0. (2.14): 

მოვიყვანოთ დონის ზედაპირების განსაზღვრის მაგალითები: 

1. დონის შედ»პარები წონასწორობაში მყოფი სითხისათვის, რთო- 

დესაც მასზე მოცულობითი ძალებიდან მოქმედებს მხოლთდ სიმძიმის. 

ძაყჟლა. 

ჩავთვალოთ, რომ 0ჯ ღერძი მიმართულია ვერტიკალურად ზემოთ: 

და შედარებით მცირე ზედაპირისათვას სიმძიმის ძალები ურთიერთბა- 

რალელურია, მაშინ გვექნება 

V#.=0; L,ე=0; #ს;=-–-ყწ. 

თუ ამ გნიშენელობას შევიტანთ (2.14) გამოსახულებაში, მივიღებთ 

–წძჯ;=0, 
ანუ 

ძ?ჯ=0. 

აქედან 

ჯ=00#%5ს. (2.29) 

მაშასადამე, განსახილველ შემთხვევაში დონის ზედაპირები წარ- 

მოადგენს ჰორიზონტალურ სიბრტყყებს. . 
9. სითხის ფარდობითი წონასწორობა განვიხილოთ შემთხეევა, 

როდესაც ღია ცილინდრული ჭურჭელი და მასში მოთავსებული სითხე. 
ბრუნავს ვერტიკალური ღერძის გარშემო მუდმიეი თ კუთხური სიჩქარით 

(ნაზ. 2.9), მოძრაობის დაწყებისას ჭურჭელი თან წარიტაცებს უშუალოდ 

ფსკერთან და კედლებთან მდებარე სითხის შრეებს, ხოლო მათგან და- 

ცილებული სითბის ნაწილაკები მოძრაობაში მოვლენ თანდათანობით 
შიგა ხაბუნის (სიბლანტის) გავლენით. დროის გარკვეული მონაკვეთის 
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შემდეგ სითხის მთელი მასა დაიწყებს ბრუნვას ჭურჭელთან ერთად იმა- 

მე თ კუთბური სიჩქარით და აზ უკანასკნელის მიმართ იქნება ფარდო- 
ბით უძრაობაში (წონასწორობაში). 

განსაბილველ შემთხვევაში სითხის თითოეულ ნაწილაკზე (მაგალი- 
თად, # ნაწილაკზე) მოცულობითი ძალებიდან იზოქმედებს სიმძიმის ძა- 

  

1 თ, 
ლა (M/) და ინერციის ცენტრიდანული ძალა (”“ =-“” – თი" ) · 

(4 , 
სიმძიმისა და ინერციის („ენტრიდანუ- 

ლი. ძალების აჩქარების (#”#“ და #”) 

გეგმილები 0X, 0ყ;დღა 0: ღერძებზე 
შესაბამისად ტოლი იქნება 

I=0; ჩნ, =0,: IX, =-#წ 

ნ.” =Cთ0" IL, =თVთშ!?ყ #კ”=0. 

ჯამური აჩქარების გეგმილები მი- – | 41 
იღება აღნიჰნული ორი სახის აჩკარე- V 

ბის გეგმილების შეკრებით       

        

7... | 

=I ' ”.- ცა?ჯ 7 
M.=I +L,” = თX; I - 2 7. 

ჩა=;ს,/+ჩ, =თზყ; ჯი I 2”: 
ჩ:=ჩ-+L #:=-წ. (2.30) ჯ #X; 

უპირველეს ყოვლისა, გამოვიკე- IL __ 1 '“ XI 

ლიოთ ჭურჭელში სითხის თანაბარი >2-1 L1==- 

წნევის ზედაპირების (დოზის ზედაპი- “ . 

რების) ფორმა; ამისათვის ვისარგებლოთ C-ს 29 
(2.14) განტოლებით. თუ მასში (2.30) საე 

გამოსახულებიდან შევიტანთ X,, X, და X,-ის მნიშვნელობებს, მი- 

ვიღებთ 

დაბჯ ძX + აყ ძყ–-- დძჯ=0, 

საიდანაც ინტეგრირებით გვეჭნება 

1 
> დმ? (212+Vყ")–- წ =Cა- (2.31) 

ეს განტოლება გვიჩვენებს, როზ განსახილველ ზემთხვევაში თანა- 
ბარი წნევის ზედაპირები წარმოადგენს ბრუნვითს პარაბოლოი- 
დებს, C)-თვის სხვადასხვა მნი შენელობათა მიცემით მიიღება ბრუნვითი 

პარაბოლოიდების ოჯახი. სითხის თავისუფალი ზედაპირის (როგორც 
თანაბარი წნევის ზედაპირის კერძო საბის) განტოლების მისაღებად სა- 

საზღვრო პირობებიდან დავადგინოთ C,-ის მნიშენელობა. ამისათვის 
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თავისუფალი ზედაპირის ორდინატები აღენიშნოთ ჯ„აე-ით და გავითვა- 
ლისწინოთ, რომ მისი უდაბლესი 0” წერტილისათვის ჯ»ავ=- ჯე, X=0 და 

#ყ=0. მაშინ გვეჭნება 

Cა=77ჯ;. 

თუ გავითვალისწინებთ იმასაც, რომ #ჯ1?+ ყ1=#12, მაშინ საბოლოოდ 

მივიღებთ 

ფე? 

2 
  = წ (ჯთაე– ჯგ). (2.32) 

აქედან გამომდინარეობს, რომ თავისუფალი ზედაპირის თითოეგუ- 

ლი წერტილი, მაგალითად, M', მდებარეობს 0' წერტილიდან 

ხს” « (2.33) 
2: 2/ 

სიმაღლეზე, სადაც #=თ”» არის ბრუნვის ღერძიდან # მანძილით დაცი- 
ლებული ნაწილაკების წრფივი სიჩქარე. 

ახლა გავარკეთოთ სითხეში წნევის განაწილების კანონი, (2.7) გან- 

ტოლებაში შესაბამის მნიშვნელობათა ჩასმით და ინტეგრირებით გვექ- 

ნება 
3) ცმ 

#-6 -(6+'(- 1“) + C. 

  /' = შთავ –– წე = 

ანუ 

  

Lთ | 

ჩ=ი( – + –> )+ 0.. 

C, მუდმივას განვსაზღვრავთ იმ პირობიდან, რომ სითხის თავისუ- 
ფალ ზედაპირზე მდებარე წერტილებისათვის (ვთქვათ, 0” წერტილი- 

სათვის) წნევა #კ-ის ტოლია, ამასთან 7=ჯე. #=0 და, მაშასადამე, 

C,=< სა–0(–-ჯწჯ”), 
ანუ 

C,< ჩა+17”- 

C+-ის აჭ მნიშვნელობის ჩასმით #-ს გამოსახულებაში მიგიღებთ 

ფშ, 
ჩ=ი+I CC – 1 +ი–>–, (2.34) 

სადაც ჯ არის სითხის ნებისმიერი წერტილის კოორდინატი. 

(2.33) გამოსახულებიდან 
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ამიტომ (2.34) განტოლება შეიძლება ასე ჩაკცწეროთ 

ბ=ჩა++VX(ჯ-–-7)+1+/” 
ანუ 

ჩ=ჩა+7ჩ, (2.35) 

სატაც # არის ნაწილაკის ჩაძირეის სიღრმე სითხის თავისუფალი პარა- 

ბოლოიდური ზედაპირიდან. 

მიღებული გამოსახულება გვიჩვენებს რიმ ფარდობით წონასწო- 

რობაში მკოფ სითხემი წნევა განაწილებულია პიდროსტატიკური კა- 

ნონით. 

§ 2.8. ნებისგიერაღ თრეენტირებულ ბრტჟელ ჯედაპირჭე მოძვედი 
სითხის ნ§ნევის ძალა. წნევის ც6065რი 

1. პიდროსტატიკური წნევის ძალიხ სიღიდე. წარმოვიდგინოთ 

ღია ჭურპელი, რობელიც შევსებულია სითხით და როზლის კედელი ჰო- 

რიზონტისადმი დახოილია რაიმე თ კუთხით (ნაზ, 2.10). დახრილ კედელ- 

–2 % სითის თაპრტოშალი/, 
„ . :0> == უ–ეასეუეაბსაბ“––– -–. 
თერ _აარპირე= რ” 

ან) . ხაოლ LL I.    
ნახ. 2.:0. 

ზე გამოვყოთ ვერტიკალური სიმეტრიის სიბრტყის მქონე თი ფართობი 
და გამოვთვალოო მასზე მოქმედი სრული პიდროსტატიკური წნევის ძა- 
ლის სიდიდე. ამისათვის განვიხილოთ თ ზედაპირის უსასრულოდ მცირე 
ძი ელემენტი, რომელიც სითხის თავისუფალი ზედაპირიდან ჩაძირულია 
# სიღრმით. თუ ძი ფართობის საზღვრებში სრულ (აბსოლუტურ) წნე- 

ვას აღვნიშნავთ #ს-ით, მაშინ მასზე მოქმედი ელემენტარული წნევის 
ძალა 

ძ ჩატ = ჩატ ძა = (ბა + V/) ძთ. (2.36) 

L4



დახრილი ზედაპირის ი ფართობი შეიძლება განხილულ იქნეს, რო- 

გორც ელემენტარული ძი ფართობების ჯამი, რომელთაგან თითოეულ- 

ზე იმოქმედებს შესაბამისი ელემენტარული ძ/ ძალა. იმის გაზო, რომ 

ეს ძალები ზოქმედების ზედაპირის მართობულია და, მაშასადამე, ურ- 
თიერთპარალელურიც, მთლიან თ ფართობზე მოქმედი სრული წნევის 

ძალა გამოითვლება როგორიც ყეელა ელემენტარული ძალის ინტეგრა- 
ლური ჯამი 

ჩ4 = (ჩარ 70 = | (ჩა+Vჩ) ძის = ჩას +V #რი. (2.37) 
თ თ თ 

(2.10) ნახაზიდან ჩანს, როგ #=7 311 თ, ამიტომ 

(Mძი =510C | Iძთ. 
თ თ 

მაგრამ (IC წარმოადჯეჩს თ ფართობის სტატიკურ მომენტს წვლის 

თ 
კიდის! მიმართ, რომელიც თ ფართობისა და მისი სიმძიმის ცენტრის (C) 
წკლის კიდემდე დაცილების მანძილის (Iს) ნაპრავლის ტოლია 

( ჩძი =: 510 თ ( Iძი =510 «1ს.ც0ა=#/სც ი), 

ა» თ 

სადაც ჩსც არის თ ფართობის სიმჰიმის ცენტ=ის (C) ჩაძირვის სიღრმე 

სითხის თავისუ გალი ზედაპირიდან. 
აღნიანულის გათვალისწინებით (2.37) გამოსახულება ასე გადაი- 

წერება: 

Mარ=(/ჩა--LV#ს.ა) თ. (2.38) 

მაშასადამე, სრული წნევის ძალა ნებისმიერად ორი- 

ენტირგბულ ბრტყელ ზედაპირზე ტოლია სეელი ზე- 
დაპირის ფართობის ნამრავლისა მისი სიმძიმის ცენ- 
ტრში მოქმედსრულ პიდროსტატიკერ წნევაზე. 

ქარბი (მანომეტრული) წნევის კერძო შემთხვევისათვის, როდესაც 
ჩა = ჩატ, შესაბამისად გვექნება: 

აარ -=I#ჩს, ც თ. (2.38ა 

ამგვარად, ჭარბი წნევის ძალა ბრტყელ ზედაპირზე ტო. 

ლია სველი ფართობის ნამრავლისა მისი სიმძიმის ცენ- 
ტრზში მოქმედ ქარბ ჰიდროსტატიკურ წნევაზე. 

2. წნევის ცენტრი. ზედაპირზე მოქმედი ჭარბი წნევის ძალის სი- 
დიდისა და მიმართულების გარდა უნდა დადგინდეს მისი მოდების წერ- 

ტილის (#9) მდებარეობაც. ამ წერტილს ჭარბი წნევის ცენტრი ან უბრა- 

ლოდ წნევის ცენტრი ეწოდება. 
L წყლის კიდე არის სითხის თავი-უ ვალი ზედაპირისა და დახრილი ზედაპირის გია- 

დაკვეთის წარი. 

 



როგორც აღვნიშნეთ, განსახილველ თ ფართობს აქეს ვერტიკალუ-· 

«რი სიმეტრიის სიბრტყე, რის გამოც წნევის ცენტრი მოთავსებული «იქ- 

ნება სიმეტრიის ღერძზე და მისი მდებარეობის დასადკენად საკმარისია 

განვსაზღვროთ ჯ) წერტილის დაცილება წყლის კიდემდე სეელი ზედაპი- 

რის გაყოლებით (I§ს). ამისათეის ვისარგებლოთ მომენტთა განტოლე-· 
ბით, რომლის თანახმად ტოლქმედი ძალის ზომენტი ნებისმიერი ღერ- 

-იძის მიმართ (ჩვენს შემთხეევაში წყლის კიდის მიმართ) ტოლია შემდგენი 
-ძალების მომენტების ჯამისა იმავე ღერჭის მიმართ 

ჰარ 166.ც= | 19ლგარ. 
ს 

თუ გავითვალისწინებთ, რომ ჩვა«.=+V/სს და «ძ/არ = 704) = 

=+1პ31ი >ძთ, მაშინ მომენტთა განტოლება ასე გ»ღაიწერება 

“/ ს.ც '/M6.ც <= ( 510 C | (' ძთ =1<5§10 6 /წკ., (2.39) 

თ 

სადაც '(ო | ძი არის სეელი ზეჯაპირის ფართობის ინერციის მო- 

მენტი წყლის კიდის მიმართ. 

(2 39) გამოსახულებიდან გვექნება 

– Iწ.სს თ _ -/6ყ.ჯ , (2.40) 

თ”ს.ც თ!ს.ც 

მაგრამ თ ფართობის ინერციის მომენტი მისი სიმძიმის ცენტრზე გამა- 

ვალი ცენტრალური ღერძის პარალელური ღერძის მიმართ (/წ5კ.) შეიძ- 

ლება ასე გამოვსახოთ: 

166.ც 

/#ნყა=/04 (აბე, 

სადაც /, არის თ ფართობის ინერციის მომენტი ცენტრალური ღერძის 

-მიმართ. 

"მაშინ (2.40) გამოსახულება ასეთ სახეს მიიღებს: 

ნი=,სც+C-79-, (2.41) 
თIს.ც 

მაშასადამე, წნევის ცენტრი ყოველთვის მდებარეობს თ ფართო- 

:ბის სიმძიმის ცენტრის ქვემოთ 4 მანძილზე; ამ სიდიდეს ხშირად 
Cთ”/ს.ც 

ჟუქსცენტრისიტეტს უწოდებენ. 
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§ 2.9. პიღროსტატიკური წნეჭის ეპიუ#4ა 

პრაქტიკული ამოცანების გადაწყვეტის დროს ხშირად საჭირო 
ხდება სრული და ქარბი პიდროსტატიკური წნევების ეპიურების აგება. 
მათემატიკური თვალსაზრისით, ჰიდროსტატიკის ძირითადი განტოლება 

ჩარ (ბს) = ჩა+VX# წარმოადგენს წრფის განტოლებას თავისუფალი (ჯ, წეე- 
რით და 7” საკუთხო კოეფიციენტით. 

თუ /#,კ > ,/.ტ, მსგავსი სახე და შინაარსი აქვს აგრეთვე ჭარბი წნე- 

ვის განტოლებასაც 

ჩაარ= (ჩი -– ჩატ) + V#, 
სადაც #ა– ჩატ არის განტოლების თავისუფალი წევრი. 

თუ /#ა= აგ, მაშინ /კარ=V. განტოლება გამოისახებ კოორდი- 
ნატთა სათავეზე გაბავალი წრფით. 

ავიღოთ მართკუთხედის ფორმის 041 სიმაღლის და ხ სიგანის 

ბრტყელი ვერტიკალური ზედაბირი (კედელი) და განვიხილოთ მასზე 
მოქმედი ჭარბი წნევა. როცა ჯა= ჩაგა, 

ე (ნახ. 2.11). კოორდინატთა სათავე ავირ- 

მნ” ჩიოთ სითხის თავისუფალი ზედაპერი- 

I სა და ვერტიკალური ბრტყელი კედ- 
ჩ ლის გადაკვეთის წრფის 0 წერტილში, 

  

     
“2 | ხოლო #ჩ და / ღერძები მივმართოთ 

/ ისე, როგორ ს ნახაზხეა ნაჩვენები; 
ი % ““ მაშინ ს თავისუფალი ზედაპირიდან. ჩ, 

. სიღრმით ჩაძირულ და კედლის %ედა- 

ნახ. 2.11. პირზე მდებარე „ წერტილში ჭარბი! 

> წნევა 

ჩპარ-= VI (2.42) 

წარმოვიდგინოთ, რომ „ წერტილი გადაადგილდება კედლის გა–- 
ყოლებით 0 სათავიდან „-–X წერტილამდე. ამ დროს ზემოაღნიშნულის 

საფუძველზე და აგრეთვე (2.42) გამოსახულების თანახმად, ჰიდროსტა- 
ტიკური წნევის „ცელილება მოხდება წრფივი კანონით, 0 წერტილი- 
სათვის როცა #=0-ს, #ტ7=0; 21 წერტილისათვის, როცა #=7M-ს, 

=V7/7 . 

7 « წერტილიდან ზედაპირის. მართობულად გადავზომოთ V// მონა–- 

კვეთი (პიდროსტატიკური წნევა ყოველთვის ზედაპირის მართობულად. 

მოქმედებს) და მიღებული #8 წერტილი შევაერთოთ 0-თან სწორი ხა- 
ზით; მივიღებთ ·შჩ048 მართკუთხა სამკუთხედს, რომელსაც ჭარზ“ 

პიდროსტატიკური წნევის ეპიურას უწოდებენ, ჰორიზონტა- 

1 შემდგომში ჭარბ პიდროსტატიკურ წნევას ი«ღენიშნავთ უ-თი, ინდექსის გარეშე, 

ვ



ლური წრფეების მონაკვეთები 0/ ვერტიკალსა და 08 დღახრილს შო- 

რის გოაფიკულად გამოსახავს ქარბი ჰიდოოსტატიკური წნევის სიდიდეებს 

სათანადო წერტილებში. 
C0C/#/8 სამკუთხედის ფართო- 

ბი გამრავლებული ჩხ სიგანეზე 

მოგვცემს კედელზე მოკმედი ჭარ. 
ბი პიდროსტატიკური წნევის ძა- 

ლის სიდიდეს 

#ჯ =(ფართ. 0/48)-.ხ= 

I) =-“ ს), 2,43 2 (2.43) 

  

  

  

ნახ. 2.12, 
ეს ძალა 0.4 ზედაპირის მარ- 

თობულია და გადის ეპიურის C” სიმძიმის ცენტრზე. მაშასადამე, # ძა- 

ლის წნევის ცენტრი (#2) მოთავსებული იქნება ფსკერიდან = #I მგან- 

ძილზე. 

მართკუთხედის ფორმის ბრტყელი დახრილი კედლის შემთხვევაში 
ჭარბი ჰიდროსტატიკური წნევის ებიურას ექნება 2.12 ნახაზზე ნაჩვენე- 

ბი საზე. წნევის ძალა გამოითვლება ფორმულით 

სნ- ჩჯ9.:04 
2 ხ. (2.44) 

§ 2.10, სითხის წნევის ძალის განსაყღვრა მრუღნირულ 
(ცილინდრულ) ჭედღაპირებჭზე 

ბრტყელ კედელზე წნევის ძაღლის სიდიდე განისაზღვრება ელემენ- 
ტარულ ძი ფართობებზე მოქმედი ელემენტარული ძ7X ძალების ”შეჯა- 

მებით; ამასთან, სიდიდით სხვადასხვა ელემენტარული ძალა, შათი პა- 

რალელობისა ღა ერთნაირი მიმართულების გამო, დაიყვანებ ერთ 

ტოლქმედზე. 
ნებისმიერი ფორმის მრუდწირული ზედაპირის შემთხვევაში სითაის 

წნევის ელემენტარული ძალები, რომლებიც ზედაპირის შესაბამის წერ- 
ტილებში მართობულაღ მოქმედებენ, უკვე ერთმანეთის პარალელური 

არ არის. ზოგად შემთხვევაში ისინი სივრცეში ადგენენ ნებისმიერად 

ორიენტირებულ ძალთა სისტემას და შეიძლება არ გადაიკვეთონ ერთ 

წერტილში, ე. ი. არ ჰქონდეთ ტოლქმედი. 

ჩვენ ქვემოთ განვიბილავთ მრუდწირული ზედაპირების მხოლოდ 

უმარტივეს შემთხეევებს –– ცილინდრულ ზედაპირებს, როდესა) მათზე 

3, ა. პაპაშეილი LI I



მოქმედი ელემენტარული წნევის” ძალები ერთ ტოლქმედზე დაიყვანება; 

ამასთან, მბედველობამი გვექნება, როძ სითხის თავისუფალ ზედაპირზე 

მოქმედი წნეეა ატმოსფერულის ტოლია და ესაზღვრავთ მხოლოდ ჭარბი 
პიდროსტატიკური წნევის ძალას (#§). 

(2.13) ნახაზზე ნაჩვენებია ნახაზის სიბრტყის მართობული #48 და 

4'ს8 ცილინდრული ზედაპირები. ჯერ განვიხილოთ „”# ზედაპირი, რო- 

მელიც არ განიცდის ზემოდან სითხის დაწოლას (ნახ. 2.13, ა). ზედაბი- 

რის მსახეელის სიგრძე აღვნიშნოთ #-თი, ხოლო მასზე მოქმედი პიდრო- 
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ნახ. 2.13. “ 

სტატიკური წნევის ძალის პორეზონტალური და ვერტიკალური შემდგე- 
რები, შესაბამისად, -- ჩ.-ით და #კ-ით, 

აღნიშნული შემდგენების მოსაძებნად გავატაროთ IL ვერტიკა- 

ლური სიბრტყე და განვიბილოთ მის მიერ გამოყოფილი სითხის 786 

მოცულობის წონასწორობა. ამ მოცულობაზე იმოქმედებს საკუთარი სიმ- 

ძიმის C ძალა, ჰიდროსტატიკური წნევის #, ძალა და ფსკერისა და 

ცილინდრული ზედაპირის X!ას და წა რეაქციის ძალები. მაშინ 48L 

ყა ·



მოცულობის წონასწორობის განტოლებებს ჯ და წ ღერძებისათვის, შე- 

საბამისად, შემდეჭი სახე ექნებათ: 

1ს+ 1.=0;, 

CთC+1,–-უასა=0, 

საიდანაც 

I = –L,; 

I„=Iუსა-– 0. 

ამ გამოსაბულებაში MX, და I, შესაბამისად, #8 ზედაპირის რეაქციის 

ძალის (Iს) ჰორიზონტალური და ვერტიკალური 'შემდგენებია. მაგრამ 

ხ.= - I და ჩ,= -#V,, ამიტომ 
ნ.- L,; (2.45) 

ჩა= -Cის--C). (2.46) 

(2.13, ა) ნახაზიდან ადვილად განისაზღვრება Mუს და C ძალების 

მნიშვნელობები 

XI, = (ფართ. C4102558) ხ; 
Cთ=(ფართ. 498) XIს. 

მაშინ (2.46) გამოსახულებიდან გეექნება 

#X,= – I(ფართ. CI9L28)- (ფართ. 40L%L8)| IC, 

ანუ 

Xჯ.,= – (ფართ. C.4,3) 7ხ = – M7/6ნ.სს 1 = –– და, (2.47) 

სადაც C/#8 ფართობი არის ე. წ. „წნეეის სხეულის" განივკვეთის ფარ- 

თობი (2.13, ა ნახაზზე ის დაშტრიხულია); 

Cი –– „წნევის სხეულის" მოცულობის მქონე სითხის წონა. 

(2.45) და (2.47) გამოსახულებების საფუძველზე შეიძლება დავასკვ- 

ნათ შემდეჭი: 

1, სითხის ჭარბი წნევის ძალის (დV) პორიზონტალური შე- 

მდგენი(ჩ,) ცილინდრული ზედაპირის ვერტიკალურ გეგმილზე –-ხ 
სიგანისა და 9 სიმაღლის სწორკუთბედის ფორმის ბრტყელ ვერტიკა- 
ლურ ნაკვეთზე –– მოქმედი წნევის ძალის ტოლია. ამის გაპო #.=#, 
ძალა შეიძლება გამოვსახოთ პიდროსტატიკური წნევის M6# სამკუთხე- 

დით 

#- XV ს, 
2 
  

2. ჭარბი წნევის ძალის ვერტიკალური შემდგენი (#,ი) მი- 
ნუს ნიშნით აღებული „წნევის სხეულის" წონის ტოლია.



როდესაც ცილინდრული ზედაპირი განიცღდღას ზემოდან სითხის 

დაწოლას (ნახ. 2.13, ბ), პორიზონტალური ჩემდგენი გამოითელება წინა 
შემთხვევის ანალოგიურად, ხოლო ვერტიკალური შემდგენი 

ჩ,=+06.. (2.48) 
ჰორიზონტალური და ვერტიკალური შემდგენების გეომეტრიული 

შეკრების გზით იივიღებთ ცილინდრულ ზედაპირზე მოქმედი წნევის 
ძალის სიდიდეს 

1=VL." + IL). (2.49) 

წნევის ძალის მიმართულება განისაზღვრება პორიზონტთან ჭისი 
დახრის კუთხით, რომლის სიდიდეც "მეიძლება დავადგინოთ შემდეგი 

თანაფარდობებიდან: 

ი0§თC=7>5; 8). თ=./V. (2.50) 
ქ #ჯ 

როგორც ვნახეთ, ვერტიკალური შემდგენის დასადგენად საჭირო 
ხდება „წნევის სხეულის" აგება მის ასაგებად ცილინდრული ზე- 

დაპირის ფსკერთან გადაკვეთის წერტილიდან უნდა აღვმართოთ ვერ. 

ტიკალი სითხის თავისუფალი ზედაპირის ან მისი გაგრძელების. 
გადაკვეთამდე. მიიღება ნაკკთი, ე. წ. „წნევის სხეულის“ განივკეეთი,. 

რომელიც შემოსაზღვრულია აღნიშნული ვერტიკალით, თვით მრუდ- 

წირული ზედაპირით და სითხის თავისუფალი ზედაპირით (ან მისი. 

გაგრძელებით), პრიზმს, რომელსაც ფუძედ აქვს ასეთი ნაკვთი, ზო- 
ლო, სიმაღლედ მრუდწირული ზედა)ი=ის ხ მსახველი,–ეწოდება „წნე- 

ვის სხეული“, თუ „წნევის სხეული“ შევსებული აღმოჩნდება სითხით 
(ნახ. 2.13, ბ), მაძინ ეს უკანასკნელი მოქძედებს მრუდწირულ ზედაპირზე. 
და დადებითი ვერტიკალური ”»”, "შემდგენი მიზართული იქნება ქვე– 
მოთ თუ „წნევის სხეული. სითხით არ არის "მევსებული (ნახ. 

2.13, ა). მაშენ ის ფიქტიუზიეა და უაიყოფათი ვერტიკალური #კ შემ- 
დგენი მიპბართულია ზეძოთ. 

§ 2,11, სხიულების ცურვა 

განვიხილოთ სითხეში ჩაძირული მყარი სხეული; ამასთან სიმარ– 
ტივისათვის დავუშვათ, რომ სხეულის ზედაპირი ნებისმიე-ი წრფით 
გადაიკვეთება მხოლოდ ორ წერტილში (ნახ. 2.14). X0(; და ყI/“? საკო- 
ორდინატო სიბრტყეების პარალელური სიბრტყეებით სხეული დავყოთ 
ელეპჰენტარულ პრიზმებად ძთ, და ძიავ ფუძეებით; მაშინ მათზე მოქმე- 

დი ელემენტარული წნევის ძალების გეგმილები ვერტიკალურ ღერძზე 
ძ?,, = ს, ძი, 605 “ძL,, უ)= ჩე ძია =+I/, ძთ, 

(2.51) 
ქჩ,უ= –- ეჩ, ძთ, C05(ძ/ი. >)= – ჩე ძი = –-%M, ძთ,



სადაც #, ღა #, არის ჭარბი წნევის მნიშვნელობები ძი, და ძი, ფარ- 

თობების სიმძიმის ცენტრებში; 

MI, და ჩკ – ამავე ფართობების სიმძიმის ცენტრების ჩაძირეის 

სიღრმეები სითხის თავისუფალი ზედაპირიდან, 

(2.51) განტოლების ინტეგრირებით და მიღებული შედეგების შეკ- 
რებით განესაზღვრაეთ სხეულზე მოქმედი ვერტიკალური წნევის ჯამურ 

ძალას 

ნ= I ძა L#: ძი =+ (| #, ძთ – | 5აძა) =7(M,- 7) =VII, (2.52) 

სადაც IM”, და I”, არის პრიზმების მოცულობა, რომელთაც, ზედა ფუ- 

ძედ აქვთ სხეულის გეგმილი XC0V სიბრტყეზე, 
ხოლო ქვედა ფუძედ – შესაბამასად „7080 და 

40იC ზედაბირები; 

MM – სხეულის მოცულობა. 

იმის გამო, რომ სითხე ინყოფება წონასწორობაში, წნევის ძალე- 

ბის გეგმილების ჯამი 0X ღა 0ყ ღერძებზე იქნება ნულის ტოლი. 
ლაშასადაზე, აღნი'მნუ- 

ლის საფუძველზე შეგვიძლია 
დავასკვნათ, რომ სითხე- 

ში ჩაძირულ სხეულზე 

მოქმედებს ამომგდე- 

ბი ძალა (არქიმედისე- 

ული ძალა), რომელიც 
ამ სხეულის მიერ 

გამოდევნილისითხის 
წონის ტოლია და ყო. 
ველთვის მიმართუ- 

ს ი იტიკაღუმად წას. 2.14. > 

სხეულის მიერ გამოდეენილი სითხის I” მოცულობას ეწოდება 
მოცულობითი წყალწყვა, ხოლო მის წონას –– წყალწყჟვა. მო– 
ცულობითი წყალწყვის სიმჭიმის ცენტრს, რომელსაც) აღნიშნავენ /2 ასო- 
თი (ნახ. 2.15), ეწოდება წყალწყვის ცენტრი. შევნიშნავთ, რომ 

ზოგად შემთხეევაშა #0) წერტილი არ თანხვდება მყარი სხეულის სიმძიმის 
ცენტრს (თ), რომელშიც მოდებულია თვით სხეულის წონის ძალა (C). 

განასხვავებენ შეძდეგ სამ შემთხვევას: 

1, ლC – ამ დროს სხეული იმძიოება:· 
2. ნ=C6 სხეული ცურავს ჩაძირულ მდგომარეობაში; ამასთან 

აქ შეიძლება გვქონდეს სხეულის მდგრად. წონასწორობა (ნახ. 2.15, ა), 
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არამდგრადი წონასწორობა (ნაზ. 2.15, ბ) და განურჩეველი წონასწორო- 

ბა (ნახ. 2.15, გ); 
ვ, > 06- სხეული ამოტივტივდება სითხის ზედაპირზე (ნახ. 

2.16,ა). აბ დროს დაცულია პირობა C=X, სადღაც XI” არის მცურავი 

სხეულის სითბეში მოთავსებული ნაწილის მიერ გამოდევნილი (სითხის 

წონა. 

განვიხილოთ შემთხეევა. როდესაც C წერტილი ს წერტილის ზე- 

მოთ მღებარეობს. ამ დროს (2.15, ბ) ნახაზზე მოცემული სქემისაგჯან გან- 

  

ნახ. 2.15. “. 

სხვავებით შეიძლება გექონდეს როგორც არაზდგრადი, ისე მდგრადი 

წონასწორობა. ეს საკითხი გავარკვიოთ გემის ცურვის მაგალითზე, ამას- 

თან, ვისარგებლოთ შემდეგი ტერმინებით და აღნიშენებით (ნახ. 2.16): 

I7/L არის სატვირთო ვატერხსაზის ფართობი (გემის წ7X, წირ- 

ზე გატარებული ჰორიზონტალური კვეთის ფართობი); 

48 –– ცურვის ღერძი; 

C – გეზის სიმძიმის ცენტრი; 

ს - წონასწორობაში მყოფი გეზის წვალწყეის ცენტრი; 

ხს. –- გადახრილ მდგომარეობაში მყოფი გემის წყალწყვის ცენტრი; 

M – ცურვის ღერძისა და ს, წკალწყვის ცენტრზე გატარებული 
ვერტიკალის გადაკვეთის წერტილი; მას მეტაცენტრი 
ეწოდება. 

(2.16,ბ და გ) სქემის შედარებიდან ჩანს, რომ 

ა) ბ სქეზბაზე ა, წყალწყვის ცენტრი პძდებარეობს C წერტილის 

მარჯვნივ. წარმოიქბნება მომენტი, რომელიც გე”ს აბრუნებს წონასწო- 
რობის მჯგომარეობაში. ამასთან, # მეტაცენტრი ძევს C წერ#რ- 

ტილის ზემოთ; 

ბ) გ სქეზაზე ი, წყალწყვის ცენტრი მღებარგობს C წერტილის 

მარცხნიე; წა“მოიქმნება გემის გადამყირავებელი მომენტი. ამასთან, M 

მეტაცენტრი ძევს C წერტილის ქვემოთ. 
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CL=% მონაკევთს ეწოდება ექსცეზნტრისიტეტი. ის დაღები- 

თია, როკა C წერტილი მდებარეობს »X წერტილის ზენოთ, და უარყო- 

ფითია პირიქით მდებარეობისას. CM =ჩეს მეტაცენტ რულ სი: 

მაღლეს, ხოლო #)M = ”უ (+4სჩყს– მეტაცენტრულ რა- 

დიუსს უწოდებენ. მეტაცენტრული სიმაღლე დადებითია, თუ M მეტა- 

ცენტრი /„8 წირზგ C სიმძიმის ცენტრის ზემოთ ძევს (ნაზ. 2.16, ბ), და 

უარყოფითია, თუ ის C სიმძიმის ცენტრის ქვემოთ ძევს (ნახ, 2.16, გ). 

მცურავი სხეულის მდგარობა ეწოდება მის უნარს იცუროს 

სწორ, ნორმალურ მდგომარეობაში და თუ გარეშე ძალების მოქმედე- 

ა. / 
  ( 

I I
 

! 

ლ
თ
 

ლ 

      

  

  თ
 

  

ნაზ. 2.16. 

ბით გამოყვანილი იქნება ამ მდგომარეობიდან, კვლავ დაუბრუნდეს მას 

ძალების ზემოქმედების შეწყეეტის შემდეგ. აღნიშნულიდან გამომდინა- 

რეობს, რომ 

1) თუ ჩე, >9, ანუ ე, >-C. მაშინ გემი მდგარია (ნახ. 2.16, ბ); 

2) თუ #ე, <9, ანუ #უ, <4, მაშინ გემი არამდგარია (ნახ, 2.16, ჯჭ). 

გემის მცირე კუთხით გადახრისას (15--ზე ნაკლები) M# 

წერტილი პრაქტიკულად ინარჩუნებს თავის მდებარეობას ცურვის ღერძ- 

ზე, ხოლო წყალწყვის, ცენტრი გადაადგილდება M წერტილიდან შემო- 
წერილ «ეჯ რადიუსიან რკალზე. როგორც ვბედავთ, განსახილველ ჯემ- 

თხვევაში მეტაცენტრული რადიუსი წვე ღა მეტაცენტრული სიმაღლე 

(I) შეიძლება მუდმივ სიდიდეებად ჩავთეალოთ. აღვილად მიიღება, 

რომ? მეტაცენტრული რადიუსი 

, ა-ი =--, 2.53 XX" (2.53) 
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სადაც I” არის გემის მოცულობითი წყალწვვა; 

/ –- სატვირთო ვატერხაზის ფართობის (ნახ. 2.16,ა) ინერ. 
ციის მომენტი ამ ფართობის სიმძიმის ცენტრზე გამა- 
ვალი გრძივი პორიზონტალური ღერძის მიმართ. 

ცბადია, რაც მეტია მეტაცენტრული რადიუსის სიდიდე მოცემული 
გუმისათვის, მით მეტია მისი მდგარობა. 

თავი მესამე 

პიღროღინამიყის საფუძვლები 

§ 8.1, ჰიდრო დინამიკის საგანი 

ჰიდროდინამიკა არის ჰიდრავლიკის ნაწილი, რომელიც შეისწავ- 
ლის სითხის მოძრაობის კანონებს და აგრეთვე სითხესა. და მყარ სხეუ· 

ლებს შორის მექანიკური ურთიერთქმედების საკითხებს პიდროდინამი- 
კაში ბევრი ამოცანა წყდება იღეალური სითხის მოდელის განხილეის 
საფუძველზე, ბოლო შემდეგ მიღებული შედეგებისა და დასკვნების გავრ- 

ცელება რეალურ სითხეზე ხდება ცღით დადგენილი შესწორების კოე- 
ფიციენტების გამოყენებით. 

სითხის მოძრაობის შესწავლის საწყის პირობას თვით თხევადი გა- 
რემოს ბუჯების ცოდნა წარმოადგენ, ჰიდრავლიკა სითხეს განიხილაეს 

არა როგორც მოღეჰულებისაგან შედგენილ მატერიალურ სხეულს, არა- 
მეღ სიერცის მთლიანად შემავსებელ უწყვეტ გარემოს 

(სიცარიელეთა გარეშე), რა) ღიდად ამარტივებს სითხის მოძრაობის 

შესწავლის მეთოდიკას და 'პესაძლებლობას გვაძლევს განეიხილოთ მისი 

სიჩქარე, წნევა და ტემპერატურა, როგორ) უწყვეტად ცვლადი სიდი- 
დღეები ნაკადის მთელ არეში, ე. ი. როგორც იმ სივრცის კოორდინატე- 
ბის ფუნქციები, რომელშიც არის სითხე. აღნიშნულის თვალსაზრისით, 

სითხის მოძრაობა შეიძლება განგიხილოთ როგორც მთლიანი მატერია. 

ლური გარემოს უწყვეტი და თანამიმდევრული დეფორმაციის პროცესი, 

სითხის მოძრაობის კანონების შესწავლისას · ფრიად მნიშვნელოვა- 
ნია დადგინდეს განსხვავება „სივრცის წერტილისა“ და „სითხის ნაწი– 

ლაკის“ ორ ცნებას შორის, სიერცის წერტილი –– ეს არის გეომეტრი- 
ული ცნება, რომლის მდებარეობაც სივრცემი განისაზღერება X, ყ და 

ჯ კოორდინატებით; სითხის ნაწილაკი– ეს არის უსასრულოდ მცირე მა- 
სისა და მოცულობის მქონე ფიზიკური სიდიდე. მაშასადამე, სითხის წა- 

წილაკი შეიძლება განვიხილოთ, როგორც სივრცის წერტილი, რომელ- 

საც აქვს სითხის ყველ· ფიზიკური თვისება. 
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პიდროდინამიკის აზოცანას წარმოადგენს მოძრაობის ძირითად მა- 

'სასიათებლებს შორის თანაფარდობის დადგენა. როგორც წესი. სითხე- 
ზე მოქმედი გარე ძალები წინასწარ ცნობილია: საძიებელია პიდროდი- 
ნამიკური წნევა (/) და სითხის ნაწილაკის მოძრაობის სიჩქარე. ნაწილა. 

კის მოძრაობის სრული სიჩქარე (ე. წ. ადგილობრივი, ანუ ნამდვილი 
სიჩქარე) აღვნიშნოთ «-თი, ხოლო მისი შემდგენები კოორდინატთა ღერ- 

ძებზე (სიჩქარის კომპონენტები) შესაბამისად -–- «,., #,, (--ით. რადგა- 
ნაც # / და მათი კომპონენტები ზოგად შემთხვევაში კოორდინატები- 

სა ღა დროის ფუნქციაა, ამიტომ ჰიდროდინაზიკური ამოცანის ამობსნა 

დაიყვანება შემდეგ უწყვეტ ფუნქციათა მოძებნამდე. 
M.=/, (», V. ჯ. ?): 
#„= /(X, Vყ,. დ, 1); 3.1 

%>5= /ე (X, ყ. ჯ.'!); ( ) 

ჩხ=/ს(X, ყ. 2 ). 

შევნიშნავთ, რომ ბლანტი სითხის მოძრაობისას ჰიდროდინამიკუ- 

რი წნევა (#) დამოკიდებულია „მოქძედების ზედაპირის“ ორიენტაცია-· 

ზე, ე. ი. ჰიდროსტატიკური წნევისაგან განსხვავგბით, #„2#/,# #,. თუ- 

მცა სითხის მოძრაობის ანალიზის დროს სარგებლობენ” პიპოთეზით, 

რომლის მიხედეითა(ც), 

ჩ=-- (ჩ.+ ჩ,+ჩ;), (3.2) 

სადაც //,, /, და #, არის ნორმალური ძაბეები განსახილველ წერტილ- 

ში; ისინი მიეკუთვნებიან ნებისმიერად გატარებულ სამ ორთოგონალურ 

„მოქმედების ზედაპირს“, ხოლო (3.2) ფორმულით გამოთელილ /#-ს 

მნიშვნელობას მიაწერენ პიდროსტატიკური წნევის თვისებებს. 

საძიებელ სიდიდედ შეიძლებოდა ჩაგვეთვალა სითხის ი სიმკვრი- 
ვეც, რომელიც აგრეთვე კოორდინატებისა და დროის ფუნქციაა. მაგ- 
რამ ჩვენ ვითვალისწინებთ, რომ ჰიდრავლიკა ძირითადად იხილავს წვე- 

თობორივ, ე. ი. პოაქტიკულადღ უკუზშველ, სითხეებს, რის გამოც 0 შეიძ- 

ლება მივიღოთ მუდმივ სიდი იედ.! 

§ 3.2. სითხის მოძრაობის აღწე#ის მეთოდები 

სითხის მოძრაობა განსაზღვრულია მხოლოდ მაშინ, როდესაც ცნო- 
ბილია მისი ყოველი ნაწილაკის მოძრაობა, ე. ი. როცა თითოეული ნა- 
წილაკის მდებარეობა მოცემულია, როგორც კოორდინატების. და 

დროის ფუნქცია. 

1 მბოლოდ ზოგიერთი საკითხის განხილვისას მიეიჩნევთ ი-ს ცელად სიდიდეღ. 
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ვთქვათ, დროის საწყის (კ მომენტში სითბის ნაწილაკების მდება- 
რეობა განსაზღვრულია საწკისი თ, ხ, « კოორდინატებით |4,(ი,, ხს. C)) 

4:(ძ,, ჩა. Cე)' .“, 4= (რა, ბი, «-) დროის "შემდგომი / მომენტისათვის 

ნაწილაკები შეიცელის თავიანთ მდებარეობას სივრცეში და მათი კო- 

ორდინატები იქნება X, ყ, უ. ამასთან მოძრაობა ითვლება განსაზღვრუ- 

ლად, ,; უ ყოველი ნაწილაკისათვის (საწყისი ი, ს, « კოორდინატებით). 

მოცემულია მათი ცვლადი X, ყ, ჯ კოორდინატები როგორე დროის. 

ფუნქცია 
Xჯ=/,(ძ, ს, «, 1): 

ყ=/ე(ი, ხ, რ '); (3.3), 
ჯ=/ჯ(, ხ, «, 1). 

ეს განტოლებები გამოსახავს ნაწილაკების ტრაექტორიათა ოჯახს 

პარამეტრული სახით; ამასთან, „გ, ს და - თითოეული ტრაექტორიის. 

განმსაზღვრელ პარამეტრებს წარმოადგენ და ცნობილია ლაგრანჟის 

ცვლადების სახელწოდებით. 

(3.3) განტოლებები მთლიანად განსაზღვრავს ნაკადის კინემატიკას, 

რაღგანაც მათი საშუალებით (ავაგებთ რა ნაკადის ყველა ნაწილ.კის 
მოძრაობის ტრაექტორიას) განისაზღვრება სითხის ნაწილაკების რო- 

გორც ელემენტარულ გადაადგილებათა სიდიდე, ისე ს სიჩქარე და თ 

აჩქარება ნაკადის ნებისმიერ წერტილში დროის ნებისმიერ მომენტში 

ძL ძ პ 
M.–-,) «,=27, «=5 · (3.4) 

9 · 3 

თ.=9-“; თ,=95M, ცთ,=5%., (3.5)- =-–-; ს,=-=; = 
ე/ პ/ ძ/? 

მოძრაობის აღწერის ეს ხერბი პირველად ლ. ეილერმა ჩამოაყალი- 
ბა, მაგრამ ჰიდროდინამიკაში ის ლაგრანჟის სახელით არის (ნობილი, 

რადგანაც მან წარმატებით გაზოიყენა ეს მეთოდი წყლის ზედაპირზე 

ტალღების გავრცელების თეორიაში. 

სხვადასხვა სახის თეორიული და პრაქტიკული ამოცანების გადა– 
საწყვეტად საჭიროა, ვიცოდეთ სითხის ნაწილაკების კინემატიკური და 
დინამიკური მახასიათებლების „ვლილება დროის მიხედვით სივ“-ცის 

მოცემულ (ფიქსირებულ) წერტილებში (ლ. ეილერის მეთოდი). 
მოძრავი სითხის მიერ დაკავებული უძრავი სივრცის სხვადასხვა 

წერტილში და დროის განსხვავებულ მომენტმი ნაწილაკების სიჩქარე 

იქნება სხეადასხვა. ამიტომ განსახილველი სივრცე შეიძლება დავახასია- 
თოთ როგორც დროის მიზედვით უწყვეტად ცვლაღი სიჩქარეების ვე- 
ლი. ვიპოვოთ ამ ველის ცვლილების კანონი, ნიშნავს, გაზოესახოთ 
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C#(V», ყე M-) სიჩქარე / დროისა და უძრავი სივრცის წერტილების X», 
ყ, ჯ კოორდინატების ფუნქციის სახით 

M.= /I(X, 9, >, 1); 
Mს= /ე(X, ყ, ჯ !); (3.6) 

«-= /ა(X, V. ჯ, ?). 

#, ყ, # და 7 სიდიღეებს ეილერის ცვლადები ეწოდება. 
თუ მოძრავი სითხის მიერ დაკავებული უძრავი სიერცის ყოველ 

წერტილში სიჩქარეები დროის მიხედვით იცვლება, მაშინ სითხის მო- 

ძრაობას დაუმყარებელი (არასტაციონარული) ეწოდება. ამასთან, 

სიჩქარე, რომელიც მოცეზულ წერტილში დროის მიხედვით იცელება, 

განიცდის ცვლილებას აგრეთვე ნაწილაკის ერთი მდებარეობიდან მეო- 

რეში გადაადგილების დროსაც. მაშასადამე, დაუმყარებელი მოძრაობის 

შემთხვევაში სიჩქარეები სიგრცის წერტილთა კოორდინატებისა და 

დროის ფუნქციაა და ჯანისაზღვოება (3.6) განტოლებებით. 

დაუმყარებელი მოძრაობის მარტივ მაგალითს წარმოადგენს სითხის 

გამოდინება რეზერვუარის კედლის ნახვრეტიდან ცვლადი დაწნევის 
დროს. 

თუ მოძრავი სითხის მიერ დაკავებული უძრავი სივრცის ყოველ 

წერტილში სიჩქარეები დროის მიხედვით არ იცვლება, მაშინ სითხის 

მოძრაობას დამყარებული (სტაციონარული) ეწოდება, დამყარებუ- 

ლი მოძრაობის შემთხვევაში (3.6) განტოლებები ასეთ სახეს ღებულობს; 

#= /, (X, V, უ); 
“V» = /3(X, Vყ, 2); (3.7) 

#>=/.(X, ყ, 2). 

დამყარებული მოძრაობის შემთხვევაში დაცული უნდა იყოს პირობა 

მძ» _ ძ%, _ ძ%> _ 
მ ძ! ი! 
  (3.8). 

შევნიშნავთ, რომ « სიჩქარის კერძო წარმოებულის ნულთან ტო- 

ლობა (+-<=9) არ არის საკმარისი იმისათვის, რომ მოძრაობა იყოს 

დამყარებული, რადგანაც 2 კერძო წარმოებული გამოსახავს მხოლოდ 

სიჩქარის მოდულის ცვლილებას დროის მიხედეით, და თუ 3. =0, ეს 

მხოლოდ იმას ნიშნავს, რომ ს სიჩქარე სიდიდით უცვლელია, ბოლო 
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მიმართულებით შეიძლება იცვლებოდეს, ე. ი. მოძრაობა შეიძლება იყოს 

დაუმყა რებელი. იმისათვის, რომ (« სიჩქარე მუდმივი იყოს როგორც სი- 
"დიდით, ასე მიმართულებით, საჭიროა (3.8) პირობის შესრულება. 

§ ვ.31. ხითხის უსასრულოდ მცი#4რე ნაწილაკის მოძრაობა. 
ცნება გრიგალური ღა არაგრიგბალური მოძრაობის 

შესახებ 

სითხის მოძრაობის შესწავლის საკითხი დაკავშირებულია უსასრუ- 

ლოდ მცირე ნაწილაკის მოძრაობის (ნებასთან, სითბის ნაწილაკების 

მოძრაობა მყარი ნაწილაკის (ნივთიერი წერტილის) მოძრაობისაგან გან- 
სხვავებულია იმით, რომ ამ უკანასკნელის ფორმა მოძრაობისას უცვლე- 

ლი რჩება, სითხის ნაწილაკი კი –– ინარჩუნებს მოცულობას, მაგრამ გა– 

ნიცღის დეფორმაციას. 
სითხის ელემენტარული მოცულობის მოძრაობა ზოგად შემთხვევა- 

ში შეიძლება დაიშალოს გადატანით და ბრუნვით მოძრაობებ- 

თან ერთად სითხეებისათვის დამახასიათებელ დეფორმაციულ მო- 

I? ს. 
/77 “ს 

“ო 
C. V; 
წ ' წყ 

LIყ 01“ _– _ 0) აჯ” 

| (L- “ყ 
ბჯ, ნ 

  
  

ნახ. 3.1. 

ძრაობად (ეს უკანასნელი მოცულობის ფორმის (,ვლილებასთან არის 

დაკავშირებული). დეფორმაციული მოძრაობა გულისხმობს სითხის ელე- 
მენტარული მოცულობის წრფივი ზომებისა და მათ შორის მოთავსებუ- 
ლი კუთხეების ცვლილებას. 

განვიხილოთ მოძრავი სითხის პარალელეპიპედის ფორმის ელემენტა- 

რული მოცულობა მცირე, მაგრამ სასრული ზომების 8», შV და შჯ წი- 
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ბოებით (ნახ. 3.1). ვთქვათ, ი(», ყ, ჯ) წერტილში ადგილობრივი სიჩჭქა· 

რის კომპონენტებია «,, M, და V,. სიჩქარეთა ფუნქციის უწყეეტობის 

გამო სიჩქარის კომპონენტებს ამელი ბერის სხეა წვეროებრი ექნე- 

ბათ განსხვავებული მნიშეხე- 

ლობები მაგალითისათვის 

განვიხილოთ 10Vყ სიბრტყეს- 

თან მდებარე ძ«ხიძ წახნაგი; 

თუ სიჩქარის კომპონენტებს, 

რომლებიც კოორდინატე.· 

ბი უწკ,ვეტი ფუნქციაა, 
გავშლით ტეილორის მწკრი- 

ვის სახით და უგულებელ- 
ვყოფთ მეორე რიგის უსას- 

რულოღდ მცირე სიდიდეებს, 

მივიღებთ სიჩქარის კომპო- 

ნენტების მნიშვნელობებს 

0L და 0/ ღერძების მიმაC- 

1 უ , V ქ. მ, 

წ3> I -V , L C9M.> +C/ 

  
  

მყ „თ 
IC , ძ ქ.“ მჯ 0X 

წლ 2 “ 2222 
+X ძ2> 

ჯ I 2 

მ 

ნახ. 32, 

თულებით წახნაგის დანარჩენ წვეროებში, ე. ი. ხ, « ღა ძ წერტილებში 

(ნახ. 3.2): 

ხ წერტილისათვის 

+, = M.+ მ. ზV, 
ძყ 

ჟV =%, + მწ. 

- წერტილისათვის 

M(.:=%,+ 

«„=V+ – 

4 წერტილისათვის 

4 =1%1,+ 

სყკი=M.+ 

0M, » 

> 92% გ 
  ბL+ ––- 

რი 8 
  

ძმ“ 
ყ; X+ წო V 

მ“. ბჯ 
  

მ", ბზ».   

ძL 

სიჩქარის ასეთი კომპონენტების არსებობა განაპირობებს ტხიძ წახ- 

ნაგის არა მარტო გადაადგილებას სივრცეში, არამედ ერთდროულად 
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მისი ფორმის ცვლილებასაც. წაზნაგის ჯამური მოძრაობა შეიძლება და- 

ვიყვანოთ მოძრაობის შემდეგ ელემენტარფლ ფორმებზე (ნახ. 3.3): 
ა) წახნაგის გადაადგილება (Xჯ და (იყ ღერძების მი- 

მართულებით (ნახ. 3.3, ა); ამ შემთხვევაზი განსახილველი ელემენ- 

ტი ასრულებს გადატანითს მოძრაობას და მყარი სხეულის მსგავსად არ 
იცვლის ფორმას. ძ, დროის განმავლობაში მX და ნVყ წიბოები გადააღ- 

ა თ! ბ | შფამყძ 
– C0ყ _ _ + 
  

  

  

>. 9VVIX მჯქ/ 

      
    

  

    

  
ძმ 

+ მი -ე/ #22“       

  

ნახ. ჰ.ვ3. 

გილდება შესაბამისად V„ძ/ და V„ძ?/ მანძილზე და წახნაგი დაიკავებს 
(3.3, ა) ნახაზზე წყეტეტილით ნაჩვენებ მდებარეობას. 

ბ) წახნაგის გვერდების თითოეული წყვილის სი- 

გრძის ცვლილება (წრფივი დეფორმაცია), (ნახ. 3.3, ბ); წრფივი დე- 
ფორმაციის სიდიდე განისაზღვრება მოპირდაპირე წიბოების თითოეული 

“ბ! და ი ყი! მანძილე- 
V 

  წყვილის მიერ ძ! დროში განელილი “' 

ბის სხვაობით. 

გ) წაზნაგის კუთზეების სიდიდის ცვლილება (კუთხუ: 
რი დეფორმაცია), (ნახ. 3.3, გ); ამ სახის დეფორმაცია განპირობებულია 

კუთხეების გამრუდებით (დაცერებით); კერძოდ, « (ჯX, ყ, ჯ) წერტილთან 
მდებარე მართი კუთხის ცვლილება განისაზღვრება ბX და ბყ ჭჯვერდების 
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მობრუნებით, შესაბამისად, ძთ და ძ3 კუთხეებით. უსასრულოდ მცირე 

4/ დროის განმავლობაში ძთ დღა ძვ ნაზრდები შეიძლება ჩავთვალოთ 

მათ: ტანგენსების ტოლად, ამიტომ 

+ ბი! => ბყი! 
ჯ . V 

ძძ«= ბX ; შვ მყ 
  

კუთხური დეფორმაციის სრული სიდიღე წარმოადგენს ამ ორი 

კუთბის ჯამს 

9V. 
0++4ზ=( ძXL 

+ 22) ძ/. (4) 
მყ 

შევნიშნავთ, რომ კუთხური დეფორმაცია. რომელიც გამოწვეულია 

წახნაგის თითოგული წიბოს მობრუნებით, ტოლია 

ძც= 1 (9 + +532 )4. 
2 ძX 

დ) წახნაგის მობრუნება ამა თუ იმ მიზმართულებით 

4ნაზ. 3.3, დ); ამ შემთზვევაში განსახილველი ელემენტი ფორმის შეუც- 

ვCელად, მყარი სხეულის მსგავსად. შემობრუნდება ძმა კუთხით, რო- 

მელიც აღვილად გამოითვლება კუთბური ღეფორმაციის საშუალებით 

პმაი=ძთ- -ძმ0--1- (5-4 – 5“) ძ!. 
ძX ძყ 

ბრუნვის კუთხური სიჩქარე (განსახილველ შემთხვევაში 0ჯ ღერძის 

„გარშემო) 

  ა: (ჰ) ძმი _ ) 0 91%) 
მ! 2 ( ძX ი)7 

თუ შევადგენთ ანალოგიურ გამოსახულებებსს კოორდინატთა სის- 

ტემის დანარჩენი ღერძებისთვისაც, მაშინ ზემოაღნიშნულის საფუძეელ- 

ზე შეგვიძლია ჩამოვაყალიბოთ შემდეჯი დებულებები: 

1, წრფივი დეფორმაციის სიჩქარე ( წრფივი დეფორმაცია – 

ტუ. მ“. ძი 
–- «4»; ძყ; <4 4) – ის ის სიჩქარეა, რომლითაც ხდება, შესა–- 
ძX მყ ძჯ : 

ბამისად, მოპირდაპირე წახნაგების გაწევა; 

2. კუთხური დეფორმაციის სიჩქარე (კუთხური დეფორმაცია) ახა- 
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სიათებს პარალელურ წახნაგთა ფარდობითი ძვრის სიჩქარეს; (ი) ტო-- 

ლობიდან გამომდინარე გვექნება 

_94 , მ“, 
#§· ძყ ძლ ' 

მ" ძყ ც,=9ში , 9% . 3.9). 
, ძჯ; ძX C. 

  ც,..9M კ 94» , 
ძX- ძყ 

ინდექსი 0-სთან გვიჩვენებს, რომ განიხილება კუთხური დეფორმაციის. 

სიჩქარე მოცემული საკოორდინატო ღერძის მართობულ სიბრტყეში; 

3. (00) ტოლობის მიხედვით შეგვიძლია. შევადგინოთ კუთხური სიჩ- 

ქართის კომპონენტების გამოსათვლელი დამოკიდებულებები 

1 /მM, ტი), 
დ.=-II –-– – I 

2 წ» ძჯ 

  

ი,= 1 წ> – 2+) : (3.10) 
2 ძჯ ძ» 

1 /ძიი მძ). ) თ-=--/ 2» 902. 
2 LX ძყ 

კუთხური სიჩქარე გამოითელება ფორმულით 

თ=V თ. + თ, +თ;ე? ; (3.11+ 

4. სითხის ელემენტარული ნაწილაკის მოძრაობა შედგება გადატა- 
ნითი, ბრუნვითი და დეფორმაციული მოძრაობებისაგან. მოძრაობის 

ჯამური სიჩქარე 

«<სკად“+ ბრ“ წღეთ: (3.12). 

სითხის მოძრაობას, რომლის დროსაც ზდება ნაწილაკების ბრუნვა 
საკუთარი ღერძის გარშემო, გრიგალური მოძრაობა ეწოდება. 

მოძრაობას, რომლის დროსაც სითხის ნაწილაკთა ბრუნვა არ ხდე- 

ბა (ა=0), არაგრიგალური ეწოდება. ამ დროს Cთ.=Vთ=0თ,=0, 
ე· ი, 

მს, ი. 

თ %I 
ძ., _ მყ, 
მი  ძ»” I (3.13), 

მ", – ძ., | 

ძა ძყ. | 
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არაგრიგალურ მოძრაობას, ჩვეულებრივ, პოტენციურს უწოდებენ.! 

(3.13) პირობების შესრულება ზესაძლებელია ვკხილოდ იმ შენთბ- 

ვეკაში, თუ სიზვარია V,. M, და «, კომპონენტები წარქოადგენს” რაიმე 

%(X, ყ, ჯ) ფუნქციის კერძო წარმოებულებს შესაბაჭქისი კოორდინატე.- 
ბით. ე. ი. 

–-–_--––_. (3.14) 
ძX ძყ ძჯ 

დ(». ყ, უ) ფუნქციას სიჩქარის პოტენციალი ეწოდება 

(C, დე5ის წირი დენია მილაკი. ელემენტარული 8ვავლი 

გარვიზილოთ ზოძრავი სითხით დაკავებული „ძრავი სივრცე და 
დავუშეათ, რომ ამ სივრცის 1-ელ წერტილმი (ნაზ. 3.4) დროის მო- 

ცემულ / მოზენტშა ნაწილაკის მოძრაობის ადგილობოივი სიჩქარის ვექ- 

ტორი არის CV, რომელი ) გამოსახაეს განსახილველ წერტილში ნამდვი– 
ლი სიჩქარის სიღიღდეს და 

მიმართულებას, ამ ვექტორ: წ 
ზე 1-ლი წერტილიჯან უსას- 

რულოდ მცირე მანძილით 

დაცილეაულ მე-2 წერტილ. 
ში დროის იმავე ზომენტში 

სიჩქარის ვექტორი იქიება 

“ე. ანალოგიურად შეიძლე- 

ბა გავატაროთ Vვ, შრ და 

ა. შ. ვექტორები, ყველა ამ? ნახ. 3.4. 
ვექტორის მომკლები (წერ. 

ტილთა უსასრულოდ დადი რაოდენობის შემთხეევ.ში) ზღვარში მოგვ. 
ცემს რაღაც სიკიცულ მრუდს, რომელსაც დენის წირი ეწოდება-· 
ეს უკანასკნელი წაომოადგეპს ისეთ წირს, რომუაის ყოველ წერტილში 
დროის მოცემული / მომენტისათვის ნაწილაკის ადგილობრივ სიჩქარეს. 
ამ წირის ახების მიმართულება აქეს. 

დამყარებული მოძრაობისას დენის წირი და ზასხე განლაგებული 

სითხის ნაწილაკების მოჭრაობის ტრაექტორია ერთმანეთს თანხვდება, 

რადგანაც სიჩქა აის სიდიდე და მიმართულება სითხის მიერ დაკავებუ–- 
ლი სივრეის სხვადასხვა წერტილში დროის მიხედეით არ იცვლება. 

შევნიშნეთ, რომ მოძრაობის ტრაექტორია წარზოადგენს 

7  პ3ლი 

  
L მხედველობაში უნდა ვიქონიოთ, რო # პოტენციური მოძრაობის ღროს სითხის 

ელემენტარუ ლი მოცულობები (ასრული (და არა უსსსრულოდ მცირე) გადააღგილებისას 
შეიძლება გარკვეული კუთხით შემობრუნდეს (ე, «. შესსრულოს „ბრუნვითი“ მოძრაობი). 

4 ა პაპიშეილი , ' 4“



სითხის რომელიმე კონკლღეტული ნაწილაკის მოძრაობის კვალს, ეილერის 

მეთოდით სითხის მოძრაობის გამოკვლევისას მოძრაობის გეომეტრიულ 
მახასიათებელს წარმოადგენს არა ტრაექტორია, როგორც ეს ლაგრან- 

ჟის მეთოდისათვის არის დამახასიათებელი, არამედ დენის წირი. 
დაუმყარებელი მოძრაობისას დენის წირი, რომელიც დროის მი. 

ხედვით (განუწყვეტლივ) იცვლის თავის ფორმას და რომელიც დროის 
ყოველ მონენტში სხვადასხვა ნაწილაკებისაგან შედგება, არ თანხვდება 

სითხის ნაწილაკის ტრაექ. 
ყ ტორიას, რადგანაე ერთ 

ყ დენის წირზე განლაგებული 
/___ ს / სითხის ნაწილაკების სიჩქა- 

რის სიდიდე და მიმართუ- 
0 C ს, ლება დროის მიხედვით იცვ- 

ლება და დროის შემდგომ 
მომენტში ისინი სზბვადასხვა 

ცხ დენის წირზე აღმოჩნდებიან. 

2 მაგრამ დენის წირი დაუმყა- 

ნახ. 3.5, რებელი მოძრაობის შემთხ- 

ვევამიც შეიძლება წარმო- 

ადგენდეს სითხის ნაწილაკების ტრაექტორიას, თუ V სიჩქარეები დროის 
მიხედვით იცვლიან მხოლოდ სიდიდეს, მიმართულებით კი–– უცვლელნი 

რჩებიან, 
ე დენის წირის განტოლების შესადგენად დავუშვათ, რომ დროის 

მოცეზულ მომენტში ბრტყელ დენის წირს აქკს იხ წირის სახე (ნახ. 
3.5); მისი განტოლება ასე ჩაიწერება: ყ = ”(X»), სადაც X» და V მოცემულ 

წირზე მდებარე წერტილთა კოორდიჩატებია. 

ნახაზიდან გვაქვს 

“» -- (წთ, 
M. , 

სადაც თ არის დენის წირის მხების მიერ აბსცისათა 0» ღერძთან შედ 

გენილი კუთხე. 
ყ=/ (+) ფუნქციის გაწარმოებით გვექნება 

ძ/ _ 4/(ი 

  

ძL ძX 65. 
ამიტომ კ 

=“! _ 94 
ხწ2= ი" 

ანუ 

ძოX _ძV ან . 49 =- ი“ - (3.15) 
ი "ზს, 7) (#, ყ. ჯ ” 2#(, ყ, ჯX /)



ეს უკანასკნელი წარმოადგენს დ ენის წირის დიფერენციალურ 

განტოლებას. 

სივრცული მომძ-აობისას დენის წირის განტოლება ასე ჩაიწერება: 

ძო _ ძყ _ ძე. (3.16) 
V>» “წ > 

ანუ 

ძL იყ ძჯ 

#.C, ყ 2 ) – 70 (X, ყ, ჯ 1)  ჩC, ყ, ჯ ი. 

სადაც ( არის პარამეტრი რომლისთვისაც სხვადასხეა მნიშვნელობის 

მინიჭებით შეიძლება დროის ყოველი მომენტისათვის დენის წირის გან- 

საზღვრა. 

მოძრავ სითხეში / წერტილთან გამოეყოთ # კონტურით შემო- 

საზღვრული უსასრულოდ მცირე ძია ფართობი და # კონტურის ყოველ 
წერტილში გავატაროთ დენის წირები (ნახ. 3.6, ა) მილისებრ ზედა- 

პირს, რომელიც წარმოიქპნება ჩაკეტილი # კონტურის წერტილებზე 

ძია ფართობის მართობულად გამავალი დენის წირებით, ეწოდება დე– 
ნის მილაკი, ხოლო მასში მოძრავი სითხის ნაწილს ––ელემენტა- 

რული ჭავლი, 
დამყარებული მოძრაობისას 

ელემენტარული ჭავლი ხასიათდე- იაა> 
ბა შემდეგი თვისებებით: ,I---===== 

1. ჭავლის ფორმა და მდე- 

ბარეობა დროის მიხედვით არ ძსა 

იცვლება, ვინაიდან დროის მი- ბ ძის( 

ხედვით უცვლელი რჩება ჭავლის –+“ ძი 
შემადგენელი დენის წირები; - "+. (=9 V 

2. იმის გამო, რომ ჭავლის –“  -– ს) >.” 
გვერდითი ზედაპირი წარმოქმნი- ნახ. 3.6. 

ლია დენის წირებით, რომლები() 
ამავე დროს სითხის ნაწილაკების ტრაექტორიებს წარმოადგენენ, არ 

ხდება სითხის გადინება გვერდითი ზედაპირიდან; ქავლი მოთავსებულია 

წყალგაუმტარ მილაკში, რომლის კედელსაც სისქე არ გააჩნია; 

3. ძა ელემენტარული ფართობის სიმცირის გამო ადგილობრივი 

#« სიჩქარეები ჭავლის განივი კვეთის ყველა წერტილში ერთნაირია; 

ჭავლის გასწვრივ კი სიჩქარეები, ისე როგორც ჭავლის განივი კვეთები, 

ზოგად შემთხვევაში, შეიძლება იცვლებოდეს (ნახ. 3.6, ბ). 

  ა (3.16)   

ა 

    

სითხის რაოდენობას, რომელიც) ჭავლის ნებისმიერ განივ კვეთ3ი 
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დროის ერთეულში გაედინება, ელემენტარული ჭავლის ხარჯი 
ეწოდება 

ძრCდ = აძი, (3.17) 

სადაც V არის სიჩქარე ჭავლის კვეთში, ანუ ადგილობრივი სიჩქარე, 

' შევნიშნავთ, რომ ელემენტარული ჭავლის ყველა კეეთში დროის 

მოცემულ მომენტში ხა=ჯი ერთნაირია 

ძოდ= V)ძ ა, == Mეძ საკლ= ·.·.· =V,ძ (),, 

ძდ =ყძია=(0%5L. (3.17”) 

ეს განტოლება ელემენტარული პავლის უწყვეტობის განტოლებას წარ- 
მოადგენს. 

(სათი: ნაკადი, სო ცხალი კვეთი და სარჯი 

სითხის ნაკადი წარმოადგენს ელემენტარული ჭაელების უსა– 

სრულოდ დიდი რაოდენობის ერთობლიობას. ხაკადის განიე კვეთს,. 

რომელიც გატარებულია თითოეული დენის წირის მართობულად და 

ნაკადის შიგნით ძევს, ცოცხალი კეეთი ეწოდება, ხოლო აზ კვე- 

თის ფართობს ცოცხალი კვეთის ფართობი და აღინიჭნება. 

  

ნახ. 37. 

თ-თი, დენის წირების პარალელურობის შემთხვევაში. 

ცოცხალი კვეთი ბრტყელია, ხოლო თუ დენის წირები 
ერთმანეთის პარალელური არ არის, მაშინ ცოცხალი 
კვეთი ბრტყელი არ იქნება (ნახ. 3.7). 

სითხის მოცულობას, რომელიც დრ–ის ერთეულში ნაკ-.დის ცოც- 

ხალ კვეთში გაედინება, სითხის ხარჯი (ნაკადის ხარჯი) ეწ.დება და 
დ-თი აღინიშნება. იგი ელემენტარული ჭავლების ხარჯების ჯამის. 
ტოლია 

0= (40 ( სძა. (3.18), 
ა ი 

ინტეგრალი აიღება ცოცხალი კვეთის მთელს თ ფართობზე. 

ნ2



იგის გამო, როზ (კალკეული ელემენტარული ჭავლებისათვის ადგილო 

ბრივი სიჩქარეები ზოგად შემთხვევაში სხვადასხვაა, ამიტომ ხაკადის ცოც- 

ცხალი კვეთის სხვადასხვა წერტილში სიჩქარე იქნება სხვადასხვა. | ნაკა- 

ღის ცოცხალ კვეთში ან მის გარკვეულ ვერტიკალზე ყ ადგილობრივი 

სიჩქარის განაწილების კანონის გრაფიკულ გამოსახულებას სიჩქარე- 
თა ეპიურა ეწოდება)(ნახ. 3.3). 

ხძირად ცოკხალ კვეთში ადგი- 
ლობრივ სიჩქარეთა განაწილების თეო- 

რიული დამოკიდებულების დადგენა 

შეუძლებელია, რის გამოც ასეთ შემ- 

თხეევაში (3.18) გამოსახულების ინტე- 

გრირება ვერ ხერხდება. ბევრი პრაქ- 
ტიკული აძოცანის გადასაწყვეტად სა- 

ჭიროა ვიცოდეთ 0 ხარჯი და არ არის 

აუცილებელი ი ადგილობრივი სიჩქა- 

რის ცოდნა კვეთის ყოველ წერტილ- 
ში, ამიტომ გაანგარიშებათა გასამარ- 

ტივებლად მოცემული ცოცხალი კვეთისათვის შემოაქვთ საშუალო სიჩ- 

ქარის ცნება. 
ნაკადის საშუალო სიჩქარე არის ფიქტიური (პირობითი, 

წარმოსახვითი), ბრტყელი ცოცხალი კვეთის ყველა ჯე“ტილი- 
სათვის ერთნაირი სიჩქარე. რომ ლის დაუოსაც ბარი ისეთავეა, როგო- 

რიც კეეთში ადაილობრივ სიჩქარეთა ნაპდვილი განაწილებისას. საშუა- 
ლო სიჩქარე აღინიშნება 9·თი და გამოითელება თანაფარჯობით 

  

  

ნაზ. 1 მ, 

  

(«ძთ 

ე=C0C ან ი-9“ (3.19) 
თ თ 

აქედან 

0=იხ > ძი. (3 29) 

ია 

თუ დავუშვებთ, რომ უკუმშველი სითხის ნაკადი უწყვეტად ავსებს 
მის მიერ დაკავებულ სივრცეს და ნაკადის შემომსაზღერელი გვერდითი 

ზედაპირიდან არ ხდება სითხის გადინება და მოდინება, მაშინ დამყარე- 

ბული მოძრაობის შემთხვევაში ნაკადის ცოცხალი კვეთებისათეის გვექ- 

ნება შებდეგი ტოლ=ობა; 

Cდ=თ,01=VCეხევ= · · ·=(0,0,=06005%. (3.20”) 

მიღებულ გამოსახულებას ხარჯის მუდმივობის ანუ ნაკადის 

უწყვეტობის ჰიდრავლიკურ განტოლებას უწოდებენ. 
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(3.20) განტოლებიდან მიიღება 

#.-M%-. (3,20”) 
თ რ 

ე. ი. საჰუალო სიჩქარეები შესაბამისი „ცოცხალი კვეთების ფართობე- 
ბის უკუპროპორციულია. 

ხარჯი იზომება 91/წმ-ობით, აგრეთეე ლ/წმ-ობით (1 მ?/წმ= 
=1000 ლ/წმ). 

განვიხილოთ # სიგანის სწორკუთხა განივი კეეთის მქონე წყალსა- 
ღინარი და ჩავთვალოთ, რომ მისი რომელიზე ბრტყელი ცოცხალი კეე- 

თის ნებისმიერ ვერტიკალზე სიჩქარეთა განაწილების ეპიურას აქეს 

48MM ფიგურის სახე (ნახ. 3.8). აღვნიშნოთ მისი ფართობი ქ.თი; რი- 
ცხობრივად ის გამოსახაეს წყალსადინარის ერთეულ სიგანეზი გამავალ 

ხარჯს და მას კუთრ ხარჯს უწოდებენ. მაშინ ყხ ნამრავლი მოგვცემს 
ნაკადის ხარჯის სიდიდეს 

0=ჯხ. (3.21) 

(3.8) ნახაზზე გავატაროთ Cჯ წირი ისე, რომ მიღებული C/)MV 

სწორკუთხუდის ფართობი 
48MM ფიგურის ფართო- 

ბის ტოლი აღმოჩნდეს. ამ 

სწორკუთხედის სიგანე ვერ- 

ტიკალზე საშუალო სიჩ: 

ქარის (ს.ე) მნიშვნელობა 

იქნება. რომელიც განსახილ- 

ველი შემი'ხვევისათვის (სიჩ- 
ქარეთა ეპიურები ერთი და 

იმავე ბრტყელი კვეთის სხვა- 

დასხვა ვერტიკალზე დრთ- 

ნაირია) ნაკადის საშუალო 

სიჩქარესაც (ს) წარგოად- 

გენს!. 
სველი პერიმეტ- 

რი (ჯ-ხი) ეწოდება კალაპოტის განივი კეეთის იმ ნაწილის პერიმეტრს, 

რომელიც სითხის ნაკადით სველდება (ნახ, 3.9). 

    
       

  ჯაპა
ბა
ბა
აა
აბ
ე 

M 
| 

| 

1
)
!
 

ნახ. 3,9. 

1, სინამდეილეში სიჩქარეთა ეპიურები ერთი ღა იმავე ბრტყელი კვეთის სხვადასხვა 

ეერტიკალზე ერთნაიოძ აო არის (წყალხიდინარის ნაპირებთან მიახლოვებისას სიჩქარეები 
მკირდებ.), ამიტომ მთელი ცოცზალი კეეთისათეის აგებული სიჩქარეთა „ეპივრა“ იკნება 

რაიმე სივრცული სხეული, რომლის მოცულუბაც რიცბობრივად 0 ხარჯის ტოლია: 
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ჰიდრავლიკური რადიუსი (() ეწოდება ცოცხალი კვეთის 

ფართობის (თ) ფარდობას სველ პერიმეტ–რთან 

=--, (3.22) 
X 

ჰიდრავლიკური რადიუსი მიახლოებით ახასიათებს ნაკადის (ოც- 

ხალი კვეთის ფორმას და მას რაიმე განსაკუთრებული ფიზიკური აზრი 
არ გააჩნია. 

§ 3,6, მოძრავი სითხის უწყვეტობის ღიფეტენციალური 
განტოლება 

განევიხლოთ უკუმშველი, ერთგვაროვანი (06= 008!) 

სითზის ნაკადი, რომელი.) უწყვეტა: ავსებს მის მიერ დაკავებულ 
სივრცეს. ასეთ გარემოში გამოგუოთ უძრავი ელემენტარული პარალელ- 

ეპიპედი კოორდინატთა ღერძების პარალელური 5X, იყ, ნ წიბოებით 

C' 

  

  
      

  

ნახ. 3.10. „–“ 

(ნაზ. 3.10) და გამოვიკვლიოთ მასზი გვერდაღათი წახნაგებიდან სითხის 

შედინებისა და გადენის პირობები. 

დავუშვათ, რომ /78CI1) წახნაგის სიმძიმეს ცენტრზი (M წერტილ- 

ში) სიჩქარე «-ს ტოლია, ბოლო მისი გეგმჭილებია (კომპონენტებია, შე- 

მდგენებია) M–, Mყ, >. თუ გავიხსენებთ, რომ დ სიჩქარე და, მაშასადა- 
მე, მისი შეძდგენებიც კოორდინატების უწყვეტი ფუნქციაა -- ( = 

=/(X, ყ, ჯ), მაშინ # 8'C”ჩ” წახნაგის სიმძიმის (ყენტრში (M წერტილ- 

ში), რომელიც M წერტილიდან დაცილებულია ბჯ "მანძილით, სიჩქარის 

შემდგენი 0X ღერძზე («++ ი. ბ) სიდიდის ტოლი იქნება.““> კერ- 
X X 
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ძო წარმოებული! გამოსახავს » კომპონენტის ცვლილებას ერთეულ 

ი". 

. ძX 
ყ-ის ცვლილებას მთელს 5L= MM მანძილზე. ფრჩხილებში მოთავსებულ 
გამოსახულებაში «,-ს ემატება ეს ცვლილება, რაღგანაც განიხილება მო- 
შოაობა M წერტილიდან MV წერტილისაკენ – 0X ღერძის დადებითი მი- 

მართულებით. იმის გამო, რომ ელემენტარული პარალელეპიპედის წახ- 
ნაგების ფართობები წარმოადგენს მეორე რიგის უსასრულოდ მცირე სი: 

დიდეებს, ამიტომ (ჯ(, და («+ ი %) სიჩქარეები შეიძლება მზივიჩ- 
ჯ 

ნიოთ სათანადო წახნაგების ყველა წერტილიაათეის ზუდზბიე საშუალო 
სიჩქარეებად. მაშინ სითხის მასა, რობელი( შეედინება პარალელეპიპედ- 
ში 48C) წახნაგიდან და გამოედინება #” 80 L' წახნაგიდან ძ/ დროის 

განმავლობაში, შესაბამისად, §5ყ ბ.ი, ღა ი02ყ ეჯ (« + რ > ) ი 
ჯ 

მანძილზე 0X ღერძის გასწვრივ, ამიტომ ·–V ნამრავლი მოგვ/ემს   

  

  

სიდიდეების ტოლი იქნება. მათი სხვაობა მოგვცემს პარალელეპიპედში 

სითხის მასის ცვლილებას 0X ღერძის მიპართულებით ძი! დროის გან. 
მავლობაში 

9 %) ი (– ი”, V.ძ(=0 9 
ძX ძX 
  M,= 6ბყნჯ ( + ბიმ ბჯ. 

ანალოგიურად მივიღებთ მასის ცვლილებათა შესაბამის სიდიდეებს 

0« და 0ჯ ღერძების გასწვრივ 

ბM,=ლ ბებ, მზM,=0 “2 ბჯ ზები. 
ძყ ძჯ 

სითხის მასის (ვვლილებათა მიღებული მნიშენელობების ჯამი 

მოგვცემს მასის საერთო 8M ცვლილებას, რომელიც უკუმშველი სითხის 

უწვეეტი გარემოსათვის უნდა იყოს ნულის ტოლი 

ნI4=6M>+6M,+5M;=0, 

ანუ 
მს... მყ . 2 მ... 

ი –––პჯიყბჯ;ძ! +0ი--- ბჯხყნძი+0--66;10ყბუძ!=0, 
CXL ძყ ძჯ 

საიდანაც 

99. , 0X, ე 9 =0. (3.23) 
ძX ძყ ძჯ 

1 აიღება კურძო წარმოებული, რადგანაც M-და M წერტილში გადაადგილებისას 

თცელება მხოლოდ 2« კოორდინატი, 
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(3.23) გამოსახულება წარმოადგენ უკუმშველი, ერთგეა- 

როეანი სითხის უწყვეტობის დიფერენციალურ განტო- 

ლებას. ––“=. ბ». თ –”, მი; კერძო წარპძოებულებს გრძივს ან პირდა- 
ძხ' ძყ” ძჯ 

პირს უწოდებენ; თითოეული მათგანი აღებულია იმ კოორდინატით, 

რომლის შესაბამის ღერძებზეც დაგეგნილებულია სიჩქარე. გავარკვიოთ 

  მათი ფიზიკური არსი. მაგალითისათვის განვიხილოთ იი წარზოებუ- 
ჯ 

· 
ლი. 0X ღერძზე ავიღოთ ელემენტარული ბჯ სიგრძის „ხ მონაკვეთი, 
რომელიც სითხის ორ # და 

ს ნაწილაკს აერთებს (ნახ. ყყ 
3.11). ეს მონაკვეთი გადაად- · _ 

გილებისას ძ/ დროის შემ- ! 

დეგ დაიკავებს დტ” მდება-· I 

რეობას, ადვილი შესამჩნე· (0L- ! 

ვია, რომ აღებული მონაკვე- ( ნ ძ ნ 
თის სიგრძის (აევლილება! 

ტოლი იქნება ძ,: დროის 

–
_
 

ლ
»
 

ლ
 

ნაზ. 3.L1, 

განმავლობაში 0X ღერძის მიმართულებით «ი დღა ხს წერტილების მიერ 
განვლილი მანძილების სხეაობისა « წერტილი ძ! დროში გაივლის 

«-ძ/ მანძილს, ხოლო ს წერტილი –(+ + +: >) ი! მანძილს. მაშა- 
ჯ 

სადამე, მანძილების სზვაობა იქნება 

  

ის - V ი. - 
81= –“ ბჯ ს ძი– I„ი(= 6Xძ'. C- მ». _/ > 3 

ბჯ წარმოადგენს ის ზობაკვეთის სიგრძის აბსოლუტურ ცელი- 
ლებას ძი. დროის განმავლობაში დროის ერთეულში ეს ცელილება 

+ 2 ბX სიდიდის ტოლია, მონაკვეთის სიგრძი“ ფარდობითი ჯ 

ცვლილება, ე. ი. ცელილება ერთეულ მანჭჰილზე 0X ღერძის გასწვრივ, 
იქნება 

>») 9... 
ძი ძ» მ", 

ბX ბჯ ძIX 
  

მაშასადამე, 29% კერძო წარჰოებული გამოსახავს ძხ მონაკვეთის 
ჯ 

_ეაეეაეაეLე5LეL<26--ა 

1 განიხილება მონაკვეთის 012 ღერძზე გეგმილის ცელილება. 
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ფარდობითი დაგრძელების (ან დამოკლების) სიჩქარეს, ე- ი, მონაკვე– 
თის ფარდობითი წრფივი დეფორმაციის სიჩქარეს 0X ღერძის გასწვრივ. 

მს. ძV. 
–”" და 
ძყ ძჯ 

გოსახავს ფარდობითი წოფივი დეფორმაციების სიჩქარეს, შესაბამისად, 

0ყ ღა (';: ღერძების მიმართ. 

მაშასადამე, სითხის უწყვეტობის დიფერენციალური განტოლება. 
გეიჩვენებს, რომ ელემენტარული პარალელეპიპედის წიბოების ფარდო–- 

ბათ წრფივ დეფორმაციათა სიჩქარეების ჯაზი ნულის ტოლია. ე. ი., 
სზბვანაირად, სითხის მოძრაობა ისე ხდება, რომ მოცემული მასა ჟუოველ- 

თგის ერთი და იმავე მოცულობას იკავებს. 

ხითხის მოძრაობის კლასიფიკაცია 

ჰიდრავლიკაში განიხილება სითხის ნაკადის მოძრაობის შემდეგი 

ძირითადი სახეები: 

I, არაგრიგალური (ანუ პოტენციური) და გრიგალური. 
1. არიგრიგალური მოძრაობისას სითხის ნაწილაკები არ 

ბრუნავს თავიანთი მყისიერი ღერძების გარშემო, 

  ადვილად დავრწმუნდებით, რომ ასევე წარმოებულებიც გა- 

2. გრიგალური მოძრაობისას სითხის ნაწილაკები ბრუნავს. 

თავიანთი მყისიერი ლერძების გარშემო გარკვეული კუთხური სიჩქარით; 

II. დამყარებული (სტაციონარული) და დაუმყარებე- 
ლი (არასტაციონარული). 

1, დაუმყარებელი მოძრაობისას სითხის მიერ დაკავებუ- 

ლი სივრცის ყოველი უჭრავი წერტილი ხასიათღება ადგილობრივი სიჩ- 
ქარით, რომელიც დროის მიხედვით იცვლება |V= /, (X, V, #, /), 

2. დამყარებული მოძ რაოჩზისას სითხის მიერ დაკავებუ- 

ლი სივრცის ყოველი უძრავი წერტილი ხასიათდება გარკვეული ადგჯგი- 

ლობრივი სიჩქარით რომელიც დროის მიხედვით უღცვლელია I|V= 

=/;C, ყ, დ): 
III. დამყარებული მოძრაობა მოიცავს თანაბარ და არათა– 

ნაბარ მოძრაობებს. 

1. თანაბარი მოძრაობისას ცოცხალი კვეთის ფართობი და 
სიჩქარის ეპიურის ფორმა და ზომები ნაკადის დინების გასწვრივ დროის 

მოცემულ მომენტში უცვლელია, 
2. არათანაბარი მოძრაობისას ნაკადის სხვადასხვა ცო- 

ცხალი კვეთისათვის დროის მოცემულ მომენტში სიჩქარის ეპიურები 
სხვადასბვაა; ამასთან, საშუალო სიჩქარე და ცოცხალი კეეთის ფართო- 
ბი ნაკადის დინების გასწვრივ შეიძლება იყოს „ვლადი ან მუდმივი; 
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IV. არათანაბარი მოძრაობა მოიცავს მდოვრედ ცვალებად 
და მკვეთრად ცეალებად მოძრაობებს, 

1. მდოვრედ ცვალებადი მოძრაობისას დენის წი“ე- 
ბის სიმრუდეს და მათი გაშლის კუთხეს უგულებელეყოფთ, რის გამოც 

შეგვიძლია ცოცხალი კვეთები ბრტყელ კვეთებად ჩავთეალოთ. რამდე- 

ნადმე გაბრრუდებული (ც.-ცხალი კეეთის ბრტყელი საანგარიშო კეეთით 

შეცვლისას მხედველობაში არ ვღებულობთ სიჩქარეთა და აჩქარებათა 
იმ შემდგენებს, რობლებიც ბრტყელი კვეთის სიბრტყეში ძევს. ჰიდრო- 

დინამიკური წნევის განაწილება ბრტყელ საანგარიშო ცოცხალ კვეთში 
იგულისსმება ჰიდროსტატიკის კანონით, 

2. მკვეთოად ცვალებადი მოძრაობისას დენის წი“ე- 

ბის სიმრუდეს და მათი გაშლის კუთხეს ვერ უგულებელვყოფთ, რის გა- 
მოც არ შეგვიძლია ცოცბალი კვეთები ბრტყელ კვეთებად ჩავთვალოთ; 

V. დაწნევითი და უდაწნეო. თავისუფალი ჭავლი. 
წ) დაწნევითი მოძრაობა ისეთი მოძრაობაა, რომლის დრო- 

საც სითბის ნაკადი მთლიანად ავსებს“ სადინარის კვეთს, ე, ი, ნაკადს 
არა აქვს თავისუფალი ზედაპირი, 

2. უღაწნეი მოძრაობა ისეთი მოძოაობაა, რომლის დრო- 
საც ნაკ-დს აქვს თავისუფალი ზედაპირი. 

3. თავისუფალი ჭავლი ისეთი ნაკადია, რომელიც მხ–ლოდ 
თხევადი ან აირისებრი გარემოთია შენოსაზღვრული; 

VI. უდაწნეო მოძრაობა მოიცავს ნაკადის მძაფრ, კრიტიკულ 

და წუნარ მოძრაობებს. 

1. მძაფრი მოძრაობისას ნაკადის სიღრზე კრიტიკულ სიღრ- 
მეზე ნაკლებია, 

2, ნაკადი იმყოფება კრიტიკულ მდგომარეობაში, თუ 
მისი სიღრმე კრიტიკული სიღრმის ტოლია, 

3, წყნარი მოძრაობისას ნაკადის სიღრმე კრიტიკულ სიდრ- 

მეზე მეტია; 

VII. ლამინარული და ტურბულენტური.- 
1. ლამინარული მოძრაობისას სითბის ნაწილაკები გადა- 

ადგილდება ნაკადის ღინების პარალელური ტრაექტორიით განივი შე- 
რევის გარეშე; ამასთან, სიჩქარისა და წნევის პულსაცია არ არის, 

2. ტურბულენტური მოძრაობისას სითბის ნაწილაკები 
გადაადგილდება სივრცული ფორმის, დროის მიხედეით (კვლადი მ=უდ- 

წირული ტრაექტორიით. ხდება სითხის ნაწილაკების განივი შერCეევა, 
სიჩქარისა და წნევის პულსაცია, 

ზემოთ ჩამოთელილი მოძრაობის სახეები სივრ, ულია (მოძრაო- 
ბა ხდება სივრცეში). ამასთან, ზოგადი სივრცული მოძრაობიდან ჩეიძ- 
ლება გამოვყოთ მისი შემდეგი კერძო შემთხვევები: 
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VყI. ბრტყელპარალელური (ბრტყელი), ღერძსიმეტ- 

რიული, წრფივი. 

1. ბრტყელპარალელური (ორზომიანი, ორგანზომი.: 
ლებიანი) მოძრაობა სითხის ისეთი მოძრაობაა, როდესაც მისი ყვე- 

ლა ნაწილაკი გად:ადგილდება რაიმე უძრავი სიბრტყის პარალელური 
ტრაექტორიით, ამასთან, მასი მახასიათებლები (სიჩქარე, წნევა და სხვ.) 
დამოკიდებული არ არის ამ სიბრტყიდან სითხის ნაწილაკების დაცილე- 

ბაზე, 

ე 2. ღერძსიმეტრიული მოძრაობის დროს ნაკადის მახასია- 
თებლები ერთნაირია სიმეტრიის ღერძზე გამავალი ნებისმიერი სიბრ- 
ტყისათვის, 

3, წრფივი (ერთხომიანი, ერთგან ზომილებიანი) მოძ- 
რაობა სითხის ისეთი მოძრაობაა რაიმე ღერძის გასწვრიე, რომლის 

დროსაც ზისი მახასიათებლები დამოკიდებული აო არის ამ ღერძიდან 

ნაწილაკების დაცილებაზე, 

§ ვ3,ი, გრიგალური მოძრაობა 

როგორც აღვნიშნეთ, გრიგალური ეწოდება ისეთ მოძრაობას, რომ- 

ლის დროსაც სითხის ნაწილაკები ბრუნავს თავიანთი მყისიერი ღე“ძე- 
ბის გარშენო რაიმე თ კუთხური სიჩქარით; ე. ი. გრიგალური Lოძრაო- 
ბისას თ #0. იმის გასარკვევად, არის თუ არა მოძრაობ. გრიგალუ. 

რი, –– საჭიროა (3.10) განტოლებებით გამოვთვალოთ გრიგალის კომპო- 
ნენტები (თ,, თ,, თ,) და თუ ერთი მათგანიც კი ნულისაგან განსხვავე 

ბული აღმოჩნდება, მაშინ მოძრაობა იქნება გრიგალური, 

სითხის ნაწილაკების ბოუნვის კუთხური სიჩჭარის ვექტორს გრი- 

გალი ეწოდება. 
მსგავსად დეჩის წირის, რომელიც წრფივ სიჩქარეთა ველს ახა- 

სიათებს, გრიგალური წირი (არიგალწირი) ახასიათეას კუ- 
თხურ სიჩქარეთა გელს. გრიგალური წირი ეწოდება ისეთ წირს, რომ- 
ლის ყოველ წერტილში დროის მო _კემულ მომენტში სითხის ნაწილაკის 
კუთხური სიჩქარის თ ვექტორს ამ წერტილში გავლებული მხების მი- 

მართულება აქეს (ნახ. 3.12, ა), გრიგალური წირის დიფერენციალური 
განტოლება დენის წირის განტოლების ანალოგიური» 

ძ» = _ მყ. _ ძ? 

ი, (« ყ.  !) რს,(X ყი თ! «თ:C, V, 2, /) 
უსასრულოდ მკირე ძთ ფართობის შემომსაზღვრელი ჩაკეტილი 

კონტურის წერტილებზე გამავალი გრიგალური წირების სისტემით შექ. 

მნილ მილისებრ ზედაბირს ეწოდება ელემენტარული გრიჭზალუ: 

ნ0 

    (3.24)



რი მილაკი, ხოლო მის შიგნით მოთავსებულ სითხის ნაწილაკთა ერ- 

თობლიობას, რომელი) „საერთო ღერძის" (გრიგალური იხ წირის) ირ- 

გვლიე ბ=უნავს როგორც მყარი სხეული, – ელემენტარული გრი- 
გალური ზონარი (ნახ, 

3.2, ბ,. ა – „თ 
თუ გავიხსენებთ, რომ? თ /ს) – 

კუთხური სიჩქარის ვეკტორი მარ- ზა. 

თობულია სათანააო ბრუნვის /# ' ა. 65 იაა«ორი V%, 

სიბრტყისა (თ | ძთ), მაშინ და- _ თჩტი. 
ვასკვნით, რომ გრიგალური წირი 

მასზე განლაგებული ნაწილაკების 

ბრუნვის მყისიერი ღერძია. შევ. 

ნიშნაკვთ, რომ ეს უკანასკნელი 

შეიძლება თვითონ განიცდიდეს 

გადატანითს მოძრაობას და იცვ· 

ლიდეს ფორმას. 

თუ გრიგალური მოძრაობის 

არეში ავიღებთ სასრული სიდი- 

ღის კონტურს და მისი ყველა 

წერტილიდან დროის მოცემულ 

მომენტში კონტურით შემოსა- 

ზღვრული ფართობის მართობუ. 

ლად გავატარებთ გრიგალურ წი 

რებს, მაშინ მავიღებთ ზილისებრ 
ზედაპირს, რომელსაც სასრეუ- 
ლი სიდიდის გრიგალუ- ნას. 3.12. 

რიმილი ეწოდება. მის მიერ 
შემოსაზღერული შიგა არე წარმოადგენს სასრული ზომის გრი- 
გალურ ზონარს (ნახ. 3.12, გ), ნახაზზე ნაჩვენებია ელემენტარული 
გრიგალური ზონრის განივი კვეთი (ძ2) და გრიგალური მილაკის ზედა- 

პირი (ძ5). თუ გრიგალური ზონრის ბრუნვის გავლენა გავრცელდება 
მის შემომფარგვლელ გარემოზე, მივიღებთ სასრული ზომის გრიგალურ 

მილს თ კვეთით და 85 ზედაპირით (# გრიგალური მოძრაობის სა- 
ზღეარია). 

გარემომცველ სითხეზე ელემენტარული გრიგალური მილაკის (ზო- 

ნარის) ზემოქმედების ინტენსივობას ახასიათებენ მისთ დაძაბულო- 

ბით (9/), რომელიც წარმოადგენს ბრუნვის კუთხური სიჩქარის ვექტო- 

რისა (თ) და მილაკის შესაბამისი განივი კვეთის (ძძე ფართობის ნამ. 
რავლს (ნახ. 3.12, ბ) 

  
ძ1=აძძთ. (3.25) 

L3)



ამ უკანასკნელს ხშირად გრიგალის დაძაბულობასალ უწო- 

დებენ. 
შევნი ნავთ, რომ ელემენტარული გრიგალური მილაკის (ზონრის) 

მთელ სიგოძეზე გრიგალის დაქაბულობა მუდმივი სიდიდეა! 

თ, ძძ,= თ, ძ0, =C ძთ= 00+05ს, (3.26) 
ანუ 

ძ/=0ი0ხსს. (3.26) 

ჩამოყალიბებული დებულება ვრცელდება აგრეთვე თ განიეკვეთის 

მქონე სასრული ზონის გოიგალურ ზონარზეც, ე. ი. მართებულია თეო- 

რემა: სასრული ზომის გრიგალური ზონრის მთელ სიგრძეზე დაძაბუ- 

ლობის სიდიდე ბუღმივია 

1=თ,ძთ, = რკ9,=()09= 001)5ხ. (3.27) 

აღნიშნულ თეორემას არსებითი მნიშენელობა აქვს სითხის იოძრა- 
ობის თეორიაში. სწორედ ამ თეორებით განისაზღვრება გრიგალური 
ზონრის შესაძლო ფორმები. (3.26) და (3.27) ფორიულებიდან გამომდი- 

'. ნარეობს, რომ “ გრიგალური ზონ- 

რის კვეთის ფართობი უწყეეტ ' ––=%- 
_. 1 გარემოში არ შეიძლება ნულს 

უდრიდეს, რადგანაც ასეთ შემ- 
2 

3 თხვევამი ბრუნვის კუთხური სიჩ 

23 ქარე უსასრულოდ დიდი სიდიდე 
4 უნდა იყოს, რა იზიკურა უხდ ჰყ ც ფიზიკურად 

შეუძლებელია. მაშასადამე, შეუძ- 
ნახ. 1.13. ლებელია გრიგალური ზონრის 

გაწყვეტა სითხის შიგნით. ამა- 

ტომ შეიძლებ არსებობდე გრიგალური ზონრის მხოლოდ შეზდეგი 

ოთხი სახე (ნახ. 3.13) 1 –- გრიგალური ზონარი იწყება და მთავრდება 

სითხის თავისუფალ ზედაპირზე; 2 – გრიგალური ზონარი იწყება სითხის 
თავისუფალ ზედაპირზე და მთავრდება მყარ ზედაპირზე: 3 –– ჩაკეტილი 

გრიგალური ზონარი; 4 – გრიგალური ზონარი იწყება და მთავრდება 

მყარ ზედაპირზე. 
დაუმტკიცებლად მოგეყავს გრიგალური მოძრაობის თეორიიდან 

კიდევ შემდეგი ოღი მნიშვნელოვანი დებულება: 

1. გრიგალური ზონარი ყოველთვის რჩება გრიგალურ ზონრად; 
2. გრიგალის დაძაბულობა დროის მიხედვით მუდმივია. 
მაშასადამე, იდეალურ სითხემი გრიგალური მოძრაობა არც წარ- 

  

      

1 აღნიშნული დებულება ცაობილი. ჰელმპჰოლცის თეორჯმის სახელწოდებით. 
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მოიქმნება და არც ქრება. არაგრიგალური მოძრაობა ყოველთვის რჩება 

არაგრიგალურად და გრიგალური მოძრაობ. არ გადაეა პოტენციურში. 

რეალურ სითხეში გრიგალი წარმოიკმნება და ქრება სიბლანტის 

გამო; გრიგალური მოძრაობის შესანარჩუნებლად საჭიროა ენერგიის და- 

ხარჯვა. 

§ 3.9, პოტენციური (არაგრიგალური) მოძტაოზა 

პოტენციური (არაგრიგალური) მოძრაობა ეწოდება ისეთ მოძრაო- 
ბას, რომლის დროსაც გრიგალი (ნაწილაკის ბრუნვის კუთხური სიჩქა+“ე) 

«=0-ს. ეს მოითხოეს გრიგალის სამივე კომპონენტის ცალ-ცალკე ნუ=- 

თან ტოლობას თ. =თ,=თ, =0, ანუ 

  

მი; _ ძმ, 1! 

მყ ძი" | 
მM. _ 9M; | (3.13) 

ძჯ ძX 

ძ., ი». 

ლოუ წყ ' 

არაგრიგალურ მოძრაობას პოტენციურს უწოდებენ იპიტომ, რომ 

«3. 13) პირობის შესრულება შესაძლებელია მხოლოდ იმ შემთხვევაში, 
თუ სიჩქარის #«., #, და V- კოძპონენტები წარმოადგენს რაიმე დ (L, Vყ, ჯ) 

„ფუნქციის, ე. წ. სიჩქარის პოტენციალის, კერძო წარმოებუ- 

ლებს შესაბამისი კოორდინატებით, ე. ი. 

_9%, გ,C=9?; „,=59 · (3.14) 
ძჯX მყ · ძ 

მოძრაობას, რომლისთვისაც არსებობს დ«(X, ყ, 2) ფუნქცია, ე. ი. 

სიჩქარის პოტენციალი, პოტენციური მოძრაობა ეწო- 

დება. 
მართლაც, (3.14) ჯამოსახულებამი გავადიფერენციალოთ, მაგალი- 

თად, V,ც და «კჯ, შესაბამისად, X-ით და ყ-ით 

  
თ“, მდ ძი _ ძი. 
ძ;L ძXIMძყ ' ძყ ძIძყ ' 

მათი გამოკლებით მივიღებთ (3.13) სისტემის მესამე განტოლებას 

მ, _ მ 0, ანუ 9M - 94». 
ძL ძყ ძX ძმV 

რაც იგივეა, რომ თ„=0. ანალოგიურად შეიძლება ვუჩეენოთ, რომ სი- 

ქარის პოტენციალის არსებობისას თი„=C,კ=0. 
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შევნიშნავთ, რომ კოორდინატების ნებისმიერი ფუნქცია ყოველ- 
თვის როდი წარმოადგენ“ სიჩქარის პოტენციალს. ეს უკანასკნელი, 

უპირველეს ყოვლისა, უნდა იყოს უწყვეტი და იძლეოდეს დიფერენცი- 
რების სა მუალებას. 

ვუჩვენოთ, რომ სიჩქარის პოტენციალს აქვს კიდევ ერთი თვისება, 
ამისათვის უკუმშველი სითხის უწყვეტობის (13.23) დიფერენ კიალურ- 

განტოლებაში ჩავსვათ სიჩკარის კომპონენტების მნიშვნელობები (3.14). 
გამოსახულებებიდან, მივიღებთ 

პე ძ?დ მ'თ 2 თე 1 ცამ (3.98). 

ეს განტოლება გვიჩეენებს,ს რომ პოტენციური ფუნქციის მჯორე, 

რიგის კერძო წარძოებულების ჯამი კოორდინატებით ნელის ტოლია. 

(3.28) განტოლებას ლაპლასის განტოლება ეწოდება, ხოლო დ ფუნქეკძას, 

რომელიც ამ პირობას აკმაყოფილებს, – ჰარმონიული ფუნქცია. 

მაშასადამე, ბოტენციურ მოძრაობას განსაზღვრავს მხოლოდ ჰარმონიუ-. 

ლი ფუნქცია, 
ლაპლასის განტოლების შემოტანა ფორმალურად ამაოტივებს სი- 

თხის ნაკადის გამოკვლევის ამოცანას, რადგანაც მივყავართ ერთი «. 

ფუნქციის განსაზღვოის აძოცანამდე (V,, %«, და «, სამი ფუნქციის ნაც. 

ვლად). ჯ-ის მიხედვით ვპოულობთ «,, #«ყ და V--ს, როგორც მის კერ- 
ძო წარმ ოებულებს. თუმცა ხშირად ლაპლასის განტოლების ამოხსნა. 

უფრო რთულ ამოცანას წარმოადგენს, ვიდრე #,, V, და V„» ფუნქციე- 

ბის უშუალო განსაზღერა. , 

ზედაპირს, რომლის ყოველი წერტილისათვის სიჩქარის პოტენცია· 

ლის მნიშვნელობა მუღმივია, თა ნაბარი პოტენციალის ზედაპი- 

რი, ანუ ეკვიპოტენციურიძ ზედაპირი ეწოდება, მისი განტოლება 
ასეთი სახით ჩაიწერება: 

დ(X, ყ, ჯ)=C. (3.29). 

ამასთან, მუდმივას სბხვადასავა ზნიშვნელობისათვის მიიღება ერთმანეთის. 

პარალელური ეკვიპოტენციური ზედაპირების ოჯახი. 

§ 3.10. ბრტყელი პოტენციუ4ი მოძრაობა 

ბრტყელი მოძრაობა მოძრაობას, როზლის დროსაც ყველა ნაწი- 
ლაკის ტრაექტორია წარმოადგენს ერთმანეთის პარალელურ სიბრტყე– 

ებში მდებარე ბრტყელ წირს, ბრტყელი მოძრაობა ეწოდება, 
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ზოგად შემთხვევაში, როცა სითხის ნაწილაკის მოძრაობის ტრაეჭ- 

ტო–ია სივრცული წირია, სიჩქარეთა ველი განისაზღვრება სისტემით 

V.= /),(#, ყ. დ ”), 

,=/:(», ყ. 7» ჯ); 

ხ:= /,(+, ყ. ჯ (). 

0%X და 0ყ ღერძების პარალელური ბრტყელი მოძრაობისათვის 
მსგავს დამოკიდებულებებს ასეთი სახე ექნება: 

%-= /, (X, ყ, 2, !); 

(3 32) 

  

«,-= /:(X, V, #, !): (3.31) 
#M-= 0. 

კერძო შემთხვევაში, როცა თითოეულ პარალელურ სიბრტყეთა- 

განში მოძრაობა იდენტურია, სიჩქარეთა ველი არ არის დამოკიდებუ- 
ლი ჯ კოორდინატზე და ხასიათდება ? 

სისტემით 

#.= /1 (X, Vყ, /); 

M,= /: (X, ყ, 1); (3.32) 

ყ-=0. 

ასეთ მოძრაობას ბრტყელპა- 

რალელური ეწოდება. 
ვთქვათ, მოძრაობა ხდება ჯLC0V 

სიბრტყის პარალელურად (ნახ. 3.14); 

მაშინ გეექნება «„=0; <5 -0, ი“ -0. აღნიშნულის გათვალისწინებით 
ჯ ჯ 

  

ნაზ, 3,14. 

ჩკენს მიერ ზემოთ მიღებული გამოსაბულებები ასე ჩაიწერება: 

ა) მოძრაობის პოტენციურობის პირობა -– 

ძ9ხე მყ. 
I, 3.13 
ძX ძყ ( 3 

ბ) უწყვეტობის განტოლება -– 

იV> ძ", 
–- + ---=0; 3,23” ონკო (3.23) 

გ) ლაპლასის განტოლება -– 

იდ მძ“ 
–- ნ ––--=0; · 
მ, ძყ! 8.28) 

5, ა, პაპაშვილი იწ



ღ) სიჩქარის პოტენციალი დამყარებული მოძრაობისათვის ან მო- 
ცეზული მოძენტისათვის X და / კოორდინატების ფუნქციაა და დაცუ- 
ლია ტოლობა – 

დ(ჯ, ყ)=C. (3.29) 

ამასთან, მუდმივას სხვადასხვა მნიშვნელობისათვის მიიღება თანაბა- 

რი პოტენციალის წირები, ანუ ეკვიპოტენციალები 

(ნახ. 3.15). 

_ დენის ფუნქცია. 
, წ0:6ი სიჩქარის პოტენცია- 

ლის გარდა არსებობს 

კიდევ ერთი მნიშვნე– 
ლოვანი ფუნქცია 

ს (X, ყ), რომელიც ხა- 
სიათდება იმით, რომ 

სიჩქარის %V., და "წ 

კომპონენტები განი. 
საზღვრება შემდეგჭ- 
ნაირად: 

ის , ყლ -9% (3.33) 

ძყ ძX 

ასეთ დ ფუნქციას დენის ფუნქცია ეწოღება ადვილი დასამტკი- 

ცებელია, რომ ასეთი ფუნქცია არსებობს და აკვაკოფილებს ლაპლასის 

განტოლებას, ე. ი. V(X, ყ) ფუნქცია ჰარმონიული ფუნქციაა. 
დენის წირის განტოლება 

« _ძყ _ ძ 
. V> 

  

  ყ.,= 

(3.16) 

ბრტყელი მოძრაობისათვის ასეთ სახეს მიიღებს: 

ძ:6 _ ძყ 
9. თ.“ 

საიდანა(0) 
–M,0X+V%,ძყ=0. (3.34) 

(3.33) პირობების გათვალისწინებით გვექნება 

_ი,ძ-+V.ძყ= . ქ+ <V ძყ=ძა=90, (3.34) 
ძX ძყ 

ხოლო მისი ინტეგრირებით მივიღებთ 

ს(ი #)=0. (3.35) 
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მა მასადამე, (3.15) განტოლება მუდმივას სხვადასხეა მნიმვნელო- 

ბისათვის (C,, C,''., (ი) წარმოადგენს დენის წირების ოჯახს (ნახ, 

3.16). 
“პალა გავარკვიოთ დ(», ყ) ფუნქციის ფიზიკური არსი. ვთქვათ, 

მოცემული გვაქვს დენის წირების ყ 

(ს წირების) სისტემა (ნახ. 3.17). Vი 
ნათელია, რომ ორ მეზობელ დე- V 
ნის წირს შორის გაედინება რა- V 
ღაც ზარჯი. დავუშვათ, რომ ს ” V 

და სდ+ძს წირებს შორის გამა- => 

ვალი ხარჯის სიდიდე ძC0-ს ტო- ჯ 
ლია. გავატაროთ ნებისმიერი 48 7 

წირი, რომელიც აღნიშნულ დე- 

ნის წირებს გადაკვეთს, შესაბამი- 

სად, 1-ლ და მე-2 წერტილებში. ხარჯის უწყვეტობის განტოლების სა- 

ფუძველზე შეგვიძლია დავწეროთ 
ძი=ძ0.+9ძიღ,, 

სადაც ძი არის 1-2 წირიღდან 1–2-3 ზმრუდწირულ სამკუთხედში! 
შემავალი ზარჯი; 

ძლ, და ძლ, –– შესაბამისად 1––3 და 2-3 გვერდებიდან ჯამო- 
სავალი ზარჯი. 

  

ნახ, 3,16. 

  

    

  
    
      

ჟ თ. -თIX, 
> VI>აV 

/ „9%- 
. 2VI | ძი 

: ი “IV თი მ“ 

4“ ” 1 ყ ან _ _ყ.ტი 

ტან 
| L. ოღსაეელლვ “ოთიებ 

ნაზ. 3.17. 

მაგრამ ძ0მ.„=ი.ძყ.·1=9%»ძყ და ძიე,ყ= – V,ეძნ.1=-ყ,ძX; ამიტომ 

ძი0=-–-Vყ,ძI+V.ძყ. (3.36) 
' სინამდეილეში 1–2-3 სამკუთბეღი წარმოადგენს იმ პრიზმის ფუძეს, რომელ- 

საც წახაზის სიბრტუის მართობულად აქეს ერთი ერთეულის ტოლი სიმაღლე, 

L- |



(3.34) გამოსახულებიდან ჩანს, რომ ძდ=ძ!, ამიტომ 

0, ბ. 

0= | ძ0= (ძს=%,–,. (3.37) 
0, შთ” 

მაშასადამე, ორ მეზობელ დენის წირს შორის გამავალი ხარჯის 

სიდიდე დენის ფუნქციის შესაბამის მნიშვნელობათა სხვაობის ტოლია. 

შევნიშნავთ, როზ თუ ცნობილია ორ მეზობელ დენის წირს შო- 
რის #0 ხარჯის სიდიდე, ადვილად განვსაზღვრავთ #=რ4C/2ბხ სიჩქარეს, 

სადაც ტხ არის აღნიზნულ დენის წირებს შორის მანძილი შერჩეულ 

კვეთ მი. 

ამგვარად, თუ მოცემული გვაქვს დენის წირების სისტემა დენის 

ფუნქციის ნაზრდის თანაბარი #ტს ინტერვალით, ადვილად განესა- 
ზღვრავთ სიჩქარეთა ველს მოცემული ჭნაკადისათვის. 

განვიხილოთ დამოკიდებულება დ დღა ს ფუნქციებს შორის. (3.14), 

და (3.33) გამოსახულებათა შედარებიდან გვაქვს 

„ - 29. _ 92%, 
! “ყ (3.38). 
ძდ ძს 

ყყლილეა == –- 
ძყ ძლ. 

ეს ტოლობები იძლევა დ და ს ფუნქციეს შორის არსებულ ანა–- 

ლიზურ დამოკიდებულებას, ე. ი. თუ ცნობილია ერთი მათგანი, შეიძ- 

ლება ვიპოვოთ მეორე. 

(3.14) და (ჰ.33ვ) გამოსახულებათა თითოეული განტოლება გა- 

ვამრავლოთ შესაბამისად «ძX, ძყ-ზე და მიღებული შედეგები შევკრი-. 
ბოთ. გვექნება 

თ.ძX+9, ძყ=57 ძX+ 9% ძყ=ძდ; (3.39) 

““M,ძ%+%,ძყ=-–-= ი ძX+ –“– ძყ=ძს. (3.40). ა 
მყ 

ეს განტოლებები გამოსახავს დ და დ ფუნქციების სრულ დიფერენციალ-. 
თა მნიშვნელობებს, 

(3.38) ჭანტოლებათა ერთმანეთზე ჯადამრავლებით მივიღებთ 

მა მს 1 ძი ძა _ი. (3.41), 
მს ძX მე ძყ 

ე)



როგორც ანალიზური გეომეტრიიდან არის ცნობილი, (3.41) სახის 

განტოლება გამოსახაეს წირების ორთოგონალურ გაღაკვეთას, ჩვენს შემ- 

თხვევაში – დ და ს წირების ურთიერთპერპენდიკულარობას (ნახ. 3.18). 

თანაბარი პოტენეიძალის წირების ანუ ეკეიპოტენციალებისა ღა დენის 

წირების გადაკვეთით შიღებულ ორთოგონალურ ბადეს მოძრაობის 

პიდროღინამიკურ ბადეს 

უწოდებენ. ის მთლიანად აზასია- 

თებს იდეალური სითხის ბრტყელ 

პოტენციურ დამყარებულ მოძ- 
რაობას; მისი საშუალებით ნების- 

მიერ წერტილში შეიძლება გან- 

ესაზღვროთ არა მარტო სიჩქარის 

მოღული (. =+2), არამედ მი- 

სი მიმართულებაც (სიჩქარეს გან- 

სახილეელ წერტილში ს წირის თს, 318 

მხების მიმართულება ეკნება). აე 

ჰიდროდინამიკური ბაღის გამოყენების პრაქტიკული მხარე იჩაშიც 

  

მდგომარეობს, როზ ის შეიძლება აგებულ იკნეს მიახლოებით, თუ (ნო- 

ბილია ნაკადის მბოლოდ საზღვრები (სადინარის ხი!.ტი კედ-_ების მდე- 

ბარეობა), მაგრ.მ არ არის ცნო: 

„ , V ნ ბილი დ და ს ფუნქციების ანა- 

IM ლიზური გამოსახლება. ჰიდრო- 
ნ+917 ში 

ეეე +- დინამიკური ბაღის აგებისას უნ- 

-) 2 · ი და გვახსოვდეს, რომ წყალსადი- 
: შეხე ·, ნარის ხისტი კედლები ძ-–-ძი და 

ჟ/ 777777777 7», წს Vე ხ–-ხ წარმოადგენს, შესაბამისად, 

ძი სა და ს. დენის წირებს, რომელ- 

თა შორისაც გადის VI, CV....., Vი- 
ნახ, 3.'9, წირები (ნახ. 3.19). და, თე, დე,.·., დ» 

ეკვიპოტენციალებს ვატარებთ მათ 

მართობულად ისე„ რომ მივიღოთ ბადე მრუდწირული კვადღრატებით 

  
      

(იგულისზმება, რომ დ და ს წირები აგებულია ერთნაირი ტდ და რს 

ინტერვალებით (ბდ= ტს) ცხადია მრუდწირული კვადღრატებისათვის 

დაცული უნდა იქნე, მუაწრფეების ტოლობა -- თი = ი, თ = ჩი” და 
ა. შ. სოგად შემთხევევაში თო.ა”#MI ი” და #05 #”ი' (ნახ. 3.19). 
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4 9.11. პოტენციუ4ი ნაკაღების შეკრება 

რამდენიმე უმარტივესი პოტენციური დინების! შეკრებით მიიღება 

აბალი პოტენციური ნაკადი, რობლის სიჩჭარეთა ველი წარმოადგენს 

მოცემული პოტენციური ნაკადების სიჩქარეთა ველების გეომეტრიულ 

(ვექტორულ) ჯაზს, ე. ი. 

«=%+%+-..+V., (3.42) 
სადაც %, იი .., თ არის უმარტივესი პოტენციური ნაკადების სიჩქა- 

რეთა ვექტორები განსაბილველ წერტილში. 

იმის გამო, რომ სიჩქარეთა ველების გეომეტრიული შეკრება გარ- 

კვეულ სირთულეებთან არის დაკავშირებული, მიზანშეწონილია, შეეკრი- 

ბოთ არა სიჩქარეთა ვექტორები, არამედ შესაბამისი სიჩქარეთა პოტენ- 

ციალები, რომლებიც სკალარულ სიდიდეებს წარმოადგენენ. 
მაშინ ჯამური დინებისათვის გვექნება 

დ=Cდ:+და4+--'+ დ., (3.43) 

სადაც თ,, დე,.··და არის უმარტივესი პოტენციური ნაკადების შესაბა- 

მისი სიჩქარეთა პოტენციალები; 
”- ჯამური დინების სიჩქარის პოტენციალი. 

შეიძლება იმის დამტკიცება, რომ დ ფუნქცია აკმაყოფილებს ლაპ- 

ლასის განტოლებას და, მაშასადამე, რთული ჯაბური დინებაც აგრეთ- 

ვე პოტენციური დინებაა, მაგალითად, ასეთი ჯამური ნაკადის სიჩქარის 
«4. კომპონენტი იქნება 

მდ _ ძ(დ,+9,+··-·+დ.) _ ძი; _ ძდ, 
––ი_-ლ---___. 

კ_9 - I +(4,)ვ+ ·. · +(V%-.), (3.44)   

სადაც («,)ი (M.)ვ...·, (#,)» არის სიჩქარის კომპონენტის ”შემდგენები 

უმარტივესი პოტენციური ნაკადების სათანადო წერტილებში, 

უმარტივესი პოტენციური ნაკაღების შეკრების განხილულ მეთოდს 

ნაკადების ზედდების მეთოდსაც უწოდებენ თუმცა, როგორც 

ვნაბეთ, ზდება არა თვით ნაკადების ზედდება, არამედ მათი სიჩქარეთა 

პოტენციალების ალჯეზბრული შეკრება. 

1 უმარტივესი პოტენციური დინების ერთ-ერთი მ-გალითია ბრტყელპარალელური 

მოძრაოზი, რომლისთვისაც V»=VMა=C6005L; Vყთ0; #,=0. ასეთთ მოძრაობისას სითხის 

ზაწილაკებს ტრაექტორიები წარმოადგენ 02 ღერძის პარალელურ წრფეებს, ხოლო 
ეკეთპოტენციური ზედაპირები –– #06 სიბრტუის პარალელურ სიბრტყეებს, 
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სწ შ2 ხითხის მოძრაობინ დღიფე4რინციალუ4ი განტოლებები 
(ეილერის განტოლებიბი) 

როგორც აღვნიშნეთ, პიდროდინამიკის ერთ-ერთ ძირითად ამო- 

ცანას წარმოადგენს მოძრაობის ძირითად მახასიათებლებს შორის თა- 
ნაფარდობის დადგენა. როგორი წესი, სითხეზე მოქმედი გარე ძალები 
წინასწარ ცნობილია; საძიებელია პიდროდინამიკური ზწნეეა“--ჯ და სი. 

თხის ნაწილაკის მოძრაობის სიჩქარე V(V,, «,. V,), რომლებიც, ზოგად 

შემთხვევაში, კოორდინატებისა და დროის უწყვეტი ფუნქციები არიან. 

ამ ამოცანის გადასაწყვეტად საქიროა ისეთი განტოლებები რომლებიც 

კავშირს დაამყარებენ სითხის ნაწილაკის მოძრაობის სიჩქარესა, აჩქა- 

რებასა და მასზე მოქმედ ძალებს შორის, ასეთ განტოლებებს პიდრავ- 
ლიკაში წარმოადგენს იდეალური სითხის მოძრაობის ძირითადი დიფე- 
რენციალური განტოლებები. 

განვიხილოთ მოძრავ იდეალურ სითხეში გამოკოფილი ელემენტა- 

რული პარალელეპიპედი #2,, 6,, 5; წიბოებით და სიმძიმის ცენტრით M 

წერტილში (გახ. 2. 4). 9„., V,, «;-ით აღვნიშნოთ # წე”რტილის გადა- 

ადგილების სიჩქარის კომპონენტები, ხოლო /#-თი–-ჰიდროდინამიკური 

წნევა მასში, როგორც ცნობილია, იდეალური სითხის მოძრაობა არ ხა- 

სიათდება მხები ძაბვების გამომწვევი შიგა ხახუნით, აპიტომ მსგაესი 

სითხის ნაკადში, ისევე როგორც უძრავ სითხეში, პიდროდინამი- 

კური წნევის ძალებს აქვს მხოლოდ ნორმალური შემდგენი. ეს საშუალე- 

ბას გვაძლევს მოქრაობის დიფერენციალურ განტოლებათა გამოყვანისას 

ვისარგებლოთ სითხის წონასწორობის დიფერენციალური განტოლებე.· 

ბით (2.6), რისთვისაც, დალამბერის პრინციპის თანახმად, ამ განტო- 

ლებებში დამატებით შევიტანთ სითხის ერთეულ მასაზე მოქმედი ინერ– 

ციის ძალის გეგმილებს!; 

ძი, :_ ში. .  4ძM. 

IM. ქ." I" 
მინუს ნიშანი (3,45) გამოსაბულებებში გვიჩვენებს, რომ ინერციის 

ძალა მიმართულია გადატანითი მოძრაობის აჩქარების საწინააღმდე- 

გოდ. მაშასადამე, გვექნება 

(3.45) 

1 ჰიდროსტატიკურ და პიდროდინამიკურ წნეეებს, ზოგადად, ჰიდრომექანიკურ წნვ- 

ეას უწოდებენ. 

" (2.6) განტოლებებში განიხილება ერთეულ მასაზე მოქმედი ზედაპირული და მო- 

ცულობითი ძალების გეგმილები კოორდინატთა ღერძებზე, 
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1 –-“ <+» - 0; 
”. იძი ძ ' 

»- 1 2 98 0, 

6 0 ძ ი 

ე ი 1 9 ძი. 
% 0 ძ ძ/' 

#,- - შე =“%; (3.47) 

#1 2 ძი 
იძე ი 

მივიღეთ იდეალური სითხის მოძრაობის დიფერენ- 
ციალური განტოლებები (ეილერის განტოლებები), რომლებიც 

კავშირს ამყარებენ მოცულობითი ძალებისა და სიჩქარეების გეჭმილებს 
შორის, ჰიდროდინამიკურ წნევასა და სითხის სიმკვრივეს მორის, 

(3.47) განტოლებათა სისტემის ინტეგრირებისათვის აუცილებელია 
მისი გარდაქმნა იმის გათვალისწინებით, რომ ((, V,, >; – სიჩქარის 

კომპონენტები -– X, ყ, ჯ კოორდინატებისა ღა / დროის ფუნქციაა, ხო- 
ლო ძი., ძI, და ძე, -- მათი სრული დიფერენციალები, ე. 0, 

მ". მს» მ; 
“ძXL+ ძყ+ ·- ძდ; ძX ძე ძი ლ 

ძ", ძ» ძყ ძყ 
"9,=--ძ,- LL სძ "ძ _-“V “, 2! + მჯ + მყ ყVყ+ ში 

    ძი,=95M%M. “(+ 
ძ! 

  ძ;; (3.48) 

ძს ძ?, მ. 0% 
ძიელ–-“-ძ + -–-ძი+-–-–-ძყ+ –-2 ძჯ. 
C= ი +. მყ თ მი“) 

"მივიღოთ მხედველობაში, რომ 2 =4», # <= შ, 4 =>. და 

რძVკ, ძყ,, ძყ--ის მნიშენელობები (3.48)-დან შევიტანოთ (3.47) სისტემა-· 
ში. გვექნება 

8-1 % _ მV. 1 90% ძ.. 0M. 
    ––-ხე+–-– «>; 

0 ძ» ძ/ მჯ “+ მყ “ მჯ % 

) მსტ მძ, იძ" ძ., 9ძ%, ვ 
ა ა –- +. ს +–- - MM V,; .49 

”" მყ) იძი იძ "I ძე წ შ" 04» 
| : 
____. 

წა იძღ იძ ძი. ძე '' მჯ



6.40 განტოლებებს უწოდებენ ეილერის განტო- 

ლებებს გაშლილი ფორმით. მასში, ზოგად შემთბვევაში, ოთხი 
უცნობია: #., «,, V,. ჩ. მაშასადამე, სისტემის ამოსახსნელად აუცილე- 

ბელია კიდევ ერთი განტოლება, კერძოდ, სითხის უწუვეტობის გან- 

ტოლება 
ძM=L ძმ. ძი", 

ძX მყ ძჯ 

(3.49) სისტემის მარჯეენა ნაწილში სიჩქარის კომპონენტების ცხრა 
კერძო წარმოებულია კოორდინატებით (და არა დროით) როგორიც 

აღვნიშნეთ, საზ მათგანს (-“, 9" , 59) გრძივ ან პირდაპირ 
ძლ ძყ ძჯ 

კერძო წარმოებულს უწოდებენ (§ 3.6), ხოლო დანარჩენ ექესს – ირიბს 
ან განივს. თითოეული მათგანი წარმოადგენს უსასრულოდ მცირე მო- 

ნაკვეთის ბრუნვის კუთხუო სიჩქარეს შესაბაბისი ღერძის მიმართ. მაგა- 

  =0. (3.23) 

ლითად, კერძო წარმოებული –- <5. გამოსახავს უსასხულოდ მცირე 
ჯ 

მონაკვეთის ბრუნვის კუთხურ სიჩკარეს 0ყ ღერძის მიმართ. 

§ 3,13. ეილერ · გრომეკას განტო. ლებები 

ეილერის განტოლებები (3.49) მართებულია სითხის როგორც არა- 
გრიგალური (პოტენციური), ისე გრიგალური მოძრაობისათვის. მაგრამ 

ეს განტოლებები გარეგნული ფორჰით ევერ ასახავს მათი გამოყენების 
შესაძლებლობას გრიჯალური მოძრარბის ”მემთხეევისათვის. ამიტომ მი- 

ზანშეწონილია მათი გარდაქმნა ისეთნაირად, რომ განტოლებებში გა- 

მოჩნდეს სითხის ნაწილაკების ბრუნვითი მოძრაობის კუთხური სიჩქარის 
კომპონენტები. 

ამისათვის ავიღოთ (3.49) სისტემის პირეელი განტოლება 

და მასში შევიტანოთ ი და +-ის მნიშვნელობები (3.10) გამოსახუ- 
ჯ 

  

ლებებიდან 

9 _ შIV _ ს, 9M>  9M. 
ძყ ძ; " პძვ ძ»; 

მაშინ მივიღებთ 

    

> ძ შ" 1 1 % =9% კ (+ V.+ · + 32 M)+2 (თ 9. 
ი ძ; მჯ X ძX 
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გარდაექმნათ ფრჩხილებში მოთავსებული გამოსახულება 

ძა. ბ“ მ". 2 ++ 4“, " 

იოააალსას ლბილი <2! 4). =-(5-). 
  

გვექნება 
1 ძი ძი, , ძ /' 

–_|- 2(თ,M,-–თ · 
იძი იძ! 3 +2:(7)+ (იიი თრ) 

თუ ჩავატარებთ ანალოგიურ ზჯარდაქმნებს (3,49) სისტემის დანა+“- 

ჩენი ორთ განტოლების მიმართაც, საბოლოოდ მივიღებთ 

1 მს ძი, . მ /. 
ა -==2--- 2 “-“V9ჯ ,' ჩკ--- 30 =% '»L> )+ (,ს,– თ, 

_ 1 ძი _ ძი | მ (წს სე(აყ.– თეი); 3.50 L, ი ძყ ში + ძყ > ( 2 –) +2(თი,ს.-–-რთ.V.); ( ) 

1 ძა _ ძა, , ძ „ _ 
' ყო მჯ 27 –– +4+ XL> )+26., თ,ყV,). 

ეილერის განტოლებები ასეთი ფორმით მოცებულ იქნა ყაზანის 

უნივერსიტეტის პროფესორის ი. გრომეკას მიერ (188! წ.). 

გავიხსენოთ, რომ მასური (მოცულობითი) ძალის აჩქარების #,, 

X) და X, გეგმილები შეგვიძლია წარმოვადგინოთ V (XL, V, უშ) ძალური 

(პოტენციური) ფუნქციის კერძო წარმოებულის საბით! შესაბაზისი კო- 

ორდინატებით 

„=-;: Iა=--- #=-->. (2.9) 
პჯ 

ამ მნიშვნელობების შეტანით (3,50) სისტემაში მივიღებთ 

ძძი 1ძა ძ (+) ძი. _–- ა +“ ს=-“42(თ,ყ,–თ,ხე); 
ძ» მმმ ძXL2 ა“ ძმ (ძირი, 

ძი 1 ძტ პ /“ ძV, 
–-"“– _-ა!,-- =--–- 2 .-–-თ, >); 

მი ი ძყ ი L ) პმ %2(პM--9,4ა 
ძი 1ძ ძ (2) - _ %, 

–“ 2(თ„ – · 
ძჯ იმ: ძჯ მ9/ ს ხი. | 

1 ძალებს, რომლებიც გამოსახულია CI (»X, წ, 0) ფუნქციით, ეწოდება პოტენცია. 

ლის მქონე ძალები. 
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სა«დანაც 

ძ ” 

2: LV -#6- 5) – ა, +2(სიტ–იიია 
ძ ჯაჯ V ძ« 9“ (ყ. I _ V')ი2 »„–ს,ფ,); 3 51 
XL ჩ 5)“ „ა “ტა იბ 

მ/ეუე ჩ MM) მძ, – 
მჯ (ს 8 2 | “ძი 12 ძა%,“ ცხი). 

ასეთია ეილერ-გრომეკას განტოლებები გრიგალის 

კომპონენტებში, როდესაც სითხეზე მოქმედებს პოტენციალის მქო- 

ნე მოცულობითი ძალები. ეს განტოლებები მიუთითებს გრიგალის კომ- 
პონენტების არსებობაზე ან არარსებობაზე და საშუალებას გვაძლევს, 

დავადგინოთ განსხვავება სითხის გრიგალუ“ და არაგრიგალურ მოძრაო: 

ბათა „თავისებურებებს შორის. 

#54) ბერნულის ბანტოლიება იღეალური სითხის ღამჟა4ტებული 
მოძრაობისათვის და მიხი გაშოყენების ხფშეროები 

ეილერ-გრომეკას დიფერენციალური განტოლებები მნიშვნელოვნად 

მარტივდება იდეალური სითხის დამყარებული ზოძრაობისათვის, რადგა- 
ნაც ამ შემთხვევაში განტოლებებში შემაგალი კერძო წარმოებულები 

დროით ნულის ტოლი ხდება 

მ" _ა 2. _ ძი _ მი. 
ე მ?“ მ/შ 

ამიტომ (3,51) განტოლებები დამყარებული მოძრაობისათვის ასეთ სა- 

ზეს მიიღებს: 

=0. 

ჯ 
9. ყ. + – +) 2(0,V,-–რთ,ყ6%ა); 
ძL ი 

ბ /წყე +)-2 (ა,,,– ი.ს: (6.52) 
ძყ ი. 2 
ძ 2 

მჯ 08 +- 2)= 2(თ.9,ც- ი,M,). 

(3.52) სისტემის თითოეული განტოლება გავამრავლოთ, შესაბამი- 

სად, ძX, ძყ, ძჯ-ზე და მიღებული შედეგები შევკრიბოთ 

.(0-+-+) ბ ( _ ი VM 
ძL+ ? 2 

ძX ძყ Vყ+ 
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ლლ 
+ მ ძჯ=2 ((თკC,– ა,9,) ძ+-+(Cთა,M„– (ა»V,) ქყ + 

+ (თ,.", – თ,ს.) ძუ). 

ამ გამოსახულების მარცხენა ნაწილი წარმოადგენს ( _ ჩუ 
ი 

· 
–5) სამწევრის სრულ დიფერენციალს; რა) შეეხება მარჯვენა ნა 

წილს, ის შეიძლება ჩავწეროთ დეტერმინანტის სახით, მაშინ საბოლოოდ 

გვექნება 
ჯ კ? ძუ ძყ « 

4(ს---5-)-? ი, თ, თ, (3.53) 
ი 2 

მი იხ %,   
(3.53) განტოლების ინტეგრალი შედარებით ადვილად მიიღება 

არაბლანტი სითხის მოძრაობის იმ შემთხეევებისჯთვის, რომელთათვისაც 

ამ განტოლების მარჯვენა ნაწილი ნულს უტოლდება. 

მაშინ 

ი( ს-ს 5 )-0 
0 2 

9 

V– #_ «+ =ი0ისხ, 
ბ 2 

და 

ყ+.++" –წსV+ --- + –“– =06005L. (3.54) 
ი 2 

(3.54) გამოსახულება ცნობილია ბერნულის ინტეგრალის 

ან ბერნულის განტოლების საბელწოდებით და, როგორც მოგ- 

გიანებით ვნახავთ, გამოსახავს კუთრი მექანიკური ენერგიის (პოტენციუ- 
რის და კინეტიკურის) მუდმივობის კანონს მოჰრავი იდეალური სითხი- 

სათვის, 

ბერნულის განტოლების გამოყენების სფეროს დასადგენად გამო- 

ვარკვიოთ, თუ რა შეჰთხვევაში უტოლდება (23.53) განტოლების მარჯ- 

ეენა ნაწილი – დეტერმინანტი – ნულს, ე, ი. რა შემთხეევაშია მართებუ- 

ლი (3.54) განტოლება, მათემატიკის კურსიდან ცნობილია, რომ დეტერ- 

მინანტი ნულს უტოლჯება მაშინ, როცა მისი ერთ-ერთი სტრიქონი ან 

სვეტი ნულებით არის წარმოდ კენილი, ანდა ორი რომელიმე სტრიქონი 

76



ერთმანეთის პროპორციულია, ეჟ. ი. (3.54) განტოლება მართებული იქ- 

ნებ., თუ დაცულია შებდეგი პირობებიდან ერთ-ერთი: 

1. .=0; ყ,=0; M#M,=0, 

2. ძ%0=0; ძყ=0; ძჯ?=0; 

3. ა„=0; თკ=90; თ,=0; 

ძი _ 4, _ 4. 44-–– 

M. “ “, 

ე ძხX _ ძყ _, ძი. 
თ. თძყ თ; 

.__. 
” %ყ ", 

განეიბილოთ თითოეული მათგანი ცალ-ცალკე: 

1. ი,=0; V,=0; %,=0. ეს პირობა ახასიათებს სითხის უძრაობას, 

მართლაც, აბ შეპთხვევაში (3.54) განტოლება დაიყვანება პიდროსტატი- 
კის ძირითად განტოლებაზე (2.11) 

–მ0++ =აით§ს, 
ჩ 

რომელიც წარმოადგენს ბერნულის განტოლების კერძო შემთხვევას და 

მართებულია უძრაობაში მყოფი სითხის მთელიმოცუ- 
ლობისათვის; 

2. ძX–=0; ძყ=0; ძღ=0. ეს პირობა ახასიათებს წერტილის ფიქ- 

სირებულ მდგომარეობას, ე. ი, (3.54) განტოლებაში შემავალი 
სიდიდეების ჯამი ერთი წერტილისათვის ყოველთვის 
მუდმივი სიდიდეა; 

3. თ,=0; ი,=0; თ,=0. ეს პირობა ახასიათებს სითხის არაგრი- 

გალურ (პოტენციურ) მოძრაობას. ამ შემთხვევაში ბერნულის განტოლე- 
ბა (3.54) მართებულია მთელი დამყარებული პოტენციუ- 
რი ნაკადისათვის. 

ამ განტოლებაში მუდმივა ინარჩუნებს თავის მნიშენელობას ნაკა. 
დის ყველა წერტილისათვის; 

4. ძ+ _ ძყ _ ძი. ეს განტოლება წარმოადგენს დენის წირის 
ი წ” %, 

განტოლებას (3.16), მაშასადამე ბერნულის განტოლება მართებუ.· 
ლია გრიგალური მოძრაობის შემთხვევაშიც, მხოლოდ 

ყოველი ცალკეული დენის წირისათვის, სხვადასზვა დენის 
წირისათვის (– ს + #/0 +V"/2) ჯამი იქნება სხეადასხვა; 
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5. ძX _ ძყ _ 4 ეს განტოლება წარმოადგენს გრიგალური წი- 
თ2 თ. რთ) 

რის განტოლებას (3.24), მაშასადამე, (3.54) განტოლება მართებუ- 

ლია ყოველი ცალკეული გრიგალური წირისათვის, სხვა- 
1 

დასხვა გრიგალური წირისათვის (– V+- + 5) სამწევრის მნიშვნე- 
ი 

ლობა იქნება სხვადასხვა; 

2 >»  X. ეს პირობა ახასიათებს ე. წ ხრახნულ 
“ი. %ყ “, 

მოძრაობას!. თუ მას შევადარებთ (3.52) სისტემას, შევნიშნავთ, რომ ამ 
უკანასკნელის განტოლებათა მარჯვენა ნაწილები ხრახნული მოძრაობისას 

, 
L +5-) ჯამი არ არის და- 

ი 2 
მოკიდებული კოორდინატებზე და, ისევე როგორც პოტენციური ნაკა- 

დისათეის, მუ დმივია მთელი ხრახნული ნაკადისათვის, 

განეიბილეთ რა ბერნულის განტოლების გამოყენების სფეროები, 
მივცეთ მას პრაქტიკისათვის გამოსაყენებელი მარტივი სახე, ამისათვის, 

უპიოველეს ყოვლისა, საჭიროა განისაზღვროს IV პოტენციური ფუნქციის 
მნიშვნელობა. 

6. 

უტოლდება ნულს. მაშასადაზე, (––+ 

ჰიდროტექნიკურ პრაქტიკაში უზეტეს შემთხვევაში მოცულობითი 
ძალებიდან სითხეზე მოქმედებს მხოლოდ სიმძიმის ძალა. ამიტომ 

V.=0; #”.ა=0; M#,=-. (2.15) 

მაშინ (2.8) გამოსახულებიდან გვექნება 

ძინ=-–-ლძჯ; 
და 

მ=-/ი/+C. 

ამ უკანასკნელის გათვალისწინებით ბერნულის (3.54) განტოლება 
ასეთ სახეს მიიღებს: 

ჯ,“ წჯ+-“- + - -=00»0%L, 
ი 2 

ანუ 

ჩ V” ჯ+- “– + –– =00ჟ03L, (3.55) 
7 2 

სადაც 7 =ი/; (იხ. § 1.2). 

1 ხრაზნული მოძრაობისას დენის წირი დღი გრიგალური წირი ერთმანეთს თანხვღე- 

ბა. მაშასიდამე, სითხის ნაწილაკები მოძრაობენ დენის წირების გასწერიე ღა ერთდროუ- 

ლად ბრუნავენ მათ გარშემო. 

LI:)



(3.55) განტოლება მართებულია იდეალური სითხის ერთსა 
და იმავე დენის წირზე ანერთსა და იმავე გრიგალურ 
წირზე, აგრეთვე პოტენციური ან სრახნული ნაკადების 

ნებისმიერ წერტილებში მდებარე ნაწილაკებისათვის, 
როდესაც მოცულობითი ძალებიდან სითხეზე მოქმე- 
დებს მბოლოდ სიმძიჭყის ძალა, 

ხლელ განტოლება იღეალური სითხის ელემენტარული 

გავლისათვის. მისი გეომე<რიული ლა ენირგიტიკული 
ინტერპრეტაცია 

როგორც აღვნიშნეთ (§ 3.4), ელემენტარული ჭავლის განივი კვე- 
თი ხასიათდება უსასრულოდ მცირე ზომებით. ამის გაგო ჭავლის განივი 
კვეთის ყველა წერტილში ადგილობრივი I, სიჩქარეები და # ჰიდრო- 
დინამიკური წნევები. ისევე როგორც ამ წერტილთა ნიშნულები რაიმე 
შერჩეული პორიზონტალური 0-0 საფარდი (ათვლის) სიბრტყის მი- 

მართ, ერთნაირია (ნახ. 3.20), მაშინ ბერნულის განტოლება (3.55) მარ- 

M 
  

  

        V 
ი »7777 7777 77 777777777777777777777 77777 777: ჩი 

ნაზ, 3,20. 

თებული იქნება არა მბოლოდ დენის წირისათვის, არამედ მის გარშე- 
მო გამოყოფილი ელემენტარული ჭავლისათვისაც. 

ჭავლის სიგრძეზე ნებისმიერად შერჩეული ორი კვეთისათვის 
(1-1 და 2--2) ბერნულის განტოლებას ექნება ასეთი საზე: 

კ 1 

ი+ი+თ-ი1 0 + > (3.56) 
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ბერნულის განტოლების გეომეტრიული არხი. ბერნულის განტო- 

ლების ყველა წევრს სიგრძის განზომილება აქვს, / ჯ სიდიდე წარმოად- 

გენს ელემენტარული ჭავლის კვეთის სიმძიმის ცენტრის (0) მდებარეო- 
ბის გეომეტრიულ სიმაღლეს 0–0 საფარდი სიბრტყის მიმართ და მას 

გეომეტრიულ სიმაღლეს ან გეომეტრიულ დაწნევას უწო- 
დებენ,/მეორე წევრი (7 ) წარმოადგენს სიმაღლეს, რომელიც იზომე- 

V 
ბა პიეზომეტრით და შეესაბამება ჯ ჰიდროდინამიკურ წნევას კვეთის 

სიმძიმის ცენტრში; მას პიეზომეტრულ სიმაღლეს ან პიეზო– 
. 8 

მეტრულ დაწნევას უწოდებენ. მესამე წეერსაც 63 ასევ/ სი- 

გრძის განზომილება აქვს და წარმოადკენს ე. წ. სიჩქარით სიზაღ. 

ლეს ან სიჩქარით დაწნევას. თეორიული მექანიკიდან ცნობილია, 
' 

რომ #„-= - არის ისეთი სიმაღლე, რა სიმაღლიდანაც უნდა ჩ-მოვარ–- 
# 

დეს სხეული, რათა დაცემის მომენტში მისი სიჩქარე ყ-ს ტოლი იყოს. 

V'/2/ სიდიდეს ზომავენ ხელსაწყოთი, რომელსაც პიტოს მილაკს უწო- 

დებენ. ეს უკანასკნელი წარმოადგენ” 90“--ით ბოლომოხრილ მილაკს 

(ნახ. 3.20), რომლის შესასე-ელი კვეთის დიამეტრი ნაკლებია თვით. 
მილაკის დიამეტრზე. სითხის რაიმე « წერტილში ადგილობრივი V« სიჩ- 

ქარის გასაზომად პიტოს მილაკის მოხრილ ბოლოს ათავსებენ დინების 

შემხვედრად ისე, რომ შესასვლელი კეეთი ორიენტირებული იყოს სიჩ- 

ქარის V ვექტორის მართობულად. სითხის დონე პიტოს მილაკში. 

: 
8 

ს. = 2 სიდიდით მაღლა დგება, ვიდრე პიეზომეტრში. #.=უ-გამო- 

8 # 
სახულებიდან გამოითვლება « სიჩქარე! 

#=V 2(/M. . 

ბერნულის განტოლების გეომეტრიული არსის გამოსარკვევად 1 –1 

და 2-2 კეეთების სიმძიმის 6 და ი” ცენტრებიდან ვერტიკალურად ზე– 

მოთ გადავზომოთ > და # პიესომეტრულ სიმაღლეთა შესაბამისი. 
ჯ 

ის და ი” ი მონაკვეთები, ზოლო წხ და ს წერტილებიდან -– –   ადა - 

სიჩქარით დაწმნევათა შესაბამისი მონაკეეთები (ნახ. 3.20). 

1 რეალური სითხეებისათვის V-ს გამოსათვლელ ფორმულას აქეს შვმდეგი სახე- 

«=%V/ 7/ე”. , საღაც 9 არის ტარირების კოეფიციენტი, რომელიც ითეალისწისნებს მი– 
ლაკის კონსტრუქციულ თავისებურებებს, სითხის სიბლანტეს და ნაკადის სტრუქტურულ 

ცვლილებას მასში მილა,ის მოთავსების შედეგად. 

მი



(3.56) განტოლების მიხედეით სამი სიმაღლის ჯამი (++ =2 
7 

3 
+2) ელემენტარული ჭავლის მთელ სიგრძეზე მუჯმივია. ამიტომ ამ 

#( 
ჯაზის შესაბამისი მონაკვეთის წვერო ნებისმიერი კვეთისათვის მოთავს- 
დება 0-0) საფარდი სიბრტყიდან ერთი და იმავე //)კ სიმაღლეზე 

M-–M ჰორიზონტალურ სიბრტყეში. /7ს)- დაწნევს სრულ ანუ პიდ- 

როდინამიკურ დაწნევას უწოდებენ, ბოლო M-M სიბრტყეს 

სრული ანუ ჰიდროდინამიკური დაწნევის სიბრტყეს. პიე- 
ზომეტრებში სითხის დონეების შემაერთებელ #-–7/) წირს პიეზომეტ- 

რული წირი ეწოდება, ხოლო M-M წირს ––სრული დაწნევის 

წირი, პიეხომეტრული წირი გამოსახავს გეომეტრიულ და პიეზომეტ- 
რულ დაწნევათა ჯამის ცვლილებას ელეიენტარული ქავლის ჯგასწვრიე. 

|მაშასადამე, ბერნულის განტოლება იდეალური სითბის ელემენტა–- 

რული ჭავლისათვის წარმოადგენს სრგლი დაწნევის მუღმივობის გან- 
ტოლებასაც 

აჩ _“ Iაღ=ჯ+-“- + –-=001)5,.7 (3.57) 
. 

ბერნულის განტოლების ენერგეტიკული არხი. ბერნულის განტო- 

ლება გამოსახავს ენერგიის შენახვის კანონს იდეალური სითხის ელემენ– 
ტარული ქავლისათვის. ადვილია იმის დამტკიცება, რომ (3.56) განტო- 

ლების თითოეული წევრი წარმოადგენს სითხის კუთრი მექანიკური ენე“- 

გიის სხვადასხვა ფორმას. 

წარმოვიდგინოთ, რომ „ წერტილში (ნახ. 3.20უ1 ელემენტირული“' 
ჭავლის ფარგლებში თავმოყრილია სითხის უსასრულოდ მცირე ძი მა– 
სიანი ნაწილაკი, მისი პოტენციური ენერგია (ძ 3ა) C-0 საფარდი სი- 

ბრტყის მიმართ განისაზღვრება არა მარტო მდებარეობის ჯ სიმაღლით, 

არამედ # პიეზომეტ–ული სიმაღლითა/) (6 2.6), ასე რომ, 2 წერტილ- 
V# 

ში ძო მასის პოტენციური ენერგია 

ძ ვა=წძი ((+ #+ =/ძII? +წ§ძოი #. 
7 I 

რაც შეებება ერთეული წონის მქონე სითხის პოტენ- 

ციურ ენერგიას, ანე კუთრ პოტენციურ ენერგიას, ის 
გამოითვლება ფორმულით 

ძ8ა=-52) კე #., (3.58) 
(ძო 7 
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ამასთან, მიღებულ გამოსახულებაში ? წარმოადგენს მდებარეო- 

ბის კუთრ პოტენციურ ეზერგიას, ხოლო -” –- წნევის 
V# 

კუთო პოტენციურ ენერგიას. 

V სიჩქარით მოძრავ სითხის უსასრულოდ მცირე ნაწილაკს აქვს 
ჯ 

«3,=“”“ კინეტიკური ენერგია. მით კუთრი კინეტიკური 

ენერგია, ე. ი. ერთეული წონის მქონე სითხის კინეტიკური ენერგია, 

ტოლი იქნება 

ძი, -" 
ძე “2 (3.59) 

იხით”-- ათ =>, 
ნწძ»”. წი» «, 

სრული კუთაი მექანიკური ენერგია შედგება ჯამი–- 
საგან 

ძნ-ძნ+ძნ,=2+-+ +“. (3.60) 
.” 

ამგვარად, მივიღეთ (3.56) განტოლებაში შემავალი გამოსახულება, 

რომელიც ჭავლის ყველა კვეთისათვის ზუდმიე სიდიდეს წარმოადგენს, 

რადგანაც 1-1 და 2-2 კვეთები ნებისმიერადაა აღებული ქავლის 

სიგრძეზე. აქედან დავასკვნით, რომ იდეალური სითხის ელემენქ,არღლი 

პავლის სრული კუთრი მექანიკური ენერგია ჭავლის მთელ სიგრძეზე ნე- 

ბისმიერად შერჩეული პორიზონტალური სიბრტყის (საფარდი სიბრტყის) 

მიზართ მუდმივი სიღიღვა. 

ბერნულის განტოლების ენერგეტიკული არსის განხილვისას ხში- 

რად სრული დაწნევის M-XM/ სიბრტყეს (წირს) აღნიშნავენ #-–ი-თი 

(ნახ. 3.20) ღა მას კუთრი ენერგიის სიბრტყეს ან წირს უწო- 

დებენ. 

ბერნულის განტოლება პიდრავლიკის ერთ-ერთი უმნიშენელო- 

ვანესი განტოლებაა, ის ამუარებს დამოკიდებულებას წერტილის მდე- 

ბარეობასა (ჯ), წნევასა (ი) და სიჩქარეს (ი) შორის ჭავლის სიგრ. 

ძეზე ნებისმიერად აღებული ორი კვეთისათვის, სხვადასხვა კვეთში ჯ 

ნიშნულის მუდმივობისს ბერნულის განტოლებიდან გამომდინარეობს 

მოძრავი სითხის ფრიად მნიშვნელოვანი თვისება: სიჩქარის გაზი” 
დით წნევა მცირდება, ხოლო სიჩქარის შეზცირებით 
წნევა იზრდება. 

82



§ 316 რ ალური (ბლანტი) ხითსხის მოძტაობის ღიფერენციალური 
განტო.ლებები (ნავიე–სტოძსის განტოლებები) 

რეალური (ბლანტი) სითხის მოძრაობის დიფერენციალურ განტო- 

ლებათა მისაღებად საჭიროა, იდეალური სითხის მოძრაობისათვის შედ- 

გენილ დიფერენ, იალურ განტოლებებბი (ეილერის განტოლებებში) 
გავითვალისწინოთ სიბლანტით განპირობებული შიგა ხახუნის ძალე. 

ბი. ”შევნიმნავთ, რომ ეილერის განტოლებებში შემავალი ერთეულ 
მასაზე მოქაედი მოცულობითი ძალები (მოცულობითი ძალების აჩქა- 
რებები) უცვლელი დაოჩება, ხოლო ზედაპირული ძალებიდან, წნევის ძა- 

  

  

          

L 
» 

ს 
· 
ით” 

, 
LL “ა 

იი წ რის. ს7ჩჰა/რეთა I) 

I – ჰპ)იჟრა 
ყ >>277722::274>-22>7272:722607727272772277– 

ჯ ბX-–- 2 
ნახ, 3.21, 

ლების გარდა, რომლებიც ნორმალური ძაბვების სახით შედიან გან- 

ტოლებებში, თავს იჩენს სითხის სიბლანტით გამოწვეული ძალებიც 

შესაბამისი მხები ძაბვების სახით. 
ბლანტი სითხის ძოძრაობის დიფერენციალური განტოლებების გა– 

მოყვანა რთული და შრომატევადი პროცესია; იგ“ სრულად არის მო- 

ცემული ჰიდრომექანიკის კურსში. ამიტომ ჩეენ განეიხილავთ ამოცანის 

გადაწყვეტის მარტიე გზას, თუმცა ეს მიღებულ საბოლოო შედეგებზე 

გავლენას არ ახდენს. ამ მიზნით მოძრავ სითხეში გამოვყოთ ელემენტა- 

რული პარალელეპიპედი ბ», აყ, 62 წიბოებით და სიმარტივისათვის გა“ 

მოვიკვლიოთ აჭ მოცულობის ერთგანზომილებიანი მოძრაობა 0X ღერ- 

ძის გასწვრივ (ნახ. 1.21), ამასთან ვიგულისხმოთ, რომ V, სიჩქარე იცვ- 

ლება მბოლოდ 0ჯ ღერძის მიმართულებით. 
დავუშვათ, რომ ჯ0ყ სიბრტყე წარმოადგენს მყარ უმრავ ზედა- 

პირს, რომელიც ამუხრუჭებს სითხის მოძრაობას და V, სიჩქარის მნიშ. 

ვნელობა იცვლება ნულიდან (ამ ზედაპირზე) რალაცე მნიშვნელობამდე 

სიჩქარეთა განაწილების ეპიურის შესაბამისად (ნახ, 3.21). სიჩქარეთა



სხვაობის არსებობის გამო პარალელეპიპედის პორიზონტალურ წახნა- 

გებზე წარმოიქმნება ხახუნის ელემენტარული ძალები. თუ ქვედა წახნაგზე 
მოქმედი მხები ძაბვის მნიშენელობას აღვენიშნავთ +-თი, მაშინ ზედა წახ- 

ნაგზე იმოქმედებს ++“ 5: მხები ძაბვა, სადაც – სიდიდე წარმოად- 
ჯ ჯ 

გენს +-ს ცვლილებას გრთეულ მანძილზე 0ჯ ღერძის ზიმართულებით, 

ხოლო ავალია ცვლილებას ბჯ მანძილზე იმავე მიმართულებით 
ჯ 

მაშასადამე, ელემენტარული პარალელეპიპედის ქეედა და ზედა წახნა- 
გებზე მოქმედი ხახუნის ძალები შესაბამისად ტოლი იქნება 

ს7ე=+6X6V; ბა=(++- + %) 6X 6ყ. 

ჯ 

მათგან პირველი (8Xკ ძალა) მიმართულია სითხის ზოძრაობის საწინააღ- 

მდეგოდ, ზოლო მეორე (61+ა) –– მოძრაობის მიმართულებით. 

ამგვარად, აღნიშნული, ძალების 0» ღერძზე გეგზილების ჯამი იქნებ» 

ბი,- (++ 45 %) 5Xბე- L6X6ყ= 5 > 8Lჩყზუ, 
ძჯ იჯ 

მაგრამ შიგა ზახუნის ძაბვ,„ რომელიც სითხის სიბლანტით არის. 
განპირობებული, აბსოლუტური მნიშვნელობით ტოლია (§ 1.2) 

ძ. 

ძჯ' 

სადაც სიბლანტის დინამიკური კოეფიციენტი (I) გარკვეულ პირობებში 

მყოფი მოცემული სითხისათვის შეიძლება მუდმივ სიდიდედ მივიჩნიოთ. 
ამიტომ 

  +=L 

3 

+. ეთ>%%-#57 ბX ბყ ხ7. 06I.= ძ- ბჯიყხ2? = 9. 6 
ძჯ ძჯ ძ? 

  

იმის გამო, რომ ეილერის განტოლებებში შემავალი ყველა ძალა. 

ერთეულ მასაზე მოქმედია, საქუროა მიღებული გამოსახულება გავყოთ 

პარალელეპიპედის მასაზე მ,=ი0ბჯბყნ და გავითვალისწინოთ, რო? 

ს/0=V, სადაც V არის სიბლანტის კინემატიკური კოეფიციენები. მაშინ 

გვექნება 
ბმ, _ ს რი 0 

3 
· 3.61 

ბი ი ძლ ძჯ; არიი 

ახლა თუ ერთგანზომილებიანი მოძრაობიდან გადავალთ სივრ“რ- 

ცულ მოძრაობაზე, როდესაც სიჩქარის V,, Vე, M, კომპონენტები X, # 
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და ? კოორდინატების ფუნქციაა, ერთეულ მასაზე მოქმედი ბლანტი წი- 

ნალობის ძალის გეგმილი (01% ღერძზე 

, ? I + ძ?ს. + ლ+ ) 

პა»! მყ ძჯ" 
საბით წარმოსდგება. 

ამგვარად, თუ იდეალური სითხის მოძრაობისათვის შედგენილ დი–- 
ერენციალურ (3.47) განტოლებებში გავითვალისწინებთ ბლანტი წინა- 

ღობის შეზდგენებს დანარჩენი ორი ღერძისთვისაც, მიეიღებთ რეალუ-– 

რი (ბლანტი)სითხის მოძრაობის დიფერენციალუ“ გან: 
ტოლებებს 

ჩნ, _ 1 იი + ძ?ს, + ძი, ) _ ძM : 

0 ძX ძ»;? ძყ! ძჯ! ძი 

“ე, (19+6 459 კ-29%+) _ 4, (3 62) 

  

  

0 ძყ „ ძ»' ძყ? ძჯ" ძ 

ამა მმეე 94% კაი კარი) ე რ, 
ი ძჯ ძჯ! ძყ? ძუ! ძ 

მიღებულ გამოსახულებებს ნავიე-სტოქსის! განტოლებებს უწოდე- 

ბენ. ისინი იშვიათად გამოიყენება პრაქტიკაში, რადგანაც რეალურ ნაკა- 
დებში ხახუნის ძალების განაწილების გათვალისწინეგა დიდ სირთუ- 

ლეებთან არის დაკავშირებული. 

„· ბერნულიხ განტოლება რეალური სითხის ელემენტარული 
პავლისათვის დამყარებული მოძრაობის შემთხვევაში 

იდეალური სითხის ელემენტარული . ჭავლისათვის ბერნულის გან- 

ტოლების განხილვისას აღვნიშნეთ, რომ სრული კუთრი მექანიკური 
ენერგია (ან სრული დაწნევა) ქავლის ნებისმიერი კვეთისათვის მუდმივ 

სიდიდეს წარმოადგენს. ამასთან, ერთი კვეთიდან მეორეზე გადასვგლისას 

ხდება მხოლოდ კუთრი პოტენციური ენერგიის (++ +) ამა თუ იმ 
7 

? 
ნაწილის გადასვლა კინეტიკურში (1>) ღა პირიქით. 

ჩ 
ბლანტი სითხის მოძრაობისას სითხის კუთრი შექანიკური ენერ– 

გიის (სრული დაწნევის) საერთო მარაგი არ შეიქლება მუდმივი დაო- 

ჩეს. იგი აუ კილებლად უნდა შემცირდეს მოძრაობის მიმართულებით, 

1 ეს განტოლებები პირველად 1822 წელა მიღებულ იქნა ფრანგი შეცნიერის ნა- 

ვიეს მიერ, ხოლო 1845 წელს ინგლისელმა სტოქსმ. მოგვცა მათი გამოყვანის უფრო 

ხრულყოფილი მეთოდი. 
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რადგანაც მექანიკური ენერგიის (დაწნევის) ნაწილი სითხის სიბლანტით 
(შიგა ხახუნით) განპირობებულ წინაღობათა გადალახვაზე იხარჯება. 

გავითვალისწინოთ, რომ ბერნულის განტოლების ყველა წევრს აქვს 
სიგრძის განზომილება და წინაღობათა ჯადალახბვაზე დახარჯული'კუთ- 

რი მექანიკური ენერგიის (სრული დაწნევის) ნაწილი #ტ/#,_, სიმბოლოთი 

აღენიშნოთ, მაშინ ბერნულის განტოლებას რეალური სითხის ელემენ- 
ტარული ქავლის ორი კვეთისათვის ასეთი სახე ეკნება: 

8 1 | +++ -ი+65+ 5-1+6ბს +) (343) 
წ 2 I 2 2 

როგორც ვხედავთ, ბ#,.; წევრი წარმოადგენს სითხის კუთრი მე- 
ქანიკური ენერგიის (დაწნევის) დანაკარგს განსახილეელ 1-1 და 2-2 

კვეთებს შორის (ნაზ. პ.22). სხვანაირად შეიძლება ვთქვათ, რომ ენერ- 

/ –6 საწყისი 562რპიის წირი M 
  

V: ლოვ» ჩ - # «ცნ (| 4), 
- ჰიაზოვეტიულთ ნ ( “ში: 
“/ 6”/75#/4 

  

- 
“ "ა 

V” 77 777777777 
  
7777777777777777772777777777777- 0 

ნახ. 3.22. 

ზეტიკული თვალსაზრისით 4#,. ე წარმოადგენს ერთეული წონის მქონე 
ბლანტ სითხეზე მოქმედი ყველა სახის წინაღობის ძალის მუშაობას ერ- 
თი კვეთიდან მეორემდე სითხის გადაადგილებისას. 

აღნიშნულის გამო, რეალური და იდეალური სითხის ჭავლები– 
სათვის აგებული ენერგიის წირები (სრული დაწნევის წირები) ერთმანე- 

თისაგან განსხვავებული იქნებაა რადგანაც რეალური სითზის შემთხვე- 
ვაში კუთრი მექანიკური ენერგია (სრული დაწნევა) ჭავლის გასწვრივ 
კლებულობს, ამიტომ მის მნიშვნელობათა (ევლილება ჭავლის სიგრძეზე 
გამოისახება არა პორიზონტალური წრფით, როგორც ეს იდეალური 
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სითზის გლემენტარული ჭავლისათვის გვქონდა, არამედ რაიმე #– #«' წი- 
რით (ნახ, 3.22). კერძო შემ თხვევაში, როდესაც ჭავლის კვეთი სიგრძე- 
ზე არ იცვლება, კუთრი ენერგიის (სრული დაწნევის) დანაკა<გი საწყი· 

სი კეეთიდან (1-– 1 კვეთიდან) ათვლილი მანძილის პროპორციული იქ- 
ნება და კუთრი ენერგიის (სრული დიწნევის), ცვლილება დახრილი 
წრფით გამოისახება. 

§ 3.18. ჰპილროდინამიკური წნევის განაზილება ხითხის ღამყარებული 
მდოვრედ ცგალებად8 მოძრაობის შემთხვევაში 

სითხის ნაკადში დენის წირები შეიძლება იყოს წრფივიც და მრუდ- 

წირეულიც, აგრეთვე -- ერთმანეთის პარალელურიც და არაპარალელუ- 

რიც. ეს გარემოება გაელენას ახდენს ნაკადის ცოცხალ კვეთში ჰიდრო· 

დინამიკური წნევის განაწილების ხასიათზე და რამდენადჭე ზღუდაეს ნა- 

კადისათვის ბერნულის განტოლების გამოყენების შესაძლებლობას. 

ამასთან დაკაეშირებით პიდრავლიკამი შემოაქეთ ე. წ. მდოვრედ 

ცვალებადი მოძრაობის ცნება. ასეთი მოძრაობისას დენის წირების სიმ- 

რუდეს და მათი გაზლის კუთ:ეს უგულებელეყოფო, რის გაLოც შეგვიძ- 
ლია ცოცხალი კვეთები ბო; ყელ კვეთებად მიეიჩნიოთ, ე. ი. ვთელით, 
რომ მდოვრედ ცვალებადი მოჰოაობის შემთხვევაში დენის წირები ერთ- 

მანეთის ბარალელული ან თითქმის პარალელურია, ხოლო მათი სიპრუ- 

დე უმჭნიზვ“ე ლოა. შევნი ნავთ, ოთომ მოძრაობას, რომლის დროსაც დე- 
ნის წირები ერთმანეთის მიმართ მკაცრად: პარალელურია, პარალე- 

ლურპავლურს ანუ სწვრივჭავლურს უწოდებენ. 
განვიხილოთ მდოერედ ცვალებადი ნაკადი და დავუშვათ, რომ დე- 

ნის წირები მიმართულია კოორდინატთა 0+X+ ღერძის პარალელურად. 
მაშინ ნაკადის განივი კვეთი, რომელიც განსახილველ შემთბხვევაში თან- 

ხედები ცოცხალ კვეთს, შეუთავსდები ყ0ჯ სიბრტყეს, რადგანაც 0Vყ და 
0: ღერძების მიმართ ზოძოაობა არ ხდება, ამიტომ სიჩქარეთა და აჩქა- 

დებების ველი ნაკადის ცოცხალ კვეთი გამოისახება. შებდეგი ტოლო- 
ებით: 

ძ" მ 
#2M #,ც=0; #,=0; --M=0, –-“. 

“ ი“ 

აღნიშნულის გათვალისწინებით ეილერის განტოლებები (3.47) ასეთ 

საზეს ზიიღებს: 

=0. 

8-1 9 _ 44. | 
ი მXჯ ძი 

I LL 9-0, (3.64) 
ი ძყ 

1 X,- 1%>-0 
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როგორც ვხედავთ, სისტემის ბოლო ორი განტოლება წარმოად. 

გენს წონასწორობის დიფერენციალურ განტოლებგბს 0ყ და 0ჯ ღერძე- 

ბის მიმართ, რაც) საშუალებას გვაძლევს ჭავაკეთოთ შემდეგი მნიშვნე- 

ლოვანი დასკენა: მდოვრედ ძვალებადი დამყარებული მოძრაობისას ნა- 

კადის ცოცხალ კვეთში პიდროდინამიკური წნევის განაწილება ექვემდე- 

ბარება პიდროსტატიკის ძირითად კანონს მაშასაღიმე, ყ0ჯ სიბრტყის 
პარალელური ყოველი ცოცხალი კეეთისათვის 

ჯ+-" =ლიიყს. (3.65) 
7 

სხვადასხვა ცოცხალი კეეთისათეის მუდმივას მნიშვნელობა (3.65) 
გამოსახულებაში იქნება სხვადასხვა. 

    ნეტიკური ენერგიისა დღა მოძრაობის რაოდენობ“ს 
იფიციანჯები რმალუ4ი სითხის ნაკადისათვის 

კინეტიკური ენერგიის კოეფიციენტი (კორიოლიხის კოეფიციენ- 

ტი). მდოვრედ ცეალებადი დამყარებული მოძრაობის შემთხვევაში ნა- 

კადის ცოცხალ კვეთზი გამავლი სითხის კუთრი მექანიკური 

ენერგია 

65=სნა+ ა) სა. (3.66) 

სადღაც #ე არის კუთრი პოტენციური ენე<გია; 

ჩს–ა() “–– კუთრი კინეტიკური ენერგია. 

კუთრი პოტენციური ენერგია (#ე) მდოვრედ ცვალებადი დამყარე- 

ბული ნაკადისათვის ისევე განისაზღვრება, როგორც ელემენტარული 

ჯგაჭლისათვის –– ა = #7 + #, მხოლოდ იმ განსხვაქებით, რომ ნაკადის 

შემთხეევაში ჯ ი-ის! (ცოცხალი კვეთის ნებისპიერი წერტილის ნაშნული, 
ხოლო # –- პიდროდინაზიკური წნევა იმავე წერტილში (ელემენტარული 

ჭავლისათჯის მისი კვეთის უსასრულოდ მცირე ზომების გამო ასეთი შე. 

ნი:ვნის გაკეთების საჭიროება არ არსებობს). რაც შეეხება განსახილ- 

ველი ცოცხალი კვეთის კუთრ კინეტიკურ ენერგიას (#კა(.)), მისი გა- 
მოთელა რამდენაღმე რთულდება. საქმე ის არის, რომ ელემენტარული 
ჭავლის კვეთის ფარგლებში ყველა ნაწილაკს ერთი და იგივე # სიჩქარე 

აქეს, და ამდენად, კუთრი კინეტიკური ენერგიაც ადვილად გაზოითელე- 
LI 

ბა მხო – > ნაკადი კიი როგორც გვაბსოვს, უამრავი ელემენტარუ 

ლი ჭავლის ერთობლიობას წარმოადგენს და ამიტომ მისი ცოცხალი 

კვეთის ფართობი (თ) ყველა ელემენტარული ჭავლის განივი კვეთის 
ფართობთა (#/თ) ჯამის ტოლდიდია. მაგრამ ნაკადის (ყოცხალი კვეთის 
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ფარგლებში, ზოგად შემთხვევაში, სხვადასხეა ჭაელს სხვადასხვა ადგი- 

ლობრივი (დ სიჩქარე აქვს, მაშასადამე, ნაკადის ცოცხალ კვეთში გამა- 

ვალი სითხის კუთრი კინეტიკური ენერგიის საპოვნელად საჭიროა, გა- 

მოვთვალოთ ცალკჭული ელემენტარული ქავლის კუთრი კინეტიკური 
ენერგიის მნიშენელობა და მიღებული შედეგები შეეკრიბოთ, 

ელემენტარული ჭავლის განივი კვეთის ფართობი აღენიშ5ოთ 

ძთ-თი, ხოლო სიჩქარე აღებულ კვეთში – #-თი. მაშინ დროის ერთეულ- 

ში ჭავლის კვეთში გაიელის ძიო=0ძ0=0M%ძ0ის მასის მქონე სითხე და 
, 8 

რთ. =ი0ძთ - სიდიდის ტოლი   მისი კინეტიკური ენერგია ძ3კ)= 

იქნება. ნაკადის ცოცბალი კეეთისათვის კინეტიკური „ენერგიის მნიშენე- 

ლობა გამოითვლება ფორმულით 

, 
პო=|43ია= |7+95- – ++ ძთ. (3.67) 

თუ ამ უკანასკნელს გავყოფთ ცოცხალ კეეთში დროის ერთეულში 

გამავალი სითხის C=თ/=860:7=0ყ0 წონაზე, მივიღებთ კუთრი კინე- 

ტიკური ენერგიის საძიებელ მნიშვნელობას 

ეარ 

ხა აარ = ი 26) “მ ძთ. (3 65) 
C იყი 

(3.68) გამოსახულების პრაქტიკულად გამოყენებისათვის უნდა ეი- 

ცოდეთ ცოცხალ კვეთში #= / (X, ყ, უ) ადგილობრივ სიჩქარეთა განა.-· 

წილების სრული სურათი, რაც ხშირ შემთხვევაში არ ზერზღება. აზიტომ 

ისმის საკითხი კუთრი კინეტიკური ენერგიის გამოთვლის შესახებ არა 

ადგილობრივი სიზქარეების, არამედ ნაკადის ხ=C საშუალო სიჩქარის 
თ 

საშუალებით. 

ამასთან დაკავშირებით დავუშვათ, რომ ნაკადის „ცოცხალ კვეთში 

სითხის ყველა ნაწილაკს აქვს ერთი და იგივე 9 სამუალო სიჩქარე, მა- 

შინ ცოცხალ კვეთში დროის ერთეულში გამავალი #=8§C0 მასის კინე. 

ცუ ყ! 
ტიკური ენერგია 3) ო=”-- - (ი   სიდიდის ტოლი იქნება. თუ მას 
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გავყოფთ სითხის C=0ი –0 წონით ხარჯზე მივიღებთ საშუალო სიჩქა- 

რით განსაზღვრულ კუთრ კინეტიკურ ენერგიას 

0 2 ჩ /,– 

3 · 2 ი წაო=–C- –-–:ნ“ -= 2. (3.69) 

გამოვთვალოთ  არდობა 

! LI “1. I აკ 2:0 # ძი I ძთ 

  

თ= 'ე (M) = თ =>» . (3.70) 

ჩად) LM ყი 

2§ 

უგანზომილებო თ კოეფიციენტს კინეტიკური ენერგიის 
კოეფიციენტს, ანუ კორიოლისის კოეფიციენტს, უწოდებენ. 

იგი წარმოადგენს ცოცხალ კვეთში დროის ერთეულში გამავალი სითხის 
მასის ნამდვილი კინეტიკური ეგხერგიის ფარდობას ისეთ კინეტიკურ 

ენერგიასთან, რომელიც პირობითად გამოთვლილია დაშვებით, რომ 
სიჩქარე ცოცხალი კვეთის ყველა წერტილში საშუალო სიზქ,;რის 

ტოლია. 

(3.69) და (3.70) გამოსახულებებიდან ჩანს, რომ კუთრი კინეტი.· 

კური ენერგია შეიძლება გამოვთვალოთ საშუალო სიჩქარით, თუ გვე- 
ცოდინება თ კოეფიციენტის სიდიდე 

დხ! 
;აკ(სს)= თ8კფ==-. (3.71) 

2; 
თ კოეფიციენტის მნიშენელობის დასადგენად (3.70) გამოსახულე- 

ბას მივცეთ სხვა სახე. ამისათვის დაგუშეათ, რომ ადგილობრივი « სი!- 

ქარე საშუალო სიჩქარისაგან განსხვავდება +23V სიდიდით, ე. ი. #= 

=ს»+4ყ, მაშინ (3.70) გამოსახულებიდან გვექნება 

I 209 

ითი –- =IC) 4->IC 5 )4- 
ყბა " ხ თ ხ 

“=I0+%) როდესა ტა! +35%+ წ > (3.72) 
ხ 

მიღებულ გამოსახულებაში ICC) ქძქა= +. I ტემ ძია სიდიდე მი- 
წყ წ



სი სიმცირის გამო შეიძლება უგულებელეყოთ. რაც შეეხება წბრ«ძი სი- 

თ 

დიდეს, ის ყოველთვის ნულას ტოლია. მართლაც, 

I ტბძი =I(C–თ ძა= («ით – ხა= 0-0 =0, 

ა ი" "ა 

აღნიშნულის გათვალისწინებით (3.72) გამოსახულება ასეთ სახეს 
მიიღებს: 

( ტ.ზშძია 

-+- ს +93( 47%) ძი-+3 “ა. (3.73) 
თ 14) ო» 

იღ 

როგორც (3.73) დამოკიდებულებიდან ჩანს, კორიოლისის კოეფი- 

ციენტი ყოველთვის 1-ზე მეტი სიდიდეა. C=1-ს მბოლოდ იმ შეათხვე- 
ვაში, როცა რტV=0-ს, ე. ი, როცა ნაკადის განიეკვეთში სიჩქარეები თა- 

ნაბრად განაწილდება. ჩვეულებრივ, ნაკადეაში გვაქეს სიჩქარეთა «არა- 

თანაბარი განაწილება, ამიტომ თ ყრეცლთეის მიიღება ერთზე მეტი. 
პიდროტექნიკურ პრაქტიკაში დამყარებული ზღდოვრედ (უვალებადი და- 

ნებისათვის თ-ს 1,05--1,1-ის ტოლს ღებულობენ, თუმცა ის ზოგიერთ 

შემთხვევაში შეიძლება მნიშვნელოვნად ჰეტიც იყოს (§ 4.4). 

ამგვარად, კორიოლისის კოეფიციენტი აბასიათებს ნაკადის ცო- 

ცხალ კვეთში სიჩქარეთა განაწილების უთანაბრობას, რის გამოც მას 
სიჩქარეთა განაწილებძთს უთანაბრობის კოეფიციენტ- 

საც უწოდებენ. 
მოძრაობის რაოდენობის კოეფიციენტი (ბუსინესკის კოეფიციენ- 

ტი). ჰიდრავლიკის ზოგიერთი საკითხის შესასწავლად ბსშირად აუცილე- 

ბელია, ვიცოდეთ ზოცემულ ცოცხალ კვეთში დოოის ერთეულში გამა- 
ვალი სითზის მასის მოძრაობის რაოდენობა, რომელიც ცოცხალი კეე- 

თის ფარგლებში უსასრულოდ მცირე ძი ფართობებში გადინებული სი- 

თხის ელემენტარული მასების მოძრაობის რაოღენობათა ინტეგრალური 
ჯამის ტოლია, ე. ი. 

(მ. რ).< | « ძა) = | «(6MძV) =ი | თ? ძი. (3.74) 

თუ ისევე, როგორც კორიოლისის კოეფიციენტის განსაზღვრისას, 

დავუშვებთ, რომ ნაკადის ცოცბალ კვეთში სითბის ყველა ნაწილაკს 
აქვს გრთი და იგივე 9 საშუალო სიჩქა+ე, გმაშინ მოძრაობის რაოდენო- 

ბის გამოსათვლელ დამოკიდებულებას ექნება შემდეგი სახე: 

(მ. რ),=X#Iხ= (00) წ=(0ს9) 9 = ი(აზ!. (3.7ხ) 
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გამოვთვალოთ ფარდობა 

ი (ა ძი I“ ძი 

ფე რ» __« =5 · (3.76) 
(გ. რ), ისუ? 9? 

უგანზომილებო თ კოეფიციენტს მოძრაობის რაოდენობის 

კოეფიციენტს, ანუ ბუსინესკის კოეფიციენტს, უწოდებენ. 
“რიგი წარმოადგენს ცოცხალ კვეთში დროის ერთეულში გამავალი სითხის 

მასის მოძრაობის ნამდვილი რარდენობის ფარდობას სითხის იმავე მა- 
'სის მოძრაობის რაოდენობასთან რომელიც პირობითად გამოთვლილია 

დაშვებით, რომ სიჩქარე ცოცბალი კვეთის ყეელა წერტილში სამუალო 

სიჩქარის ტოლია, ' 

(3.76) გამოსახულებიდან ჩანს, რომ ნამდვილი მოძრაობის რაოდე- 
ნობა შეიძლება განვსაზღვროთ საშუალო სიჩქარით, თუ გვეცოდინება 

შესწორების თ” კოეფიციენტის მნიშენელობა 

(მ, რ)» =თ” (მ. რ),=თ” იC) 07, (3.77) 

თ კოეფიციენტის მნიშვნელობის დასადგენად გავითვალისწინოთ, 

რომ §=9+24% და (3,76) გამოსახულებას მივცეთ ასეთი სახე: 

( #მ?ძთ 

ისაი (041545) 
ი ”საარა (დერ 

როგორც დავამტკიცეთ, | პV ძი» =0, ამიტომ 
ი 

  

(ტყ? ძია 

– (3.78) 
უში 

(3.73) და (3.78) გაპოსაჭულებების მშედარებიდან ჩანს, რომ თ” კოე- 

ფიციენტი აგრეთვე მეტი: 1-ზე, მაგრამ ნაკლებია თ კოეფიციენტზე, 

პიდროტექნიკურ პრაქტიკაში თ”-ს 1,05-ის ტოლს ღებულობენ. 

   

  

ჩ. ბერნულის განტოლება რეალურ) სითხის დამჟატებული 

გმდოვრედ ცვალებადი ნაკაღისათვის. პიდრავლიკური 

და პიეყომგტრული ქანო ზი 

განვიხილოთ რეალური სითხის დამყარებული მდოვრედ ცვალება- 
დი ნაკადის ორი 1–1 და 2-2 კვეთი (ნახ. 3.23), კუთრი პოტენციუ- 

რი ენერგია განსახილველი ცოცხალი კვეთის ნებისმიერ წერტალში, 
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როგორც ეს წინა პარაგრაფში იყო ნაჩეენეზი, იქნება ერთი და იგიეე. 

ნა-§+4#. რაც შევგხება კუთრ კინეტიკურ ენერგიას, ის, (3.71) გამო- 

  

შ 

საბულების თანახმად, #L()=> > „ ამგვარად, ნაკადის კუთრი მექა- 
§ჯ 

ა   

უღაა 30L7-2 
იბ თით 

წა –_ 
/ 6'7რი 

  

  2! 
  

  

  კ
 ' - 0 =72222777277 777777777 7777>77777777777277777772777-:-27727777>- 0 

ნახ, 3.23. 

ნიკური ენერგიის მნიშვნელობები 1-1 და 2-2 კვეთებში 0–0 საფარ- 

დი სიბრტყის მიმართ, შესაბამისად, იქნება 

ს, 1 =)ა..-(+წნა()1-1:=ფ #. –+ რთ წ, 
7 2 

253.3= ა ი 9+7კ(»)2-ვ 84 + # კ +5“- =//დ·ი-2. 

მაგრამ, როგორც აღვნიშნეთ, ს აღანტი სითხის) მოძრაობისას კუთ- 
რი მექანიკური ენერგიის ნაწილი იხარჯება განსახილეელ კვეეთებს შო– 

რის წინაღობის ძალების გადალახვაზე. ამიტომ კუთრი ენერგია 2-2 
კვეთში ნაკლები იქნება, ვიდრე 1-1 კვეთში (; ,<-ჩ1.,), ამის გამო 

ბერნულის განტოლება რეალური სითხის ნაკადის ორი კეეთისათვის ასე 

ჩაიწერება: 
რახ! დ + დ + იი, +- + 4-9 ე ჩვან, (8.79) 

2 

სადა() ჩლან არის კუთრი მექანიკური ნერგის (დაწნევის დანაკარგი 
ორ განსახილველ კვეთს შორის. მას ხშირად, ტერმინოლო- 

ჯიის გამარტივების მიზნით, ენერგიის (დღაწნევის) 

დანაკარგსაც უწოდებენ. 
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გავარკვიოთ რეალური სითხის ნაკადისა«–ვის ბერნლის განტოლე- 

ბის გეომეტრიული არსი. 

როგორც აღვნიზნეთ (§ 3 15), ბერნულის განტოლების ყველა 

წევრს სიგრძის განზომილება აქეს ამ თეალსაზრისით, ჯ, და 7, წარ- 

მოადგენს ნაკადის ორ ცოცხალ კვეთში ნებისმიერი ი და ი' წერტილე· 

ბის შესაბამისი მდებარეობის სიმაღლეებს 0 –0 საფარდი სიბრტცყის მი- 

მართ. მთ გეომეტრიულ სიმაღლეებს ან გეოზეტრიულ 

დაწნევებს უწოდებენ. ხაზს ვუსვამთ, რომ არ არის აუცილებელი, 

ჯ, და ჯე კვეთის სიმძიმის ცენტრების ნიშეულები იყოს. ამის გამო 8 
წ 

და –” პიეზომეპრული სიმაღლეებიც ანუ პიეზომეტრუ. წ 
ლი დაწნეეები ჯ, დღა 1, ნიშნულებიდაჩ აითვლება (ნახ, 3.23). პიე- 
ზომეტრული სიმ.ღლეების შესაბამისი მონაკვეთების ბოლოების შემაგრ- 

თებელ სტ– გ წირს პიეზომეტრულ წირს, ხოლო მის ქანობს პ იე- 

ზომეტრულ ჭანობს აწოდებენ 

ძ(7++ 
ჯ1== 

სადაც ძ! არის გზის უსასრულოდ მცირე მონაკვეთი მოძრაობის გას- 

წერივ 
(3 80) გამოსახულებაში მინუს ნიშანი დაწერილია იმ მიზნით, რომ 

#ს-ჩ წილის უკუქანობიან უბანზე, რომლისთვისაც C ++) ორწევ- 
V 

რის მნიშენელობა მოძრაობის მიმართულებით იზრდება, ე. ი. (+ 

+4)> 0, ჯ პიეზომეტრული ქანობი ზივიღოთ უარყოფითი, ხოლო 
7 

პირდაპირქანობიან უბანზე –- დადებითი, 
თ,ა,) ა თეხ,! 

27 
ლეებს ანუ სიჩქარით დღაწნევებს შესაბამისად 1“! და 2-2 
კეეთებში. პიეხომეტრული და სიჩქარითი დაწნევების ჯამს სრულ ანუ 

პიდროდინამიკურ დაწნევას უწოდებენ 

ე? 
Mაა=2+4+ 44%... (3.8!) 

7 2 

    სიდიდეები წარმოადგენს სიჩქარით სიმაღ- 
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ნაკადის მოძრაობის გასწერივ პიდროდინამიკურ დაწნევათა ნიშ- 

ნულების შემაერთებელ #«–#2 წირს – დაწნევის წირს, ხოლო მის 
ქანობსს ჰიდრავლიკურ ქანობს უწოღებენ. /#-.6 სიდიდე ბერნ-- 

ლის განტოლებაში წარმ–ადღდგენს დაწნევის დანაკარგს, რომლის მნიშ- 
ენელობაც ერთეულ სიგრძეზე ასევე იძლეეა პიდრავლიკურ ქანობს. 

ამგვარად, 

_ _ ძI/დ )=- 7 (3.82) 
ძ C + ჩ +L <=) 

' # 27. 
მ! ' 

> 0/დან · 3.8 , –» (3.83) 

შევნიშნავთ, რომ ჰიდრავლიკური ჭანობი ყოეელთვის 
დადებითია, აბიტომ (3.82) გამოსახულებაში დაწერილია ნიშანი მი- 

ნუსი, ოადგანაც სრული დაწნევა (//,ა) ნაკადის მოძრაობის მიმართუ- 
ლებით მცირდება და ძ/#ა <0. (3.83) გამოსახულება აღებულია პლუს 
ნიშნით იმ მოსაზრებით, როზ ნაკადის გასშვრიევ სრული დაწნევის და- 

ნაკარგი (ჩღან) იზრდება და ძჩდან > 0. 
ზოგად შემთხვევაში, დაწნევა შეიძლება დაიკარგოს (3.81) გამოსა -· 

ბულებაში შემავალი ცალკეული ან ყეელა წევრის ხარჯზე. მუდმივი კვე- 
თის სადაწნეო მილსადესებში სიჩქარე მუდმივია, რის გამოც დაწნევის 

კარგვა ზდება პიეზომეტრული დაწნევის ( /ე=ჯ++#-) შემცირების ხარჯ- 

ზე, ხოლო მუდმივი კვეთის ღია კალაპოტებში – ჯ ნიშნულის შემცირე- 
ბის შედეგად. 

ბერნულის განტოლების ე ნერგეტიკული არსი გარკეეულ იქ- 
ნა წინა პარაგრაფებში (§§ 3.15, 3.19). 

ბერნულის განტოლების დიდი პრაქტიკული მჩიშვნელობის გამო 
ქვემოთ მოკლეჯ ჩამოთვლილია ის პიროაები, რომელთა არსებობაც 

აუცილებელია მისი გაზოყენებისათვის: 

1. სითხე უნდა იყოს ერთგვაროვანი, უკუმშველი„ ხოლო სითხის 

მოძრაობა -– დამყარებული; 

2. მოძრაობა კვეთებში, რომელთათვისაც შედგენილია ბერნულის 

განტოლება, უნდა იყოს მდოვრედ ცეალებადი (არა აქვს მნიშვნელობა, 
“როგორი იქნება კვეთებს შორის მოძრაობა); 

პ. ჯდა # სიდიდეები შეიძლება აღებულ იქნეს ცოცბალი კვეთის 
ჯ 

ნებისმიერ ფწერტილში, მაგრამ აუცილებლად ერთი და იმავე წერტილი- 
სათვის; · 
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4. თუ ნაკადის ცოცხალ კვეთში ნაწილაკების ადგილობრივი სიჩ- 

ქარის სიდიდეები დიდად არ განსხვავდება ერთმანეთისაგან, მაშინ კო- 

რიოლისის თ კოეფიციენტი შეიძლება დაახლოებით ერთის ტოლად ში– 

ვიჩნიოთ 

თავმ მეოთხე 

ზოგადი ცნობები პიდრტაჭლიკური წინაღობებისა და 
დაწნევის დანაკარგების შესახებ 

V ) ჰიდრავლიკური წინაღობები 

კუთრი მექანიკური ენე“ჯიის (დაწნევის) დანაკარგი, ანუ როგორც. 

მას ბშირად უწოდებენ, პიდრაელიკური დანაკარგი დამოკიდებულია კა. 

ლაპოტის ფორმაზე, დინების სიჩქარეზე, სითხის სიბლანტესა და სზვა- 
ზრავალ ფაქტორზე. დაწნევის კარგვის მიზეზს წარმოადგენს სხვადასხვა. 

სახის ჰიდრავლიკური წინაღობა, რომელთა მექანიზმიც იმდენად რთუ- 

ლია, რომ ბევრ შემთხვევაბმი შეუძლებელი ხდება დაწნევის დანაკარჯჭის. 

გამოსათვლელი თეორიული დამოკიდებულების მიღება, ამიტომ დაწნე- 

ვის დანაკარგის სიდიდის განსაზღვრისას ხშირად სარგებლობენ ეზპი- 
რიული და ნახევრად ეიძპირიული ფორმულებით. გამოთქმა -–– პიდრავლი– 

კური წინაღობა –- გულისხმობს სიბლანტით განპირობებულ ზახუნის ძა–- 
ლებს, რომლებიც თავს იჩენენ მხოლოდ რეალური სითხის მოძრაობი- 
სას. რაც მეტია ხახუნის ძალები, მით მეტია დაწნევის დანაკარგები 

(ჩლან), ბუნებრივია ვიგულისხმოთ, რომ ხახუნის ძალებსა და დაწნევის. 

დანაკარგებს შორის არსებობს გარკვეული დამოკიდებულება. 

პიდრავლიკური წინაღობა შეიძლება ხასიათდებოდეს სიბლანტის 
ან ინერციული ძალებით. მათგან პირველი დამოკიდებულია მოძრავი. 

სითხის ნაწილაკებს შორის არსებულ შიგა ხახუნზე, ხოლო მეორე –- სი- 

თხის თვისებაზე – წინააღმდეგობა გაუწიოს თავისი მოძრაობის ჟცვლი-- 

ლებას. ჩვეულებრივ, მოქმედებსს ორივე მიზეზი მხოლოდ ყოველ კონ- 
კრეტულ შემთხვევაში შეიძლება სჭარბობდეს ერთ.ერთი. 

განასხვავებენ ჰიდრავლიკური წინაღობის რ=რ სახეს; სიგრძეზე. 
წინაღობას და ადგილობრიე წინაღობას, სიგრძეზე წინაღო- 
ბა მჟღავნდება თანაბრად ან დაახლოებით თანაბრად სნაკადის მთელ 
სიგრძეზე, ადგილობრივი წინაღობა კი –- მოკლე უბანზე, ნაკადის კონ- 

ფიგურაციის მკვეთრი ცვლილების ადგილებში, შესაბამისად, დაწნევის. 
დანაკარგსაც ჰყოფენ დაწნევის სიგრძეზე დანაკარგად და. 
დაწნევის ადგილობრივ დანაკარგად. ზოგად შემთხვევაში» 
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ნაკადში არის დაწნევის ორივე საბის დანაკარგი და მთლიანი დანაკარ- 

ჯის გამოსათვლელად ისინი უნდა შევკრიბოთ 

დან =- /სიგ+ ლ/ადგ. (4. ა 

სადაც MI: არის დაწნევის სიგრძეზე სრული დანკარგი ნაკადის განსა- 

ხილველი უბნისათვის; 

2:ჩ.დგ “– ყველა ადგილობრივი დანაკარგის ჯამი, 

დასასრულ, თუ საკითხს ენგრგეტიკული თვალსაზრისით მივუდგე- 
ბით, შეიძლება ითქვას, რომ კუთრი მექანიკური ენერგიის ნაწილი 
(ჩღან), წინაღობის ძალების მოქმედების შედეგად. გადაღის თბურ ენერ· 

გიაში (სითხე თბება), ბოლო სითბო გარემოში ჯაიფანტება, ე. ი. ნაკა- 

დის კუთრი ენერგიის ეს ნაწილი უკანდაუბრუნებლად იკარგება. 

2. თანაბარი გოძრაობის ძირითადი განტოლება. დაწნევის 
დანაკარგის სჭოგაღი დამოკიდებულება თანაბარი 

მოძრაობისას 

განვიბილოთ სითხის ნაკადის დამყარებული თანაბარი მოძრაობა-- 
დაწნევითი (მოძრაობა მილსადენებში) ან უდაწნეო (ღია კალაპოტებში), 

ასეთ შემთხეევაში ყველა განივ კვეთში საშუალო სიჩქარე ერთნაირია, 

ადგილობრივი წინაღობები არ არსებობს და, მაშასადამე, არ არსებობს 
არც დაწნევის ადგილობრივი კარგვები; გვაქვს მხოლოდ სიგრძეზე წი- 
ნაღობით გამოწვეული დაწნევის დ-ნაკარგი. 

ნაკადში, როპლის ღერქი/) პორიზონტისადმი « კუთხით არის დაზ- 

რილი (ნახ. 4.1), 1-– ს და 2-2 კვეთებით გამოეყოთ ( სიგრქის ნაკქეჯ | 

თური და განეიხილოთ მასზე გარე ძალების მოქმედება. თანაბარი მორ; | 
რაობისას გამოყოფილი ნაკვეთურის აჩქარება ნულის ტოლია და მოძ- 
რაობის გამომწვევი ძალები გაწონასწორებულია მოძრაობისადმი წინა- 

ღობის ძალებით, რადგანაც წარმოუდგენელია სითხის თანაბარი მოძრა- 

ობა მასზე მოქმედი ყველა გარე ძალის ურთიერთშეწონასწორების გა- 

რეშე. ვისარგებლოთ ამ პირობით თანაბარი მოძრაობის ძირითადი ჯან- 
ტოლების გამოსაყვანად, სახელდობრ, გამოვიყენოთ დებულება: მოძრაო– 
ბის გამომწვევი ყველა ძალის გეგმილების ჯამი ნებისმიერ ღერძზე ტო- 

ლი უნდა იყოს მოძრაობისადღჰი წინაღობის ძალების გეგმილების ჯამი- 

სა იმავე ღერძზე, 

სითხის გამოყოფილ ნაკვეეთურზე მოქმედი გარე ძალებია: 

1. ნაკეეთურის სიმძიმის ძალა C=+V/, სადაც თ არის კვეთის 
ფართობი; 

2, 1–1 და 2-2 კეეთებში მოქმედი #, და X, ჰიდროდინა- 

მიკური ძალები, იმის გამო, როზ თანაბარი მოძრაობისას ჰიდრო- 
7. « პაპაშვილი თ



დინამიკური წნევა ნაკადის ბრტყელ ცოცხალ კვეთში განაწილებულია 
პიდროსტატიკის კანონით, ამიტომ #, და #, ძალები ტოლია ცოცხალი 

კვეთების სიმძიმის ცენტრებში მოქმედი #, და კ, პიდროდინამიკური 

წნევების ნამრავლისა 'მესაბამის თ, და თ, ფართობებზე. მაგრამ გაზო- 
ყოფილი ნაკვეთურისათვის თ, = თ,= 9; მ„შასადამე, 

ჩ=ჩ,ა; I,= ჩარ. 

შევნიშნაეთ, რომ 7), და ჯ#, ძალები მოქმედებს ნაკადის 1-1 და 
2-2 ცოცხალი კვეთების შიგა ნორზმალის გასწვრიე და ამიტომ ისინი 

ურთიერთსაწინააღმდეგოდაა მიმართული; 

3. ნაკეეთურის გვერდით ზედაპირზე მის მართობულად მოქმედი 
#. ჰიდროდინამიკური წნევის V ძალები; 

4, მოძრაობისადმი წინაღობის (სიგრძეზე წინაღო- 
ბი ს) 7”. ძალა, ეს უკანასკნელი განპირობებულია ნაკადისა და კალაბო- 

  

  '7777 7777 777 77777 777777777 777777777777777777777777“ 

ნახ. 4.1. 

ტის შიგა ზედაპირს (საკონტაქტო ზედაპირი) შორის ხახუნით და აგ- 
რეთვე სითხის სხვადასხვა სიჩქარით მოძრავ მეზობელ ნაწილაკებს შო- 
რის შეჭიდულობით (ხახუნით). ზოგად შემთხეევაში, ამ მეორე ფაქტო- 

რის გათვალისწინება ფრიად რთულია, რის გამოც ვუშვებთ, რომ სი- 

თხის ყველა ნაწილაკი ერთი დღა იმავჟე საშუალო სიჩქარით მოძრაობს 

რთა ამიტომ მოძრაობისადმი წინაღობის ძალად პირობითად მივიჩნევთ 

საკადისა და კალაპოტის შებების ზედაპირის გასწვრივ, მოძრაობის სა- 

წინააღმდეგოდ მიმართულ ძალას. საკონტაქტო ზედაპირის ფართობის 
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ერთეულზე მოქმედი ხახუნის ძალა (მხები ძაბვა) აღვნიშნოთ «ს-ით, 
მაშინ მოძრაობისადმი წინაღობის ძალა 

I =1,XIV, 

სადაც X არის ნაკვეთურის ცოცხალი კვეთის სველი პერიმეტ+“ი. 

თანაბარი მოძრაობისას ნაკადის მახასიათებლები, მათ შორის I) 

მხები ძაბვა, არ იცვლება; თუმცა სველი პერიმეტრის სხვადასხვა წერ– 
ტილში «ე შეიძლება იყოს სხვადასხვა, ამიტომ განიხილება მისი საშუა- 

ლო მჩიშენელობა, რომელშიც გათვალისწინებული უნდა იქნეს სითხის 

ნაწილაკებს შორის სახუნიც. 

შევადგინოთ ნაკადის 0-0 ღერძის მიმართ ყველა ზემოთ ჩა- 

მოთვლილი ძალის გეგმილების განტოლება. ამასთან, მბედველობაში მი- 

ვიღოთ, რომ ნაკეეთურის გვერდით ზედაპირზე მოქმედი ჰიდროდინა- 

მიკური წნევის V ძალების გეგზილები ნულის ტოლია. მაშინ გვექნება 

ხს 8.+C5)0თ=71. 

შევიტანოთ მასში თითოეული ძალის შესაბამისი მნიშვნელობა 
ჩეთ– ჩათ +717 1 810 თ ==<+%კ #I. 

(4.1) ნახაზიდან ჩანს, რომ 819 «--9-%., ამიტომ წინა გამოსა 

ხულება ასეთ სახეს ზიიღებს: 

ცი – ს +VV! 9-9 =X L 

გავიხსენოთ, რომ +-? (სადაც X არის პიდრაგვლიკური რადი- 

უსი) და მიღებული განტოლების თითოეული წევრი გავყოთ #თ-ზე, 

გვექნება 

დ-რი. ა 
მაგრამ სხვაობა (4.2) განტოლების მარცხენა მბარეში თანაბარი მოძრა- 
ობისას (თ=0003L, და მაშასადამე, CV,=V,) გამოსახასვს ნაკადის კუთრი 

ენერგიის (სრული დაწნევის დანაკარგს სიგრძეხე ორ განსახილველ 
კვეთს შორის. ამიტომ 

+ 1 
–. 4.3 

Xჯ (4.3) 

(4.3) განტოლებას სითხის დამყარებული თანაბარი 

მოძრაობის ძირითადი განტოლება ეწოდება, იგი გამოსახავს 
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დაწნევის დანაკარგს ნაკადის | სიგრძეზე და ერთდროულად მართებუ.- 
ლია როგორც დაწნევითი, ისე უდაწნეო მოძრაობისათვის. 

(4.3) განტოლებიდან განესაზღვროთ +) და გავითვალისწინოთ, 
რომ თანაბარი მოძრაობისას პიდრავლიკური ქანობი! /= /Iსიგ/ს, მაშინ 

+0=“1/1=0 §9/7# (4.4) 
ან 

+ =//7. (4.5) 
ი 

მივაქციოთ ყურადღება იმას, რომ «ს)/2 გამოსახულებას სიჩქარის 
კვადრატის განზომილება აქეს 

(9) ==. 4L .. (9-4 (+). 
ი) IL. 1. “> XL). 

ამიტომ შემოაქვთ აღნიშენა 

სა= / %-VV (ტ.6) 

და მას დინამიკურ სიჩჭარეს ანუ ხახუნის სიჩქარეს უწო- 

დებენ. 

დინამიკური ხიჩქარე შეესაბამება ხახუნის მბებ ძაბვას ნაკადისა და 

კალაპოტის შებების ზედაპირზე და ფიზიკურად წარმოადგენს იმ სიჩქა- 

რეს, რომელიც ექნებოდა სითხეს აღნიშნულ ზედაპირთან მასზე ხახუნის 
მხები ძაბეების არარსებობის შემთხეევაში. 

ახლა დავუბრუნდეთ (4.4) განტოლებას და განეიხილოთ სითხის 
თანაბარი მოძრაობა „ე რადიუსის წრიული კეეთის მილსადენში, რომ- 

ლისთვისაც 8-1, გამოვყოთ მილსადენის შიგნით 7<-7ე რადიუსის. 

მქონე ცილინდრი (ნაზ. 4.2) და, ზემოთაღნიშნულის ანალოგიურად, შე- 

ვადგინოთ მისთვის წონასწორობის პირობა, ამ შემთხვევაში განტოლე- 

ბაში, «+, მხები ძაბვის ნაცვლად, შევა სითხის მიმხებ ზედაპირებს შო- 

რის არსებული + ძაბვა, რომელიც ტოლი იქნება 

# 
C=1 I), 4.7). 727 (4.7) 

სადაც + არის გამოყოფილი ცილინდრის პიდრავლიკური რადიუსი. 

1 თანაბარი მოძრაობისას ჰიდრავლიკური ქაწობი პიეზომეტრული ქანობის ტოლია. 
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(4.4) განტოლებაში წის ნაცელად ჩაესვათ მისი მნიშენელ ობა 

(MI =+#ა)/2) და მიღებული გამოსახულება 

%=+ + (4.8) 

გაეყოთ წევრ.წევრად (4.7) ტოლობაზე, გვექნება 

+ - 90. ანუ «=ა,--, (4.9) 
« » წ 

„ შევცვალოთ „=#/,-V სიდიდით, სადღაც V არის მანძილი მილსა“” 
დენის კედლიჯან გამოყოფილი ცილინდრის ზედაპირამდე. მაშინ მი- 

ვიღებთ 
  <=45,5%-% = =(1- წი), (4.10) 

78 75 

აქედან დავასკენით, რომ მხები ძაბვა მილსადენის გა- 
ნივ კვეთში იცელება წრფივი კანონით, მილსადენის ღერძზე 

X9    

    
   

  

   
   

– Iყ -ა--.. 

(566(– 
24, > 

    

   

   

  
%5 

  

<2    

   

  

_ 
–“ 

ნ      
ნახ. 4.2. 

(ყ=”/,) ის ნულის ტოლია, ზოლო მილსადენის კედელზე (V =0) – აღწევს 

+ მაქსიმალურ მნიშვნელობას (ნახ. 4.2). 

ცნობილმა ფრანგმა მეცნიერმა შეზიმ მრავალრიცხოვანი ექსპე- 

რიმენტის საფეძეელზე დაადგინა, როზ «)// სიდიდე სიჩქარის კვადრა- 

ტის პრობორციულია, +ა// –- მ). პროპორციულობის კოეფიციენტი 
.-2 2 

აღვნიშნოთ (>) -ით, მაშინ 50. = (>) ყ. თუ შევიტანთ ამ მნწიშ- 
C 7 0 

ვნელობას (4.3) გამოსახულებაში, ზივიღებთ 

ს 
0. 

გავხბთვალისწინოთ, რომ? პიდრავლიკური ქანობი /=Vხსიკ/! და (4.11) 
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გამოსახულებიდან განესაზღვროთ სითბის თანაბარი მოძრაობის ს სა- 
შუალო სიჩქარე 

9ხ=0VX/. (4.12) 

მივიღეთ სითხის თანაბარი მოძრაობის ძირითადი 

განტოლეზა სხვა ფორმით. მას, ჩვეულებრიე, შეზის ფორმულას, 

ხოლო C კოეფიციენტს –– შეზის კოეფიციენტს უწოდებენ. მისი განზო- 

მილებაა + C კოეფიციენტის მნიშვნელობა დამოკიდებულია მრავალ 

ფაქტორზე: ჰიდრავლიკურ რადიუსზე; კალაპოტის ხორკლიანობაზე (სიმ. 

ქისეზე), ფორმასა და პარამეტრებზე. 

თუ ცნობილია საშუალო სიჩგარის ფორზულა, ადვილად განისა- 

ზღვრება ხარჯის სიდიდეც თანაბარი მოძრაობისას 

0=Cსის=თCVI/. (4.13) 

პრაქტიკული გამოყენებისათვის სასურველია, ემპირიული კოეფი- 
ციენტები უგანზომილებო იყოს. ამიტომ შეზის კოეფიციენტს ხშირად 

ასეთი ფორმით გამოსახავენ: 

= |/ %, (4.14) 

სადაც 7 არის უგანზომილებო სიდიდე რომელსაც ჰიდრავლიკუ- 

რი სახუნის ანუ სიგრძეზე პიდრავლიკური წინაღობის 

კოეფიციენტი ეწოდება. ხშირად მას, დარსის კოეფიციენტსაც 

უწოდებენ. C კოეფიციენტის გამოსახვა დარსის კოეფიციენტით საშუა- 

ლებას იძლევა, (4.11) ფორმულას მივცეთ პრაქტიკული გაზოყენებისათ- 
ვის ფრიად მოსახერხებელი სახე 

8 
/აიგ=X-L- =“. (4.15) 

4L 26 

ან, თუ გავითვალისწინებთ, რომ წოიული კვეთის მილებისა ”ვის 4ჯ1=ძ, 
მივიღებთ ე. წ ლდარსი-ვეეისბახის ფორმულას მილსადენებში სითხის 

თანაბარი მოძრაობისას დაწნევის სიგრძეზე დანაკარგის გამოსათვლელად 

3 

ჩთგ=X > «-. (4.16) 
ძ 2 

შევნიშნავთ, რომ (4.11) და (4.12) ფორმულები ფართოდ გამოიყე- 

ნება უპირატესად ღია კალაპოტების, ხოლო (4.15) და (4.16) ფორმუ- 
ლები –– სადაწნეო მილსადენების გასაანგარიშებლად. 
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შეზის ფორმულა ჩავწეროთ ასეთი სახით: 

–- /ზ, ,-- 8 
9ი-=CVIX/= / + VII = |/ + Vყ. 

მაშინ (4.6) გამოსახ: ლების გათვალისწინებით გეექნება 

-=I/ + %. (4.17) 

V„ V წ V8-. 

ეს უკანასკნელი გამოსახულებები იძლევა დამოკიდებულებას საშუ- 
ალო სიჩქარეს (§), დინამიკურ სიჩქარესა («,) და დარსის კოეფიციენტს 
შორის. 

როგორც ვნახეთ, (4-11) და (4.16) ფორმულებით დაწნევის სიგრძე. 
ზე დანაკარგის გამოსათვლელად საჭიროა, ვიცოდეთ » და C კოეფი· 

ციენტების მნიშვნელობები. ამასთან დაკავშირებულ საკითხებს ჩვენ მო. 
გვიანებით განეიხილავთ. 

”. 
ტრა )ააფი სითბაის მოძტაობის რეჟიმები რ#რეინოლდსის 

რიცხვი და მისი კრიტიკული მნიშვნელობა 

მრავალრიცზოვანმა ექსპერიმენტმა ცხადჰყო, რომ არსებობს სი- 

თხის მოძღაობის ორი რეჟიმის ლამინარული და ტურბულენ- 
ტური. 1883 წ. ინგლისელმა მეცნიერმა ო. რეინოლდსმა გამოაქვეყნა 

თავისი კვლევის შედეგები, რომლებშიც განზომილების ანალიზისა და 
ცდის მონაცემების განზოჯადების საფუძეელზე დადგენილ იქნა ბუნება- 
ში სითხის მოძრაობის აღნიშნული რეჟიმების არსებობა. 

ექსპერიძენტული კვლევა ო, რეინოლდსზა ჩაატარა სპეციალურ და 

ნადგარზე, რომლის სქემაც მოცემულია (4.3) ნახაზზე დანადგარი შედ 
გება გამოსაცდელი (მუშა) სითხით შევსებული #4 ავზისაგან რომელთა- 

ნაც მიერთებულია პორიზონტალური, ძ დიამეტრის 8 მინის მილი. ეს 

უკანასკნელი, მასში ხარჯის (სიჩქარის) რეგულირების მიზნით, აღჰპურ- 

ვილია C ოხკანით. ავზის ზემოთ მოთავსებულია შეფერილსითხიანი (სა. 
ღებავით) I) ჭურველი; საღებავის კუთრი წონა დაახლოებით მუზა სი- 

თხის კუთრი წონის ტოლია, მეფერილი სითზე მცირე დიამეტრის # 
მილაკით მიეწოდება 8 მინის მილში. „ ავხმი სითხის მუდმივი დონე 
შენარჩუნებულია # სა=ინის შემწეობით 

თუ C ონკანს მცირედით გავაღებთ (8 მილმი სითხე მცირე სიჩ- 

ქარით დაიწყებს მოძრაობას), ხოლო შემდეგ # ონკანით შევუშვებთ 
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საღებავს მუშა სითხის ნაკადში, შევნიშნავთ, რომ საღებავი მოძრაობას 

იაიწყებს მილსადენის კედლების პარალელური, მკაფიოდ გამოკვეთილი 
წვრილი ჭავლის სახით (ნახ. 4.4, ა); საღებავის ნაწილაკები არ შეერევა 

(1 C= 
+I#X 
  

  

    
  

      
V7777777777777777/ 777//7/////77/“, –=–>-   

      77777   

ნახ. 4.3. 

მუშა სითხის დანარჩენ მასას და გვექნება სითხის მოძრაობა ცალკეული 
სწვრივი ვავლების სახით, რაც მიუთითებს სითხის დინების შრეობრიე 

ხასიათზე, 8 მილთან მიერთებული პიეზომეტრი ან პიტოს მილაკი გვიჩ- 
ვენებს, რომ არ ხდება წნევისა და სიჩქარის ცვლილება (პულსაცია) 

დროის მიხედვით. 

თუ 8 მილში მუშა სითბის სიჩქარეს თანდათანობით გავზრდით C 
ონკანის შემდგომი გაღებით, დასაწყისში ზემოთ აღწერილი სურათი არ 

შეიცვლება, მაგრამ შემდეგ, სითხის დინების 

სიჩქარის გარკვეული მნი მცნელობისას საღე- 
ბაეის ჭავლი იწყებს პულსირებას, ღებუ- 

ლობს ტალღისებრ ფორმას, დაბოლოს, ხდე- 
ბა მისი რღვევა -- საღებავის ნაწილაკები 
მთლიანად შეერევა მუმა სითხეს (ნახ. 4.4, ბ). 
საერთო გადატანით მოძრაობასთან ერთად 
სითხის ნაწილაკები გადააგილიება მილის 

განივი მიმართულებითაც; სითხის მოძრაო- 

ბის შრეობრივი სტრუქტურა იღღეევა, იწყე- 

ბა გრიგალთწარმოქმნა მოძრაობა ღებუ- 
ლობს მოუწესრიგებელ, ქაოსურ ხასიათს. პიეზომეტრი და პიტოს მილა- 

კი გვიჩვენებს მუშა სითხის ნაკადში წნევისა და სიჩქარის უწყეეტ პულ- 
საციას. 

ცდის შებრუნებული თანამიმდეგრობით ჩატარებისას, ე. ი. ონკა- 

ნის თანდათანობითი ჩაკეტვისა,ს აღწერილი მოვლენებიც განმეორდება 
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შებრუნებული თანამიმდევრობით, მხოლოდ სიჩქარეთა რამდენადმე გან- 

სხვავებული მნიშვნელობებისათვის. 

მოძრაობას, რომლის დროსაც სითხის ნაწილაკები გადაადგილდება 

ნაკადის ღერძის პარალელურად სიჩქარისა და წნევის პულსაციის გარე- 

შე, ლამინარული (შრეობრივი) მოძრაობა ეწოდება, ლამინა- 

რული მოძრაობა შეიძლება განხილულ იქნეს, როგორც სითხის (ალ- 

კეული შრეების მოძრაობა, რომელშიც ნაწილაკების განივი შერევა არ 

ხდება. 
წ მოძრაობას, რომლის დროსაც ხდება სითხის ნაწილაკების ინტენ- 

სიური შერევა, წნევისა და სიჩქარის პულსაცია, ტურბულენტური 

(მოუწესრიგებელი) მოძრაობა ეწოდება ტურბულენტური მოძ- 

რაობისას სითხის ნაწილაკები გადაადგილდება გაურკვეველი სიგრცული 

ფორმის მრუდწირული ტრაექტორიით. ამასთან, სივრცის უძრავ წერ- 

ტილში გამავალი ნაწილაკების ტრაექტორიებსს დროის სხვადასხვა 

მომენტში სხვადასხვა ფორმა აქვთ. , 

რეინოლდსმა, რომელმაც განაზოგადა კელევის შედეკები, დაადგი- 

ნა ამა თუ იმ რეჟიმის არსებობისა და ერთი რეჟიმიდან მეორეზე გა- 

დასელის პირობები. აღმოჩნდა, რომ რეჟიმის ხასიათის განასაზღვრელი 

ძირითადი ფაქტორებია: სითხის მოძრაობის საშუალო სიჩქარე (+ჯ), მილ- 

სადენის დიამეტრი (ძი), სითხის სიბლანტე (ს) და სითხის სიმკვრივე 

(ი). ამ ოთხი სიდიდისაგან შედგენილი უგანზოძილებო პარამეტრი (#7), 

რომელსაც რეინოლდსის რიცხეს (რეინოლდსის კრიტე- 

რიუმს) უწოდებენ, ახასიათებს სწორედ სითხის მოძრაობის რეჟიმს 

9-=-9% (4.19) 
M/ი 

რადგანაც ს/ი =V (V არის სიბლანტის კინემატიკური კოგფიციენ- 

ტი), (4.19) ფოზბულა შეიჰლება ასეთი სახით ჩავწეროთ: 

ოლი 8 (4.20) 
V 

სიჩქარეს, რომლის დროსაც მოძრაობის ლამინარული რეჟიმი გა- 

დადის ტურბულენტურში, ეწოდება ზედა კრიტიკული სიჩქარე 

(წსკრ). ხოლო სიჩქარეს, რომლის დროსაც ტ ურბულენტური რეჟიძი გა- 

დადის ლამინარულში – ქვედა კრიტიკული სიჩქარე (სკკრ) 

რეინოლდსის რიცხვის მნიშვნელობას, რომელიც წV=1),ცრ სიჩქარის 
მნიშენელობას შეესაბამება, რეინოლდსის რიცხვის ქვედა კრი- 
ტიკულ მნიშენელობას (წყკკი) უწოდებენ, ხოლო 0 =ხაკრ სიჩქა- 
რის შემთხეევაში – რეინოლდსის რიცხეის ზედა კრიტიკულ 
მნიშვნელობას (#4რკრ). 
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რეინოლდსის რიცხვის X-კ,რ და Iისკრ კრიტიკულ მნიშვნელობათა 
მიხედვით განისაზღვრება სითხის მოძრაობის ამა თუ იმ რეჟიმის არსე- 

ბობის საზღერები. როცა II < XMიკკრ, მესამლებელია მხოლოდ მოძორაო- 

ბის ლამინარული რექიმი, ზოლო როცა IX > M#რცრ – მბხოლოდ ტურბუ- 

ლენტური რეჟიმი. )IIიკკრ < IM < რს ფარჯხლებში შეიმჩნევა ნაკადის 
არამდგრადი მდგომარეობა. ამგვარად, სითხის მოძრაობის რეჟიმის და- 
სადგენად საჭიროა, ყოველ კონკრეტულ შემთხვევაზი გამოვთვალოთ 

რეინოლდსის რიცხვის მნიშვნელობა და შევადაროთ იგი კრიტიკულ 

მნიშვნელობებს. 

თვით რეინოლდსის (დების მიხედვით, X2კ.,-=2000, XVL,კრ-= 12000. 
თუმცა, როგორც მოგვიანებით ჩატარებულმა გამოკვლეეებმა გვიჩეენა, 

კრიტიკული მნიშვნელობები არ წარზოადგენს მუღმივს და გარკეეულ 

პიოობებში არამდგრადი (გარდამავალი) ზონა (წ6კკრ < IV < IM ,რ) 

შეიძლება გაცილებით ფართო აღმოჩნდეს. მაგალითად, სხვადასხვა ავ- 

ტორის მიერ ჩატარებული ცღდღების მიხედვით, რეინოლდსის რიცხვის 

ზედა კრიტიკული მნიშვნელობა იცვლება დიაპაზონში #2,6=12000- 

–- 40090, არ არის გამორიცხული, რომ მომავალში ეს დიაპაზონი შეიძ- 

ლება კიდეგ უფრო გაფართოვდეს. ამიტომ დღეისათვის ჰიდრავლიკურ 

გაანგარიშებათა ჩატარებისს ღებულობენ რეინოლდსის რიცხვის მხო- 
ლოდ ერთ – ქვედა კრიტიკულ მნიშენელობას რომელსაც უბრალოდ 

რეინოლდსის კრიტიკულ რიცხეს უწოდებენ და #ი.-ით აღნიშნავენ. მი- 

სი რიცხვითი მნიშვნელობა ყველა სითხისათვის 2320-ის ტოლია, ე. ი. 
IVკრ=)X/კკრ= 2320. როცა I < 2320, ზოძრაობის რეჟიმს თელიან ყო- 

გელთვის ლამინარულად, ხოლო დღოცა #; > 2პ20 – ყოველთვის ტუ“- 

ბულენტურად. 
ხშირად რეინოლდსის რიცხვს ჰიდრავლიკური რადიუსით გამო- 

სახავენ 

M = 9 · (4.21) 
» 

ჰიდრავლიკური რაღიუსის მიხედვით გამოთვლილი რეინოლდსის რი- 
ცხვის კრიტიკული მნიშენელობა წრიული კვეთის სადაწნეო მილსადე- 

ნისათევის (თე გავითვალისწინებთ, რომ #-+) ტოლია IXV,ტ= 580, 
4 · 

ხოლო ღია კალაპოტებისათვის,ს ცდის მონაცემების თანახმად, I>,4= 
=300 -- 500. 

განსაკუთრებით აღვნიშნავთ იმ გარემოებას, რომ სითხის მოძრაო- 

ბის რეჟიმის ცვლილება აისაზება ჰიდრავლიკური წინაღობის კანონებზე; 
ექ.პერიმენტის შედეგები გვიჩვენებს წყ საშუალო სიჩქარის სხვადასხვა- 
გვარ გავლენას დაწნევის დანაკარგის სიდიდეზე სხვადასხვა რეჟიმის 
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დროს. (4.5) ნახაზზე მოცემულია მილსადენმი დაწნევის დანაკარგსა 

(ჩღან) და სიჩქარეს (ს) შორის დამოკიდებულების გრაფიკი რომლის 
განტოლებაც ზოგადი სახით შეიძლება ასე ჩაიწეროს: 

ჩდან= ხხ", (4.22) 

სადაც ხს არის პროპორციულობის კოეფიციენტი; 

#» – ხარისხის მაჩევნებელი. 

ლამინარული რეჟიმისათვის რომელსაც ჯრაფიკზე 78 წრფე შე- 

ესაბამება, #= 1-ს. ეს იმას ნიშნავ, რომ ლამინარული მოძრაობისას 
დაწნევის დანაკარგი საშუალო სიჩქა- 

რის პირველი ხარისხის პროპორციუ- ჩ.., 
ლია. ტვრბულენტური რეჟიმისათვის, 
რომელსაც გრაფიკზე CI) წირი შეესა- 

ბამება, M=2-ს. მაშასადამე, ტუობუ- 

ლენტური მოძრაობისას დაწუევის და. 

ნაკარგი საშუალო სიჩქარის კვადრა- 
ტის პროპორციულია და ამიტობ 00 

წირის შესაბამის ზონას კვა დრატუ- # 
ლი წინაღობის ზონას უწოდებენ.      

: V კრ | 

  
თუ გარდაზაალ (ა=ამდგრად) ყ 

ზონაში ტურბულენტური რეჟიმია (მას L I 

გრაფიკზე “შმეესაბაშება 8C წირი). მ». ზარ 

შინ # ხარისხის მაჩვენებელი დაახლოე- წას. 4.5. 

ბით 1,75- ის ტოლის, ხოლო თუ ამ 

ზონაში ლაჰინარული რეჟიმია (მას გრაფიკზე შეესაბამება 8I> წრფის 
მონაკვეთი), მაშინ 1= 1-ს. 

შევნიშნავთ, რომ წინა პარაგრაფში მიღებული გამოსახულებები –– 

თანაბარი მოძრაობის ძირითადი განტოლება (4 3), დაწნევის სიგრძეზე 
დანაკარგის ფორმულა (4.15, 4.16) დღა წრიული კვეთის მილში მხები 
ძაბვების განაწილების გამომსახველი დამოკიდებულება (4.10) -– ერთნაი- 
რად მართებულია როგორე ლამინარული, ისე ტურბულენტური რეჟი-· 

მისათვის. 

(6 ააქაითაი მოძრაობის ლაზინარული რიჟიმი წრიული 
კვეთის ცილინღრულ მილხაღენფი 

სიჩქარეთა განაწილება ცოცბალ კვეთში. როგორც ზემოთ აღენიშ- 
ნეთ, სითხის მოძრაობის რეჟიმი ლამინარულია, როცა I < 21320. 

ჰიდროტექაიკურ პრაქტიკაში ლამინარული მოძრაობა იშეიათად გეხვდე- 

ბა, ამიტომ ჩვენ შემოვიფარგლებით ლამინარული მოძრაობის მხოლოდ 

ძირითად თავისებურებათა განხილვით. 
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ლამინარული მოძრაობა წრიული კვეთის მილსადენში ღერძსიმეტ- 
რიულია, ამიტომ თუ განვიხილავთ მოძრაობას ვერტიკალურ სიბრტყე- 

ში ისე, რომ XჯX ღერძი შეუთავსდეს მილსადენის ღერძს, ხოლო მისი 

მართობული # ღერძი – ჯ ღერძს, მაშინ ჯვექნება 

“.=VM, #Vს)=0, #,=%,=0. 

განსახილველ შემთხვევაში (1.8) გამოსახულებას « მხები ძაბვი- 

სათვის ასეთი სახე ექნება: 

ძM ძი 
> –%> – –, 4.23 

" იძ, ' წ ( ) 

აქ ნიშანი მინუსი მიუთითებს იმაზე, რომ #« ადგილობრიგი სიჩქარე მი– 

ლის ღერძიდან დაცილებით (· ღერძის დაღებითი მიმართულებით) კლე· 
ბულობს, ე. ი. ძM/ძ, სიჩქარის გრადიენტი უარყოფითია, (+ მხები ძაბვა 

კი ყოველთეის დადებითი სიდიდეა. 

(4.23) დამოკიდებულება, რომელიც მართებულია მხოლოდ მოძრაო- 
ბის ლამინარული რეჟიმისათვის გავუტოლოთ (4.7) გამოსახულებას, 

რომელიც მოძრაობის ორივე რეჟიმისათვის არის გამოსადეგი 

ანუ 

ძა=-– XL #ძ». 
2V# 

თუ დავუშვებთ, რომ განსახილველი სითხის სიბლანტე გარკვეულ 
პირობებში მუდზივია (L= Cი)15L), ძაშინ გვექნება 

1 " » 

I“ =- VI. წ+=2 ! 7, 
2" 2 

9 % ჯ 

საიდანაც 

" =VI. (”ე.–»"). (4.24) 
4L 

მაგრამ მიღებული გამოსახულება წარმოადგენ” კვდრატული პარაზბო- 
ლის განტოლებას. ამიტომ დავასკვნით, რომ ადგილობრივი სიჩქარეები 

მილსადენის ცოცხალ კვეთში განაწილებულია პარაბოლური კანონით 

Mნახ. 4.6), მაქსიმალური სიჩქარე მიიღება პირობიდან #=0, ე. ი. მილ. 
"სადენის ღერიზე 

«(მაქს =X წე (4.25) 
49 
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ამ უკანასკნელის გათვალისწინებით (4.24) გამოსახულება ასეთ სა- 

ხეს მიიღებს: 
- 2 

1 = %მ.ქკს ” – (--) | ' (4.26) 

#9 

"I. თ. (4.27) 
9(მაჭს ”» 

ანუ 

  

მაშასადაზე, ცოცხალი კვეთის რომელიმე წერტილში არსებული 

ადგილობრივი სიჩქარის ფარდობა მაქსიმალურ სიჩქარესთან დამოკი. 

დებულია მხოლოდ მილის კეეთში წერტილის ფარდობით მდებარეობაზე 

წუ და არ არის დამოკიდებული არც მილის გეომეტრიულ ზომებზე 
7% 

და არ() სითხის გვარობაზე. ეს იმას ნიშნავს, რომ ფარდობით სიჩ- 

  

ნას. 4.6. 

ქკარეთა ებიურები ლამინარული მოძრაობისას წრიული კეეთის 
მილსადენებში ერთმანეთის მსგავსია და აიგება (4.27) განტოლებით. 

ახლა გამოვთვალოთ სამუალო სიჩქარე ცოცხალ კვეთში. ამისათ- 
ვის (3.19) გამოსახულებაში შევიტანოთ დ-ს მნიშვნელობა (4.26) განტო– 

ლებიდან, მივიღებთ 
, 

9 2 
ლ == ს – C--) | .2M#„ძ- 

ბ 79 
  

  

ო= ა = 

თ =/ე 
”ა 79 7 

2Mმაქს (V'–ო „მი  2%(მაქს IC „> - ბპ ძ·» 

= 0_ _ – 0 0 - 
„ბ 9 

– 21ჩაქს (_- 8 თე. = %(0აქს , 

(ა 2 4 2 
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მაშასადამე, წრიული ცილინდრული მილსადენის ცოცხალ კეეთზი 

საშუალო სიჩქრე ლამინარული მოძრაობისას მაქსიმალური ადგილო- 

ბრივი სიჩქარის ნახევრის ტოლია 

1 
9=- %მაკს. (4.28) 

კორიოლისის კოვფიციენტის მნიშვნელობა ლამინა#ული მოძრაო- 

ბისათვის. (3.70) ფორმულაში შევიტანოთ #«-ს მნიშენელობა (4.26) გან- 
ტოლებიდან, ხოლო ხ-ს მნიშვნელობა – (4.28) გამოსახულებიდან. მი- 

  

  

ვიღებთ 
: 213 „ს 

ამ | -–-( –– ·2%ძ (აი 194 -(-) | 24 
თ2= –- L = 

"თ 1 _ , 
(> %მაქს ) %ჯ70 

75 

16 (რ „მ; M. 7 ძ» «წი ”აძ– ო ძ | 

- 9 = 

ჩეწ = 
ე ძ გ გ 

–„)მ ი ი ში ე “ლ )=2. (4.29) 
+“ ს 2 4 8 

კინეტიკური ენერგიის კოეფიციენტის (კორიოლისის კოეფიციენ- 
ტის) ასეთი დიდი გადახრა 1-დან გაზბოწვეულია იმით, რომ მოძრაობის 
ლამინარული რეჟიმი ხასიათდება კვეთში ადგილობრივ სიჩქარეთა გა- 

ნაწილების მნიშვნელოვანი უთანაბრობით. 

დაზნევის ხიგრძეზე დანაკარგი ლამინარული მოძრაობისას. დარ- 

ხიხ კოეფიციენტი. (4.25) გამოსახულებიდან #,კ--ის მნიშვნელობა შე“ 

ეიტანოთ (4.21 ტოლობაში: გავითვალისწინოთ, რომ +=0ჯ/, (/0 =V, 

#7. =ძ/2 (ნახ. 4. ა #=ძ/4 და შევასრულოთ ასეთი გარდაქმნა: 

ხთ ი - -9- (5 +) 5 + 4 .,- 69) კ. 
მწ 

აქედან 

მხა 
I=- (6I=-> 

ან, თანახმად (4.6) გამოსახულებისა, 

ზჩყა 
  V".= 
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ვისარგებლოთ (4.18) დამოკიდებულებით და ვიპოგოთ 42. კოეფი- 

ციენტის (დარსის კოეფიციენტის) მნიშვნელობა 

L-5 (+) = %. _ 8 მV _ 64V _ _64 ფლ –- == -= 

ო ც? ხმ ძქ ხძ 0ძ/V ” 
    

მაგრამ შძ _ ი, ამიტომ 
V 

19% (4.30) 
M 

ჩვენ 4.3. პარაგრაფში აღენიშნეთ, რომ (4.15) და (4.16) გამოსა- 

ხულებები დაწნევის სიგრძეზე დანაკარგის გამოსათელელად მართებულია 
მოძრაობის როგორც ლამინარული, ისე ტურბულენეტური რეჟიმისათვის, 

მხოლოდ დარსის კოეფიციენტის მნიშენელობა არის სხვადასხვა. რო- 

გორც ვნახეთ, ლამინარული რეჟიმისათვის დარსის კოეფიციენტის მნიშ- 
ვნელობა გამოითვლება (4.30) ფორმულით. ამიტომ თუ შევიტანთ ამ 

სიდიდეს (4.15) და (4.16) გამოსახულებებში, მივიღებთ დაწნევის სიგრ- 
ძეზე დანაკარგის გამოსათვლელ ფორმულას მოძრაობის ლამინარული 

რეჟიმისათვის 
8 

ჩავლილ ირ “+ #. (4.31) 
IV 49 2 

და 
7 ჩავლა“ -ს1-, (4.37 

MM ძ 2, 

მიღებული გამოსახულების გარეგნული ფორმიდან გამომდინარე არ 

უზდღდა გავაკეთოთ მცდარი დასკენა, რომ თითქოს ლამინა- 
რული მოძრაობისას დაწნევის სიგრძეზე დანაკარგი საშუალო სიჩქარის 

კვადრატის პროპორციულია. საქმე ის არის, რომ თეით რეინოლდსის 

რიცხვი I6=%ძ/V და, მაშასადამე, #=64/M, კოეფიციენტიც საშუალო 
სიჩქარის ფუნქციაა. ამიტომ (4.32) ფორმულა შეიძლება ასეთი სახით 

ჩავწეროთ: 
64 1 ხბ _ 64 ._ 
იძ ძ2 2წ0' 

  ხხ. (C%X)) სიგ 

ამრ«გად, წრიული კვეთის ცილინდრულ მილსადენში მოძრაობის 
ლამინარული რეჟიმისას დაწნევის სიგრძეზე დანაკარგი საშუალო სიჩ- 
ქარის პირველი ხარისხის პროპორციულია. 

მოძრაობის ლამინარული რეჟიმის განხილვისას უნდა აღინიშნოს 

კიდევ ერთი მნიშენელოვანი გარემოება –- ლამინარული მოძრაო: 

ბა მილსადენში გრიგალური მოძრაობაა, მართლაც, იმის გა- 

111



მო, რომ განსახილველი შემთხვევისათვის –_ (ფა, ) სV,=0, 
» 

V«,=%V-=0, გრიგალის კომპონენტების გამოსხათელელ (3.10) გამოსაზუ- 

ლებაში შემავალი 9V, , 9%. მი. და ი. კერძო წარმოებულები 
მყ ძჯ ძX ძჯ 

ნულის ტოლი იქნება. თუ გავითვალისწინებთ, რომ #ზ= ყმ+:?, რადგა- 

ნაც 0X ღერძი მილსადენის ღერძს ემთხვევა (ნახ. 4.6), #„=# სიჩქარი- 

სათვის მივიღებთ დამოკიდებულებას 

%(ა; –XIL (წა –(ყ/?-+ჯ)I. (3.34) 
“ს 

ყოველივე აღნიშნული მივიღოთ მხედეელობაში და (3 10) სისტე- 

მის საშუალებით გამოვთვალოთ გრიგალის კომპონენტების გნიშვნე.- 
ლობები ' 

ი, ---(2% +) =-+-(0-თ=0, 
ძმ« მჯ 

თ (3. - 2)“ 2-9“ 

–=ა მი IL ი) I 2 2 ს –ყ' -რ) რ 

თ,=-+ 1 24 _ არ). 

2 ძყ 

1 ძ აა ამთოუ-( 
4) 4ს 

როგორც ეხედავთ, გრიგალის ორი კომპონენტი განსხვავებული» 

ნულისაგან თ,#0; თ,%0. ამიტომ განსახილველი ლამინარული მოძრაო- 
ბა გრიგალური მოძრაობაა, 

სითხის ნაწილაკის ბრუნეის კუთხური სიჩქარე 

წტხობიო/ ეთის 
= XI VI >2= 17 ,, (4.35), 

4. 4. 

ლამინარულ ნაკადში გრიგალთწარმოქმნა განპირობებულია სითხის. 
სიბლანტით ღა მეზობელ შრეებს შორის სიჩქარვთა სხვადასხვაობით, 
რაც სითხის ნაწილაკების დატრიალებას (ბრუნვას) იწვევს. გრიგალური. 
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წირები წარმოადგენს ცოცაალი კვეთის სიბრტყემი მოთაესებულ კონ- 
ცენტრულ წრეწირებს, რომელთა ცენტრი მილსადენის ღერძზეა. 

როგორც (4.35) გამოსახულებიდან ჩანს. ბრუნვის მაქსიმალური 
კუთხური სიჩქარე ექნებ. შილსადენის კედელთან განლაგებულ ნაწი- 

ლაკებს (#=7)) 

აგკა= XI წა. (4.36) 

4L 
ხოლო. ღერძზე მდებარე (-=0) ნაწილაკებისათვის –– თ = 0-ს. 

–ა 
წა (+. აქთხი. ტურაულენაური მოძრაობა. სიჩქარის პულსაცია. 

ჟისხი ლა გასაშუალებული ადბილობრიპ., ხიჩძარეები 

ტურბულენტური მოძრაობის მექანიზმი გაცილებით რთულია, ვიდ- 

რე ლამი'არულის. ტურბულენტური რეჟეიმისას სითხის ნაწილაკები ნა- 
კადის ღერძის მიჭა რთულებით გადატანით მოძრაობასთან ერთად გადა- 

ადგილდება აგრეთკე განივი მიყართულებითაც და ამიტომ ტურბულენ- 
ტური ნაკადი ხასიათდება სითხის ნაწილაკების განუწყვეტელი, ინჯტენ- 

სიური და მოუწესრიკებელი "მეღევის პროცესით. აღნიშნულის გამო ნა- 

კადის ნებისმიერ წერტილში სითხის ნაწილაკების სიჩქარის ეექტორის 

სიდიდე და მიპართულება მყისიერად იცვლება. მაშ.სადამე, შეიძლება 
ითქვას, ოომ ტურბულენტური მოძრაობა თავისი აოსით 

დაუმყარებელი მოძრაობაა. ტურბულენტური ნაკადის აღებულ 
წერტილში სიჩქარის სიდიდისა და მიმართულების მყისიერ ცვლილებას 
სიჩქარის პულსაცია ეწოდება. სიჩქარეს ტურბულენტური ნაკადის 

ზოცემულ წერტილში დროის მოცემულ მომენტში ადგილობრივი 
მყისი სიჩქარე (ანუ ნამდეილი მყისი სიჩქარე) ეწოდება, ად. 

გილობრივი სიჩქარე # ასოთი აღინიშნება, 

ყოველივე აღნიშნული ნათელს ხდის, თუ რატომ არის თითქმის 

შეუძლებელი ტურბულენტური ნაკადის ცალკეულ ნაწილაკთა ინდივი- 
დუალური მოძოაობის შესწავლა. შაგრამ ეს არ ნიშნავს იმას, რომ სირ- 
თულის გამო საკითზის შესწავლაზე ზელი აკიღოთ. ჰიდრავლიკის მრავა- 

ლი პრაქტიკული საკითხის გადასაწყვეტად ხშირად არსებითი მნიშვნე. 
ლობა აქკს სითხის ნაწილაკის არა მყისიერ მახასიათებლებს, არამედ ამ 
მახასიათებლების სა შუალო სტატისტიკურ მნიშვნელობებს, 
ასე, მაგალითად, ადგილობრივი მყისი სიჩქარის ნაცვლად პიდრავლიკა 

განიხილავს დროის მიხედვით გასაშუალებულსინქარეს (V) ნა– 
კაღის მოცემულ წერტილში, ამასთან ფრიად მნიშვნელოვანია ის ფაქ- 

ტი, რომ „ ადგილობრივი მყისი სიჩქარე, მიუხედაეაღ მისი მოჩვენები- 
თი მოუწესრიგებელი ცვლილებისა, ირხევა სწორედ მოცემულ წერტილ- 
ში დროის მიხედვით მუღმიძვი საშუალო მნიშენელობიV –– ადგილო- 
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ბრივი გასაშუალებული სიჩქარის (00) ირგვლივ. შევნიშნავთ, 
რომ გასაშუალებული სიჩქარის ჭეშმარიტი მნიშენელობის საპოენელად 

ადგილობრივი მვისი სიჩქარეების გაზომვისა და გასაშუალების დრო 
(ინტერვალი) უნდა იყოს საკმარისი ხანგრძლივობის, 

ჩვეულებრიე, მეტი ყურადღება ექცევა ადგილობრივი მყისი სიჩქა- 

რის («) გრძივი შზემდგენის ((«,) პულსაციას, რომელიც ცოცხალ კვეთში 

სხვადასზვა პიდრომეტრიული ხელსაწყოს საშუალებით, მაგალითად, ბი- 

ტოს მილაკით იზომება. („ გრძივი შემდგენი წარმოადგენს #« სიჩქარის 

გეგმილს ტურბულენტური ნაკადის დინების მიმართულებაზე 4, ==: % 6050, 

+ V. -/(L) 

ეკრა „ს ა /ა1M /, 
V?2 ? VV7/ 17 2” 
I- ს; 

    

    
  

    

    –----- 7ე==- ს 

ნახ. 4.7. 

სადაც თ არის კუთზე დინების მიმართულებასა და #« სიჩქარის ვექტორს 

შორის. ეთქვათ, X«8C# წირი (ნახ. 4.7) ასახავს ნამდვილი მყისი სიჩქა- 
რის გრძივი შემდგენის ცვლილებას დროის მიხედვით ტურბულენტური 

ნაკადის რაიმე წერტილში და გამოისახება განტოლებით 

%:= / (7). (4.37) 

ეიპოვოთ შემდეგი ინტეგრალის – 

Xი 75 

(4! = (706 ი (4.38) 
0 0 

მნიშვნელობა, ()ბადია, გრაფიკულად ის წარმოადგენს 04800X ზრუდ- 
წირული ნაკვთის ფართობს. თუ (4.38) გამოსახუ:ღებას გავყოფთ 77%-ზე, 

მივიღებთ მრუდწირული ნაკვთის ტოლდიდი 0405 მართკუთხედის სი– 
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მაღლეს (#.), რომელიც გაზრსახავს ნაკადის განსახილველ წერტილში 
გასაშუალებული ადგილობრივი სიჩკარის გრძიეი შემდგენის სიდიდეს 

75% 

I “ძ/ 

ი_ 
7” ' 

ადგილობრივი მყისი და ადგილობრივი გასაშუალებული სიჩქარე- 
ების გრძივი შემდგენების სხყაობას გრძივი პულსაციური სი”- 

ქარე ეწოდება 

ძ (4.39) 

#V, =%,-%- (4.40) 

ადვილი დასადგენია, რომ დროის საკმარისად ბანგრძლივი 2-5 

შუილედისათვის გრძივი პულსაციური სიჩქარეების ჯამი ნულის ტოლია. 

» #- ძ! =0, 

რადგანაც 4 წრფის ზემოთ და ქვეზოთ პლუს და მინუს ნიშნით აღე- 
ბული ფართობების ჯამი უდრის ნულს. 

(4.39)-ის ანალოგიური გამოსახულებები შეიძლება მივიღოთ გასა- 

შუალებული სიჩქარის დანარჩენი ორი შემდგენისათვისაც («, და «,). 
მაშინ სრული გასაშუალებული სიჩქარე გამოითვლება ფორმულით 

==V თ+C/+9“ (4.41) 

გასაშუალებული სიჩქარის ცნების შემოტანა საშუალებას იძლევა 

ტურბულენტური ნაკადის მოძრაობა პირობითად დამყარებულ მოძრაობად 
ჩავთვალოთ და ადგილობრივ მუის სიჩქარეთა ველის ნაცვლად განვიხი- 
ლოთ გასაშუალებულ სიჩქარეთა ველი. ასეთ შემთხვევაში შესაძლებელი 
ხდება ტურბულენტური მოძრაობის მიმართ დამყარებული მოძრაობი- 

სათვის მიღებული ყველა დებულებისა და დამოკთდებულების გამოჟენე- 

ბა. შემდგომში ტურბულენტური რეჟიმისათვის აღგილობრიე #« სიჩქა–- 

რეში ვიგულისხმებთ ადგილობრივ გასაშუალებულ X სიჩქარეს. 

დასასრულ, შევნიშნავთ, რომ აღგილობრიე მყის სიჩქარეთა გა- 

ზოშვისა და ჯასაზუალების 7ა დროის ბანგრძლივობა დამოკიდებულია 

პულსაციური სიჩქარის სიდიდეზე. იმ ოპტიმალური #2” დროის გასაგე- 
ბად, რომლისთვისაც სიჩქარე მოიძებნება აუცილებელი სიზუსტით, ჩა- 

ტარებულ იქნა გაზომვები სზეადასხვა ბვლსაწყოთი სხვადასხვა ბანგრძლი - 
ვობით და სბვაღასბხვა პირობებში. შედეგად დადგინდა ნაკადის დინე- 
ბის ადგილობრივ სიჩქარეთა გაზომვის ნორმები. სსრ კავშირში ტრ ძა- 

ლათი სიჩქარის 2%-ის სიზუსტით გასაზომ.დ სტანდარტულ სიღიდედ 

1)წ



მიღებულია 1: =100 წმ, თუმცა დიდი ტურბულენტობის შემთხეევაზი 

(მაგალითად, მთის მდინარეებისათვის) ამ დრომ შეიძლება 10 წუთსაც 

მიაღწიოს. 

§ 4.6. მხები ძაბვიხ ზოგადი გამოსახულება გბგასაფუალებული 
ტუ/ბულენტური ნაკადისათვის 

მოძრაობის ტურბულენტური რეჟიმის თავისებურებათა გათვალის- 

წინებით ლ. პრანდტლმა, თ. კარმა5ია, ი. ტეილორმა, ი, ნიკურაძემ 

შექმნეს ჰიღრავლიკური წინაღობისა და დაწნევის” დანაკარგების ნახევ. 
რად ემპირიული თეორია, რომელიც ეყრდნობა ნაკადში ტურბულენტუ- 

რი შერევის პროცესით გამოწვეული დამატებითი ინერციული 

ზხები ძაბეების განსაზღვრის იდეას. ქვემოთ, მოკლედ გავეცნრთ 
ამ თეორიის საფუძვლებს. 

ტურბულენტურ ნაკადში განეიხილოთ სითხის ორი გ და ხ შრე 

(ნახ, 4.8), რომლებიც ერთმანეთისაგან 2აV მ,კნძილით არიან დაცილებუ- 

ლი. მთი ურთიერთშებების ზედაპირის ფართობი აღენიშნოთ 5-ით, 

ხოლო მანძილი კალაპოტის კედლიდან ხ ფ«რემდე –– ყ-ით. ვთქვათ, ხ 

ყ 

| 2ე- 
   ნ Lი/ჩჰსრეთა 

უვკიურა   
X 

  

ნახ. 4.8. 

შრის გასაშუალებული სიჩქარის გრძივი შემდგენია #,, მაშინ ძ შრის 

სიჩქარე იქნება #,+--–--- ძა ტყ. როგორც აღენიშნეთ, ტურბულენტური 

მოძრაობისას ბდება ს სითხის ნაწილაკების განივი გადაადგილება/ს « შრი- 
დან ს შრეში (და, პირიქით) პულსაციური სიჩქარის #«, შემდგენის ტო- 

ლი სიჩქარით. შევარჩიოთ შრეების ღერძებს შორის მანძილი (=4V ისე- 
თი, რომ ხ შრიდან « შრეში შერეულმა სითხის ნაწილაკმა მოასწროს 

ჟ შრის სიჩქარის შეძენა. | მანძილს სითხის ნაწილაკების განივი შე- 
რევის მანძილი ეწოდება. ეს უკანასკ6ნელი ფიზიკურად წარზოადგენს 
მანძილს, რომელიც უნდა გაიაროს ს”თხის ნაწილაკმა განივი მიმართუ- 
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ლებით, რომ გარემომცველ ტურბეულენტურ ნაკადთან შერევის შედე- 

გად, ლ. პრანდტლის გამოთქმით, . დაკარგოს თავისი ინდივიდუალობა“, 

ე. ჩ დაკარგოს პულსაციური სიჩქარის #,,/” განივი შემდგენი. იმის გა- 

მო, როზ განივი მიმართულებით გადაადგილებული ნაწილაკების ღერძუ- 
ლი სიჩქარეები განსხვავებულია, თითოეულ შრეში ხდება მოძრაობის 

რაოდენობის ცელილება, კერძოდ, შეტი ღერძული სიჩქარის მქონე « 

შრეში მოძრაობის რაოდენობა შემცირდება, ხოლო ნაკლები სიჩქარით 

მოძრავ ხ შრეში – გაიზრდება. შრეების შეხების ზედაპირზე აღიძვრება 
ჯ მხები (ინერციული) ძალა, რომლის იჰპულსი ტოლი იქნება განსაბილ- 
ველ შრეში მოძრაობის რაოდენობის ცვლილებისა, 

შრეების ურთიერთშეხების § ფართობში მყ განივი პულსაციური 

სიჩქარით დროის ერთეულში გადაადგილდება ტთ მახა 

ბის=0 5. 

მოძრაობის რაოდენობის ცვლილება დროის ერთეულში თითოეულ 
შრეში მხები ძალის ტოლი იქნება 

ძი 
ძყ 

სადაც 1, არის პულსაციური სიჩქარის გრძივი შემდჯენი და, აღნიშნუ- 

ლი თეორიის თანახმად. ის გაიგივებულია ი და ხ შრე- 

ებს შორის სიჩქარეთა სხვაობასთან 

  2 =ტ)/M%M» =0 95% ', (4.42) 

    

= მ. ) – ძი ძ. , 
ტ –% = ==––-(= · ფ + ძწ ყ % 2 აყ წუ 1=%»ჯ 

(4.42) გამოსახულებიდან განვსაზღვრავთ იმ დამატებით ინერციულ 

მხებ ძაბვას, რომელიც აღიძერება ტურბულენტურ ნაკადში სითხის ნა- 

წილაკების ურთიერთშერევის პროცესის შედეგად 

  

ხალ ლი IC ს. (4.43) 

ლ. პრანდტლის ჰიპოთეზის თანახმად, პულსაციური სიჩქარის V.,” 
განივი შემდგენი რ | სიდიდის პროპორციულია. ამიტომ (4.43).დან 

ბვექნება _ 

ე. 9 

ს (9 " 
შალი LV 
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თუ პროპორციულობის # კოგფიციენტის სიდიდეს ჩავრთავთ შე- 
რევის 1 სიგრძის მნიშვნელობაში, მივიღებთ დამატებითი ინერციულ“ 

ძაბვის საანგარიშო ფორმულას 

ძი, V? 
«ღან=ი |? (>) · (4.44) 

ცხადია, ამ გამოსაბულებაში | სიდიდეს რამდენადმე განსხვავებული აზ. 

რი აქვს, ვიდრე წინა გამოსახულებებში, 

ძალებისა და ძაბვების დამოუკიდებელი მოქმედების პრინციპის თა- 

ნახმად, «დ.ა ძაბვის სიდიდე უნდა დავუმატოთ იმ წმინდა სიბლანტი- 

სეულ მხებ ძაბვას, რომელიც ზოქმედებს ტურბულენტური ნაკადის გან- 
სხვავებული სიჩქარით მოძრავ სითხის შრეებს შორის, მიღებული აღ- 

ნიშვნების შესაბამისად, სიბლანტით განპირობებული მხები ძაბვის ფორ- 
შულა (1.8) ასე ჩაიწერება: 

იი. 
+Xსიბლ = (ს ძყ   

ამრიგად, ტურბულენტური რეჟიმის დროს სითხეში მოქმედი ჯა- 

მური მხები ძაბვა გამოითელება ფორმულით 

  

ს), ',. 2 

ა-9ალ+ნა- 6-6 მ ( რ ) · (4.45) 

ზიღებულ გაპოსაბულებას დიდი მნიშვნელობა აქეს მოძრავი სი- 

თხის ნაკადში არსებული მბები ძაბვების ფიზიკური არსის გა“კეევი- 
სათვის. მისი ანალიზის საფუძევლზე დავისკენით: 

1. ლამინარული მოძრაობისას სითხის ნაწილაკების ურთიერთშე- 

რევა არ ხდება, ე. ი. 1=0 და, მაშასადამე, მხები ძაბვა 

L-9-ა=%ალ= გ -I- (4.46) 

სიჩქარის გრადიენტის პირველი ხარისხი პროპორციულია. მაგრამ 
კვეთში სიჩქარეთა განაწილების ებიურის მუდმივობისას სიჩქარის გრა- 
დიენტი ნაკადის საშუალო სიჩქარის პროპორციულია, ამიტომ «კკ მ 'ხე- 
ბი ძაბვაც ხაშუბლო სიჩქარის პირველი ხარისბის პრო- 

პორციულია. 
2. განვითარებული ტურბულენტური მოძრაობისას, როდესაც ხდე- 

ბა სითხის ნაწილაკების ინტენსიური ურთიერთშერევა, (4.45) განტო- 
ლების ზეორე წევრის (+-,პ)) სიღიღე მნიშვნელოვნად აღემატება პირვე- 

ლი წევრის სიდიდეს, ამიტომ სიბლანტისეული წევრი (+საღუ) შეიძლება 

უჯულებელვყოთ. მაშინ (4 45) განტოლება ასეთ სახეს მიიღებს; 

ეღეაეს“ს წ ––” (“+ 4“ ). (4.47) 
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ეს ნიშნავს, რომ განვითარებული ტურბულენტობის შემთხევაში 

მხები ძაბვა საშუალო სიჩქარის კვადრატის პროპორ- 
ციულია. ამ დროს საქმე გვაქვს ე. წ წინაღობის კვადრა 
ტულ ზონასთან, 

3, ისეთ ტურბულენტურ ნაკადში, რომლისთვისაც (4.45) ფორმუ- 

ლაში შემავალი ორი წევრი ერთი რიგის სიდიდეებია, ჯამური მხები 

ძაბვა მოძრაობის საშუალო სიჩქარის ორზე ნაკლები ხარისხის პროპორ- 
ციულია. ამ დროს საქმე გვაქეს "ე. წ. წინაღობის გარდამაეალ 

ზონასთან. 
(4.47) გამოსახულება ასე გადაეწეროთ: 

    

4'.. ძა, ძი. 
' წ 2-2. “ი (448) 

სადაც 

_ეტ რ (4.49) 8--ი ძი · 

მაშინ ჯაჰური ახები ძაბვის ფორგულა შეიძლება ასეთი სახითაც ჩავ- 

წეროთ: 

ძ", ძი. ძ". 
20 15 უჟ, რ0რ+9– 

§ კოეფიციენტს ხშირდ ტურბულენტური შერევის, ანუ 

ვირტუალური სიბლანტის, კოეფიციენტს უწოდებენ. 
შევნიშნავთ, როზ L სიბლანტის კოეფიციენტისაგან განსხვავებით # არ 
არის მუდმივი სიდიდე და არ ახასიათებს მოცემული სითხის ფიზიკურ 

თვისებებს; იგი მკვეთ#“ად იცვლება ნაკაღის ცოცხალი კვეთის ფარგ- 

ლებში. 

  
  X+=VM# (4.59) 

§ 4.7, ტუ#ტბულევტუტი ნაკაღის სრრუქტურა. პიღრავლიკურად 
გლუვი და ხო“კძლიანი ჰალღაპოტები 

მრავალრიცხოვანმა გამოკვლევებმა გეიჩვენა, რომ ტურბულენტუ- 

რი ნაკადის ცოცბალ კვეთში სითხის ნაწილაკების ურთიერთშელრევის 
ინტენსიურობა სსეადასხეაა. კალაპოტის (მილსადენის) კედელთან შერე- 
ვის პროცესი წყღება, რადგანაც მყარი ზედაპირი . შეუძლებელს ხდის 
ნაწილაკების განიე გადაადგილებას ამიტომ ტურბულენტურ ნაკადში 

კედლის უშუალო მახლობლობაში წარმოიქმნება ძალზე მცირე სისქის 
კედლისპირა ბლანტი ქვეშრე, რომელსაც ლამინარულ ქვე- 
შრეს (ლამინარულ აფსკს) უწოდებენ (ნახ. 4.9). ლამინარულ ქვე- 
შრეს ესაზღვრება გარდამავალი ქვეშრე, რომელიც ლამინარულ 

ქვეშრესთან ერთად შეადგენს ე. წ. სასაზღერო შრეს, ნაკადის და- 
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ნარჩენ ნაწილს ტურბულენტური ბირთვი ეწოდება. ზიღებულია, 

რომ ლამინარულ ქვეშრეში მისი მცირე სისქის გამო (ამ შრის სისქე ბ 

იზომება მილიმეტრის ნაწილებში) სიჩქარეები განაწილებულია წრფივი 
კანონით ნულიდან (კალაპოტის კედელთან) რაღაც ჯარდ სასრულ მნიშ- 

ტურბულაჰნტური 

ბირთ3ი 

  

  

ჰჰეთრშ 

ნას. 4 9. 

ვნელოზამდე (ლამინარული ღა გარდამავალი ქეეშრეების შეხების ზედა.- 
პირზე). თვლიან, რომ ლამზინარულ ქვეშრეში მოძრაობა ახლოს არის 

ლამინარულთან, სიჩქარის გრადიენტის მნიშვნელობა დიდია და მიახ- 

ლოებით შეიძლება მუღმიე სიდიდედ ჩაითვალოს. სიბლანტის დინამი- 
კური კოეფიციენტის (ს) მნიშენელობა გაცილებით მეტია ეირტუალური 

სიბლანტის კოეფიციენტის (+) მნიშვნელობაზე. გარდამავალ ქვეშრეში 
შეიმჩნევა მოძრაობის ორივე რეჟიმი –– დროდადრო ლამინარული, დრო- 

დადრო ტურბულენტური, აზ ქკვეშრისათვის # და დ კრეფიციენტების 
მნი'მვნელობები ერთი რიგისაა, ტურბულენტურ ბირთეში სიჩქარის გრა- 

დიენტის მნიშვნელობები დიდი არ არის, « კოეფიციენტის შნიშვნელო- 

ბა გაცილებით მეტია ს კოეფიციენტის ზნიშვნელობაზე, ხოლო სიჩქარის 

განაწილების ხასიათი შეესაბამება ტურბულენტურ რექჟიზს, სადაც, რო“ 
გორც ვხახავთ, სიჩქარეები იცვლება ლრგარითმზული კანონით. 

ტურბულენტური ნაკადის ცალკეული ზონის სისქე შეიძლება დად- 
გენილ იქნეს შემღეგი თანაფარდობებიდან: ბლანტი (ლამინარული) ქვე- 

ფრისათვის 0< _+V.M <2 7; გირდამავალი ქვეშრისათვის 7 <-%"M -270; 
V V 

ტურბულენტური ბირთვისათვის 4-9 - 70. აქ «კ არის ღინამიკური 
V 

სიჩქარე, ხოლო ყ –- მანძილი კედლის ზედაჰირიდან, 
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გამოვთვალოთ ლამინარული ქეეშრის სისქე (2) წრიული კვეთის 

მილსაღენისათვის. მ-ს სიმცირის გამო შეგვიძლია, სიჩქარის გრადიენტი 

ტაფსა სიდიდის ტოლად ჩავთვალოთ; 
მგ 
  ლამინარული ქვეშრის ფარგლებში 

მაშინ მხები ძაბვა კედელზე გამოითვლება ფორმულით 

ძM == 
ი. =V 277 =ც-22+-,   

საღაც #აფს, არის ზღგრული სიჩქარე ლამინარულ ქვეშრეში (ლამინარუ· 

ლი და გარდამავალი ქეეშრეების საზღვარზე). მიღებული 

ტოლობის ორივე ნაწილის ი-ზე გაყოფით გვექნება 

. 250 7 რასა 5. (4.51) = 
ი ბ 

გავითვალისწინოთ (4,6) გამოსახულება და (4.51) ასეთი სახით 

ჩავწეროთ 

  

9 =. 7” 7ფსა 
” ი 

ანუ _ 

ჭას) M. სყ (4.52) 
“. 

სადაც V «რის რეინოლდსის რიცხვის ანალოგიური უგანზომილებო 
მუდმივი სიდიდე და ის ოიცხობრივად დაახლოებით L11,6-ის 

ტოლია, M-ს ხშირად ნიკურაძის რიცხესაც უწოდებენ. 

(4.52) გამოსაზულებიდან გვექნება 

ბთM-, (4.53) 
“ა 

რომელიც შეიძლება ასეთი ფორმითაც ჩავწეროთ: 

ბ V# > 2. 91 #. %. 
ძ %.0 ხთ “ ” .. 

  

თუ გავითვალისწინებთ (4.10) გამოსახულებას, მაშინ ბოლო ტოლობი- 

დან მივიღებთ ლამინარული ქვეშრის (აფსკის) სისქის გამოსათვლელ 

ფორმულას 

(4.54) გამოსაზულება გვიჩვენებს, რომ ლამინარული ქვეშრის სისქე 

რეინოლდსის რიცხვის უკუპროპორციულია, ე. ი. ნაკადის მოძრაობის 
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სიჩქარის და. მაშასადამე, რეინოლდსის რიცხეის გაზრდით ლამინარული 

ქვეშრის სისქე მცირდება. 

როგორც აღვნიშნეთ ლამინარული აფსკის სისქე ძალზე მცირეა 

და კალაპოტში ნაკადის სიღრმის ან მილსადენის დიამეტრის მეასედ და 
მეათასედ ნაწილს შეადგენს, მატრამ ის არსებით გავლენას ახდენს ჰიდ- 

რავლიკურ წინაღობათა დღა დაწნევის დანაკარგების ხასიათსა და სი- 

დიდეზბე. 
ნაკადის შემომსაზღვრელი სადინარის კედლების შიგა ზედაპირი 

ხასიათდება ამა თუ იმ სახისა და სიდიდის ხორკლიანობით, რომელიც 

დამოკიდებულია კედლის მასალაზე, მისი დამუშავების ხარისხსა და სა- 

დინარის ექსპლუატაციის პირობებზე. 
ხორკლიანობის ძირითაღი მახასიათებელია აბსოლუტური 

ხორკლიანობა (4), რომელიც ხორკლების (შეერილების) საშუალო 

სიმაღლეს წარმოადგენს. ასეთ იდეალიზებულ ჩხორკლიანობას თანა- 
ბარმარცვლოვანი ზორკლიანობა ეწოდება. 

აბსოლუტური ხორკლიანობისა (3) და ლამინა–-ოლი ქვეშრის სის- 

ქის (2) სიდიდეთა შორის თანაფარდობის მიხედვით შეიძლება განვასხვა- 

ა ვოთ ტურბულენტური ნაკა. 

დის მოძრაობის შემდეგი სა- 

მი შემთხვევა: . 

1. 6>ტ (ნას. 4,10, ა)- 
ამ დროს ბორკლები მთლი: 

ან. დ დაფარულია ბლანტი 
ქვეშრით (ლაზინარული აფს- 

კით) და ტურბულენტური 
ბირთვი მისრიალებს ლამი- 

ნახ, 4,10, ნარული აფსკის ზედაპირის 

გასწვრივ ისე, რომ ტურბუ- 
ლენტური ბირთვი სადინარის (კალაპოტის) კედელთან უშუალო მშესხება-· 
ზი არ არის და კედლის ხორკლიანობა გავლენას ვერ მოახდენს ნაკა- 

დის დაწნევის დანაკარგების სიდიდესა და ხასიათზე; სიგრძეზე წინაღო- 
ბის კოეფიციენტი დამოკიდებულია მხოლოდ რეინოლდსის რიცხვზე. 

ასეთ შემთხვევაში სადინარის კედელს ჰიდრავლიკურად გლუვს 

უწოდებენ. 
2. 8 <4 (ნაზ. 4.10, ბ) ამ დროს ხორკლები მთლიანად ან ნაწი- 

ლობრივ გამოდის ლამინარული ქეეშრის ზონიდან და ექცევა ტურბუ- 

ლენტური ბირთვის ზონაში. ზედეგად მკვეთრად იზრდება როგორც ხა- 

სუნი ტურბულენტურ ბირთვსა და კალაპოტის კედლებს შორის, ისე 
ტურბულენტური განივი შერევისა და ცალკეული ზორკლების ზედაპი- 
რიდან გრიგალური წარმონაქმნების მოწყვეტის ინტენსიურობა. ყოვე- 
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ლივე ამის გამო კედლის ზორკლიანობა გავლენას ახდენს ნაკადის დაწ- 

ნევის დანაკარგების სიღიღესა და ხასიათზე; სიგრძეზე წინადობის კრე- 
ფიციენტი დამოკიდებულია მზოლოდ ხორკლიანობაზე. ასეთ შემთხვევა- 

ში კალაპოტის კედელს ჰიდრავლიკურად ხორკლიანს უწო- 

დებენ. 

3. ლამინარული ქვემრის სისქე დღა აბსოლუტური ბორკლიანობა 

ერთი რიგისაა. ამ შემთბვევაში სიგრძეზე წინაღობის კოეფიციენტის 
მნიშვნელობაზე გავლენას ახდენ” როგორც რეინოლდსის რიცხვი, ისე 

კალაპოტის ზორკლიანობა. 

ჰიდრავლიკურ წინაღობებზე ხორკლიანობის გბელენის დასახასია- 

თებლად შემოაქვთ ფარდობითი ხორკლიანობის ცნებაც, რო- 

მელშიაც იგულისხმება აბსოლუტური ხორკლიანობის ფარდობა ნაკადის 

რაიმე დამახასიათებელ წრფიე ზომასთან (მილის „აე რადიუსთან, ძ დია- 
მეტრთან, ღია კალაპოტში ნაკადის # სიღრმესთან და სხე.). მაგალითად, 

წრიული კეეთის მილსადენის ფარდობით ხორკლიანობას გამოსახავს 

ტბ. ან 4 უგანზომილებო ფარდობა, ფარდობითი ხორკლიანობის შე- 
ძ' ” 

ბრუნებულ სიდიდეს ფარდობითი სიგლუვე გწოდება. მაგალითად, 

მილსადენის ფარდობითი სიგლუვე გამოისახება « ან 4 ფარდობით. 

სიზამდვილე ვი, როგორც ზამოკვლევებმა გვიჩვენა, ჰიდრაელიკურ 

წინაღობებზე გავლენას ახდენს არა მხოლოდ აბსოლუტური ხორკლიანო- 

ბა, არამედ ხორკლების ფორმაც, მათი განლაგების სიხშირეც და ხა- 

სიათიც. ვინაიდან აჭ ფაქტორების გათვალისწინება უშუალო გაზომვე- 
ბით შეუძლებელია, ამიტომ დღეისათვის სამრეწველო მილების კედლე- 

ბის ხორკლიანობის დისახასიათებლად ჰიდრავლიკურ გაანგარიშებებში 
სარგებლობენ ე. წ. ეკვივალენტური ხორკლიანობით (4,კ). ეს უკანას- 

კნელი ისე უნდა შეირჩეს, რომ შოგვცეს სიგრძეზე წინაღობის კოეფი- 

ციენტის ისეთივე მნიშვნელობა (და მაშასადამე დაწმევის დანაკარგე- 
ბისაც), როგორსაც მოგვცემდა ფაქტობრივი ხორკლიანობის შემთხეევა. 
ეკვივალენტური ხორკლიანობის მნიშვნელობას ადგენენ მილსადენების 

ჰიდრავლიკური გამოცდის საფუძველზე. 
როგორც ვნაბეთ, ლამინარული ქვეშრის სისქე (20) რეინოლდსის 

რიცხვის გაზრდით მცირდება. ამიტომ ცხადია, რომ სადინარის კედლე- 

ბის დაყოფა პიდრავლიკუაად გლუვ და ჰიდრაგვლიკურად ბორკლიან 
კედლებად პირობითია: ერთი და იგივე კედელი, რომელიც რეინოლდსის 
რიცხვის რაიმე IV, მნიშვნელობისათვის პიდრავლიკურად ჯლუვია, რეი- 

ნოლდსის რიცხვის სხეა II > IM, მნიშენელობისათვის შეიძლება ჰიდ- 

რავლიკურად ხორკლიანი აღმოჩნდეს. 
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§ 4.8. ბასაფშუალებულ სიჩიძარეთა ზანაწილება მილსადენის 
ცოცხალ კვეთში სითხის ტურბულენტური მოძრათობისას 

ჯერ განვიხილოთ სიჩქარეთა განაწილების საკითხი ლამინარულ 
ქვეშრეში. 

ტურბულენტობის ნახევრად ემპირიულ თეორიაში უშეებენ; რომ 
ბლანტი (ლამინარული) ქვეშრის ფარგლებში სიბლანტით განპირობებუ- 

ლი გხები ძაბვა <-=00ი§5L. ასეთი დაშვების საფუძველზე შეიძლება დავ- 
წეროთ 

მ. ა ძია. 
    

“გ == I! ძყ – ძყ · 

საიდანაც 

ძი.=-% 2V _, 2 9V · 
ი V» V 

ინტეგრირებით მივიღებთ 

%>=94 =–+C, 
V 

სადღაც ყ არის განსახილველი წერტილიდან მილსაღენის კედლამდე 

მანძილი. 

თვლიან, რომ მილსადენის კედელთან (V=9) სიჩქარე: 

და, მაშასადამე, მისი გრძივი შემდგენიც (V.) ნულის ტო- 

ლია, ამიტომ C=0-ს და 

%>=%2 #%., (4.55) 
V 

ლამინარული ქვეზრის საზღვარზე (ყ =2) 

– – 8 
4საფსგ <= 1(ლ,შ => 4(5 –– 

ახლა ჯანგიბილოთ სიჩქარეთა განაწილების საკითხი რბ ნ- ლა ზანვიზილ ეთა გ ლე პ ტურბულე 
რ ბირთეში განვითარებული რბ ნტობისას, როცა სიბლანტი- ტუ ვმი გახვ ებული ტურბულეატ 0 ლასტ 

სეული მხები ძაბვა შეიძლება უგულებელეყოთ, როგორც ენახეთ, ასეთ 
შემთხვევაში (წინაღობის კვადრატული ზონისათვის) მხები ძაბვა გა- 
მოითვლება (4.47) ფორმულით 

«-/ (ი ძი“. .). (4.47) 

ამ გამოსახულებიდან განვსაზღვროთ ძი, 

– «<1 = +“  4V. 4.56 ძ9. #”/ 2 4 (4.56) 
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პირობით მივიღოთ ლ. პრანდტლის დაშვება, «ომ მხები ძაბეები- 

ტურბულენტური ბირთვის ზონაში შეიძლება შეიცვალოს მუდმივი მხები 

«ე მაბვის მნიშენელობით! მილსადენის კედელზე, ხოლო სითხის ნაწილა- 
კების განივი შერევის | მანძოლსა და განსახალეელი წერტილიდან მილ- 

სადენის კედლამდე ყ მანძილს შორის არსებობს წრფივი დამოკიდე- 

ბულება 
1=%#V, (4.57) 

სადაც X არის ე. წ. პრანდტლის უნივერსალური მუდმივა 

და, ი. ნიკურაძის ცდების თანახმად, დაახლოებით 0,40-ის 

ტოლია?. 

აღნიშნულის გათვალისწინებით (4.56) გამოსახულება ასე ჩაიწე- 

რება: 

ძVI.= პე/ 94 ი 0V _ + მ“ , 
# ყ 

ამ განტოლების ნტეკრირებით მივიღებთ 

=> 10 V+C. (4.58). 
% 

მილსადენის ღერმზე (ყ=»/ა) სიჩქ.რე მაქსიმალურია, (2 =4%მაქს» 

ამიტომ 0= აას“ -–+“ 107. შევიტანოთ ეს მნიშენელობა (4.58) გამო- 

საზულებაში, მივიღებთ 

4. = მაქს 10 72%. (4.59) 
# ყ 

თუ დავუშვებთ, X=0,40 და გადავალთ ნატურალურიდან ათობით 

ლოგარითმზე, მაშინ ადგილობრივი გასაშუალებული სიჩქარის გრძივი 

შემდგენის განსაზღვრისათვის ტურბულენტური ბირთვის ნებისმიერ 
წერტილში მივიღებთ საანგარიშო ფორმულას 

%გ= Vმაქს–- 5,75+X, 1წ 2, (4.60) 
ყ 

ამ განტოლებით სიჩქარეთა ეპიურის ასაგებად მაედველობაში უნ- 
და ვიქონიოთ, რომ 5 <-ყ <- წ. ლამინარულ ქვეშრეში სიჩქარეთა განა- 

1 ასეთი დაშვება ემყარება იმას, რომ, როგორც ეწახაეთ, სიჩქარის გრადიენტი 
ტურბულენტურ ბირთვში უმნიშვნელოა. 

? შემდგომმა გამოკვლეეებმა უჩვენა, როშ » დღამოკიღებულია რეინოლდსის რი- 

დეზვზე და თ«ცვლება 0,36 -0,415 ფარგლებში. 
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წილების დასადგენად ვისარგებლებთ (4.55) გამოსახულებით, (4.11) ნა- 

ხაზზე გამოსახულია მოძრაობის ტურბულენტური რეჟიმისათვის დამახა- 
სიათებელი სიჩქარის ეპიურა მილსადენის ცოცხალ კვეთში, რომელშიც 

ადგილობრივი გასაშუალებული სიჩქარის ცვლილება ემორჩილება (4.60) 

განტოლებით მოცემულ ლოგარითმულ კანონს. ტურბულენტურ ნაკადმი 

სითხის ნაწილაკების ინტენსიური ურთიერთშერევის გამო სიჩქარეთა 

_ ––- – ყხ.= 

  

ნას, 4 11, 

ეპიურა მნიშენელოვნადაა გათანაბრებული ლამინარული რეჟიმის შესა- 

ბამის სიჩქარეთა ეპიურასთან შედარებით, 

(4.60) გამოსახულება ასეთი სახით ჩავწეროთ: 

_ხნკს-% _ 5 უ5)ც 9, 4.60” ს-X. = ყე5§1გ 5 6.60 
მიღებული ტოლობის მარცხენა ნაწილს #. ასოთი აღნიშნავენ 

%მაქს –– V„ 

ია 
M.= (4.61) 

და მას ადგილობრივი სიჩქარის ფარდობით დეფიციტს 
უწოდებენ. თავისი ფიზიკური არსით ჯ), წარმოადგენს ადგილობრივი 

სიჩქარის! დანაკლისს მაქსიმალურ საიჩქარეშდე (+(მაკს–– %>), რომელიც 

მოცემულია ფარდობითი (უგანზომილებო) ფორმით – (M(მაქს –– 16./%,). 
ადგილობრივი სიჩქარის ფარდობითი დეფიციტის ანალოგიურად 

შეიძლება გამოვთვალოთ საშუალო სიჩქარის ფარდობითიდე- 
ფიციტიც. ლ. პრანდტლის, თ. კარმანის, თ. შეველევის გამოკვლევე- 

ბის თანახმად 

ე, 4.“ სკვ,7ე, (4.62) 
შხ 

აქედან _ 
%მაკს = 0 +- 3,75%„/. (4.63) 

" იგულისბმუბა ადგილობრივი გასაშუალებელი ს-ჩქარის გრძივი შემდგენი (4) 
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კ460) და (4.63ვ) ფორზულების საფუძველზე განისა- 

სღვრება მოძრაობის ადგილობრივი სიჩქარე ტურბუ- 

ლენტური ბირთვის ნებისმიერ წერტილში. 
(4.18) გამოსახულებიდან განესაზღეროთ M„ დინამიკური სიჩქა4ე 

  

სV7. 
9ხ.ა= – 

V8 

და ჩავსვათ (4.63) გამოსახულებაში, მივიღებთ 

სიააკს = 9 (1 + 1,33V7. ), (4.64) 
ანუ 

თ=4M/: 1 (4.65) == 4(43ა:. ეეგებ“ძ6რ“ძ“ძ“ძ“6/რ“–ი––. · 

მკს 11 1,33V2 
თუ დავუშვებთ, რომ პრაქტიკაში სიგრძეზე წინაღობის 7» კ ოეფი 

ციენტის მნიშვნელობები იცვლება 0,013-0,005 ფარგლებში, მაშინ 

(4,65) დამოკიდებულებიდან გვექნება 

9=(0.75--0,90) LI.კს. (4.66) 
(გავიხსენოთ, რომ ლაზინარული რეჟიმისას V=0,5/.კას). ა. ალტშულის 
გამოკვლევების თანახმად, მანძილი მილსადენის კედლიდან იმ შრემდე, 

სადღაც ადგილობრივი გასაშუალებული სიჩქარე ტურბულენტური ნაკა- 

„დის საშუალო სიჩქარის ტოლია (MX. =0), განისაზღვრება ფორმულით 

ყ=0,223,»,. (4.67) 

კინეტიკური ენერგიის ჯოეფიციენტი (კორიოლისის კოეფიციენტი) 

ტურბულენტური ნაკადისათვის შეიძლება გამოვთვალოთ ა. ალტშულის 
ფორმუღით 

თ=1+2,65.. (4.68) 
ჩ-ს ზემოთ მოყვანილი ზნიშვნელობებისათვის (# =0,013--0,05) თ კოე- 
ფიციენტი იცელება 1,03--1,13 ფარგლებში. ამიტომ პრაქტიკისათვის 

საკმარისი სიზუსტით ხშირად თ-ს 1,1-ის ტოლად ღებულობენ. 
დასასრულ, შევნიშნავთ, რომ გ. ჟელეზნიაკოვის გამოკვლევების 

თანახმად, მდინარეებისათვის X სიდიდე დაახლოებით 0,54-ის ტოლია. 
მისივე გამოკვლევებით ბარის მღინარეებისათვის საშუალო სიჩქარის დე-· 
ფიციტი L, ცვლაღი სიდიდეა და გამოითვლება ფორმულით 

1 C ჩ,=--- + .C -+2, 

სადაც 0 არის შეზის კოეფიციენტი; 

თ,=9,1 მ0./წმ, 

(4.69) 
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§ 4.9. 1)ღაწნევის სიგრძეზე დანაკარგის განსაზღვრა თანაბარი 
რბულენტუ#რი მოძრაობისას. ი. ნიკურაძის გრაფიკი 

ზემოთ აღვნიშგეთ (§ვ 4.2, 4.3), რომ მოძრაობის როგორც ლამი. 

ნარული, ისე ტურბულენტური რეჟიმისათვის დაწნევის სიგრძეზე დანა- 

კარგის ძირითად გამოსათვლელ ფორძულას წრიული კვეთის სადაწნეო 
ცილინდრული მილსაღენისათვის წარმ აადგენს დარსი · ვეისბახის ფორ- 

მულა 
2 

ჩაი=X => + (4.16) 
ძ 2 

ხოლო ღია კალაპოტებისათვის -- შეზის ფორმულა 

9ხ=CVX/. (4.12 

ამ ფორმულების გამოსაყენებლად საჭიროა, ვიცოდეთ 7 და C 

კოეფიციენტების მნიშვნელობები. 
დაწნევის სიგრძეზე ლღანაკარგის განსაზღვრა ხადაწნეო მილსადე- 

ნებში, მრავალრიცხოვანმა ექსპერიმენტმა ცხადჰყო, რომ სიგრჰეზე წი–- 

ნაღობის # კოეფიციენტის (დარსის კოეფიციენტის) მნიშვნელობა დამო– 
კიღებულია რეინოლდსის რიცხბესა და მილსადენის ფარდობით ხორ- 

კლიანობაზე, ე. ი. »= / C> –). მაგრამ ეს ფუნქციონალური დამო- 

M 
კიდებულება სითბის ნაკადის მოძრაობის სხვადასხვა პირობებმი რაო- 

დენობოივად დს თვისობრივად სხვადასხვა ხასიათისაა. #» კოეფიციენტის. 
ცვლილების კანონზომიერების დასადგენად დიდი თეორიული და პრაქ- 

ტიკული მნიმენელობა აქვს ი. ნიკურაძის მიე”ე ჩატარებულ კელეეებს, 
როჰლის შედეგებიც გრაფიკის სახით მოცემულია (4.12) ნახაზზე. ექს1ე- 

რიმენტები ჩატარებულ იკნა ხელოვნური თანაბარმარცვლოვანი ხორ- 

კლიანობია მილებში; ასეთი ხორკლიანობა იქპნებოდა გარკვეული ზომის. 
ერთნახრი სიმსხოს ქვიპის მარცვლების დაწებებით მილის შიგა ზედა- 

პირზე. გრაფიკხე აბსცისათა ღერძზე გადაზომილია 1წ L#M6 ის, ხოლო 
ორდინატთა ღერძზე 1§ (100).)-ს მნიშვნელობები (0<-#<), ამიტომ 

18 <0. 1წ2-ს უარყოფით მნიშვნელობათა თავიდან აცილების მი%ნით 
ორდინატთა ღერძ%ე გადაზომილია 18 (1001)), გრაფიკის ანალიზიდან 

ჩანს, რომ სადაწიეო მილსადენვი სითხის მოძრაობისას, შეიძლება გა- 
მოვყოთ შემდეგი ზონები: 

პირეელი ზონა, რომელსაც 1 –-! წრფე შეესაბამება, მიეკუ– 
თვნება სითხის მოძრაობის ლამინარულ რეჟიმს 

(-6<-2320, ანუ 1+ILLC6C<3,36). ამ ზონაში, კედლების ხორკლიანობის. 
სხვადასხვაობის მიუზედავად, ყეელა ექსპერიმენტული წერტილი 1-–-+1 
წრფეზე დალაგდა, მაშასადამე, აქ 7 კოეფიციენტი დამოკიდებულია: 
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გმხოლოა რეინოლდსის რიცხეზე და არ არის დამოკიდებული კეჯლის 

ხორკლიანობაზე -–). = /IIL6). დაწიაევის სიგ“ 0უეხე დანაკარგი სითხის დი- 

ნების საშუალო სიჩქარის პირველი ხარისხის პოოპორციულია. 

მეორე ზონა მ.-თავსებულია 1-1 და 2-2 წრფეებს“ შორის 

და შეესაბამება ნაკადის მოძრაობის ლამინარული 

რეჟიმიდან ტუოაულენტუოპი გაღასვლას (3,პ6<I8 ILხი< 
<3,5). ამ ზონაშიც + კეფი იენტი დამოკიდებულია მჯჭოლოდ რეინო- 
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ლდსის რიცხევზე--X= /(1LL2). რეჟიმების შეცვლის პროცესი ვითარდებ!| 

ნაკადის ბირთეში და მილსადენის ხორკლიანობა გავლენას ვერ ახდვნს 
წინაღობის კანონზე; მილის ბო–კლები დაფარულია ლამინარული აფს- 

კით (6>2). 

მესამე ზონა, რომელსაც 2-2 წრფე შეესაბამება, მიეკუთ- 
ვნება სითხის მოძრაობის ტურბულენტურ ირ#«ეჟიმს; ეს 

არის პიდრაელიკურად გლუვკედლიანი მ ილსადენების 
ზონა, ა1აე მილის ბორკლები დაფარულია ლამინარული აფსკით 
(ბ>ბ). » კოეფიციენტი დამოკიდებულია მაოლოდ5 რეინოლდსის რიცხვ– 

ზე და არ არის დამოკიდებული ფარდობით ხორკლიანობაზე; დაწნევის 
სიგრძეზე დანაკარგი სითხის დი5ების საშეეალო სიჩქარის 1,75 ბაოისხის 
პროპორციულია. 

მეოთხე ზონა მოთავსებულია 2-2 და 3-3 წრფეებს შორის 

და მას გარდამავალი წინაღობის ზონას უწოდებენ. ამ ზონაში ხორკლე- 
ბის სიმაღლე (ბ) და ლამინარული აფსკის სისქე (6) ერთი რიგისაა; მილ– 

სადენის ხორკლიანობა გარკვეულ გავლენას ახდენს დაწნევის დანაკარ- 
9. ა. პაპაშვილი 1-5



გის, და მაშასადამე, X» კოეფიციენტის სიდიდეზე. წინაღობის გარდამა- 

ვალ ზონაში # კოეფიციენტი დაზოკიდებულია როგო“ც რეინოლდსის 

რიცხეზე, ისე ფარდობით ხორკლიანობაზე L=/ (I, –) . დიწნევის 
7ა 

სიგრძეზე დანაკარგი სითხის დინების საშუალო სიზქარის 1,75-დან 2-მდე 

ზარისხის პროპორციულია. 

მეხუთე ზონა მოთავსებულია 3-3 წრფის მა-ჯვნიე და შეესა- 

ბამება სითხის მოძრაობის ტურბულენტურ რეჟიმს როცა დაწნევის 
სიგრძეზე დანაკარგი საშუალო სიჩქარის კვადრატის პროპორციულია. 

ამ ზონას პიდრავლიკურად ხორკლიანი მილსადენების 
ან კკადრატული წინაღობის ზონას უწოდებენ. აქ ბ<ე:2, 

#» კოეფიციენტი დამოკიდებულია ფარდობით ხორკლიანობაზე და პრაქ.- 

ტიკულად არ არის დაზოკიდებული რეინოლდსის რიკხეზე –– X = 

-”/(L->): 3-3 წრფის მარჯვნივ მ+-უდები 169 IL6 აბსცისათა ღერძის 
? 

პარალელურია, მაშასადამე, მეოთხე ზონა შეიძლება განხილულ იქნეს 

როგორც გარდამავალი ზონა ჰიდრავლიკურად გლუვი მილსადენების 

ზონიდან პჰიდრავლიკურად ზორკლიანი მილსადენების ზონაზე, 

განვიხილოთ » კოეფიციენტის საანგარიშო ფორმულები და მათი 
გამოჟენების საზღვრები მოძრაობის ტურბულენტური რეჟიმისათვის: 

1. წინაღობის გლუვი მილსადენების ზონა ი, იდელ- 
ჩიკის მონაცემებით განისაზღვრება რეინოლდსის რიცხვის ცვ.ლებაღო- 
ბის შემდეგი შუალედით: 

2320 < 060 <- 46 5, (4.7თ 

თუ რეინოლდსის რიცზვი IL16 < 10წ, მაშინ » კოეფიციენტის მნიშ- 

ვნელობათა გამოსათვლელად სარგებლობენ ბლაზიუსის ცნობილი ფორ- 

მულით 

0,3164 

თუ გავიხსენებთ, რომ L6= 9ძ/» და (4.16) გამოსახულებაში შევი- 
ტანთ ).-ს მნიშვნელობას (4.71) ფორმულიდან. დავრწმუნდებით, რომ 

წინაღობის ჰიდრაგლიკურად გლუვი მილსადენების ზონაში დაწნევის 
სიგრძეზე დანაკარგი (/#სიკ) სითხის დინების საშუალო სიჩქარის 1,75 ხა- 

რისხის პროპორციულია 

, 0,95 8 ია=X C V _ .0.316492 _1. +. II, 
ძ 2 - ყ0,25 კ9,95 "ძ 2 

2= (4.71) 

ჯვი



როდესაც რეინოლდსის რიცხეი IL > 10), მაშინ (4.71) ფორმულა 

აღარ იძლევა ისეთსავე ზუსტ მნიშვნელობებს და წინაღობის 2. კოეფი- 

ციენტის განსაზღვრა მიზანშეწონილია პ. კონაკოვის ფორზულით 

XX --  '".., 
(1,816 IL6-– 1,5)" 

(4.71) და (472) ფორგულებიდან ჩანს რომ წინაღობის გლუეი 

მილსადენების ზონაში » კოეფიციენტი დამოკიდებულია მხოლოდ რეი- 

ნოლდსის რიცხვზე –– += / (1IM0); 

2. წინაღობის გარდამავალი ზონა განისაზღვრება რეი- 

ნოლდსის რიცხვის ცვალებადობის შუალეღით 

(4.72) 

6“? == 6 <1120-%. 4.73 გ C «. გ (4.73) 

ამ ზონისათვის » კოეფიციენტის მნიშენელობათა გამოსათვლელად 

შეიძლება ვისარგებლოთ ნ. ფრენკელის ფორმულით 

8 0,9 
1-2 16 | 9,14 L> + L ! დი“) I (4.74) 

VI ”» 

ამ ფორმულიდან ჩანს რომ რ სალობის გარდამავალ ზონაში 1 
კოეფიციენტი დამოკიდებულია როგორც რეინოლდსის რიცხვზე, ისე 

ფარდობით ხორკლიანობაზე –– 1= / (I, <). დაწნევის სიგრძეზე და- 

ნაკარგი სითბის დინების საშუალო სიჩქარის 1,75-დან 2-მდე ზარისხის 
პროპორციულია; 

3, კეადრატული წინაღობის ზონა განისაზღვრება რეი– 

ნოლდსის რიცხეის ცვალებადობის შუალედით 

88> 1120 <4, (4.75) 

ამ ზონისათვის X კოეფიციენტის გამოსათვლელად სარგებლობენ 

LI% ნიკურაძის ცნობილი ფორმულით 

> (4.76) 
(21-> #9 + I, ) 

როგორც (4.76) გამოსახულებიდან ჩანს წინალობის კვადრატულ 
ზონაში X» კოეფიციენტი დამოკიდებულია მხოლოდ მილსადენის ფარდო- 

ბით ხორკლიანობაზე – X= / 63. რეინოლდსის რიცხვი ამ ფორგუ– 
(ი 
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ლაში არ შედის, რის გამოც დაწევი” სიგრძეზე დანაკა=გი ამ ზონაში 

სითხის დინების საშუალო სიჩქარის კვადრატის პროჰოოციულია. 

შევნიშხავთ, რომ ზემოთ მოყვანილ გამოსახულებებში აბსოლუ- 
ტური ბორკლიანობის (4) მნიშვნელობები სხვადასხვა მასალისაგან დამ– 

ზადებული და სხვადასხვა ჰირობებბი მყოფი მილსადენებისათვის მოცე- 
მულია სპეციალურ ლიტერატურამი, 

ამგვარად, გვაქვს # კოეფიციენტის საანგარიშო ფორმულები და 
ვიცით მათი გამოყესების საზღვოები, ამიტომ (4.16) გამოსახულების სა- 

ფთუალებით შეკვიძლია გამოვთვალოთ დაწნევის სიგრძეზე დანაკარგები 
წინაღობის თითოეული ზონისათვის. 

უახლესმა გამოკვლევებძა გვიჩვენა, იომ #» კოეფიციენტის განსა.-. 

ზღვრისას თანაბაომარცვლოვანი აბსოლუ ხურე ხორკლიანობის ცნების 

გამოყენება იწვეკს გარკვეულ უზუსტობას, ამიტომ პრაქტიკაში მკვიდრ- 

დება ე. წ ეკვივალენტური თანაბა–მარცვლოგანი აბსო- 

ლუტური ზორკლიანობის ცხნება (იხ. § 4.7). ტექნიკური მილ- 

სადენების ეკვივალენტური ნხორკლიანობის (2,კ) მიხედვით » კოეფიცი- 

ენტის მნიშებელობათა გამოსათვლელად შეიძლება ვისარგებლოთ 
ა. ალტზულის მაჩვენებლიანი ფოლრმულით, რომელიც მართებულია პიდ- 

რავლიკური წინაღობის ყველა ზონისათვის 

1-0,)1(“ 2. + თ) ს (4.77) 

სხვეადასავა მასალის მილსადენების ეკვივალენტური აბსოლუტური 

ხორკლიაზობის მნიშვველობები აიღება სბეციალური ცხრილებიდან და 
ცნობარებიდან. 

დაწნევის სიგრძეზე დანაკარჯის განსაბღვრა ლია კალაპოტებში. 

ჰიდროტენიკურ პრაქტიკაზი დიდი მნიმენელობა აქვს დაწნევის დანაკარ- 

გების განსახუევოას ღიაა კალაბოტებში (უდაწნეო ზმილსადენებში, აოხებ–- 

სა და მდინარეებში). ავიტომშ დაისვა საკითხი ––შეიძლება, თუ არა სა. 

დაწნეო ძილსადენებისათვის მიღებული საანგარიმო ფორმულები გავა- 

ვრკელოთ ღია კალაპოქტებზე. 

ამ მიზნით ა. ზეგჟდას მიერ სწორკუთხა კვეთის თავისოფალ ნაკა- 

დებზე სხვადასხვა თანაბარმარცვლოვანი ხორკლიანობისას ჩ. ხარებულ 
იქნა ექსპერიმენტები, რომელთა ანალიზის საფუძველზე კეადრატული 
წინაღობის ზონისათვის მიიღო ფამოპიდებელის 

1 
–--–-=2 2,125, 4.78 V> 16 ” -+ (4.78) 

სადაც # არის კალაპოტის პიდრავლიკური რადიუსი. 
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ეს ფორმულა მილსადენების საანგარიშო ფორმეულეათან სრულ 

სტრუქტურულ შესაბამისობაშია, რაც სადაწნეო მილსადენებსა და ღია 

კალაპოტებში მიმდინა”იწე დინამიური პროცესების ერთიანობაზე 

მეტყველებს. 
მაგრამ, იმის გამო, რომ პრაქტიკაში ღია კალაპოტების რეალური 

ხორკლიანობა მხი შვნელოვნად განსხვავებულია იდეალიზებული თანაბარ- 

მარცვლოვანი ზორკლიანობისაგან, ამიტომ ღია კალაპოტებში დაწნევის 

სიგრძეზე დანაკარგის განსაზღვრისას სარგებლობენ არა (4.78) ტიპის 

ფორმულებით, არამედ შეზის ფორმულით, რომელშიც C კოეფიციენტის 

მნიშვნელობებს გამოითელიან ხშირ შემთხვევაზი ნაკადის გამარტივებულ 

სტრუქტურულ Lქემაზე დამყარებული ემპირიული და ნახევრად ემპირი- 

ული დამოკიდებულებებით. 

გავითვალისწინოთ, რომ შეზის ფორმულაში / =/სი,/ არის ნაკა– 

დის ერთეულ სიგრძეზე დაწნევის დანაკარგი (ჰიდრავლიკური ქანობი, 

რომელიც განსახილველი თანაბარი მოძრაობისათეის პიეზომეტრული ქა- 
ნობის ტოლია). მაში5 შეზის ფორმულიდან (4 12) მივიღებთ ღია კალა- 

პოტში დაწნევის სიგრძეზე დანაკარგის საანგარიშო ფორიულას 

"| 
ჩხიგ = C? (4 „11 ) 

(აღნიშენები ჩვენთვის ცნობილია). 

შევნიშნავთ, რომ სითხის ნაკადის მოძრაობა ღია 

კალაპოტებში პრაქტიკულად წინაღობის კვადრატულ 
ზონას შეესაბამება, ამიტომ ქვემოთ ჩვენ მოგეყავს C 

კოეფიციენტის (შეზის კოეფიციენტის) საანგარიშო 

ფორმულები წინაღობის კვადრატული ზონისათვის. 

1. ნ. პავლოვსკის ფორმულა 

=1 I, (4.79) 
ი 

სადღაც ა» არის კალაპოტის ხორკლიანობის კოეფიციენტი; 
ყ/ყ –- ხარისბის მაჩეენებელი, რომელიც გამოითვლება შემდეგი 

ემპირიული გამოსახულებებით: 

ყ=2.5 V» –0,13--0,75 VI (Vო –0,10). (4.ზ0) 
თვით ნ. პაულოვსკი“ რეკომენდაციით, პრაქტიკული გამოთვლებისას 
შეიძლება ვისარგებლოთ შემდეგი გამარტივებული გამოსახულებებითაც: 

ყ=1.,5Vი, თუ0,1<#<1 8; 
– 4.81 

ყლ!,პVი,თუ 1<7<38მ, 4.ზს



ნ. პავლოვსკის ფორმულა შეიძლება გამოვიყენოთ სადაწნეო მილ. 

სადენისთვისაც, თუ ვისარგებლებთ (4.14) გამოსახულებით! 

ზ/ 0-I/ +. (4.14) 

საიდანაც 

ზ; , 1==-. (ტ4.14”. 

2. ი, აგროსკინის ფორმულა 

0=- +17,721წ. (4.82) 
ჩ 

3, ლიტერატურაში ხშირად ვხვდებით ნ, ჰავლოვსკის ფორბულის 
კერძო შემთხვევებს, როდესაც ყ=1/6 და V=1/5 

C6--1 I; (4.83) 
· 

0=-+ XLII5, (4.84) 
" 

მათგან პირველს მანინგის ფორმულას უწოდებენ და ძირითადად გაზოი. 

ყენება მილსადენების ჰიდრავლიკური გაანგარიშებისას, ხოლო მეორეს-– 
ფორხპეიმერის ფორმულას, რომლითაც სარგებლობენ ღია კალაპოტე- 

ბის გაანგარიშებისას. 

ზემოთ მოყვანილ გამოსახულებებში „ ხორკლიანობის კოეფიციენ- 

ტის მნიშვნელობები აიღება სპეციალური ცხრილებიდან. 

სსრ კავშირში ღია კალაპოტების ჰიდრავლიკური გაანგარიშები- 

სას განსაკუთრებული გავრცელება ჰპოვა ნ. პავლოვსკის ფორმულამ. 
ამგვარად, თუ გეეცოდინება შეზის კოეფიციენტის მნიშვნელობა, 

შევძლებთ (4 11) ფორძულით გამოვთვალოთ ღია კალაპოტში დაწნევის 
სიგრძეზე დანაკარგი. 

I 

ადგილობრივი წინაღობები. დაწწევის ადგილოზ4იჭი 

ნხპარბების განსაზლგზრა ტურბულენტუ4ტი მოძრაობისას 

ყლური სითხის მოძრაობისას სადაწნეო მილსადენე”ბსა და ღია 

კალაპოტებში, როგორც ეს (4.1) პარაგრაფში იყო აღნიშნული, ნაკა- 
ღის სიგრძეზე დაწნევის დანაკარგთან ერთად შეიძლება იყოს დაწნე- 
ვის ადგილობრივი ღანაკარგებიც. სადაწნეო მილსადენებში 

   

1 (4.14) გამოსახულება ყოველთეის არ იძლევა იმის საშუ:ლებას, რომ მთლსაღე– 

ნისათვის განსაზღვრული X-V მნიშენელობები ავტომატურად გამოვბყენოთ არსებისათვის 

C კოეფიციენტის გამოსათელელად, 
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ამის მიზეზს წარმოადგენს სხვადასხვა სახის ადგილობრივი ჰიდ- 

რავლიკური წინაღობა –ნაკადის მკვეთრი გაფართოგბა ან შევი. 
წროება, მოხვეულობა, დიაფრაგმა, საკეტი, განმტოება და სხე, ხოლო 

ღია კალაპოტებში ––გადასასელელი უბანი და მოხვეულობა, არხის ცო ()- 

ხალი კვეთის შემავიწროვებელი რეგულატორი, სზეადასხევა კონსტრუქ- 
ციის ზღურბლი, ბურჯი, წყალმიმღების გისოსი, ნაკადების შეერთების 

ან გაყოფის უბანი და სხე. ადგილობრიე წინაღობათა: ფარგლებში ნაკა. 
დის მოძრაობა იძენს მკვეთრად ცვლად ხასიათს, იცვლება პოძრაობის 
სიჩქარის სიდიდე და მიმართულება), რის შედეგადაც წარმოიქმვება გრი- 
გალური ზონები, სიგრძეზე პიდრავლიკური წინაღობისაგან განსხეავე- 
ბით, რომელიც მჟღავნდება თანაბ=ად ან დაახლოებით თანაბრად ნაკა- 

დის მთელ სიგრძეზე, ადგილობრივი წინაღობა თავს იჩენს მოკლე უბან- 

ზე, ნაკადის კონფიგურაციის მკვეთრი ცვლილების ადგილებში. 

ადგილობრივ ჰიდრავლიკურ წინაღობათა სხვადასხვაობა მრავალ- 

გვარია, მაგრამ მათ ყველას აერთიანებს ერთი საერთო ნიშანი: ნების- 
მიერი ადგილობრივი წინაღობის დაძლევისას ნაკადი განიცდის დეფორ- 

მაციას. დეფორიაციის შედეგად ძნიშვნელოვნად იზრდება ხახუნის სი- 
დიდე, ან სხვანაირად რომ ვთქვათ, იზრდება სიჩქარის გრადიენტი, რაც 
განაპირობებს დაწნევის ადგილობრივ დანაკ.რგს ადგილობრივ ჰიდრაე- 

ლიკურ წინაღობათა ფარგლებში, 

თუ მილსადენის სიგრძე 86ი ჰვნელოვანია, ბოლო ადჯილობრიეი 

წინაღობები ბევრი არ არის, მაშინ დაწნევის ადგილობრივი დანაკარგე- 
ბი მხედველობაში არ მიიღება, მაგრამ დაწნევის სიგრძეზე დანაკარგს 

ზრდიან 10--15'ე-ით, თუ მილსადენის სიგრძე მოკლეა, ხოლო აღგილო- 

ბრივი წინაღობები მნიშვნელოვანი რაოდენობითაა, მაშინ დაწნევის ად- 

გილობრივი დანაკარგების სიჯი დის ზუსტად გამოთვლა, ცხადია, აუცი- 

ლებელია, 
დაფნევის ადგილობრივი დანაკარგი მოძრაობის ტურბულენტური. 

რეჟიზისას განისაზღვრება ვ აბის ცხობლლი ფორმულით 
   

   

  

(4.85+ 

სადაც § არის ადგილობრივი 5§ნ ადგილობრივი დანაკარგის): 
უგანზომილებო კოეფიციენტი, რომელიც გვიჩვენებს, თუ სიჩ- 
ქარითი ღაწნევის რა წილი (რა რაოდენობა) იხარჯება ამა 
თუ იმ ადგილობრივი ჰიდრავლიკური წინაღობის დაძლევაზე, 

(გადალახვაზე); 
ზს-- ნაკადის მოძრაობის საშუალო სიჩქარე ადგილობრივი წინა- 

ღობის წინ ან მის შემდეგ. როგორი) წესი, ჰიდრავლიკური გა. 

ანგარიშებისას განიხილება ადგილობრივი წინაღობის შემდეგ 

არსებული საშუალო სიჩქარე. 
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თეორიული გზით § კოეფიციენტის მნიშენელობები შეიძლება გი- 
ნისაზღვროს რამდენიმე სახის ადგილობრივი წინაღობისათვის, რომელ- 

დაგან ჩვენში განსაკუთრებულ ინტერესს იწვევს ნაკადის უეცარი გა- 
ფართოების შემთხეევა. ჟველა სხვა სახის ადგილობრივი წინაღობისათ- 

ვის § სიდიდეს აღგენენ ექსპერიმენტული გზით. 
განევიბალოთ დაწნევის ადგილობრივი დანაკარგის 

საკითხი მილსადენის უეცარი გაფართოებისას წინაღო- 

ბის კვადრატული ზონისათვის. სითხის ნაკადი ძ, მცირე დიამეტრისა 
და თ, ცოცბალი კვეთის ფართობის მქონე მილიდან შედის ძ.>ძ, დია- 

მეტრისა და თ, > თ, ცოცხალი კვეთის ფართობის მქონე მილში, თან- 

  

  

ნახ. 4,13, 

დათანობით ფართოვდება და 1-1 კვეთიდან | მანძილით დაცილებულ 

2-2 კვეთში მთლიანად ავსებს მას (ნაბ. 4,13), უეცარი გაფართოების 

1--1 კეეთში სითხე წყდება მილის კედლებს და ფართო კვეთის მილის 
საწყის უბანზე (/) მოძრაობს თავისუფალი, მდოგრედ განშლადი ჭავლის 
სახით, რომელიც «იძ: და ნი დენის წირებით არის შემოფარგლული. 

მდოვრედ განშლადი ჭავლის (ძირითადი ნაკადის) შემოპფარგევლელ ზე- 
დაპირსა და ფართო მილის კედლებს შორის იქმნება რგოლური სივრცე, 

რომელშიც ხდება სითხის რთული ცირკულაციური მოძრაობა მასათა 
ცვლით; სითხის ნაწილაკები ძირითადი ნაკადიდან მემოდის ამ სივრცე- 
ში, ასრულებს რთულ მარყუჟქისებრ მოძრაობას და კვლავ შედის ძირი- 

თად ნაკადში. ამ პროცესის შენარჩუნებაზე იბარჯება უმთავრესად ძი- 

რითადი ნაკადის ენერგია (დაწნევა). 
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1--1 და 2-2 კვეთებს შორის მოთავსებული ნაკვეთურისათეის 

გამოვიყენოთ მექანიკის” ცნობილი თეორემა მოძრაობის რაოდენობის 

ცელილების შესახებ, რომლის თანახმადაც) ეს (ცვლილება მოქმედი გარე- 

ძალების იმპულსების ჯამის ტოლია. 

როგორც ენახეთ (§ 3.19), ცოცხალ კეეთში დროის ერთეულში 

გამავალი სითხის მასის მოძრაობის რაოდენობის ჭამოსათვლელ ფორ- 

2ულას აქვს ასეთი სახე: 

(მ. რ)ა„ = თ”ნთ C?, (3.77) 

მაშინ 1-1 და 2-2 კვეთებს შორის მოძრაობის” რაოდენობის ცელი- 

ლება «ქნება 
ტ (მ. რ),=თა”0თ, წე თ, 0, 0,ქ. (4.86) 

სითხის გამოყოფილ ნაკვეთურზე მოქმედი ძალებია: 

1. ნაკვეეთურში მოთავსებული სითხის სიმძიმის ძალა C =IV,I, 
რომლის გეგმილიც მოძრაობის მიმართულებაზე (მილის ღერძზე) ტოლია 

C 3180 თ=7თე1 510 თ. 

მაგრამ 1510 თ=–ჯ, – გ, (ნახ. 4.13), სადაც ჯე) და ჯე არის, ”შესაბაზისად, 

თ, და თ, კვეთების სიმძიმის ცენტრების კოორდინატები, ამიტომ 

თ8!0 თ=V0ა (ჯ-–-ჯ). 
2. 1--1 და 2-2 კეეთებმგი მოქმედი ჰიდროდინამიკური წნევის 

XL. და IX, ძალები (იხ. § 4.2) 

ს,= ჩას #ჩ:=ც;ი,. 
3 ნაკვეთურის გვერდით ზედაპირზე, მის მართობულად, მოქმეღი 

მილის კედლების წნევის V ძალები, რომლის გეგმილებიც მილის ღერძზე 

ნულის ტოლია, 
4, მილის გვერდითი კედლის წნევის #კ ძალა, რომელიც მოქმე- 

დებს 1–1 სიბრტყეში 

ჯვ = M, (სკ– თე). 

5. მილის კედლებზე მოქმედ ბახუნის ძალებს 1-1 და 2-2 კეე- 

თებს შორის მანძილის სიმცირის გამო უგულებელეყოფთ. 
აღნიშნულის შეღეგად მოძრაობის რაოდენობის („ცვლილების გან- 

ტოლება ასეთი სახით ჩაიწერება: 

თ, ია, შე“ -- თ, ის, 0,ს= ტს, /ჩ,ი,+ ჩ, (თვ– ა) + წ VI; (LL – ფ)- 

თუ დავუშვებთ, რომ ტურბულენტური მოძრაობისათვის თ, =თ, = 

291 და შევასრულებთ მარტივ გარდაქმნებს, მივიღებთ 

წი, ფთ _ 2 »') = ბე (/,– ჩ,)+V7თIე (ჯ(– დ). 
3 
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მაგრამ ბარჯის უწყვეტობის განტოლებიდან გვაქვს 

#=M4%. (3.20“. 
. 

ამიტომ წინა გამოსახულება ასე ჩაიწერება: 

09, (9,-–9,)=(/,–-#,)+71 (I –-ჯ), 
ანუ 

2ჯ 
ახლა ბერნულის (3.79) განტოლებაში დავუშვათ, რომ თ,=Cთ,=1 

და (3.79) განტოლებას წევრ-წევრად გამოვაკლოთ (4.87) ტოლობა. 

გვექნება 

|) 

ც+#M L-9Mმ =,,+M + %., (4 87) 
V„ წ 7 

8, ხ,ს 0, ჩა.ნ= 2 -  9% ე ყე. 
2 ი” 7 

თუ გავითვალისწინებთ, რომ განსახილველ შემთხვევაში Mდან=/უ,ა, 

სადაც #უ.გ არის ნაკადის უეცარ გაფართოებაზე დაწნევის ადგილობრი- 

გი დანაკარგის სიდიდე მაშინ ბოლო გამოსახულებიდან მივიღებთ 

ბორდას ცნობილ თგორიულფორმულას 

(0, ხ,)1 ჩუკლ=“ 1-2, (4.88) 
2წ 

სადაც (ი,--0,) სხვაობა არის ნაკადის უეცარი გაფართოების შედეგად 

დაკარგული სიჩქა+ე. 

მაშასადამე, დაწნევის ადგილობრივი დანაკარგი ნა- 
კადის უეცარი გაფართოებისას დაკარგული სიჩქარის 

მესაბამისი სიჩქარითი დაწნევის ტოლია, 
(4.88) ფორმულას მივცეთ ვეისბახის ზოგადი ფორმულის (4.85) 

სახე, რისთვისაც ვისარგებლოთ ხარჯის უწყვეტობის (3.20?) განტოლე- 

ბით, (4.88) გამოსახულებიდან ფრჩხილებს გარეთ გავიტანოთ ჯერ 0, 
ხოლო შემდეგ CV, სიჩქარეები 

» =0- > 5-- სა 2 
ბა ხ, 2, რ» 2, 

2 უფ, 2 9. 
ჩუ.გ= =-I) 9, ხა -(=- · =C 

თუ შემოვიტანთ სანოახბი 

“09 

დატ? 
(4.89) 

უვ



მაშინ ნაკადის უეცარი გაფართოებისას დაწნევის ადგილობრივი დანა- 
კარგი შეიძლება გამოვთვალოთ ერთ-ერთი შებდეგი ფორმულით: 

, ც9 

ჩუ გ“ 29% 2; , 

(4 90) 
„” ყ.? 

უ.ბ 2. ' 

ადგილობრივი პიდრავლიკური წინაღობის წ კოეფიციენტის მნიშ- 

ვნელობები წინაღობის სხეა სახეობებისათვის, როდესაც მათი თეორი- 

ული ჯზით გამოთელის საშუალება არ არსებობს, განისაზღვრება ექსჰე- 

რიმენტულად ვეისბახის ფორმულიდან 

6= ჩაღს 2 . (491) 
ყ) 

ჩუ.გ=წ6 

მუდმივი წრიული კეეთის (ძ=00ი5ჰ) ჰორიზონტალური მილსადე- 

ნისათვის უ,=-=ჯ,, 9, = ხე. ამიტომ (3.79) ბერნულის განტოლებიდან დაწ- 
ნევის ადგილობრივი დანაკარგის გამოსათვლელად გვექნება 

მ, _ ხ. _ Mჩ– M 
ჩადგ= , 

V I I 
# # ღა +?“ არის ადგილობრივი წინაღობის წინ და მის შემდეგ სადაც 

მილსაღენთან მიერთებული პიეზომეტრული ზილაკე- 
ბის ჩვენებები. 

ადგ ის მიღებული მნიშვნელობის ჩასმით (4.91) გამოსახულებაში 

გამოითვლება განსახილველი ადგილობრივი წინაღობის წ კოეფიციენ- 
ტის სიდიდე. 

მილსადენებში ადგილობრივ წინაღობათა ძირითაღი სახეობები- 
სათვის წ კოეფიციენტის მნიშვნელობები მოცემულია ცნობაCებში. 

გილსადენმი რამდენიძე პიდრაგვლიკური წინაღობის არსებობისას 

დაწნევის დანაკარგები იკრიბება (ჯამდება), ე. 0. თუ მილსადენი ხა. 
სიათდება წ,, ნ, ნე. .., ნი წინაღობის კოეფიციენტებით და ნაკაღის 
განსახილველ უბანზე საშუალო სიჩქარე მუდზივია, მაშინ 

25Mა=(6,+6,+6+--.4+6) >. (4.92) 
2წ 

თუმცა, თუ ადგილობრივ წინაღობებს ზორის მანძილები შედარებით 

მცირეა, ჯამური დაწნევი დანაკარგი შეიძლება თითოეულ წინაღობაზე 
დაკარგული დაწნევების ჯამისაგან განსხეავებული აღმოჩნდეს 

ა ჩ.ა%ნ :- +6ე- ++. .7+62-. 
2 2ჯ



ეს აიხსნება იმით, რომ ადგილობრივ გასაშუალებულ სიჩქარეთა ეპიურა 

პირველი წინაღობის შემდეგ ვერ ასწრებს სტაბილიზებას მეორე წინა- 

ღობამდე. მანძილი, რომელზედაც მჟღავნდება ორი მეზობელი წინაღო- 

ბის ურთიერთგავლენა, შეიძლება გამოვთვალოთ ა. ალტშულის მიახლო- 

ებითი ფორმულით 

გაე==(40--60)ძ, (4.93) 

სადაც ძ არის მილსადენის დიამეტრი. 

თუ ადგილობრივ წინაღობებს შორის მანძილი 1 < ჯა... მაშინ 
საერთო ჯამური დანაკარგის განსაზღვრისათვის მიმართავენ ლაბორა. 

ტორიულ ცდებს. 

თავი მეხუთე 

სითხის დამყარებული მოძრარზა სალაწნქო 

მილსადენებში 

§ 5.1. მილსადენებში ღაწნევის დანაკარბების გამოსათვლელი: 
ხაანგარიშო ღამოკიღებულებები 

ამ თავში ჩვენ განვისილაეთ სითხის დამყარებულ, თანაბარ, დაწ- 
ნევით, ტურბულენტურ მოძრაობას წრიული კვეთის ცილინდრულ მილ- 

სადენებში, საინჟინრო პრაქტიკაში ასეთი მოძრაობის ჰიდრავლიკური 

გაანგარიშებისას გაზოიყენება შეგბდეგი დამოკიდებულებები: 

ბერნულის განტოლება 

ჯ თ,ყე" 
· 

ჯ+L #. + 25% => + (2. + –“"  +#ჩდან; 

7 27 ჯ 2, 

ხარჯის უწყვეტობის ჰიდრავლიკური განტოლება 

0=თC9=0008:ს, (ნაკადის გასწვრივ); 

დარსი-–ვეისბიზის ფორმულა 

1.0 
#სიგ=# –- 2. 

შეზის ფორმულა 

9ხ=CVI 
ან 

0==9CVX/. 
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შეზის ფორმულიდან გამომდინარე დამოკიდებულე- 

ბა დაწნევის სიგრძეზე დანაკარგის გამოსათვლელად 

LV 

C'/ 
  /სიგ == · 

ხაზს ვუხვა?თ, რომ ჩვენ გასვიხილავთ მხოლოდ ღა მხოლოდ ისეთ 

შემთხვევებ:, როძლებიც უპასუბებენ წინაღობის კეადრატულ 

ზონას. თუ მოძრაობის ტურბულენტური რეჟიზი მილსადეხში შეესაბა–- 
მება წინაღობის ჰიდრავლიკურად გლუვკეხლიაე” ან გაოდამავალ ზო- 

ნებს, მაშინ გაანგარიმების ჰეთოდიკ)ა არსებითად დარჩება იგივე, რაც 

წინაღობის კვადოატული ზონისათვის, მხოლოდ დანხევის სიგრძეზე და. 

ნაკარგის განსაზღვრისას შეზისა და დარსი-ვეისბასხს ორი ფოლრმული- 

დან უნდა ვისაოგებლოთ აუცილებლად დარსი-ვეისბახის ფორჰულით და 

აასში შემავალი # კოეფიცი)ნტის გამოსათვლელი სათანადო დამოკიდე- 

ბულებებით. 

ზემოთ მოკვანილ დაგოკიდებულებებთან ეოთად მილსადენის (სადი– 

ნარის) ჰიდრავლიკური გაანგარიშებისას ფართოდ გამოიყენება ხარ- 
ჯის მახასიათებლის დება. იეხის ფორმულა შეიძლება ასეთი სა- 

სით ჩავწეროთ 

0= იაCVMI =MVI., (5. 
სადაც _ 

M#=C0თCV# (5.2) 

არის ე, წ. ხარჯის მახასიათებელი ანუ ხარჯის მოდული, 

(5.1) გამოსახულებიდან ჩანს, რომ ვისაიდან / პიდრავლიკური კანობი 
უგანზომილებო ბიჯიჯღეა, ამიტომ ხარჯის მახასიათებელს აჟვს ნაკადის 

ზარჯის განზომიდება. ცაადია, თუ /=1-ს, მაშინ () =/(C-ს, ე. ი. ეოთე- 

ული ჰიდორაელიკური ქანობის შეპთბვევაში მძლსადენ პი გამავალი ხარჯი 

რიცხობოივად ხარჯის მახასიათებლის ტოლია და ახასიათებს მილსადე- 

ნის გამტარობის უხარს. 

გამოვსახოთ ხარჯის მახასიათებელი მილსადენის დიამეტრის სა- 

შუალებით 

M-ინVL 2.1” / +. 
4 M 4 

გავიბსენ=თ, რომ ხარისხის მაჩვენებელი ნ, პავლოვსკის ფორმულაში ღა- 
მოკიდებულია პიდრავლიკურ რადიუსს და ხორკლიანობის კოეფი- 

ციენტზე, ე. ი. V=/, (I, I), ანუ V= /.(M, ძ) მაშასადამე, თუ რ= 
=0005(, მაშინ ხარჯის მახასიათებელი წარმოადგენს მხოლოდ მილსა- 

14)



დენის დიამეტრის ფუნქციას: #= /(ძ); #-ს მნიშვნელობები პრაქტიკა- 
ში გამოყენებული სხვადასხვა მასალისა და ხორკლიანობის სტანდარტუ- 
ლი დიამეტრის მილებისათვის მოცემულია ცნობარებში. 

§ 5.2. დაწნევის დანაკარგების შეკრება. წინაღობის სრული 
კოეფიყიენტები. ცნება მოკლე და გრძელი მილსადზნების 

შესახებ 

ვთქვათ, მოცემული გვაქვს რაიმე ჯ სიგრძის მილსადენი, რომელ- 

საც აქვს რამდენიმე ადგილობრივი წინაღობა, ისინი ხასიათღებიან შე- 

საბამისი §,, წ, ნწ. '.·, ი კოეფიციენტებით. ვიგულისხმოთ ისიც, რომ 
წინაღობებს შო=ის მანძილები აკძაყჟოფილებს პირობას 1, > 1კაე. სადაც 

ს არის მანძილი წებისმიეერდ ორ მეზობელ წინაღობას შორის, ხოლო 
სგაე –– მა:ძილი, რ.ოჰელხე დ») მჟ ღავნდება მათი ურთიერთგაქლენა (4.93). 

როგორც ვნახეთ (§ 4.10), ასეთ შემთხვევაში დაწნევის ჯამური ადგი- 

ლობრივი დანაკარგი გამოითვლება დამოკიდებულებით 

წ 

აჩო-(0+5+6+-+ნა >. (4.92) 

განსახილველი 1 სიგრძის მილსადენისათვის დაწნევის სიგრძეზე 

დანაკარგი განისაზღვრება დარსი-ვეისბახის ფორმულით (4.16) 

8 
ჩხიგ=ჯX CL მ, 

ძ 2 

პიდრავლიკური გაანგარიშებისას ზშირად სარგებლობენ მილსადე- 

ნის სიგრძეზე დაწნევის დანაკარგის წა. კოეფიციენტის ცნებით 

ნსიგ=27» + .· (5.3) 

მაშინ დაწნევის სიგრძეზე დანაკარგის (4.16) ფორმულა შეიძლება ასე 

ჩავწეროთ: 

1 ს ე 
" რ; =7 ლლ ლხსიგ““– 5.4 სიგ ძ 2” წს ბე, ( ) 

(4.92) და (5.4) გამოსახულებათა შეკრებით მივიღებთ დაწნევის 

ჯამური დანაკარგის გამოსათვლელ ფორმულას 

ჯუ 

2, 
ჩლ6=#ი+ ნ ჩ.ღა=X - 2 +0,+5+6+-.:+წ) 

– რი. L თ > = C ჰ +» ნ») 2; ნია 1+2 წადგ) 2ჯ · 
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აღენიშნოთ 

წარ==? ' +» ნაღგ-= ნსიგ+ 2 წადგ- (5.5) 

მაშინ მივიღებთ 

L4) 
/დან = წსრ ––– . (5.6) 

2წ 

მიღებული გამოსახულება წარმოადგენს დაწნევის სრული (ჯამური) 

დანაკარგის გამოსათვლელ ფორმულას. წრ კოეფიციენტს, რობელიც 

<დთვალისწინებს ნაკადის მოცუმული უბ5ისათვის ყველა საბის დაწნევის 

დანაკარგს, წინაღობის სრულ კოეფიციენტს ანუ სისტე- 

მის წინაღობის კოეფიციენტს უწოდებენ. 
დაწნევის სიგრძეზე და ადგილობრივ დანაკარგებს შორის თანა-· 

ფარდობის მიბედვით ჰიდრავლიკური გაანგარიშებისას განასხვავებენ 

მოკლე დ, გრძელ მილსადენებს. 

მცირე სიგრძის მ«ლსადენს, ადგილობრივ წინაღობათა საკმაოდ 

ღიდი რაოდენობით, რომლისთვისაც დაწნევის ადგილობრიეი დანაკარ- 
გები შეადგენს სიგრძეზე დანაკარგის არანაკლებ 5-10%-ს, მოკლე 

მილსადენი ეწოდება, მოკლე მილსადენებს მიეკუთენება ტუმბოების 

შემწოვი მილები, დიუკერები, სიფონები, სბხეადასხეა კონსტრუქციის 

ზეთსადენი და სხვ. 

შედარებით დიდი სიგრძის მილსადენს, ადგილ იბიივ წინაღობათა 
მცირე რაოდენობით, რომლისთვისაც დაწნევის ადგილობრივი დანაკარ- 

გები სიგრძეზე დანაკარტებთან შედარებით უპნიშვნელოა და შეადგენს 
მის 5%-ზე ნაკლებ სიდიდეს, გრძელი მილსადენი ეწოდება. 

გრძელი მილსადენების ჰიდ იავლიკური გაანგარიშებისას ადაილობრივი 
დანაკარგები ცალკე არ განეხილება და მათი სიღიდე ჯამურ დანაკარ- 
გებში აიღება სიგრქეზე დანაკარგების გარკვეული პროცენტის სახით 

(5–10%/,). ზოგ შემთაეევაში (ძალზე გრძელი წყალსადენის მაგისტრა- 
ლურ მელსაჯენებში) დასა მეებია ადგილობრივი დანაკარგების სრული 

უგულებეღკო ჟაც. გრბელ მილსადენებს მიეკუთვნება წყალსადენის ქსე- 
ლისა და ირიგა იული სისტემი” მილსაღენები, ნავთობსადენები და 

სხვ. 
საორიენტაციოდ, თუ 1 < 50 მ.ზე, მილსადენი შეიძლება ჩავთვა- 

ლოთ მოკლედ, ხოლო თუ 1>100 მ-ზე –– გრძლად. 50 < 1 < 100 2 

ფარგლებში მილსადენი შეიძლება იყოს გრძელი ან მოკლე იმის მიხედ- 
გით, თუ როგორია დაწნევის სიგრძეზე და აღგილობრივ დანაკარგთა 
თანაფარდობა. 

მუშაობის ჰიდრავლიკური სქემისა და გეომეტრიული კონფიგუ რა- 
ციის მიხედვით განასხვავებენ მარტივ და რთულ მილსადენებს. 
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მარტივი ეწოდება ზუდმივი ან ცვლადი დიამეტრის მქონე მიმდევგრო- 

ბით შეერთებული სხვადასხვა სიგრძის ცილინდრული მილებისაგან შედ- 
გენილ მილსადენს, რომელსაც გვერდითი განშტოებები არ გააჩნია, მარ. 

ტივ მილსადენში თავიდან ბოლოჰდე გამავალ მუდმივ ხარჯს სატრან: 
ზიტოხაროჯი (C0აატი) ეწოდება. 

მარტივისაგან განსხვავებით რთულ მილსადენს აქეს გვე”დი- 

თი განშტოებები. რთულ მილკყადენებს მიეკუთვნება პარალელურად შე- 
ერთებული მილების სისტემა, ჩიხური და რგოლური მილსადენები. 

მარტივი და რთული მილსადენების ძირითად სახეებს განვიხილავთ 

მომდევნო პარაგრაფებში. 

§ 58. მოკლე მილსაღენები 

1. მუდმივი დიამეტრის მარტივი მილსაღენი. ამ სახის მილსადე- 

ნის გაანგარიშებისას მსედველობაში უნდა ვიქონიოთ ორი ძირითადი 

სქემა: მილიდან სითხის გამოდინება ხდება ატმოსფეროში (ნახ, 5.1) ან 

დონის ქვეშ (ნაზ. 5.2). ჯერ განვიხილოთ პირველი სქემა. იგულისხმება, 
რომ მოძრაობა მილსადენ ჭი არის დამყარებული, 9 საშუალო სიჩქარე 

მილსადენმი დროის მიხედვით უცვლელია; მილსადენის დიამეტრი 

სიგრძეზე მუდშივია (4 = 000§%); გამოსასვლელი 2 –2 კვეთის ცენტოზე 

  

      

  

  

  

  

დღღელელეუღეეეის ა 
Vყ ღელის თლილი . ><.. “-ყ§ 2Vყ) რან ; _ იას. LI 2 

(3 

C=-=--9- ყი 
” ს - „ებ. 

ნახ, 5.1. 

დაწნევა #M/ =0005კ (M/ არის 4 რეზერვუარში სითხის თავისუფალი ზე- 

დაპირისა და მილის გამოსასვლელი კეეთის ნიშნულებს 'მორის სხვაობა). 

ჩვენი მიზანია, განესაზღგროთ მილსადენში ხარჯის (0) სიდიდე. 

ამისათვის საფარდღ სიბრტყედ მივიჩნიოთ 2–-2 კვეთის ცენტრზე 
გამავალი 0–0 სიბრტყე და შევადგინოთ ბერნულის განტოლება 1-–1 
და 2-2 კვეთებისათვის (ნახ. 5.1). საანგარიშო კვეთებისა და საფარდი. 
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სიბრტყის ასეთნაირად შერჩევა ხელსაყრელია იმიტომ, რომ 4 რეზერ. 

ვუარში სითხის თავისუფალ ზედაპირზე (1-1 კვეთი) და მილის გამო- 

სასვლელ კვეთში (2--2) წნევები ატმოსფერულის ტოლია (#0, = ტე; =ჩაგ). 
გარდა ამისა, ჯ,=//, ჯ=0 და 0ხ,=0, რადგანაც რეზერვუარის ზომები 
მნიშვნელოვნად აღემატება მილის კვეთის ზომებს აღნიშნულის ე,ათვა- 

  

  

  

          

    
    

:8,= 0.4 

1 L_ _)1 _ 
“ო – 1 

2 V |ი0 6 | ე ჩატ 

0-- · ნ-I--– 0 
+I+1- „___ “·-სხგ 

თ) –_ 1–1,”- --–- ს 

წ 
ნახ, 5.2. 

ლისწინებით, როდესაც თ, ბერნულის განტოლება · 1--1 და2–-2 

კვეთებისათვის 
" უ.შ 

2+ #L + ” =თL #. + –---+Lჩდან 

წ? 7 ჯ 2 
ასეთ სახეს მიიღებს: 

MV=   
ცხ, 
2” + ჩდან-. 

მილის გამოსასელელ 2--2 კვეთში სიჩქარე (9,)) აღვნიშნოთ ყხ-თი 
და მხედველობაში მივიღოთ (5.6) გამოსახულება, გეექნება 

შ 

M=+– +ჩიიი 
2წ 

საიდანაც 

-უ7=== V 2-M. (5.7) 

და, მაშასადამე, 

0 =CიV= ი?! V 2(M . (5.8) 
#4 VI+54 

მიღებულ გამოსახულებაში (სარ არის წინაღობის სრული კოეფი- 

ციენტი. 
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ახლა განვიხილოთ შეორე სქემა, როდესაც მილიდან სითხის გამო 

დინება სდება დონის ქეეშზ (ნახ, 5.2). ამ “მემთხვეეაში ჯ,= 2; 9,=V9,=0; 
?. = , = ჩატ; 21=0; «=1. ანიტომ ბერნულის განტოლება საბოლოოდ 

ასეთ სახეს მიიღებს: 

  

  

27=წსრ = · 

, 
საიდანაც) 

1 > · 

0=-–-V 2§2 (5.9) 
V წარ 

და, მაშასადამე, 
„. 1 „ეას 0-თ0=““ -–Vემ72. (5.10) 

.· VCრ 

(5.ზ) და (5.10) გამოსახულებებს შეიძლება %წემდეგი საანგარიშო დამო–- 

გიდებულებების სახე მივცეთ: 

0 = სპილ თ V 2V”/! ; (5.11) 

0 =წმილ ს V 2-2. (5.12): 

სადაც Mვილ (5.5) ფორმულის გათვალისწინებით ტოლია: 

ა) ატმოსფეროში გამოდინებისას 

1 1 
სსმილ – ____..ეეეეეებ-–. 

1 VI+64 უ/)4.4-+396“ 
ბ) დონის ქვეშ გამოდინებისას 

== 1 1 

< Vნ4 

(5.13) 

  =-:1---- რ.L4) 
I/ +-4-+56=» 

ყპილ– კოეფიციენტს მილსადენის ხარჯის კოეფიციენტი 

ეწოდება. 
(5.11) და (5.12) ფრრმულები გამოიყენება მუდმივი დიამეტრის 

მარტივი მილსადენის ჰიდრავლიკური გაანგარიშებისას მათი საშუალე- 
ბით შეიძლება, გადავწყვიტოო შემდეგი პრაქტიკული ამოცანები: 1) მო– 
ცემული ძ და #-ის (ან 2-ის) მიხედვით განისაზღვრება 0; 2) მოცემუ- 
ლი ძ და 0-ს მიხედვით განისახღვრება // (ან 2); 3) მოცემული C6 და 
I-ის (ან 2:ის) მიხედვით განისაზღვრება ძ. 

(5.13) გამოსახულებაში ფესქვეშ პირველი შესაკრები (ერთი) მიე- 
გ 

კუთვნება > სიჩქარით დაწნევას, რომელიც აქვს ნაკადს მილიდან ატ– 
# 
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მოსფეროში გამოდინების კვეთში და, მაშასადამე წარმოადგენს იმ კი- 
ნეტიკურ ენერგიას, როჭლითაც ნაკადი აგრძელებს ატმოსფეროში მოძ- 

რაობას და რომელიც შეიძლება გამოყენებულ იქნეს. (5.14) გამოსახუ- 
ლებამი ასეთი შესაკრები (ერთი) არ გვაქვს, რადგანაც მილიღან 8 რე- 
ზერვუარმი შესვლისას ადგილობრივი წინაღობის კოეფიციენტი წკეს=-1 

გათვალისწინებულია შეოლღე შესაკრებში (L თაღს). 
(5.1) და (5. 2) ნახაზებზე აგებულია სრული დაწნევის (ენერგიის) 

და პიეზომეტრული წირები (6--6 და /–)) გამოდინების ორივე წზემ- 
თხეევისათვის. 

8. სიფონი. სიფონი ეწოდება თვითდღინებითს მილს, რომლის ნა- 
წილი მოთავსებულია მის მკვებავ რეზერვუარში არსებული სითხის დო- 
ნის მაღლა. 

სიფონი ფართოდ გამოიყენება პრაქტიკა :ი იმის გამო, რომ ის გა- 

ცილებით ეკონომიურია, ვიდრე თვითღივებითი მილსადენი, რომელ- 
შიც სითხე დონეთა სხვაობის შედეგად მოძრაობს. სიფონი ეაკუუმის 

  

  

  

ნახ. 5.3. 

პირობებში მუშაობს, ამიტომ მისი გაანგარიშების თავისებურება დაკავ. 

შირებულია მილსადენის უმაღლეს წერტილში ვაკუუმის სიდიდის გან- 

საზღვრასთან. 

განვიხილოთ სიფონიდან სითხის გამოდინება დონის ქვეშ. გავატა- 

როთ 3-3 საფარდი სიბრტვე და დავწეროთ ბერნულის განტოლება 
1--1 და 2--2 კვეთებისათვის (ნახ. 5.3) 

ჯ 8 
2+454ბ -740+MM-4 59%" +ხტს–-, 

ჯ ჯ 7 2 
სადაც ტტ არის სიფონის უმაღლესი წერტილის (2-2 კეეთის ცენ- 

ტრის) დაცილება 4 რეზერეუარში სითბის დონიდან; 

I!



წარ ტა =7 9++ X6ადგ (1-0) – წინაღობის სრული კოეფიციენტის მნიშ- 

გნელობა მთლსადენის შესასვლელი კვეთიდან 2–2 

კვეთამდე; 
ს.ვ –– მილსადენის სიგრძე აღნიშნულ კვეთებს შორის; 

ხ,=ხ – ნაკადის მობრაობის საშუალო სიჩქარე მილსადენში, 

გავითვალისწინოთ, რომ მაქსიმალური ვაკუუმმეტრული სიმაღლე 

ჟბჭაქს – ტატ--M. მიგიღებთ 
ჯ 

ვაკ 

  

ყ? 

· _ 5.15 2; (ლ5.15) 7 => 
ჩეკ =#+ ( +4.2 > +X ნღაი-ი) 

ანუ 
ოა 

ჩააპჰს=#+()+წ.რ 0-2) 2 · (5.16) 

ამ გამოსახულებით შეიძლება განისაზღვროს ვაკუუმის მნიშვნელო- 

ბა სიფონის ნებისმიერ კვეთში, მაგალითად 4 – 4 კვეთში. ამასთან (5.16) 
ფორზულაში #-ში ვიგულისზმებთ 4-4 კვეთის (ცენტრის დაცილებას # 
რეზერვუარში სითხის დონიდან, ხოლო წინაღობის სრულ კოეფი. 

ციენტში – მის მნიშვნელობას 1-1 კვეთიდან 4-4 კვეთამდე. ცხადია, 
ვაკუუმის მნიშვნელობა ნებისმიერ კვეთში ნაკლები იქნება /1»ჰს სიდიდეზე. 

(5,16) ფორძულით გამოთვლილი ჩვაპს მნიშვბელობა წყლისათვის 

ნორმალური ატმოსფერული წნევისა არ უნღა აღემატებოდეს ? 8-ს. 

წინააღმდეგ შემთხვევაში მოსალოდნელია სიფონში ჭავლის გაწყვეტა. 
ხარჯი სიფონმი განისაზღვრება (5.12) გამოსახულებით, მბოლოდ 

მილსადენის ხარჯის სკ. კოეფიციენტის გამოსათვლელ ფორმულაში 

(5.14) უნდა გავითვალისწინოთ სიფონის სრული სიგრძე 1-1 კვეთი- 
დან 3-3 კვეთამდე შესაბამისი ადგილობრივი წინაღობებით. 

გ ტუმბოს შემწოვი მილი. ტუნბოს შემწოვი მილი, ისე როგორც 
სიფონი, ხასიათდება მასმი ვაკუუმის არსებობით, რომლის მაქსიმალუ- 

რი სიდიდე მიიღება უშუალოდ ტუმბოს მუშა თვალთან იგულისხმება 

ცენტრიდანული ტუმბ.ი, რადგანაც დგუშიანი ტუმბოს შემთხვევაში სი- 
თხის მოძრაობა შემწოვ მილში იქნებოდა დაუმყარებელი. ვაკუუმის მაქ- 

სიმალური მნიშვნელობის გამოსათელელად საანგარიშო კეეძ.ებად შივი- 
ღოთ ღეზერვუარში სითხის თავისუფალ ზედაპირზე გამავალი 1-1 
კვეთი და 2-2 კეეთი ტუმბოს შესასვლელის წინ (ნახ. 5.4) საფარდი 
სიბრტყე შევუთავსოთ 1-1 კვეთს, საანგარიშო კვეთების ასეთნაირად 

შერჩევა მოსახერხებელია იმით, რომ რეზერვუარში სითხის თავისუფალ 

Mედაპირზე წნევა ატმოსფერულის ტოლია (#,=/.ა), 2,=0, V=0 და 
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2, =7ჩპენ. ბპღნიშნულის გათვალისწინებით, როცა თ=1, ბერნულის გან- 

ტოლებას 1-–) და 2-2 კვეთებისათვის 

? · 
> +M + 9 + ნ. + 9” ჩან 

წ 7 727 

  

” უუ ფთუნ'II 

4 II. 

  

      “77777777777777 

ნახ, 5.4. 

ასეთი საზე ექნება: 
3 

ნბა # ს 4 ჩა, 
V . 

სადაც 9,= 9 არის ნაკადის საშუალო სიჩქარე შემწოვ მილში და 
ჩვეულებრივ, აიღება 0,8 -1,25 მ/წმ ფარგლებში; 

ა, –-– წნევა ტუმბოს შესასვლელთან; 
ე 

ჩღან =წნსრ =– – დაწნევის სრული დანაკარგი შემწოვ მილში. 
/ 

ამიტომ მიღებული გამოსახულება შეიძლება ასე ჩავწეროთ: 

„ხატ– > =M < /2ენ+LLC(1 +542. _– 

ამ ტოლობის მარცხენა ნაწილი არმოადვენ შეწოვის ვაკუუმ. 

მეტრულ სიმაღლეს ჩს-494-ა, ე.ი 

· 
ჩპენ = ჩვაკ = (14+ნსი) ––. (5.17) 

2, 
ეს განტოლება გვიჩვენებს რომ შეწოვის სიმაღლე ყოველთვის 

ნაკლებია ვაკუუმმეტრულ სიმაღლეზე, რადგანაც ვაკუუმის ნაწილი იხარ- 
ჯება 0%/2ჯ/ სიჩქარითი დაწნევის შექმნაზე, ხოლო ნაწილი -- ჰიდრავლი- 
კურ წინაღობათა გადალახვაზე. 

ჩვაკ--9ს დასაშვები მნიშვნელობა (/ე.კ (დას)) მითითებულია ტუმბოს 
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პასპორტში ·და სხვადასხვა ტიპის ტუმბოსათვის ის იცვლება შემდეგ 

ფარგლებში: 

ჩვაკ (დას) <– 4,0 – 6,5 მ. 

თუ მოცემული ტუმბოსათვის გვეცოდინება /#ეაკკ (დასჯის მნიშვნელო 
ბა, (5.17) ფორმულით გამოვთვლით ტუმბოს დადგმის ზღვრულ სიმაღ- 

ლეს რეზერვუარში სითხის თავისუფალი ზედაპირიდან. 

§ 5.4. ბრძელი მილსადენები 

1. მარტივი მიდხადენი. როგორც აღენიშნეთ, გრძელი მილ- 
სადენების შემთხვევაში დაწნევის ადგილობრიე დანა- 
კარგებს უგულებელეყოფთო. ამასთან ვთვლით, რომ სრული დაწ- 

ნევის წირი და პიეზომეტროული წირი პრაქტიკულად შეთავსებულია. 
განვიხილოთ მუდმივი ძ დიამეტრის მილებისაგან შედგენილი | სიგრძის 

=- (005 მარტივი მილსადენი 
===C-=-“ =5==56C=>რ> <= <> <5 = (ნახ. 5.5. აღნიშნუ- 

წ 
    

    

     

ლის თანახმად, მთელი 

MI დაწნევა უნდა დღაი-· 
ხარჯოს სიგრძეზე წი- 

ნაღობის დაძლევასა და 

მილის გამოსასვლელ 
კვეთში ხ,'/2C სიჩქა- 

: რითი დაწნევის შექმნა- 

_ ა. = ზე. დავუშვათ, რომ 

======= #6. 2 ზე. მილსადენში სითხის 

ნახ. 5.5. მოძრაობის საშუალო 

სიჩქარე ხ-ს ტოლია, 

მაშინ (4.11) ფორმულის გათვალისწინებით გვექნება 

  

+ 

    

   

ხაზ (4 

2წ + CL. 

მილსადენის მნიშვნელოვანი სიგრძისას შა”/2, სიდიდე შეიძლება 

  
93 

9-5 | ჩი = 
2წ 

უგულებელეყოთ, რადგანაც ის გაცილებით ნაკლებია <> შესაკრებზე. 

მაშინ მივიღებთ 

MI = ჩაიგ=   · ლ.18 
CL # 

ეს გამოსახულება გვიჩვენებს, რომ? განსახილველ შემთხვევაში მთე- 
ლი დაწნევა იხარჯება მილსადენის სიგრძეზე წინაღობათა დაძლევაზე, 
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(5.18) გამოსახულების თითოეული წევრის /.ზე გაკოფით მიეიღებთ 

ჰიდრავლიკური ქანობის სიდიდეს 

    

I _ ჩა ე? 
=--= = · 5.19 

7 L. L C1L ( ) 

შევიტანოთ ეს მნიშვნელობა (5.1) ფორმულაში 

0=MV) =# / შლ -# I/ +. (5.20) 

საიდანაც მივიღებთ საჭირო დაწნევის გაჰპოსათვლელ დამოკიდებულებას 

I 
Mსიგ-= დ! #"' (5.21) 

ანუ 

| ს 
წ = C? „” · (5.22) 

I ზა. 
#2 სიდიდე, როდესა) C0 =1-ს, რიცხობრივად ისეთი დაწნევის 

ტოლია, რომელიც აუცილებელია მილსადენში პიდრავლიკურ წინაღო- 

ბათა დასაძლევად. ამიტომ > სიდიდეს მილსადენის კუთრ წინაღო- 

ბას უწოდებენ. 

(5.19) –(5.22) დამოკი ჯებულებები საშუალებას იძლევა გადაეწყვი- 
ტოთ ზუღმივი დიამეტრის გრქელი მარ ტივი მილსადენის გაანგარიმე- 

ბასთან დაკავშირებული აზოცანები, 

5. მილეზის მიმდევრობითი შეერთება. განვიხილოთ სხვადასხვა 
დიამეტრისა და სიგრძის მილებისაგან მიპდევრობით შეერთებული მილ– 
სადენის სისტემა, რომელშიც გაედინება უცვლელი სატრანზიტო C ხარ- 

ჯი (0=0073ს%) (ნახ. 5.6), აქ», ისევე როგორც გრჭქელი მარტივი მილ– 

სადენის გაანგარიშებისას, უგულებელეყოთ სიჩქარითი დაწნევის მნიშვნე- 

ლობები ცალკეულ უბნებზე მათი სიმცირის გამო, მაშინ თითოეულ 

უბანზე დაწნევის სიგრძეზე დანაკარგის სიდიდე შეიძლება გამოვთვალოთ 
(5.21) ფორზულით 

ს 
ჩსიგ.|= ' ა ' 

სადაც ინდექსი ჯ=1, 2, 3,--·, თ არის მილსადენის უბნის ნომერი. 

მილსადენის მთელ სიგრძეზე დაწნევის ღანაკარგი იქნება 

> /1სიგ == ჩსიგ. 1-L-ჩსიგ. 9+7ჩსიგ. 1+ ... +-/სიგ. .«=7/7. 
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თუ გავითვალისწინებთ, რომ მილსადენის ყველა უბნისათვის სა- 
ტრანზიტო ხარჯი (0 =00#5სLს, მაშინ (5.21) ფორმულის თანახმად გზეექ– 
ნება 

1 M=Xჩო=C012-7-. (5.23) 

მაშასადამე, მილების მიმდევრობითი შეერთებისას დაწნევის ჯამუ- 

რი დანაკარგი სიგრძეზეყდ რომელიც I/ დაწნევის ტოლია, უდრის ბარ- 

ჩ.. 
  

      

  

ნახ. 5.6. 

ჯის კვადრატისა და (ყალკეული უბნების კუთრ წინაღობათა ჯამის 
ნამრავლს. 

შეენიშნავთ, რომ მიზდევრობით შეერთებული გრძელი ზარტივი 

მილსადენის ჰიდრავლიკური გაანგარიშებისას ცალკეული უბნების სი. 

გრძეები და დიამეტრ“ები (I, ჰ), როგორც წესი, ცხობილია. ამიტომ, 

თუ გავიხსენებთ, რომ ხარჯის მახასიათებელი I =/(ძ) (იხ, § 5.1), 

შეგვიძლია განესახღგროთ მისი მნიშვნელობები თითრეული უზნისათეის. 

(5.6) ნახაზზე მოცემულია მილების მიმდევრობით შეერთების სქე– 
მა სამი უბნიზათეის და აგებულია შესაბამისი პიეზომეტრული წირი. 

8, მილების პარალელური შეერთება. განვიბილოთ (5.7) ნახაზზე 

მოცემული რთული მილსადენის სქემა. C პუნქტიდან XL) პუნქტში მილ- 

სადენით მიეწოდება მუდმივი (0 ხარჯი. 4 წერტილში მილსადენი გან- 
შტოვდება სამ პარალელურ ძა საზად) რომელთა დიამეტრები და 
სიგრძეები (ძ,, ძე, ძვ, ს. M, ბე) ერთმანტთისაგან განსხვავებულია. ეს 
ძაფები თავს იყრის 8 წერტილში. 

# და 8 წერტილები საერთოა თითოეული მაფისათეის, ამიტოგ 

სამივე ძაფში სითხე იმოძრავებს ერთი და იმავე 

M/კუ=M,--ჩუ 
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დაწნევათა სხვაობით, მაგრამ სხვადასხვა 

MI. 

I “ " 

ჰიდრავლიკური ქანობით, რადგანაც IL), ს და I), სიგრძეები ერთმანეთის 

ტოლი არ არის. 

სარჯის სიდიდე თითოეულ ძაფში გამოითვლება (5.20) ფორმულით 

0.=VIV –_––. 

  

1. : 
MC 1. 

ე) | (აძ, | > ძ 
ჩ /! (2 ,ძ; ,C0; ჩ ” 

Lვ,0კ ,03 

ნას. 57. _ 

ამრიგად, პარალელურად შეერთებული სამი ძაფისათვის შეგვიძ- 
ლია შევადგინოთ განტოლებათა სისტემა 

წ 

” 
C0,= #)/ “ ; 

, 

9 -«/ ჩ”/.·უ. (5.24) 
: | 2 ს , 

წ” 
ს 0,= / 48. 

ს 

ამ სისტემაში ოთხი უცნობია: 0,, 0ც. 0, I „ცვ. რომელთა სი- 

დიდეების დასადგენად არ არის საკმარისი სამი განტოლება. ამიტომ 

დამატებით ვსარგებლობთ მეოთხე განტოლებით რომელსაც ბარჯის 
ბალანსის განტოლებას უწოდებენ 

0=0,+0,+0,. (5.25) 
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თუ ცნობილია C0 სატრანზიტო ხარჯი და მილსადენის ზომები, 

(L და ძ), (5.24) და (5.22) განტოლებებით ვიპოვით ზემოაღნი'მნულ: 
ოთხ უცნობს. 

შევნიშნავთ, რომ პარალელურად შეერთებული მილსადენი, რო- 
მელსაც თავსა და ბოლოში აქვს საერთო საკვანძო წერტილები, უზრუნ- 
ველყოფს წყალმომარაგების გაზრდილ საიმედობას, რადგანაც ერთი ხა–- 

ზის მწყობრიდან გამოსელისას წყალი მიეწოდება დანარჩენი ხაზებით. 
4. დაწნევის დანაკარგების განსაზღლვრა მილსადენის ხიგრძეზე, 

ხარჯის უწყვეტი თანაბარი გაცემისას. წყალსადენის ქსელის გაანგარი- 

შებისას გვხვდება შემთხვევები როდესაც ძ დიამეტრისა და 1 სიგრძის 

მაგისტრალური მილსადენიდან ხდება მომხმარებლების მიერ წყლის 
აღება. თუ წყლის აღების წერტილები ერთმანეთთან საკმარისად ახლო- 

საა და მათი რიცხეი დიდია, მამიხ პიდრავლიკური გაანგარიჯზებისას, 

-==- ი 
  

ჩ... ჯ       

  9=
ლ 

- 

ლღ 

# – 

(ძ 
#. (ი. ++ უ ი _ უუუ. 
7 == X – მკ... “ 

ნახ, 5.8. 

  

ჩვეულებრივ, განიხილავენ მილსადენის სიგრძეზე ხარჯის უწყეეტი თა- 

ნაბარი გაცემის სქემას (ნახ. 5.8), სხვანაირად რომ ვთქვათ, მილსადე– 
ნის ყოველი ერთეული სიგრძიდან გაიცემა ერთი და იგივე C0კ.ს/ კუთ- 

რი ხარჯი, სადაც (კაც არის განსახილველი უბნის 1 სიგრძეზე გა- 

ცემული ხარჯის სიდიდე. 
წყლის ხარჯი მილსადენის საწყის კვეთში (24) აღვნიშნოთ 0-თი, 

ხოლო უწყვეტი თანაბარი გაცემის შემდეგ, უბნის ბოლოში (8) დარჩე- 
ნილი ხარჯი – Cსატ-თი; როგორც გვახსოვს, ასეთ ხარჯს სატრანზი- 
ტოს უწოდებენ. მაშინ მილსადენის საწყის კვეთში შემოსული ხარჯის. 

სიდიდე (საწყისი ხარჯი) 

0= რდ. + რდკას: 

164



ჩვენი მიზანია, განვსაზღვროთ დაწნევისს დანაკარგების სიდიდე 

მილსადენის |! სიგრძეზე. ამისათვის განვიხილოთ „/ წერტილიდან ნების- 
მიერი X მანძილით დაცილებული M კვეთი. ცხადია, ხარჯი M კვეთში 

  (თ,) საწყის კვეთში ხარჯის სიდიდეზე 5 ჯ სიდიდით ნაკლები იქ- 

ნება, ე. 0. 

  0ე,,=0-– 9ლ X=(0ა.4+ Cა-ა)– LC ჯ 

თუ გავითვალისწინებთ (3.63) და (5.20) ფორმულებს, მაშინ ჰიდ- 

რავლიკური ქანობისათვის ზბილსადეჩის ნებისმიერ M კეეთში მივიღებთ 
შემდეგ განოსახულებას: 

_ 9ძ/ღან = 01, 

M #9 
აქედან 

# 
მჩღან=- ძX, 

ანუ 

  

I 0 72 
რჩლნ-=- | (Cს.ტ+ Cგაე) – 2ჯა # ძX= 

(რააგ-+ დაა) __ 20. ი: == | –595ტ “ «გას _. + Cკაცს) X+ _ პას ჯ2| ძX. I? (ყი (ნომი რაა XX დ; 
ამ განტოლების ინტეგრირებით 0.დან 7-მდე იმ დაშვებით, რომ 

მოცემული მილსადენისათვის # = 001)5ს, გემია 

M-.0=M=-L 2 ( 91.ა+ 0.» 0,ა+-- 0... )· (5.26) 

(5.26) განტოლება, კერძო შემთხვევაში, როდესაც რდააა=0, ასეთ 
სახეს მიიღებს: 

– 
#დან=/= 0). 

ეს გამოსახულება ცნობილია დიუპუის ფორმულის სახელწოდებით. 

(5.21), (5.22) და (5.27) დამოკიდებულებათა შედარებიდან ვღებუ- 

ლობთ, რომ დაწნევის დანაკარგების სიდიდე ხარჯის 
სრული უწყვეტი გაცემისას სამჯერ ნაკლებია, ვიდრე 

იმავე. ხარჯის სრული ტრანზიტის დროს (ე. ი. როცა 

რაას =0). 

(5.27) 
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როგორც (5.8) ნახაზიდან ჩანს, განსახილველ შემთხვევაში პიეზო- 

მეტრული წირი წარმოადგენს მრუდს, რომელიც ჩაზნექილობით მიმარ- 

თულია ქვემოთ. 

(56.20 ფორმულაში ფრჩბილებში მოთავსებული გამოსახულება 

პრაქტიკისათვის საკმაო სიზუსტით შეიძლება ასე ჩავწეროთ: 

1 
C++ თაატ დააც+ -– გაც = (Cდსატ-+ 0,55C0ჯაც)". ტ ვ 

ამიტომ გვექნება 

ჩან M- 2. (C.ა+0,550,)"=C1 ' 42. (5.28) 

სადაც 

(0საანგ = Cხატ + 0,55(0ააც (5.29) 

არის ე. წ. „საანგარიშო ხარჯი“. 

ეს ფორმულები მართებულია ხარჯის განაწილების ნებისმიერი ტი- 

პისათვის –– სატრანზიტო (თგ.ს)==0), სრული უწყეეტი გაცემის (Cს,ტ=0) 

ღა შერეული განაწილებისათვის ((მსაგ#0; (2კაც5%0). 

5. ჩიხური (განშტოებული) მილსადენის გაანგარიშება. განეიხი- 

ლოთ (5.9) ნასაზზე მოცემული ჩიხური მილსადენის სქემა. ასეთი მილ– 

«. 

მა >5 

  

  

ნახ. 5.9, 

სადენის პიდრავლიკური გაანგარიშებისას, ჩვეულებრიქე, ცნობილია: მი– 

ლების განლაგების ადგილმდებარეობა და ყველა დამახასიათებელი წერ– 

ტილის ნიშნული; ცალკეული უბნების სიგრძეები; ხარჯი მილის ყოველი 

უბნის თავსა და ბოლოში: თავისუფალი დაწნევის სიდიდე ყოეელი გან- 

მტოების ბოლო წერტილში (თავისუფალი დაწნევის ქვეშ იგულისხმება 

პიეზომეტრული სიმაღლის მნიშვნელობა განსახილველ წერტილში). უნ– 

და განისაზღვროს წყალსადაწნეო კოშკში წყლის დონის ნიშნული (დაწ- 

ნევა) და მილების დიამეტრები. 
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უპირეელს ყოვლისა, უნდა დადგინდეს საანგარიშო ხარჯები ქსე- 

ლის თითოეული უბნისათვის 

რდა ა=0, C:-3=0ა+ი: #რა-=0ა“ია+ძ,; 0: გ=ძია: 

0,-.=დ. 

გაანგარიშებას იწყებენ მაგისტრალით (მთავარი ხაზით), მა- 
გისტრალად მიიღება ქსელის ყველაზე გრძელი ხაზი, რომელშიც სითხის. 

მეტი რაოდენობა გაედინება. ასეთად ჩვენს შემთხევევაში მივიჩნიოთ მა–- 
გალითად, 1--2- 3-4 ხაზი გაანგარიშება წარბოებს შემდეგი თანა–- 

მიმდევრობით: 
1) მაგისტრალის თითოეული უბნისათვის (1-2, 2-3, 3--4) 

ვუშვებთ ე. წ. ეკონომიურ სიჩქარეს (ჯე), რომელიც დიამეტრის 

ფუ5ქციაა 
ძ,ზ. .. , 0,10 0.20 0,25 0,309 

ზე, მ/წმ. .·ი7 0900 II 1,25 

ეკონომიური სიჩქარე ის ოპტიმალური სიჩქა+ეა, რომლისთვისაც 

წყალსადენის ქსელის ღირებულება იქნება მინიმალური. 

2) ეკონომიური სიჩქარეების საშუალებით ესაზღვრავთ მაგისტრა- 

ლის ცალკეული უბხების დიამეტრებს 

ა=-C; #- ე, მაა / ბ9ი. ხეს 
  

ძ'-ის მიღებულ მნიშვნელობას ვამრგვალებთ უახლოეს (უდიდეს ან 
უმცირეს) სტანდარტულ ძ დიამეტრამდე. 

3) ამის შემდეგ, ვიცით რა ძ დიამეტრი (და, მაშასადამე, # ზარ- 

ჯის მახასიათებელიც) და 60 ხარჯი, თითოეული უბნისათვის გამოვითვლით. 
დაწნევის დანაკარგს 

/#სიგ => C? 21 - 

4) ვსაზღვრავთ მთლიან #! დაწნევას რომელიც წარმოადგენს 

წყალსადაწნეო კომკში წყლის დონისა და მაგისტრალის ბოლო პუნქტის. 
ნი'მნულების სხვაობას, 

#9 ==5/ის (1-4) + 4თავ (ა) + ჯგ: 

სადაც X #სიკ ((-კ)) არის დაწნევის სიგრძეზე დანაკარგების ჯამი მაგისტრა- 
ლის სამივე უბანზე; 

– თავისუფალი დაწნევა მაგისტრალის ბოლო პუნ- 

ქტში (4); 
წა –“ მისი ნიშნული, 

/თაე (ბ)



თავისუფალი დაწნევის (#თავ) სიდიდე დაზოკიდებულია წყლის მომ– 
ხმარებელზე. მაგალითად, საცხოვრებელი შენობებისათვის“ დადგენილია 
შემდეგი მნიჰვნელობები: ერთსართულიანი შენობისათვის -–-10 მ, ორ- 

სართულიანისათვის –-12 მ, სანსართულიანისათვის–-16 მ და ა, შ., ყო. 

ჭელი მომდევნო სართულისათეის ემა ტება 4 მ. 

ამგვარად, გაანგარი ბების შედეგად ჩვენ გვეცოდინება დაწნევის 
მნიშვიელობა მაგისტრალის საწყის 4 წერტილჰი და დაწნევის დანა- 
კარგის სიდიდე თითოეული უბნისათვის. მაგისტრალის დანარჩენ პუნქ- 

ტებში დაწხევას გაპოგითვლით ფორმულებით 

//ცე= 9 -ჩსიგ(L- 2) //(ვე“ //ც) –– ჩსიგ (13-ე) /7/(გე = /'თავ (გ)“ 

5) ამის შემდეგ ვაგებთ პიეზრმეტრულ წირს მაგისტრალისათვის, 

მისი აგება სირთულეს აღარ წარმოადგენს. 

განშტოებათა გაანგარიშება პრინციპულად განსხვავდე- 

ბა მაგისტრალის ჯგაანგარიშებისაგან. მაგისტრალის საწყისი პუნქტი- 

სათვის დაწნევის მნიშვნელობა მოცემული არ გექონდა, რის გამოც ვი- 

სარგებლეთ ეკონომიური სიჩქარის ცნებით, განშტოებათა გაანგარი'მე- 

ბისას კი ცნობილია დაწნევის სიდიდე, როჭორც საწყისი, ისე ბოლო 
წერტილისათვის. ჩვენს შემთხვევაში 2--5 განშტოების თავსა და ბო- 

ლოში დაწნევის მნიშვნელობებია #Iც) და #თ.ე(), ხოლო 3-6 განმტოე- 

ბისათეის /I) და /თა;ვ(ე)- 
აღნიშნულის გათვალისწინებით განშტოების გაანგარიშებას ვატა. 

რებთ შემდეგი თანამიმდევრობით: 

1) ვსაზღვრავთ ღაწნევის დანაკარგს განშტოებებზე 

/I სიგ (3-ს) = (წე + /#/ც))-– (წ + ჩთაე (ჯ)); 
/I'სიგ (1-6) = (Vგ-L /7(,)) – (დ, +-ჩთაე (ჯ)). 

2) (5.21) ფორმულიდან გამოვთვლით ხარჯის მახასიათებლის მნიშ- 

ვნელობებს ორივე გ«ანშტოებისათვის 

– სს · 

# -ა–რთრ / #'სიგ (§–8) ' 

ხ-5 
Lე, = =C, ს, # სიგ ით-ი · 

3) მიღებული ხარჯის მახასიათებლის მნიშვნელობების მიხედვით 
ცხრილებიდან ეპოულობთ ძ”, ს და ძიაკ დიამეტრებს, როძელთაც ვამ- 

რგვალებთ უახლოეს ძ;_, და ძ,_, სტანდარტულ მნიშვნელობებამღე. 
4) ძ,_, და ძ,.კ დიამეტრების მიხედვით ებოულობთ Lა,ს) და 

#,., ზარჯის მახასიათებლებს და გამოვითვლით ჩსია(- გ) და /სიგ(-ე) ნამ- 

დვილ დაწნევის დანაკარგებს გან'მტოებებში. 
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გაანგარიშებისას შეიძლება აღმ-,ჩნდეს, რომ 

%+/)<წგ+ /1სიგ(?– 5) 

წ3 + M/ე)<.%§ + ჩსიგ(1-ი). 
ეს იმას ნიშნავს, რომ 2--5 და 3--–6 განშ ყოებების ბოლო პენქ- 

ტებმი აუცილებელი ზარჯების მიწოდება შეუძლებელია ამიტომ აღნი- 
შნული თანაფარდობების შეპთხვევაში უნდა დავსახოთ მაგისტრალის 

ახალი მიმართულება, მაგალითად, 1 --2-3-–6 და ხელახლა ჩავატა- 
როთ ზ.ანგარიშება. 

შევნი ზნავთ, რომ როგორც ბაგისტრალის, ისე განშ.ზოებათა გაან- 

გარიშებისას, ჩვენ მხედველობა 2ი არ მიგვიღია დაწიევის ადგილობრივი 
დანაკარგები. 

6. ჩაკეტილი (–გოლური) წილსადენიხ გაანგარიშების ძირითადი 

პრინციპი. ვთქვათ, გვაქვს ერთი რგი.,ლისაგან შეძდგარი ქსელი (ნახ. 

5.10, ა), რომელშიც წყლის აღება ხდება ქსელის მე-4 და ხე-5 წერტი- 
ლებიდან. განვიხილოთ ასეთი ხილსადენი ჰიდრავლიკური გაანგარიშე- 

ა გ 

ან 

    

ნახ. 5.10. 

ბის ერთ-ერთი ვარიანტი, როდესაც მოცეზულია: ყველა მილის სიგრძე; 
წყალსადაწნეო კოშკში წყლის დონის ნიმნული; თავისუფალი ღაწნევის 

მინიმალური მნიშენელობები მე-·3, 4, 5 და მე-6 საკვანძო წერტილებში; 
ძ, და ძ, ზარჯების სიდიდეები. უნდა განისაზღვროს მილების დიამეტ- 
ოები. 

ამოცანას ვწყვეტთ შემდეგი თანამიმდევრობით: 
ა) ვუშვებთ მილების დიამეტრების მნიშვნელობებს; ბ) იმის გამო, 

რომ წყლის აღება ხდება ქსელის მე-4 და მე-5 წერტილებიდან, წყლის 
მოძრაობის მიმართულება ყველა მილში, გარდა 4-–5 მილისა, წინასწარ 
ცნობილია. ამიტომ პირობითად ვუშეებთ 4-5 მილში წყლის მოძრაო- 
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ბის მიმართულებას ზარცხნიდან მარჯვნივ; გ) ვთვლით, რომ ჟ, ხარჯი- 
დან «ჟ, ნაწილი მიეკუთვნება 4-5 ხაზს, ხოლო (1-4ი)/, ნაწილი – 
6--5 ხაზს. 6-ის შერჩევა თვითნებურია, თუმცა მოითხოვს დამგეგმარე- 

ბლის გარკვეულ გამოცდილებას. 

იილსადენი რგოლში გეაქვს ორი ნაკადი, რომელთაგან ერთი 
(2-3-4-5) მოძრაობს საათის ისრის საწინააღმდეგოდ, ხოლო მეორე. 

(2--6-5) – საათის ისრის მოძრაობის მიმართულებით, ეს ნაკადები 

თავს იყრის მე-5 წერტილში, რომელსაც) წყალგასაყარი (წყალ- 
გამყოფი) ან ნულოვანი წერტილი ეწოდება, ჩვენ რომ წყლის. 

მოძრაობის მიმართულებად 4-5 პილში მიგვეჩნია მიმართულება მარ- 

ჯენიდან მარცზნივ, მაშინ წყალგასაყარი მე-4 წერტილში აღმოჩნდებოდა. 
იმის გასარკვევად, თუ რამდენად სწორად შევარჩიეთ მილების. 

დიამეტრები, § სიდიდე და ნულოვახი წერტილის მდებარეობა, ჩვენს. 

წარმოდგენაში მე-5 წერტილში რგოლი გავჭრათ და ჩეეულებრივი ფორ- 
მულებით გამოვთვალოთ დაწნევის დანაკარგები 1 –-2--3--4--5” და. 

1-2-6-ა” უბნებისათვის ს, და IC ნაზ. 5.10, ბ), თუ აღმოჩნ- 

და, რომ ჩ..= ჩის მაშინ ჩავთვლით, რომ ჩვენს მიერ სწორად იქნა 

დანიშნული როგორც მილების დიამეტრები, ისე § სიდიდე. თუ ჩარ 

#ჩა მაშინ უნდა შეიცვალოს დიამეტრებისა და C-ის მნიშვნელობები, 

ხოლო ზოგიერთ შემთხვევაში ნულოვანი წერტილის მდებარეობაც. გა- 
ანგარიშებას ვასრულებთ მანამდე, სანამ თუნდაც მიახლოებით არ შეს– 

რულდება პირობა ჩა,= ჩეს 

თავი მეექვსე 

სითხის დამყარებული თანაბარი მოძრაობა ლია 

ძალაპოტებში (არხებში) 

§ 6.1, ღია კალაპოტებში სითხის თანაბა4ი მოძრაობის 
თავიხებურებანი. ძირითადი საანბარიშო ღამოკიდებულებები 

ამ თავში ჩვენ განვიხილავთ ღია კალაპოტებში სითხის მხოლოდ. 
ტურბულენტურ მოძრაობას კვადრატული წინაღობის ზონაში, 

ჰიდროტექნიკურ პრაქტიკაში შემთხვევები როდესაც ჩვეულებრივ არ- 

ხებში სითხის მოძრაობა უპასუხებს წინაღობის გლუვკედლიან ან გარ- 

დამავალ ზონას, შედარებით იშვიათია, 
ღია კალაპოტებში სითხის თანაბარი ზოძრაობა შესაძლებელია. 

მხოლოდ იმ შემთხვევაზი თუ დაცულია შემდეგი პირობები: სითზის. 
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ხარჯი ნაკადის გასწვრიე მუდმივია (0 =“6იი:Lს);, კალაპოტის ცოცხალი 
კვეთის ფორმა და ფართობი სიგრქეზე არ იცვლება (« = ლი)I3ხ); საშუა–- 

ლო სიჩქარეები ორ მეზობელ ცოცხალ კვეთში და ადგილობრივი გასა- 
შუალებული სიჩქარეები აზ კვეთების მსგავსებულ წერტილებში ერთმა- 

ხეთის ტოლია. ამასთან, კალაპოტის სიგრძეზე ხ =ლ00ი5L; პიდრავლიკუ- 
რი, პიეხომეტრული, კალაპოტის ფსკერის და ნაკადის თავისუფალი ზე- 

დაპირის ქანობები ტოლი და მუდმივია (/ =7ა = Iფსკ = /ბედ= 0005L); ნაკა- 
დის გასწვრივ ბრაქტიკულად არ უნდა იცვლებოდეს კალაპოტის სეელი 
ზედაპირის ხორკლიანობის ზასიათი (+=00 ჩას ან ი=0015L); კალაპოტს 

არ უნდა ჰქონდეს ადგილობრივი წინაღობა. 
მკაცრად რომ ვთქვათ, ასეთი მოძრაობა არც ბუნებრივ კალაპო- 

ტებში (მდინარეები და სივ.) და არც ხელოფნურ წყალსადინარებში (არ. 

  

  

  

    # L 

#? 2) ი 

ნახ. 6.1. 

ხები, ღარები, სითხით ნაწილობრივ შევსებული უდაწნეო მილები და 
გვირაბები და სხვ.) არ არსებობს, თუმცა ბევრ შებთხვევაში ხელოვნურ 

წკალსადინარებში ნაკადის მოძრაობა პრაქტიკულად აკმაყოფილებს ზე- 

მოთ ჩამოთვლილ პირობებს. ამიტომ ზოცემულ თავში ჩვენ განეიხილავთ 
ხელოვნური ნაგებობების (კერძოდ, არხების) ჰიდრავლიკური გაანგარი- 

შების საკითხებს. 
თანაბარი მოძრაობისას ნაკადის სიგრძეზე დაწნევის კარგვა ხდება 

მხოლოდ ფსკერის ნიშნულების ბარჯზე„ კალაპოტის ორ საანგარიშო 

კვეთში ფსკერის ნიშნულების სხვაობის (#,– 7) ფარდობას კვეთებს შო- 

რის მანძილთან (I) ფსკერის ქანობი ეწოდება: 

1=-4-% -აი0, (6.1) 

სადაც 0 არის ჰორიზონტთან ფსკერის დახრის კუთხე (ნახ. 6.1). 
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ამგვარად, თანაბარი მოძრაობისას ღია კალაპოტმი 

ფსკერის ქანობი აუცილებლად დადებითი უნდა იყოს, 

ე. ი. ფსკერის ნიხნულები ნაკადის მოძრაობის იიმართოლებით აუცი- 

ლებლად უნდა მციოდებოდეს. 
იმის გამო, რომ ; ფსკერის ქანობი, ჩვეულებრიე, მცირეა, არხში 

წყლის #ჩ#. სიღრმეს ზომავენ ვერტიკალზე და არა ფსკერის ნორმალზე-· 

თანაბარი მოძრაობის შესაბაზის #/ე სიღრმეს ნორმალუ- 

რი სიღრმე ეწოდება. 

თუ კალაპოტის დთსკერთან ან კედლებთან მივუერთებთ პიეზომეტ- 

რებს, %ევნიშნავთ, რომ დონეები ზათში ნაკადის თავისუფალი ზედაპი- 

რის დონეზე დადგება. ნაკადის პიეზომეტრული ქანობი (ჯ) სითხის თა- 

ვისუფალი ზედაპირის ქანობის (ჯეს) და, მაშასაღაზე, ფსკერის ქანობის 

(0) ტოლია. მაგრამ თანაბარი მოძრაობისას დ სიჩქარის შუჯმივობის გა- 

მო მუდმივია თ0?/2/ სიჩქარითი დაწნევაც, ე. ი. პიეხომეტრული წირი 

სრული დაწნევის წენერგიის) წირის პარალელურია და ჰიდრავლიკური 

ქანობი (/) პიეზომეტრულის ტოლია. ამიტომ, თუ (6 |) ფორმულასაც 

მივიღებთ ზხედველობაში, გვექნება 

ჯ=7)=ჯედ= / =51ს 0. (6.2) 

არხების პიდრავლიკური გაანგარიშებისს თანაბარი მოძრაობის 

შემთხვევაში სარგებლობენ შემდეგი ძირითადი დამოკიდებულებებით: 

C0 =Cთ9ხ=00))5L (ნაკადის გასწერიე); (6.3) 

0=იCVXV7, 

ანუ (6.2) გამოსახულების გათვალისწინებით 

0=იCV; (6.4) 
ცხ" 

/სა-=ა , (ტ,5) 

· ჩსიგ ე 
«<-- == _, 6.6 

' CL (.თ 

/სიგ = 11; (6.7) 

#-ი60VI, M#--9-; (6.8) 
V·. 

== . რ) 
0=XV;I; (=>: (6.9) 
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ზოგ შემთხვევაში მოსახერხებელია, შეზის ფორმულა სიჩქარის გა- 

მოსათვლელად – ყ= CV, სხვა სახით ჩაეწეროთ: 

9–ი=CVIMI =I7V 1, - (6.10) 
სადაც 

M”=0CVX (ტრ.11) 

არის ე. წ. სიჩქარის მოდული ანუ სიჩქარის მახასიათე- 
ბელი. 

შეზის კოეფიციენტი ზემოთ მოყეანილ ფორმულებში გამოითვლე- 

ბა ნ. პაგლოვსკის ფორმულით , 

0=4. ჯ. (6.12) 
(4 

უღაუნეო სადრენაჟო კოლექტორებისა და საკანალიზაციო მილების 
გაანგარიშებისას C კოეფიციენტის განსაზღვრისათვის ხშირად იყენებენ 

მანინგისა (4.83) და ი. აგროსკინის (4.82) ფორმულებს. 

§ 6.2: არხის ცოცხალი კვეთის გერმეტრიული და პიდტავლიკური 
ელემენტები 

პრაქტიკაში ხპირად გვხვდება (6.2) ნახაზზე ნაჩეენები სხვადასხვა 

ფორმის განიეი კვეთის მქონე არხები, ქვემოთ მოგეყავს დამოკიდებუ- 
ლებები მათი პიდრავლიკური ელემენტების გამოსათვლელად, 

1, სიმეტრიული ტრაპეციული განივი კვეთი (ნახ. 
6.2, ა). აქ ხ არის არხის ფსკერის სიგანე; #ე –– არხის შევსების სიღრმე; 
”-–ე. წ. არხის ფერდოს ქვედებულის კოეფიციენტი ან 
მარტივად, ფერდოს კოეფიციენტი, რომელიც ითეალისწინებს 
ფერდოს გრუნტის მდგრადობას, თუ არხის ფერდოები არაკლდოვანია 

»=იხყ დ; (6.13) 

8 --– ნაკადის თავისუფალი ზედაპირის სიგანე არხში 

138=ხნ+2/'ჩა. (6.14) 

ცოცხალი კვეთის ფართობი (თ) და სველი პერიმეტრი (X) გა–- 
მოითვლება ფორმულებით 

თ =(ხ+ იჩა) ჩა; (6.15) 

X=ხ-+2ჩ.V/1+ თ". (6.16) 

თ-ს და X-ს საზუალებით განისაზღვრება ჰიდრავლიკური რადიუსი 

§:=.2? _ _ ((+თოჩი) ჩი__ . (6.17) 
X  ხ+2ჩ,/1+თ"! 
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არხების პიდრავლიკური გაანგარიშებისას ხშირად სარგებლობენ 

არხის ფსკერის ფარდობითი სიგანით 

ც ზ-,-. (6 18) 

ცოცხალი კვეთის ფართობი და სველი პერიმეტრი 8-ს · საშუალე- 
ბით ასე გამოისახება: 

ა«=#,'(3+ი; C.19 
X=#ი (3+2V1+». (6.20) 

4 ბ წ)           ლ 4 

          

  

  

      

2. მართკუთხა (ს წორკუთხა) განივი კვეთი (ნახ 6.2,ბ). 

ა 8=ხ; # =C:890=0; (ა =ხსა X#=0+2ჩი: (6.2!) 

ძალზე განიერი სწორკუთხა კალაპოტისათვის 

X=ს. (6.22). 

3. სამკუთხა განიგი კვეთი (ნახ, 6.2, გ). აქ 

ხ=0; 8=2/ჩა:. ი=0Cთ/ჩ,პ X=2ჩ,V1--ობ. (6.23» 
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4, პარაბოლური განივი კვეთი (ნახ. 6.2, დ). ასეთი კვე- 

თი აიგება განტოლებით 

»#ჯ=2/V, (6.24) 

სადაც # არის პარაბოლას პარამეტრი, 

ნაკადის თავისუფალი ზედაპირის სიგანე (8) მოიძებნება (6,24) 

განტოლებიდან; ცოცხალი კეეთის ფართობი 

ი=-> გ. (6,25) 
3 

M X=8, როცა ფ =9.15; 

X2=ჩხ8 ს++-(%). , როცა ” «: 0,323; 

პაჩ 8 (6.26) 

_
–
 

X=1,78M,+0,618, როცა 0,313 < 4 < 2,0; 

  #=2/,, როცა 2,0 დრ · 
8 ' 

5. სხვა სახის განივი კვეთები: ა) არასიმეტრიული პრო- 
ფილი (ნახ, 6.2, ე); ბ) არასწორი პროფილი (ნახ. 6.2, ე); გ) შედგენილი 

პროფილი (ნახ, 6.2, ზ); დ) ჩაკეტილი (შეკრული) პროფილი (ნახ. 6.2, თ). 

არასიმეტრიული და არასწორი პროფილების შემთხვევაში თ და 

X-ს გამოსათვლელად საჭიროა განივი კვეთი დავყოთ დცალკეულ ნაწი- 

ლებად. 

§ 6.3, არსის პიღრავლიკურად უბელსაქრელესი კვეთი 

ხარჯის ფორმულა (6.4) შეიძლება სხვა სახით ჩავწეროთ, თუ გა- 

ვითვალისწინებთ (3.22) და (6.12) გამოსახულებებს 

0–ი0Vს =“ი – ჯი /; – სა + V+9%VX, 
M 

ანუ 

0-ს“ (> VI. (6.27) 
ი LX 

სხვადასხვა ფორმის განივი კვეთის კალაპოტი (ნახ. 6.3) ერთი და 

იმავე ცოცხალი კვეთის თ ფართობის, ფსკერის (ჯ ქანობისა და კალაპო. 

ტის ჯ ზო”კლიანობისას, როგორც ეს (6.27) გამოსახულებიდან ჩანს, 

სხვადასხვა ბარჯს ატარებს და მისი სიდიდე დამოკიდებულია # სველ 
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პერიმეტრზე და, მაშასადამე, 7= თ/ ჰიდრავლიკურ რადიუსზე. ამას- 

თან, მეტ ხარჯს გაატარებს ის განივი კვეთი, რომელსაც მაქსიმალური 

  

      

ნახ, 6.3. 

ჰიდრავლიკური რადიუსი 

ანუ მინიმალური სეელი პჰპე- 

რიმეტრი აქვს. ასეთ განივ 

კეთ, ჰიდრავლიკუ- 
რად უხელსაყრელესი 
კვე თი ეწოდება 

(6.3) ნახაზზე გამოსა- 
ხული სხვადასხვა ფორმის 

კვეთებიდან უზცირესი სვე- 

ლი პერიმეტრით ხასიათდე- 

ბა ნახევრადწრიული განიეი 

კვეთი, ამიტომ ის ჰიდრაგვლიკურად უხელსაყრელესია. ასეთი კვეთის 

მქონე (ნახევრადწრიული) არხის ასაგებად სრულდება შედარებით ნაკ- 

ლები სამუშაო, ვიდრე სხვა ფორ- 

მის კვეთის არხებისათვის. მაგრამ 
სამშენეიბლოლ სამუშაოებისა და 
ექსპლუატაციის სირთულის გამო 

ნახევრადწრიული კვეთის არხებს 

საინჟინრო პრაქტიკაში არ ახორ- 
ციელებენ. უფრო ხშირად აიგე- 
ბა ტრაპეციული ან პარაბოლუოი 

კვეთის აოხები. 
ახლა უკვე, რადგანაც პრაქ- 

ტიკაში უფრო ხშირია ტრაპეცი- 
ული არხების მშენებლობა, თვით 

ტრაპეციულ კვეეთებს შო- 
რის მოვძებნოთ ისეთი, 

რომელიც სხვა თანაბარ პირო- 

ბებმი მაქსიმალური პიდრავლიკუ- 
რი რადიუსით, ანუ მინიმალუო«ი 

სველი პერიმეტრით, ხასიათდება, 
ე. ი. მოვძებნნოთ ტრაპეციუ- 
ლი არხის ჰიდრავლიკუ- 

რად უხელსაკრელესიკვე: 
თი და დავადგინოთ მისთვის გეო– 

მეტრიულ და ჰიდრავლიკურ ელე- 
ზენტთა მორის თანაფარდობა. 

ხომ ცხადია,ა რომ ტრაპეციული 
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არხის ცოცხალი კეეთის ფართობი თ< /(ხ, /#ე. MI) და, მაშასადაზე, ამ 

სამი სიდიდის (ჩხ, #,. ”') (ელილებებით ჩვენ შეჯვიძლია მივილოთ გა- 

ნივი კვეთების განუსაზღვრელი რაოდენობა (ვარიანტი), რომელთა ცო- 

ცხალი კვეთის ფართობები ერთი და იგივე იქნება (ნახ. 6.4). თითოე- 

ული ამ ვარიანტთაგან ბასიათდღება გარკვეული # სველი პერიმეტრით 
და ჯ ჰიდრავლიკური რადიუსით. თუ ყველა ამ შესაძლო ვარიანტიდან 

აზოვარჩევთ ისეთ კვეთს რომლის სველი პერიბებტრიც მინიმალურია, 

მაშინ მას ექნება ჰიდრავლიკური რადიუსის უდიდესი მნიშვნელობა და, 

მაშასადამე, უდიდესი გამტარობის უნარი. ასეთი კეეთი იქნება სწორედ 

ტრაპეციული არსის ჰიდრავლიკურად უხელსაყრელესი 

კვეთი. 
ვიპოგოთ თანაფარდობა, რომლითაც განისაზღვრება ტრაპეციული 

არხის ჰიდრავლიკურად უხელსაყრელესი კვეთი. 

ვიცით, რომ ტრაპეციული კვეთისათეის სველი პერიმეტრი განი- 
საზღვრება (6.16) ფორმულით 

#=ხ-2/,V14+-7”, 

საიდანაც (6.15) გამოსახულების გათვალისწინებით მივიღებთ 

(=-–“ – /ჩე+ 2/ე V1--ჯი?. (6.28) 
70 

ამგვარად, როკა («=0051, სველი პერიმეტრი მხოლოდ არხის 
შევსების სიღრმის (/ა)ს ფუნქციაა -–-#= / (ჩა). როგორე აღვნიშნეთ, 

X-ის მინიმალური მნიშვნელობისას კეეთი არის ჰიდრავლიკურად უხელ- 

საყრელესი. ამიტომ სველი პე ჟიმეტრის მივიმალუ=ი მნი ძვნელობის და- 
სადგენად (6.23) გამოსახულების პირველი წარძოებული გავუტოლოთ 

ნულს 

მაგრამ (6.15) ფორზულიდან +; ++ ამიტომ 
ი 

ძ ხ _ ხ _– 
ლ 2 2V1+ )I=0, ან. –=2 V1+/ მ? „). მჩ, ჩ, + ” უ ჩე ( #1”) 

(6.18) ფორზულის გათვალისწინებით ტრაპეციული არხის პიდრავ- 

ლიკურად უხბელსაყრელესი კვეთისათვის მივიღებთ არხის ფსკერის ფარ- 
დობითი სიგანის მნიშვნელობას 

ჩუ =2(V1+.ო2– ი, (6.29) 
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ხოლო თუ ვისარგებლებთ (6.19) და (6.20) ფორმულებით, ჰიდრავლი- 
კური რადიუსის გამოსათვლელად მივიღებთ შემდეგ დამოკიდებულებას: 

_ ჩი (მაუ) _ _ M (6.30) 
ი» (81უ:+2V1+7I?) 2 

ჰიდრავლიკურად უბელსაყრელესი სწორკუთხა კვეთისათეის, თუ 
გავითვალისწინებთ, რომ ამ დროს არხის ფერდოს ქეედებულის 

კოეფიციენტი »=0, ფსკერის ფარდობითი სიგანე, (6.18) და (6.22?) 

ფორმულების თანახმად, ტოლი იქნება 

= 
ჯ)ელ–= #.უ 7 

ზა=--=2, ანუ ხს=2/ა. (6.31) 

/ი 

პიდრაგლიკური რადიუსი აზ შემთხეევაშიც (სწორკუთხა .კვეთისათვის) 

სელი. ჩვეულებრიე, ტრაპეციული არხის ჰიდრაგვლიკურად უხელ. 

საყრელუსი კვეთი (6. 4, გ) ნახაზზე ნაჩვენები ფორმისაა, ე. ი, ხასიათ- 

დება შევსების დიდი სიღრმით (/#) და ფსკერის მცირე სიგანით (ხ§). 

შევნიშნავთ, რომ პიდრავლიკურად უხელსაყრელესი კვეთი ეკონო- 

მიკურად ყოველთვის უხელსაყრელესი არ არის. 

§ 64. ტრაპეციული არხების ჰიდრავლიკური გაანბარიშების 

ძირითადი ამოცანები თანაბარი მოძრაობის შემთხვევაში 

არხის გამტარობის უნარი განისაზღვრება მისი ფორმით, ზომებით, 

ხორკლიანობით და ქანობით. მაშასადამე ტრაპეციული კვეთის არხი 

ზასიათდება შემდეგი ექვსი სიდიდით: ხ, /ა, MI, #, #, 0 (ა2 9=0/თ). 
მათგან პირველი სამი (ს, #, »)) მოლიანად განსაზღვრავს არხის ცოცხა- 

ლი კვეთის ზომებს, პიდრაელიკური გაანგარიშების ამოცანა იმაში მდგო- 

ნარეობს, რომ აღნიშნული ექვსი სიდიდიდან ეიპოვოთ ერთ-ერთი, თუ 

ცნობილია დანარჩენი ხუთი. 

IL. ამოცანები, რომლებშიც მოცემულია არხის ცოცხალი კვეთი, 

ე. ი, ცნობილია ს, /#.ე და # სიდიდეები. ასეთი ამოცანები ამოიზსნება 

უშუალოდ, საძიებელი სიდიდის მერჩევის გარეშე. 
ამოცანა 1. მოცემულია #, #ა, ”I, 1), ;. უნდა განვსაზღვროთ ხარ. 

ჯი არხში–0. 

ამოცანის ამოხსნის მსვლელობა: 

1) (6.15) და (6.16) ფორმულებით გამოვითვლით თ-ს და X-ს; 

2) ვპოულობთ შ8--- 

1 როგორი წესი, ჰიდრაელიკური გაანგარიშეზისათვის #% კოეფიციენტი მოცემულია. 
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3) X და ჯ-ის მიხედვით (6.12) ფორმულით ეპოულობთ C-ს მნიშ- 
ვნელობას; 

4) C და # ის მიხედვით (6.10) ფორმულით ვესაზღვრავთ V-ს; 
5) ზს და C-ს საშუალებით ვპოულობთ C0) ხარჯს: () =თVყ. 

ამოცანა 95. მოცემულია ხ, #ია: MI, #M, 0. უნდა განესაზღეროთ არ- 

ხის ფსკერის ქანობი 1. 

ამოცანის ამოხსნის მსელელობა: 
1) ისევე, როგორც ზეზოთ, ვპოულობთ თ, #, #, C სიდიდეებს; 

2) (6. 3) ფორმულიდან ვსაზღვრაგთ V-ს; 
3. (6.6) ფორმულით გამოვითელით (ჯ-ს. 

1I. ამრცანები, რომლებშიც არსის ცოცხალი კვეთი მოცემული 

არ არის, ე. ი. საძიეზელია ხ ან #ე:. ასეთი ამოცანები ამოიხსნება სა- 

ძიებელი სიდიდის შერჩევის გზით. 

ამოცანა 1. მოცემულია VI, ს, ”», 1, დ. უნდა განესაზღვროთ არ- 

ხის შევსების #ა სიღრმე. 

ამოცანის ამოხსნის მსვლელობა: 
L. მოცეზული არხისათვის (6.8) ფორმულით გაძოვითელით ხარჯის 

მახასიათებელს, რომელსაც ჩვენ აუცილებელ ხარჯის მახასიათებელს ვუ- 

წოდებთ Mაუც=0/V 1. 
2. ვუშვებთ #ა-ის მნიშვნელობებს და ყოველი #ა-სთვის გამოვით- 

ვლით შესაბამის ხარჯის მახასიათებელს. გამოთვლებს ვატარებთ ცხრი- 

ლური ფორმით. 

  

  

დაშეებული დი ხაძიებელი 

»#) სიდიდე ან საანგარიშო განზო– სიდიდეების რიცხეითი “შენიშვნა 
ფორძულა მილები მნიშვნელობები 

' ! 
' „ მ ჩა) | #ა |. მათ 

2 თ, მ · .I- ·"". · .· | #8=. 

8 ს-+”/ი მ ·...I. , .·. . ხ=. 

4 თ=(ხ1+ თIჩ)) კ 23 ...I. · ა... 

5 7M (21V/ ! –-  ) მ | · (9V1++აზ=... 

მ X=ს-+I, (2V/ I +492 ) მ = 
' 

? #=-“ მ I, 
X ( 

8 0 მ9.5/დე , | ფორმულით 
– ს · .· +, რო, 9 VX# ს" ' '” ს სუფი 

10 #=ი0V# მბ/წმ. |. ”" 
|            



3, ცხრილის პირველი და მეათე სტრიქონის მონაცემებით ვაგებთ. 

გრაფიკს (ნახ. 6.5) # = / (#ა); 

4. გრაფიკიდან Mაეე ხარჯის მახასიათებლის მიხედეით ეპოულობთ 
არხის შევსების საძიებელ #ა საკ სიღრმეს. 

M« / (ს,)) მოუდი ამოზნექილობით მიმართულია ზემოთ და გადის 
კოორდინატთა სათავეზე, რადგანაც, როცა Mა=0-ს, ხარჯის მახასია- 

თებელიც ნულის ტოლია /( <0, 
ამოცანა 4. მოცემულია »I, ჩა, 1, , დ. უნდა განესაზღვროთ არ. 

ხის ფსკერის ხ სიგანე. 

ამოცანის ამოხსნის მსვლელობა: 
1. ვპოულობთ /(იუც ხარჯის მახასიათებელს; 

'0 

4+> ლო M-I(6 
MC ნ.) / ! 

  

    
      

ი / | 
, 7 სდ ' M 

მ Mაა: # # - ' /აუც ს 

ნახ. 6,5. ნახ. 66, 

2. ვუშვებთ ხ მნიშვნელობებს და ყოველი #-სთეის ზემოთ მოყვანი–- 

ლი ფორმულებით (ამოცანა 3) გამოვითვლით შესაბამის ხარჯის მახა- 
სიათებელს; 

3, ვაგებთ გრაფიკს (ნახ. 6.6) # => #/ (0), რომლის საშუალებითაც 
ვპოულობთ საძიებელ ხ სიგანეს. 

# =/ (ს) მრუდი არ გადის კოორდინატთა სათავეზე. #” ხარჯის 
მახასიათებელი (ნაზ. 6.6) შეესაბამება სამკუთხა კალაპოტს, რომლისთვი- 
საც ხ=0-ს. - 

ამოცანა ნ. მოცემულია VI, X, 1, 0, 8. უნდა განვსაზღვროთ V-ს 

და ხ, 
ამოცანის ამოხსნის მსვლელობა: 
1, ვსაზღვრავთ #სუკ ხარჯის მახასიათებელს; 

2. ვადგენთ (ცხრილს (მე-3 ამოცანისათვის შედგენილი ცხრილის 
ფორმით), რომელსაც ვუმატებთ ერთ სტრიქონს ნ=8V#/ა. ვუშეებთ /ი.ის 

მნიშვნელობებს და გამოეითელით წ-ს და X-ს შესაბამის მნიშვნელობებს; 

3, ვაგებთ გრაფიკს #= / (ს), რომლის საშუალებითაც ვპოულობთ 

ჩასაძ სიდიდეს; 
4. სისაპ==8 /ა საა ტოლობიდან გამოვითვლით ჩჯაკ სიდიდეს. 
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III. ამოცანები, რომლებშიც ერთ-ერთი მოცეზული სიდიდეთაგა–- 

ნია ს საშუალო სიჩქარე, 

ამოცანა 0, მოცემულია », ბ, M-, #, წ. უნდა განესაზღვროთ (1, 
ამოცანის ამოხსნის მსვლელობა: 

1. (9.15) ფორმულით გამოვითვლით თ-ს; 

2. (6.3) ფორმულით ევსაზღვრაეთ 6 ხარჯს; 

3. (6.6) ფორმულით ეპოულობთ ; ქანობს (რ და X-ს გამოვგით- 

ვლით ზემოთ მოყვანილი დამოკიდებულებებით, მაგალითად, იხ. ამო- 
ცახა 1). 

ასევე მარტივად წყდება ამ ჯგუფის სხვა ამოცანებიც, რის გამოც 
მათი ამოხსნის მსვლელობა აღარ მოგვყავს. 

§ 6.5. არსი წყლის მოძრაობია მინიზალუ4რი დღა მაძსიმალური 
დასაშვები სიჩძარეები, ნაკადის ცოცხალ კვეთში 

სიჩტარსთა განაწი?სბა 

საშუალო სიჩქარეები არხებმი შემოფარგლულია ზედა და ქვედა 
ზღვრებით. ზღვრულ საშუალო სიჩქარეებს დასაშვებს უწოდებენ· 

დასაშვები სიჩქარის ზედა ზღვარი დამოკიდებულია არხის სამოსის (ან 

გრუნ უის) უნარზე წინააღმდეგობა გაუწიოს მის წარეცხვას. მაქსინალურ 

დასაშვებ სიჩქარეს (თვ,კა)) აოაწამრეცხი სიჩქარე ეწოდება. 

დასაშვები სიჩქარის ქვეია ზღვარს ადგენენ იმ პირობიდან, რომ 
არ მოხდეს არხის დალამვა შეტიეტივებული ნატანით. მინიმალურ და 
საპეებ სიჩქარეს (9.5) არადამლამავი სიჩქარე ეწოდება. 

არსის გრუნტების. და ხელოვნურ გამაჯრებათა მრავალგვარობა 

არ იძლევა არაწამრეცბი და არადაჰლამავი საჩქათეების წორმზა ტივების 

ზუსტად დადგენის საშუალებას, თუბცა ზრავგალრიცბოვანი გამოკვლევე-· 

ბი და არხების ექსპლუატაციის დიდი გამოცდილება უფლებას გვაძლევს 
ვიმსჯელოთ ზღერულ სიჩქარეთა პრაქტიკულ მნიშენელობებზე ამა თუ 

იმ სახის გრუნტისა და გაჰაგრებისათვის, 
ამგვარად, წყლის მოძრაობის ხ საშუალო სიჩქარე დასაპროექტე- 

ბელ არხში უჩდა აკმაყოფილებდეს შემდეგ ორ ძირითად პირობას –-სა- 

შუალო სიჩქარის მოცემული მნიშენელობისას არ უნღა ბდღებოდეს ნაკა- 
დის მიერ კალაპოტის გრუნტის (ან სამოსის, მოპირკეთების) წარეცხვა 

და ნაკადის ტრანსპორტირების უნარი არ უნდა შემცირდეს იმდენად, 
რომ მოხდეს შეტივტივებული ნატანის არხში დალამვა, ე. ი. 0 საშუა- 
ლო სიჩქა–ე უნდა აკმაყოფილებდეს შემდეგ პირობას: 

ხაინ <- 9 <- წააკს. (6.32) 
თვლიან, რომ როცა დ > 2პაეკს, არზის კალაპოტი წაირეცხება, ხო–- 

ლო როცა ს < სინ, არხის კალაპოტი ღაილამება შეტივტივებული ნა- 

ტანით. 
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(6.32) პირობა იძლევა იმის გარანტიას რომ არხი იჭნება „სტა- 
ტიკურად მდგრადი!“ და ექსპლუატაციის პროცესში არ მოხდება მისი 

არსებითი დეფორმაცია, 
ზოგჯერ არხის დაპროექტებისას არ ხერხდება 9 > ყვინ პირობის 

დაცვა. ასეთ შემთხვევაში საქირო ბდება არხის პერიოდული გაწმენდა 

დალექილი ნატანისაგან. რაც შეეხება V <. შვაკს პირობას, ის ყოველთვის 

დაცული უნდა იყოს თუ გაანგარიშების პირველ ეტაბზე აღმოჩნდა, 
რომ – > წვკს, საქიროა, განვახორციელოთ ღონისძიება, რომელიც სა- 
შუალებას მოგცემს ან გავზარდოთ ჯჯ,კს) სიჩქარე, ან შევამციროთ ჯ სა- 

შუალო სიჩქარე, რათა მივაღწიოთ ხ < სა,კს, პირობის შესრულებას. 

ხააკა სიჩქარის მნიშვნელობის გასაზრდელად არსის ფერდოებსა და 
ფსკერს ამაგრებენ სხვადასხვა კონსტრუქციის სამოსით, ხოლო ს სა- 
შუალო სიჩქარის შესამცირებლად ცვლიან არხის განივი კვეთის ფორ- 

მას ისე, რომ მისი ჰიდრავლიკური რადიუსი შემციოდეს, ქმნიან ხელოვ- 

ნურ ხორკლიანობას, ან ამცირებენ არხის ფსკერის ქანობს. 
არაბმული გრუნტებისათვის (ქგიშოვანი„ ხრემიანი და სხე.) და–- 

საშვები (არაწამრეცხი) Vვ.კა სიჩქარის გამოსათვლელად შეიძლება ვისარ- 

გებლოთ ი. ლევის ემპირიული ფორმულით. 

Vმაკს= იIწ–-., 6.33 მაკსა= 4 M 7. წ. ( ) 

სადაც # არის არხის კვეთის ჰიდრავლიკური რადიუსი; 

ძ -–- გრუნტის ნაწილაკების საშუალო დიამეტრი; 

4 – კოეფიციენტი, რობელიც ითვალისწინებს გრუნტის შემ- 

ჭიდროებულობას (შემკვრივებულობას). კარგად შემკვრი- 

ვებული გრუნტებისათვის 4 =3.2, ხოლო შედარებით 

ფხვიერი გრუნტებისათვის „4 =2.8. 

(6.33) ფორმულა გამოიყენება M/ძ=50--5000 ფარგლებში, 

მაქსიმალური დასაშვები წVვ,კს სიჩქარის მნიშვნელობები სხვადასხვა 
:გრუნტისა და სხვადასხვა კონსტრუქციის მოპირკეთებისათვის ზოცემუ- 

ლია საცნობარო ლიტერატურაში. 

მინიმალური დასაშვები ხვ. სიჩქარის ჯამოსათვლელად აგრეთვე 

„ვსარგებლობთ ი. ლევის ფორმულით 

0,0225 თ.§=0,01 -–-1/ –L- X, 6.34 მინ > 9.0) - –_ --V”» ( ) 

“სადაც V არის შეტივტივებული ნაწილაკების პიდრავლიკური სისხო! 

მ/წძ-ობით; 

1 ჰიდრავლიკური სისხო არის მღგარ წუალში მყარი ნაწილაკის თანაბარი ვირდ- 

'ნის სიჩქარე. ამ ცნებას ჩეენ მოგეიანებით გავეც5ობით. 
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ძ –– წეტიეტივებული ნატანის ნაწილაკების საშუალო დღიამეტრი, 
იმ-ობით; 

გ – შეტივტივებული ნატანის იძ ნაწილაკების ნაჯერობა (პროცენ- 

ტობით), რომელთა ძა.3 > 0.25 მმ; 

»” –– კალაპოტის ხორკლიანობის კოეფიციენტი; 

# – ჰიდრავლიკური რადიუსი, მ-ობით. 

მინიმალური დასაშეები სიჩქარის მნიშვნელობები 'მეიძლება გან- 
საზღვრულ იკნეს სხვა ეჭქაირიული დაბოკიდებულებებითაც. 

უნდა აღინიშნოს, რომ ფაქტობრივად კალაპოტის წარეცხვაზე გავ- 
ლენას ახდენს ადგილობრივი სიჩქარეები ფერდოებთან და ფსკერთან. 

ისე, რომ კვეთში ყვ. და ყკ.კ საშუალო სეჩქარეებით გაანგარიშება პჰი- 

რობითია და მართებულია მხოლოდ თანაბარი ძოძრაობისათვის, რომ-. 

ლისთვისაც სამუალო და ადგილობრივი სიჩქარეები დაკავშირებულია 

გარკვეული ნახევრად ემპიოიული დამოკიდებულებებით. ასე, მაგალი- 

თად, ზორკლიანი ზედაპირებისათვის არხის ფსკერიდან V მანძილით. 

დაცილებულ წერტილში გასა მუალებული ადგილობოივი სიჩქარე შეიძ- 
ლება განესაზღვროთ ფოომულით 

30. _ Vწ 
=5,775 –_–ს Iწ 

" IV. 59 გვ , (6.95). 

სადაც I” არის სიჩქარის მოდული და გაზოითელება (6.11) ფორზულით; 

ბეე –– ეკვივალენტური ხორკლიანობა. 

არხის ცოებალ კვეთში სიჩქარეთა განაწილება ლოგარითმული კა- 
ნონით (6.35 ფორმულის თანახმად) მოცემულია (6.7) ნახაზზე. (რ.35) გა– 

მოსახულება ვერ ასახავს რეალურ სურათს უშუალოდ ფსკერთან მახ- 

ლობლობაში. ამიტომ ფსკე- –- ქ 
რული სიჩქარე შეიძ-ება გა- ზარ 

ნისახღვროს ფოომულით 

– 1.25) 
შუსაკლ=“–- 
9სა 16 6.15/ა 

      
    

    

„ (6.36)    
V 

I '00#/, რეე 

ფსკერულ რუს სიჩქა- 
I” 7 

რეში იგულისხმება სიჩქარე ' თ, I I 

სასაზღვრო შრისა და ტურ- C-ს 

ბულენტური ბირთვის სა- ! 

კონტაქტო ზედაპირის გჯას- 

წვრივ. უშუალოდ ფსკერზე სიჩქარე ნულის ტოლია – სითხის ნაწილა- 

კები ეკვრის ფსკერს და კედლებს. 

  

ნახ. 6.7. 
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მაქსიმალური ადგილობ“ივი სიჩქარე (შხუდ) მიიღება სითხის თავი- 

სუფალ ზედაპირზე (V =V#/ა). ფსკერიდან V =- 0,4/კ მანძილზე ადგილობრი- 

ვი სიზქარე დააბლოებით საშუალო სიჩქარის ტოლია «ლდ. 

§ 6.6. ჩაკეტილი გაCივი კაპყთია კალაპოა;ბის (უღაწნყო. ზილების) 

ჰიდრავლიკური გაანგა“იდება 

საკანალიზაციო ქსელების, სადრენაჟო სისტემების, ვალაქის სა- 

ნიაღერო კოლექტორების, პიდროელექტოოსაღგურებაის წყალსაგდები 
გვირაბებისა და სხვა აბალოგიურ ნაგებობათა განივი კვეთის ფორმა 
შეიძლება იყოს წრიული, როკოიდური, ღულარისებრი. ვარკლოვანი დი 

სხვ. გს წყალსადინარები ზუზაობს უდაწნერდ, ამიტოყძ პილ -ავლიკური 
თვალსაზრისით ისიიი არაფრით აო განსხვავდებიან ღია არხებისაგან, 

ჩვენ შემოეი ფარგლებით წოიული კვეთის უ ხაწნეო მილების განხილვით. 

1. საკანალიზაციო მილი. #. ით აღვსაიზნოთ მილის შევსების სიღრ- 

მე ხოლო ძ-თი -- დიამერრი (ნახ. 6.6), ძ= #,ძ ფარდობას მილის 

  
  

  

ნახ. 6.8. 

შევსების ხარისხს უწოდებენ. პრაქტიკაში, ჩვეულებრივ, შევსების 

ხარისხს 0,50--0,75-ის ტოლად ღებულობენ. წრიული კეეთის მაგალით- 

ზე გავეცნოთ თავისებურებას, რომლითაც ზასიათდება ჩაკეტილი პრო- 

ფილები. 

ცოცხალი კვეთი დასაწყისში, შედარებით მცირე შევსებისას, სწრა- 

ფად იზრდება, რადგანაც ხდება პროფილის სიგანის ზრდა სიღრმესთან 

ერთად. შემდეგ, როდესაც შევსება ნახევარ წრეს გადასცილდება, (ო- 
ცხალი კვეთის ზრდის ინტენსიურობა კლებულობს, რადგანაც სიღრმის 

ზრდით პროფილის სიგანე კი არ იზრდება, არამედ მცირდება. ბოლოს, 

სრული შევსების სიახლოვეს, ცოცხალი კვეთის ფართობის ზრდა მინი- 
მალური ხდება. 
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რაც შეეხება სვე= პერიმეტრს. ის, პირიქით, ცოცხალი კვეთის 

ფართობის მაქსიმალურაღ ზოდის ზონა:ი (კვეთის ცენტრზე გამავალი 

ჰორიზონტალური ღერძის ზონაში) სველი პერიმეტრის ზრდა იქნება 

მინიმალური და მიაღწეეს მაქსიმუმს კვეთის სრული შევსების მომენტში, 

აღნიშნულის გამა ჰიდრავლიკური რადიუსი დასაწყისწი იზრდება; 

შემდეგ გარკვეული შევLებისას სიაღწევს თავის მაქსიმუმს, ხოლო შემ- 

დეგ კვლავ დაიწყებს შემცი<ებას კეეთის სრული შევსების მომენტამდე. 

თეორიული ანალიზის საფუჭველსე დადგენილია, რომ წრიული 

კვეთისათვის ჰიდ რავლიკუ5ზი რადიუსის, და მაშასადამე, დინების სიჩქა- 
რის მაქსიპალური მნიჭვნელობა შეესაბამება #,ლ(0,80--0,55)ძ/ შევსე- 

ბის სიღ<მეს, ხოლო ხარჯის მაქსიალური მაიშეაბელობა /#,22(0,93 -– 

–-ა,095)ძ. 

(6.8) ნახაზზე მოცემულია 9= /, (#) და 6) = /;(/) დამოკიდებულე- 
ბათა გრაფიკები როგორც გრაფიკიდან ჩანს რაიძე 0 ხარჯს, რომე- 
ლიც მოთავსებული. (სი < (0 < რთა,კს ფარგლებმი (სადაც Cსრ სრული 

შევსების შესაბამისი ხარჯია), უდაწ-ეო მილი თანააარი ძოვპრაობისას 
შევსების ორი სიღრმე (/ <-#. და #” >7,)) შეესაბამება. 

საკანალიზაციო მილებისათვის ხორკლიანობის კოეფიციენტი (I) 

მიიღება 0,0L2 - 0,014, მიუხედავად მილსადენების კედლების მასალისა. 
ეს გამოწეეულია იმით, რომ საკანალიზაცირ მილების კედლები დროთა 

განმავლობაში იფარება ნალექით. რაც მნიშენელოვნად ამცირებს გან- 
სხვავებას სხვადასხვა მასალის ხორკლიანობას შორის, 

იმის გამო, რომ ჩაკეტილი პროფილების შემთხვევაში ცოცზალი 

კვეთის გეომეტრიული და ჰიდ ზავლიკური ელეჰენტების გამოთვლა რამ- 

დენადმე გართულებულია, პრაქტიკული გაანგარიშებისათეის სარგებლო- 

ბენ საცნობარო ლიტერატურაპი მოყვანილი სხვაღასხვა საანგარიშო 

ცხრილებითა და გრაფიკებით. 

წრიული კვეთის საჯანალიზაციო გილების ჰიდრავლიკური გაანგა- 

რიშებისას ხშირად გვიხდება ორი ასეთი სახის ამოცანის გადაწყვეტა: 

1) მოცემულია ძი, 4, I. უჩდა განვსაზღვროთ C ხარჯი. 
2) მოცემულია ძ, ი. 0. უნდა განესაზღვროთ ; ქანობი, 
ამ ამოცანების ამოხსნის თანამიმდევრობა ასეთია: 

სრული შევსების (#=ჰ, ანუ ძ=L) მესაბამისი ხარჯისა და სიჩქა- 
რის მახასიათებლები (პრდულები) აღვნიშნოთ Mსტ და M/ტ-ით: 

    

9 
#არ= წ“ ; I სრ= /- · (6.37) 

მოცემული ძ დიამეტრის მიბედვით საცნობარო ლიტერატურაში 
მოყვანილი ცხრილებიდან ვიპოვით Mსრ= / (ძ) და VM”/არ= / (4)-ს. 
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შემოვიტანოთ აღნიშენები: 

# == V 

#Mსრ I7/არ 

სადაც # და IM” არის მილში ნამდვილი / სიღრმის შესაბამისი ბარჯი- 
სა და სიზქა<ის მაბასიათებლები. 

    =X, (6.38) 

M ღა # სიდიდეები დამოკიდებულია მხოლოდ მილის კვეთის 
ფორმასა და «=#/ძ შევსების ხარისხზე წრიული კვეთისათვის M= 

=/,(ძი) და M- /,(ი) მნიშვნელობები "შეიძლება ავიღოთ გრაფიკიდან. 

(ნახ, 6.9). 
(6.9) და (6.10) ფორმულები ასეთი სახით წარმოვადგინოთ: 

VI.     0=MVX - M-ის – VI; 0=IMV IX = IM - 
სრ ხრ 

(6.38) გამოსახულებების გათვალისწინებით გვექნება 

0=MMიV.; 9=M//4V 1. (6.39). 

პირველი ტიპის ამოცანის ამოსასსნელად მოცემული ძ დიამეტრი- 

სათვის ცხრილებიდან ვპოულობთ /#ასირ და IM7/სი; გრაფიკიდან (ნახ, 6.9). 

ა 8 შევსების ხარისხის მიხედვით 
ავიღებთ M და MV და (6.39) 

'/მ ფორმულებით ჯგამოვითვლით (0. 

0.ჩ და ხს. ასეთივე მარტივად გადა- 

მ.6 წყდება მეორე ტიპის ამოცანაც.. 

მჩ) საკანალიზაციო მილების გა- 

ანგარიშებისა,” მიიღება მინიმა–- 

  

წ 
! M.M. ლური დასაშვები სიჩქარის შემ– 
ი ე?0“ ყ508მI!I01/?- დეგი მნიშვნელობები: შკინ= 

მ 
ნახ. 6.9. - 0,7 წე' თუ ძ<:0,5 მ, და ვინ =. 

–0მე-, თუ ძ>9,5 მ. მაქსიმალური დასაშვები სიჩქარე ლითონის. 

მილებისათვის მიიღება შგ,კს)=8,0 >“ ხოლო არალითონის მილები-- 

სათვის – 4,0 მ/წმ. 

8, სადრენაჟო მილი. სადრენაჟო მილები გამოიყენება გრუნტის. 
წყლების დასამრობად. გრუნტის წყალი მილში შედის კედელში არსე–- 

ბული ნახვრეტებიდან, გაედინება მასში და გადაღის წყალშემკრებ კო–- 

ლექტორში. 
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სადრენაჟო მილის გაანგარიზება საკანალიზაციო მილის გაანგარი- 

შების ახალოგიურია, მხოლოდ იმ განსხვავებით, რომ სადრენაჟო მილი- 
სათვის შევსების ხარისას ღებულობენ ერთის ტოლად (ი=I1I). მიუხედა- 

ვად ამისა, სადრენაჟო მილს მაინც უდაწნეოდ თელიან, რადგანაც კე- 

დელში არსებული ნახვრეტების გამო ნაკადის ზედაპირზე წნევა ატხოს- 
ფერულის ტოლად ბიიღება 

წრიული კვეთის სად”ენაჟო მილებისათეის გვექნება შემდეგი საან–- 

გართშო დამოკიდებულებები: 

ჯკ? ძ 
#=ძ; =–=-; #=Mძ: #L=--; 6.40 თ 4 #»რი, 4 ( ) 

ფ–- ”ძ –- – 
9=CVXII =C|I/ +V: =0,5CV4! ; (6.4)) 

8 L) _– – 

0=5%-9- 5. 0,5CVძ; => C49V1. (6.42) 

სადრენაჟო მილების პიდრავლიკური გაანგარიშებისას შეზის კოე- 

ფიციენტის გამოსათვლელად ხშირად სარგებლობე–” კუტერის ემპირი- 

ული ფორმულით 

  

Cლ-- = რ, (6.43) 
1+---- 1 
+ VI + V. 

სადაც ი არის ხორკლიანობის კოეფიციენტი (კუტერის მიერ შედგენი- 
ლი ცხრილით) და თუწნის მილებისათვის 0,27-ის ტოლია. 

თუნის სადრენაჟო მილებისათვის მინიმალური დასაშვები სიჩქარე 

მიიღება %.6=0,20 მ/წმ-ის ხოლო მაქსიმალური დასაშვები სიჩქარე –– 

თპაქა=1,0 მ/წმ-ის ტოლად. 

უდაწნეო ჰიდროტექნიკური გვირაბების გჯაანგარიშე-. 

ბის მეთოდიკა უდაწნეო მილების ზემოთ მოყვანილ გაანგარიშებათა მე–- 
თოდიკის ანალოგიურია. 

§ 67. მედგენილი პროფილის არხების გაანგარიშება, არსები 
არამრთბჭვაროვპვანი სორკლიანობით 

1. შედგენილი პროფილის არხების გაანგარიშება. “შედგენილი 
პროფილის არხი (ნახ. 6.10) ხასიათღება იმით, როზ # = / (ს) ფუნქცია 
არ არის მონოტონურად ზრდადი, ის განიცღის წყვეტას 4 წერტილში, 

რომელიც ჩ. სიღრმეს შეესაბამება. აღნიშნულის გაუთვალისწინებლად 

შეზის ფორმულით ხარჯის გამოთელა დაუშჭეებელია. 
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განსახილველ შემთხვევაში ხარჯის გამოსათვლელად საჭი- 
როა არხის კვეთი დავყოთ. სამ ნაწილად, რომელთათვისაე) VM#= / (#) 
ფუნქციის უწყვეტობის პირობა დაცული იქნება. 

: გავატაროთ CI და #X 

  

  

+“ 6  _ წ / წრფეები ისე, როგორC() ეს (6.10) 
“XI +. #- #- ლუ ნახაზზეა ნაჩვენები. მთელი ცო- 

· == => + - ცხალი კვეთი დაიყოფა სამ (I, 1I 
წ ნე – /I/ და II)) ნაწილად. შემდეგ თი-   

“ /. თოეული ნაწილი განვიხილოთ 

როგორც დამოუკიდებელი არხი 

და ჩვენთეის „ცნობილი ფორმუ- 

ლებით გამოვთვალოთ 0), 0,; და 
რდ, ხარჯები. არხში წყლის სრულ ზარჯად, ჯარკვეული მიახლოებით, 
თ ით 

მლ 0=0,+0,+0,. (6 44) 

ცხადია. გაანგარიშებისას C80 და X უბნების სიგრძეებს შესაბა- 
მის სველ პერიმეტრებში არ ჯავითვალისწინებთ. 

85. არხები არაერთგვაროვანი ბორკლიანობით პიდროტექნიკურ 
პრაქტიკაში ზოგჯერ გეხვდება არხები არაერთგვაროვანი ხორკლიანო- 

ბით მაგალითად, არხის 

ფერდოები მოპირკეთებუ- 

ლია, ხოლო ფსკერი ბუნე- –- >--––-. 

6ახ. 6.10 

  

  

  

    

ბრივი გრუნტია; ფერდობზე > -–- –= 2 
გამავალი არზის ერთი ფერ- ქეეაა_ დ ია? 

დო ხშირად ბეტონის კედე- ეღეღ–ს“. /7 44 

ლია, რომლის ხორკლიანო- ს = 

ბაც ცოცხალი კვეთის სვე- ' ჯ 

ლი პერიმეტრის დანარჩენი => 

ნაწილის ხორკლიანობისაგან 
განსხვავებულია და ა. შ. 

არაერთგვაროვანი ხორკლიანობის მქონე არხების გაანგარიშებისას 
რთულდება კვეთის ჰიდრავლიკური რადიუსის გამოთელა. ნ. პავლოვსკიმ, 

გაანგარიშების გამარტივების მიზნით, დაუშვა რომ არაერთგვაროვანი 

ხორკლიანობის ცოცხალი კვეთის ფართობი სველი პერიმეტრის სხვადა- 
სხვა ხორკლიანობის მქონე უბნების სიგრძეთა პროპორციულია, ასეთ 

დაშვებას შეესაბამება სხვადასხვა ხორკლიანობის მქონე უბნების პიდ- 

რავლიკური რადიუსების ტოლობა მთელი ცოკხალი კვეთის პიდრავლი- 

კურ რადიუსთან. : 
აღნიშნულის გათვალისწინებით, სამი სხვადასხვა ზორკლიანობის 

მქონე უბნისაგან შედგენილი არხისათვის (ნახ. 6.11) ხორკლიანობის 
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კოეფიციენტის საშუალო გნიშენელობა შეიძლება გამოვითეალოთ ფორ- 

მულით 

X# # 
ო,სშე+ X „+ ჯ,' 

გ= “ რ # 6.45 საშ კკ6, 2 (6.45) 

X  X 
სადაც X,, #, და #, არის ცოცზალი კვეთის სველი პერიმეტრის იმ ნა- 

წილების სიგრძეები, რომელთა ხორკლიანობის კოე- 

ფიციენტები, შესაბამისად, »,, ი, და შოკ-ის ტოლია. 

შეზის კოეფიციენტის გამოსათვლელად ნ. პავლოვსკის ფორმულას 

განსახი =ველი შემთხვევისათვის ასეთი სახე ექნება: 

1 

  

C.» - I. (6.46) 
#ხაშ 

თითოეული უბნისათვის ხორკლიანობის კოეფიციენტის შერჩევა 

არავითარ სირთულეს არ წარმოადგენს. 

§ 4,9. ბუნებრივი კალაპოტების გაანგარიშება თანაბარი 
მოძტაობ ისას 

ჩვეულებრიე, განასხვავებენ თავმოყრილ კალაპოტს (ნახ. 6.12, ა) 
და კალაპოტს ჭალით (ნახ. 6.12, ბ), ასეთ კალაპოტებში წყლის ნაკადის 
მოძრაობაზე მრავალი ფაქტორი მოქმედებს, რაე ართულებს ჰიდრავ- 
ლიკური”ჯრადიუსისა და საშუალო სიჩქარის გამოთ:ლას, ასე, მაგალი- 

თად, კალაპოტის ხორკლიანობა, როგორც მის „ცალკეულ უბნებზე, ისე 

    
ა ბ იავკოყრილი 

3464 / I”არაპოტი 

  

  

ნაზ. 6.12. ი 

ძირითად კალაპო ტსა და ჭალაში, შეიძლება ერთმანეთისაგან მკვეთრად 

განსხვავებული იყოს, რაც გამორიცხავს ნაკადის. ჰიდრავლიკური ელე- 

მენტების ზუსტ მნიშვნელობათა განსაზღერას. 
მიუხედავად ამისა, საინჟინრო პრაქტიკაში, გარკვეული დაშვებება- 

სა და რეალური სქემების გამარტივების საფუძველზე შესაძლებელი ხდე - 

ბა ბუნებრივი კალაპოტების საკმაო სიზუსტით გაანგარიშება. 
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ხჰირ შემთხვევაში, თავმოყრილი კალაპოტი შეიძლება შევცვალოთ 
ამა თუ იმ წესიერი გეომეტრიული ფიგურით და, საერთოდ, განვაზო.· 

გადოთ ბუნებრივი კალაპოტების ხასიათი. განვიხილოთ ასეთი განზოგა- 
დებული ბასიათის ბუნებრივი კალაპოტების რამდენიზე სახე: 

ფართო მცირე ხიღრმის მქონე კალაპოტი. თუ ნაკადის ფარდობი- 

თი სიღრმე 4 <> , მაშინ შეიძლება მივიღოთ, როშ X28, ა=89/, 

და M#=V/ე. ასეთ შემთხვევაში საანგარიშო ფორმულებს ექნება შემდეგი 
სახე: 

90=CV#ა!; (6 47) 
0 =0C28/2/“ ჯ!/?. 

ფართო პარაბოლური კალაპოტი. თუ ჩავთვლით, რომ კალაპოტს 

აქვს ფართო პარაბოლის სახე, ხოლო ნაკადის სიღრმე (/,) სიგანესთან 

(8) შედარებით მცირეა, მაშინ შეიძლება მივიღოთ, რომ #= 8. ასეთ 

შემთხეევაში საანგარიშო დამოკიდებულებებს ექნება შებდეგი სახე: 

ხ=C / 3 

ია= -“ შს: სნ=-> ჩე (6.48) 
ვ 3 

0=0,54 088 M2/? (I), | 

ფართო სამკუთზბა კალაპოტი. ფართო სამკუთხა და მცირე სიღრ- 
მის კალაპოტისათვის #=#, მაშინ 

სხ=CV 0.5ჩე! ; 

'09.5ჩ.1. 
6.49 

CV 9,5#ა; =0,354 6(ი,+M) /ს” 7, (6.49) ჩა 

2 
  თ= 

სადაც >, და #», კალაპოტის ფერდოების (ნაპირების) კოეფიციენტებია. 

კალაპოტი პჭალით (ნახ. 6.19, ზ) ასეთი კალაპოტის ჰიდრავლიკუ- 

რი გაანგარიჰებისათვის, როგორც წესი, გამოიყოფა თავბოყრილი კა– 

ლაპოტი თ, ცოცხალი კვეთის ფართობითურთ და ჭალები – «, და თკ 

ფართობებითურთ. გაანგარიშება ხდება ისევე, როგორც მედგენილი 

პროფილის არხების. 

იმის გამო, რომ თავმოყრილი კალაპოტისა და ჭალების ზორკლი- 

ანობა ერთმანეთისაგან ძალზე განსხვავებულია, საშუალო სიჩქარის. 
მნიშვნელობებიც შესაბამის უბნებზე მკვეთრად განსხვავებული. მიიღება. 
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თავი მეშვიდე 

სითსის დამქარებული არათანაბარი მოძრარბა ლღზა 
კალაპოტებში 

§ 71. ზოგადი ძნობები 

დამყარებული არათანაბარი ეწოდება სითხის ისეთ მოძ- 
რაობას, როდესაც დროის მიხედეით უცვლელ (მუდმივ) ხარჯს ნაკადის 

გასწვრივ აღებულ სსვადასხვა განივკვეთში სხვადასხვა საშუალო სიჩქა- 

რე შეესაბამება. 
სითხის ნაკადზი მოთავსებული ყოველგეარი წინაღობა (კაშზალი, 

სარეგულაციო დეზი, ვარდნილი და სზვ.ე), კალაპოტის ფსკერის ყოველი 
ასე თუ ისე მნიშვნელოვანი უსწოოობა, ფსკერის ქანობისა და კალაპო- 

ტის კედლების ხორკლიანობის ცვლილება და სხვ. –– აუცილებლად იწ.- 
ვევს ცოცხალი კვეთების ფართობების (სიგანის და სიღრმის) (ევლილე- 

ბას, რაც განაჰირობებს არათანაბარ მოძრაობას. 
წარმოვიდგინოთ, რომ ნაკადის ცოცხალი კვეთი შეზღუღულია ხი- 

დის ბურჯებით. იმისათვის, რომ შემცირებულმა კვეთმა გაატაროს მო- 
ცემული ხა ოჯი, სამუალო სიჩქარე ნაგებობის ფარგლებ ჭი უნდა გაიზარ- 
დოს, რაც, თავის მხრივ, გამოიწეევს წყლის დონის აწევას და, მაშასა- 

დამე, საშუალო სიჩქარის შემცირებას ხიდის წინ. ამგეარა დ, ნაგებობის 
წინ შეიმჩნევა წყლის შენელებული მოძრაობა, რაბმელიც) შემდეგ გადა- 

დის აჩქარებულში და, ბოლოს, ნაგებობის შემღეა, კელავ ნელდება. რო- 
გორც ვბედავთ, ცოცხალი კვეთის შეზღუდვამ ბიღის ბურჯებით არსე- 
ბითი (კ)ვლილებები შეიტანა თანაბარი მოჰრაობის პროცესში, თვ ასე- 
თი (თანაბარი მოძ=აობა) შეიმჩნეოდა ნაგებობის მოწყობამდე. ეს (ევლი- 

ლებები ნაგებობი დან მნიშენელ.ივან მანძილზე ვ5ცელდება. 
ჩვენ აღვნიშიეთ (§ 4.2), რომ? სითხის თანაბარი მოძრაობის შემ- 

თხვევამი მოძრაობის გამომწეევი ძალები გაწონასწორებულია წინაღო- 

ბის ძაღებით. არათანაბარი მოძრაობისას ძალთა ეს წონასწორობა 
დარღკეულია: ხახუნის ძალების მუშაობა შეიძლება აღმოჩნდეს დანარჩე- 

ნი ძალების მუშაობაზე მეტი ა5 ნაკლები იმის მიხედვით, თუ როგორია 
მოძრაობა –- შენელებული თუ ა"ქარებული. არათანაბარი მოძრაობის 
შესწავლას ართულებს სწორედ ის რომ ა“ შემთხვევისათვის ხახუნის 
ძალების სრულად შეფასება ვერ ბერხდება რის გამოც იძულებული 
ვართ რამდენადმე გავამარტივოთ მოვლენის არსი. თუმცა, როგორც 

საანგარიშო დაჭოკიდებულებათა პოაქტიკაჰპი გამოჟენების შედეგები 
გვიჩვენებს, ჩვენს მიერ მიღებული დაშვებები არ ატარებს უხეში შეც- 

დომის ხასიათს და ისინი სრულიად მისაღები: რეალური პირობები- 

სათვის. 
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ისევე როგორიც წინა თავში, აქაც განვიხილავთ სითხის ზხოლოდ 

ტურბულენტურ მოძრაობას წინაღობის კვადრატულ ზონაში, ამასთან, 
მხედველობაში ვიქონიებთ ძირითადად არათანაბარ მდოვრედ ცვა- 
ლებად მოძრაობას, 

არათანაბარი მოძრაობა შეიძლება დაზყარდეს ფსკერის როგორც 
დადებითი, ანუ პირდაპირი (| >90), ისე ნულოვანი, ანუ პორიზონტა- 
ლური (=0), და უარყოფითი (I, <-0) ქანობების შემთხვევაში. 

§ 7.2. წყლის არათანაბარი მოძრაობის ძირითადი ღიფერენციალუტი 
განტოლება 

განვიხილოთ წრფივად და არათანაბრად მოძრავი ნაკადის გრძივი 
ჭრილი (ნას, 7.1). 

შემოვიღოთ აღნიშენები: 

-1=5)0ი 8 არის კალაპოტის ფსკერის ქანობი; 

ჩა “- სითხის თავისუფალ ზედაპირზე მოქმედი წნეეა. (ცხადია, 

ღია კალაპოტების შემთხვევაში ის ატმოსფერული წნევის 

ტოლია, #:= ჩაგ; 

#. –– განსახილველ ცოცხალ კეეთში უდიდესი სიღრმე. მისი 
მნიშვნელობები სხვადასხვა კვეთისა თვის სხვადასხვაა; 

თ – ცოცხალი კვეთის ფართობი, მისი მნიშვნელობებიდ) სხვა- 

დასხვა კვეთისათვის აგრეთვე სხვადასხვაა, რადგანაც ნა- 

კადის სიგრძეზე ზოგად “შემთხვევაში იცვლება ცოცხალი 
კვეთის როგორც სიღრმე, ისე მისი ზომები; 

0 – ნაკადის მუდმივი ხარჯი; 

სწ – საშუალო სიჩქარე ცოცხალ კვეთში. 

I – პიდრაელიკური ქანობი. 

ვისარგებლოთ (2.82) განტოლებით 

ჩ „თა ძ(-++-+ 5>) 
(: “ _ 2 

  

/I= == ძI 

და მიეცეთ მას შემდეგი სახე; 

4 (0+#-+292 )+I<9. „თ-ს 
ძი წ 2ეფ12 

ვიპოვოთ ფრჩხილებში მოთავსებული თითოეული წევრის წარმოე- 

ბული (ით. ამისათვის განვიხილოთ სითხის თავისუფალ ზედაპირზე მდე- 

ბარე რაიმე 8 წერტილი, რომელიც ათვლის ნებისმიერი საწყისი „,4--.4 

კვეთიდან 1 მანძილით არის დაცილებული, გავატაროთ 0-0 საფარდი 

სიბრტყე კალაპოტის ფსკერზე მდებარე და 4-7 კვეთიღან ML მანძი- 
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ლით დაცილებულ ნებისმიერ C წერტილზე. მაშინ 8 წერტილის ? კო- 

ორდღინატი გამოისაბება დამოკიდებულებით: 

ჯ=#+(%–I)/. 
ამ უკანასკნელის კერძო წარმოებული I-ით, თუ გავითვალისწინებთ, 
რომ 1=000993( და #=00M05L, იქნება 

ძუ იძ ძ რ <-9++>7·CL-0I=9 -. 7.2 
ძ რ“ ) ძ! (7.2) 

  

როგორც აღვნიშნეთ, ღია კალაპოტებში სითხის თაეისუფალი ზე- 

დაპირის ყველა წერტილში ერთი და იგივე წნევა მოქმედებს, # = 0005, 
ამიტომ 

04 /(/ჩMV-0, 7.3 
ძ ( ჯ ) “ს 

9 

ახლა ვიპოვოთ მესაზე წევრის (7. წარმოებული |-ით 

, , 
4+LC 2) =5C' 4 ( ! ). (7.4) 
ძ! V 2/ყV 2ყ + 

მივიღოთ მხედველობაზი, რომ კალაპოტის განივი კვეთი, ზოგად 
შემთხვევაში, კალაპოტის გასწვრივ იცვლება და, მაშასადამე, თ ორი 
დამოუკიდებელი ცვლადის -- (-ის და #-ის ფუნქციაა –- თ = / (I, #). აზ 
ფუნქციის სრული დიფერენციალი 

ძა= => ძ1+ - ძჩ. (7.5) 
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ამიტომ შეგვიშლია დავწეროთ 

2 2 ძ–.ს=-- ქძა=- “-(= ძ! ლ“ 
თ? თმ პს + ) 

„ამ უკანასკნელის გათვალისწინებით (7.4) ტოლობა ასე ჩაიწერება: 
L) _0დ» -2- მ0 (2 199 ძა ძ ტ0.6) 

2წCVთ" ყიბი"სხძ ძი 4 

არათანაბარი მოძრაობისას ნაკადის გასწვრივ ხდება გასაშუალე- 
ბულ სიჩქარეთა ეპიურის ტრანსფორმაცია (ცვლილება), ამიტომ დაწნე- 
ვის დანაკარგის გამოსათვლელ ფორმულას, თანაბარი მოძრაობისათვის 

მიღებული ფორმულისაგან განსხ- 

კ) ჩ ვავებით, სხვა სახე უნდა ჰქონ- 
/ დეს. მაგრამ არათანაბარი მოძრა- 

=- ობის აღნიშნული თავისებურების 
ძი! / გათვალისწინება ძალზე დიღ სარ- 

– _ თულეებთან არის დაკავშირე. 

– ს ბული, რის გამოც გარკვეუ- 
ლი მიახლოებით ვუშ- 

ვებთ, რომ დაწნევის და- 
ნახ. 7.2. ნაკარგები არათანაბა- 

რი მდოვრედ ცვალებადი 
მოძრაობისათეის გამოისახება ისეთივე დამოკიდე- 

ბულებებით, როგორითაც თანაბარი მოძრაობის შეძ. 

თხვევაში, მიღებული დამვეების საფუძველზე, შეზის ფორმულიდან 
შეგვიძლია განვსაზღვროთ/ ჰიდრავლიკური ქანობი 

ე! ი! 
= წას. 7.7 

CC LC. თ» 
არათანაბარე მოჭრაობისას /-ს ხშერად სახით აღნიშნავენ და მას 

ბახუნის ქანობს უწოდებენ. 

(7.2), (7.3), (7.6) და (7.77ტ) გამოსახულებებით განსაზღვრული 
მნი შენვლობები ჩავსვათ (7.1) განტოლებაში 

2 ' ძ, _. იდ? -(2 ი +9 +)+ CL =0. 

ძ/ წასმბ ძ/ ძ! თC I 

2-ს მიმართ ამ განტოლების ამოხსნით მივიღებთ 

«0! ძა _ _ C _ 

  

    

  

        

  

  

  

« _ 1+ წი 'ძ! თ? C1? თ.8 

ძ! 1 თოი! ძი. , ) 

წი: ძ/ 
184



დავადგინოთ დამოკიდებულება თავისუფალი ზედაპირის 8 სიგანე· 

სა და ცოცხალი კვეთის ფართობს შორის. თუ # სიღრმეს მივცემთ 
უსასრულოდ მცირე ნამატს (ნახ, 7.2). მაშინ ცოცხალი კვეთის ფართო- 

ბის ძთ ნამატი ტოლი იკნება ძთ = ჩხძ/; ძთ-ს ეს მნიშვნელობა ჩაესვათ 

(7.5) ტოლობაში და გავითვალისწინოთ, რომ ჯის ერთი გარკვეული 

მნიშვნელობისათვის თ =C00%5წ. გვექნება 

  

  

8ის=-5% კ, 
ძს 

საიდანაც 
პით 
23“. (7.9) 

ამიტომ (7.8) განტოლება ასეთ სახეს მიილებს: 

,+.50' ძი __ _ 0) _ 3 : 
ძძ “ია ძი LC ქც.10) 
მ 1. თი ს 

#(..' 
ბოლო გამოსაზულებას ხშირად ასეთი სახით წერენ; 

კ >) _ თ? 91) 
2 2 ძ = თ? C1# თი იძ! (7.11) 

4 _ თე" M 
1   

წ 
მიღებული დამოკიდებულება წარმოადგენ ღია კალაპოტში 

წყლის დამყარებული, მდოგრედღ ცვალებადი, არათა- 
ნაბარი მოძრაობის დიფერენციალურ განტოლებას. 

(7.11) განტოლება ასაბავს კალაპოტის | სიგრძეზე ნაკადის # სი- 

ღრმის ცვლილების კანონზომიერებას ––#/ = /()). 

§ 7.3. კინეტიკურობის პარამეტრი 
' 

(7.11) განტოლების მნიშვნელში მიღებული სიდიდე თი" 85 ასეთი 
თ 

სახით ჩავწეროთ: წ 

  

2" თც?! 

თლ 8 თ" 8 სი"8 2 __ 2 
წ თ წ." 2? " თ –_. 

8 

საღა0) /'საშ --. არის საშუალო სიღრმე ცოცხალ კეეთში. 
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მიღებული გამოსახულება წარმოადგენს ნაკადის კუთრი კინეტიკუ- 
3 

რი ენერგიის (>) ფარდობას საშუალო სიღრმით გამოთვლილ კუთრ- 
/” 

პოტენციურ ენერგიასთან (#ჩსაჯპ) და. მაშასადამე, ახასიათებს ნაკადის. 
ენერგეტიკულ აღნაგობას. ამ უგანზომილებო სიდიდეს აღნიშნავენ IIკ-თ« 

და მას კინეტიკურობის პარამეტრს უწოდებენ 

თა 
ითი. 8 2/ თყ! 
=- ==  --==--- ==. 7.12 

წ “) საშ წელ Iს ( ) 
' 

სოგადად, – უგანზომილებო სიდიდეს, სადაც ჯ ნაკადის ნებისმიერი 
§ 

წრფივი მახასიათებელია (#, 9, ძ და ა. შ.), ფრუდის რიცხვი ეწო- 

დება და წარმოადგენს მსგავსების ერთ-ერთ მნიშვნელოვან კრიტე- 

რიუმს 
ცე 

I= --. (7. 13) 

§ 

ამგვარად, კინეტიკურობის პარამეტრი (IIკ) ფრუდის რიცხვის ერთ- 

ერთი სახესხვაობაა, როდესაც ნაკადის წრფივი მახასიათებლის როლში 
გამოდის საშუალო სიღრმე ხოლო თ=)-ს (საერთოდ, კორიოლისის თ 
კოეფიციენტის მნიშვნელობას არათანაბარი მოძრაობისას ვიღებთ ისე- 

თივე სიდიდისას, როგორსაც თანაბარი მოძრაობის შემთხვევაში, ე. 0. 

თ=1,0-–1,1). 

§ 7.4. პრიზევულ კალაპოტებში წყლის არათანაბარი ზოძრაობის 
დიშერენციალური განტოლება 

საინეინრო პრაქტიკაში ჩვენ გვხვდება სხვადასხვა მახასიათებლე- 

ბის მქონე ღია კალაპოტები. ზოგიერთ შემთხვევაში კალაპოტის ზა: 

ნივი კვეთის ფორმა და ზომები მის სიგრძეზე იცვლება 
და, მაშასადამე, ნაკადის ცოცხალი კვეთის ფართობი ორი დამოუკიდე- 

ბელი ცვლადის 1-ის და #-ის ფუნქციაა -- თ = / (ს M), სადაც) / არის 

წრფივი მანძილი ათვლის საწყისი კვეთიდან (ნაზ. 7.1) განსახილველ 

კეეთამდე. ასეთ კალაპოტებს არაპრიზმულს (არაცილინდრულს) 

უწოდებენ. ცხადია, არაპრიზმული კალაპოტისათგის 22 სრული წარმოე- 

ბული, რომელიც კალაპოტის გასწვრივ ცოცხალი კვეთის ცელილებას 

ახასიათებს, 

ძა _ ძი , ძა ძს (7.14) 
ძ მძი ძ.ძ 
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ამ განტოლების მარჯვენა ნაწილის პირველი წევრი ითვალისწინებს ცო– 

ცხბალი კვეთის ფართობის ცვლილებას რომელიც გამოწეეულია ნაკა- 

დის გასწვრიე კალაპოტის ფორმის ცვლილებით, ხოლო მეორე წევრი –- 
ცოცხალი კვეთის ფართობის ცვლილებას, რომელიც გამოწეეულია ნა- 

კადის # სიღრმის ცვლილებით; იგი, თავის მხრივ, I-ის ფუნქციაა და, 
მაშასადამე, კალაპოტის გასწვრივ იცვლება. 

არაპრიზმული კალაპოტის მაგალითია ტრაპეციული კვეთის არხი, 
რომლის ან ფსკერის სიგანე ან ფერდოების კოეფიციენტები არხის 

სიგრძეზე იცვლება. 

თუ კალაპოტის განივი კვეთის ფორმა და ზომები ნაკადის მოძრა- 
ობის მთელ სიგრძეზე მუდძივია (ერთნაირია), მაშინ ცოცხალი კვეთის 

ფართობი მხოლოდ ნაკადის სიღრმის ფუნქციაა -- == / (#). ასეთ კა- 
ლაპოტებს პრიზმულს (ცილიზდრულს) უწოდებენ. ცხადია, პრიზ- 

მული კალაპოტისათვის 2-0 და (7.14) განტოლება (7.9)-ის გათვა- 

ლისწინებით ასეთ სახეს ღებულობს: 

40 _ ცი =8-. 7.15) 
ძ! ი! ' 

როდესაც პრიზბულ კალაპოტებზე ვლაპარაკობთ, ერთმანეთში არ 
უნდა ავურიოთ კალაპოტის განივი კვეთი და ნაკადის განივი 

=
>
 I 

    

77777077”77777777777777, 

/     

  

კვეთი (ანუ ცოცხალი კვეთი), თავისთავად ცხადია, რომ ზუდმივად იგუ- 
ლისხმება კალაპოტის განივი კვეთი, მისი ფორმა და ზომები, ხოლო კა 
ლაპოტის შევსების სიღრმე სხვადასხვა კვეთში არათანაბარი მოძრაობი- 
სას სხვადასხვაა, ამიტომ სხვადასხვა იქნება ცოცხალი კვეთის ფართო. 

ბებიც. (7.3) ნახაზზე ნაჩვენებია პრიზგული კალაპოტი, რომელსაც ყველ– 
გან ერთი და იგიეე იხიძ განივი კვეთი აქვს, მაგრამ #,##, და, მაშასა- 
დამე, თ, 56V,. 

ღია კალაპოტები განივი კვეთის პროფილის) ფორმის 
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მიხედვით იყოფა სწორი და არასწორი ფორმის კალაპოტებად 
სწორი ფორმისას მიეკუთვნება ისეთი კალაპოტები რომელთათვისაც 

ნაკადის გეომეტრიული და ჰიდრავლიკუ=ზი ელემენტები ნებისმიერ გა– 

ნძთვ კვეთში ნაკადის სიღრმის უწყვეტ ფუნქციებს წარმოადგენს და შე- 

საძლებელია ამ ფუ5ქციების ანალიზური გამოსაზეა სიღრმის ცვლილების 
მთელი დიაჰაზონისათვის. ამ პირობას აკმაყოფილებს სწორკუთხა, ტრა- 

პეციული, სამკუთხა, პარაბოლური, ნახევარწრიული და სხვ. კალაპოტე.- 

ბი, შედგენილი (პოლიგონური) პროფილის კალაპოტები აღნიშნულ 

პირობას არ აკმაყოფილებს და, მაშასადამე, ისინი მიეკუთენებიან არა–- 
სწორი ფორმის კალაპოტებს. 

ბუნებრივი კალაპოტები (მდინარეები) არასწორი ფორმისაა, თუზ- 

ცა ზოგ შემთხვევაში მათი ცალკუული უბნები შეიძლება გარკვეული 

მიახლოებით შევცვალოთ სწორი ფორპის პრიზმული კალაპოტებით. 

წყლის არათანაბარი მოძრაობის თეორიის ძირითადი ამოცანაა ნა- 
კადის თავისუფალი ზედაპირის წირის აგება ნებისზიერი კონკრეტული 

კალაპოტისათვის ნებისმიერ პირობებში, ე. ი ამოცანა დაიყვანება 

ჩ= / (/) ფუნქციონალური დამოკიდებულების მოძებნაზე. მაგრამ ასეთი 
ამოცანის ზოგადი ამოხსნა ძალზე ძნელია ბუნებრივი კალაპოტების გეო- 

მეტრიული ფორმის სირთულის გამო. ამიტომ ჩეენ ქვემოთ განვიხი-” 
ლავთ სწორი ფორმის პოიზმულ კალაპოტებს. 

როგორც აღვნიშნეთ, პრიზმული კალაპოტისათვის! – =0. “ამი- 

ტომ (7.11) განტოლება მნი ჰვნელოჯნად მარტიკდება და ასეთ სახეს ღე- 
ბულობს: 

? LI 

ძ 2. CL ' + ი __ სინ, _ MM. (7.16) 
ძ) თი. 8. 1–Iს 1 

კ დ“ 
სადაც #=CCV7. 

ახლა წარმოვიდგინოთ, რომ მოცემული ქანობის შემთხვევაში მო- 
ცემული ფორმის პრიზმულ კალაპოტში არათანაბარი მოძრაობის ნაც- 
ვლად გვაქს თანაბარი მოძრაობა ისეთი ჩე ნორმალური სიღრმით 

(იხ. § 6.1), რომელიც უზრუნველყოფს მოცემული C ხარჯის გატარე- 

ბას. მაშინ ბარჯი შეიძლება განვსაზდვროთ ფორპულით (თანაბარი 

მოძოაობის /#, ნორმალუბი სიღრმის შესაბამისი პიდრავლიკური ელე- 

  

! შემუგომში, თუ სპეციალურად არ (ქნა მითითებული, ვიგულისხმებთ სწორ. 

ფორმის კალაპოტს, 
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მენტები, არათაჩაბარი მოძრაობის მსგავსი ელერენტებისაგან განსხვავე- 

ბის მიზნით, აღინიშნება ინდექსით „0“) 

0=9) CVM VI =M,VI. (7.17) 
აღნიშბულის გათვალისწინებით (7.16) განტოლება ასე ჩაიწერება; 

C-(%C) _,'-(7) ძ. M – M 
ძ! 1-ს 1-ILს 

ჩვეულებრიე, (7.16) და (7.18) განტოლებებით სარგებლო- 
ბენ პრიზმულ კალაპოტებში არათანაბარი მოძრაობის 

საკითხების განხილვისას. 

(7.18) 

შევნიშნავთ, რომ თუ (7.16) განტოლებაში დავუშვებთ, 4-0, მი- 

ვიღებთ ჩვენთვის კარგად ცნობილ თანაბარი მოძრაობის განტოლებას. 

ასევე ყურადღება უნდა მივაქციოთ იმას, რომ თუ (7.16) ან (7.18). 
განტოლებაში კინეტიკურობის პაოაძე ტრი IIკ=1-ს, მაშინ ამ გამოსახუ- 
ლებათა მნიშვნელი უტოლდება ნულს და #= /(/) ფუნქცია განი(,დის 

წყვეტას, რაც მხედკელობამი უნდა ეიქონიოთ მიღებულ დიფერენცია- 
ლურ განტოლებათა ინტეგრირებისას. 

§ 7.5 კვეთია კუთ4ი ენე#ბია. კრიტიკული სილრმე. 
კრიტიკული ქანობი 

1. კვეთის კუთრი ენერგია». კრიტიკული სიღრმე. განვიხილოთ ნა- 
კადის ნებისმიერი განივი კვეთი (ნახ. 7.4). უდიდესი სიღრმე კვეთში 
აღვნიშნოთ #-ით, ხოლო მოძრაობის საშუალო სიჩქარე დ«-თი. მაშინ ნ ა– 
კადის კუთრი ენერგია მოცემული ცოცბალი კვეთისათვის რაიმე 
პორიზონტალური 0-0 საფარდი სიბოტყის მიმართ, როგორი ჩვენ- 

თვის ცნობილია, განისაზღერება დამოკიდებულებით 

3 
8=7:+-+=- (7.19) 

.” 
ღია კალაპოტებისათვის თავისუფალ გზედაპირზე მოქმედ ატმოს- 

ფერულ წნევას მბედეელობამი არ ვღებულობთ და (7.19) გაპოსახულე- 
ბაში #-ს მივიჩნეგი ჭარბ (მანომეურუ,) წეევად. 

რადგანაც მდოვრედ ცვალებადი მოძრაობისას ჰიდროდინამიკურთ 
წნევა კვეთში ნაწილდება პიდროსტატიკური კანონით, ამიტომ ცოცხა- 
ლი კეეთის ნებისმიერი M წერტილისათვის გეექნება 

ჯ+ გ; -,ც+#, 

I“ 

188



სადა() ჯე არის კვეთის უდაბლესი წერტილის დაცილება 0-0 საფარ- 
დღი სიბრტყიდან, 

აღნიშნულის გათვალისწინებით (7.19) გამოსახულება ასეთ სახეს 

მიიღებს: 
8 

=4+ჩ+“”.. (7.2თ 
27 

(7.19) და (7.20) გამოსახულებებიდან ჩანს, რომ ნაკადის კუთრი 

ენერგიის მნიშვნელობა (#) მოცემული კვეთისათვის დამოკიდებულია 

  

  

  

    
  

  

ნახ, 7.4. 

0-0 საფარდი სიბრტყის მდებარგობაზე. ამიტომ ღია კალაპოტებში 
არათანაბარი მოძრაობის მრავალი საკითხის ფიზიკური არსის გასარკვე– 
ვად ნაკადის კუთრ ენერგიას ბშირად გამოითელიან არა 0–0 საფარ- 
დი სიბრტყის მიმართ, არამედ ცოცხალი კეეთის უდაბლეს წერტილზე 

გამავალი 0-0” საფარღი სიბრტყის (ნახ. 7,4) მიმართ (ჯ)=0), ასეთ 
შემთზვევაში ყველა განივ კვეთს თავისი საფარდი სიბრტყე აქვს და შე–- 

საბამისი კუთრი ენერგიების სიდიდეებიც ამ სიბრტყეების მიმართ ტოლ- 
ფასი კრიტერიუმებით ფასდება. 

ცოცბალი კვეთის უდაბლეს წერტილზე გამავალი საფარდი სიბრ- 
ტყის მიმართ გამოთვლილ კუთრ ენერგიას კვეთის კუთრი ენერ- 

გია ეწოდება და აღინიშნება 3 ასოთი, ე. ი. 

38=ჩ+“ , (7.21) 

ეს განტოლება შეიძლება სხვა სახითაც ჩავწეროთ C გავითვა- 

ლისწინებთ, რომ -- 2) 
თ 

3-,+.%" (7.22) 
2.) 

  

1%



ჩვენ აღვნიშნეთ, როჭ რეალური სითხის დამყარებული მოძრაობი- 

სას ნაკადის კუთრი ენერგია დინების მიმართულებით ყოველთვის მცი<რ- 

დება, 4>- <9, რადგანაც სწორედ ამ ენერგიის ზბარჯზე ხდება მოძ. 

რაობა. 
(7.20) და (7.21) გაზოსახულებათა შედარებიდან ჩანს, რომ 3= 

=7-–-ჯე. მა»გრამ (7.1) ნახაზის მიხედვით, ?ე:=7–/# =(#--7)1!. ამიტომ 

3=#ჯ-(L-V)1. 

განვიხილოთ 3 სიღიდის ცვლილება ნაკადის სიგრძეზე 

ძ3 ძნ 
ძ! ძ! 

ანუ (7.7) და (7.17) ფორმულების თანახმად, 

ძ3 ე . ლი. I. . Mა-' 

ზ4«ძ. თი 40=- 2 1:=- # +I-0 – %#): (72) 

მიღეზული განტოლებიდან ჩანს, რომ თანაბარი მოძრაობისას (#= #§ა) 

2-0, ანუ 3=600705ს, 0.24) 

  

ხოლო არათანაბარი მოძრაობისას (M%M#ა) კვეთის კუთრი ენე“გია დი· 
ნების მიმართულებით შეიძლება კლებულობდეს ან მატულობდეს იმის 

მიხედვით, თუ როგორია #ა/MX ფარდობა. 

გავარკვიოთ ამ საკითაის ფიზიკური არსი. 
თანაბარი მოძრაობისას სიმძიმის ძალის მუშაობა, რომელიც ( სი- 

დიდით ხასიათდება, მთლიანად იბარჯება პიდრავლიკურ წინაღობათა 
დაძლევაზე. ამიტომ ნაკადის ყოველ კვეთში კუთრი ენერგია მუდმივი 

რჩება. 
თუ ნაკადს არათანაბარი მოძრაობისას აქვს უფრო ნაკლები სიჩ- 

ქარე„ ეიდრე მას ექნებოდა იგივე კალაპოტში თანაბარი მოძრაობი.- 

სას, მაშინ შემცირებულ ჰიდრავლიკურ წინაღობათა დაძლევაზე სიმძი. 

მის ძალის მუშაობა მთლიანად არ იხარჯება და ყოველ მომდევნო კვეთ- 

ში კუთრი ენერგია არის მეტი, ვიდრე წინა კვეთში. 
პირიქით, თუ ნაკადს არათანაბარი მოძრაობისას აქვს უფრო მე- 

ტი სიჩქარე, ვიდრე მას ექნებოდა იგივე კალაპოტში თანაბარი მოძ- 

რაობისას მაშინ გაზრდილ პითდრავლიკურ წინაღობათა დაძლევაზე 

სიჰძიმის ძალის მუშაობა არ არის საკმარისი, რის გამოც) ნაკადი კვეთის 

კუთრი ენერგიიდან „სესხულობს“ დამატებით საჭპირო ენერგიას. ამი- 
ტომ ყოველ მომდევნო კვეთში კუთრი ენერგია იქნება ნაკლები, ვიდრე 
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წინა კვეთში, ე ი. ამ შემთხვევაში ნაკადის ნოძრაობის მიმართულებით 
კვეთის კუთრი ·ენერგიი კლებულობს. 

კალაპოტის ნულოვანი ((=0) და უარყოფითი (<0) ქანობების. 
მქონე უბნებზე ნაკადის მოძრაობისას კვეთის კუთრი ენერგია ყოველ- 

თვის მცირდება. 

ახლა გამოვიკელიოთ, თუ როგორ იცელება კვეთის კუთრი გტგნერ- 

გია # სიღრმის ცვლილების მიხედვით. ჩავთვალოთ, რომ ხარჯი C= 
=ლ0005L და კალაბოტის განავი კვეთი მოცემულია, ე. ი. 3 არის მხო- 

ლოდ #-ის ფუნქცია: 5= /(#). 
(7.2)) და (7.22) განტოლებებიდან ჩანს, რომ როცა #--0, მაშინ 

თ--0 და 3--0 (რადგანაც აღნიშვულ განტოლებათა მარჯვენა ნაწილის 
მეორე შესაკრები მიისწრაფვის უსასოულობისაკენ); როცა #-–+%, მაშინ. 

თა--% და 95--თ. ამგვარად, როცა #=0 და #=00, კვეთის , კუთრი- 

ჩ, 

(<=IIM() 
I - 
LI    

  

      
  

        
ენერგია ასიმპბტოტურად მიისწრაუვის უსასრულობისაკენ, მაშინ როღჯე– 

საც #-ის სასრული მნიშეზელობებისათეის 3 სასრული სიდიდეა. 

ცნობილია, რო3 თუ უწყვეტი ფუნქცია დამოუკიდებელი ცვლადის. 
სასაზღვრო მნიშვნელობებისათვის მიისწრაფვის“ უსასრულობისაკენ, მა- 

შინ მას ცვლადის (ცვლილების შუალედში უნდა ჰქონდეს მინიმუმი. ამი–. 

ტომ შეიძლება იმის მტკიცება, რომ არსებობს ნაკადის რაიმე სიღრმე, 
რომლის დროსაც 3 ფუნქციას ექნება მინიმალური მნიშენელობა (34კი). 

ნაკადის სიღრმეს, რომელიც შეესაბამება კვეთის კუთრი ენერგიის. 

მინიმუმს, კრიტიკული სიღრმე ეწოდება და აღინიშნება #,კ4-ით. 
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3=/() ფუნქცია შეიძლება წარმოვადგინოთ გრაფიკის სახით 

(ნაზ, 7.5). ამისათვის ორდინატთა ღერძზე გადავზობოთ # სიღრმის, 
ხოლო აბსცისათა ღერძზე–-კვეთის სრული კუთრი ენერგიის მნიშვნე- 
ლობები (პოტენციური -L კიხეტიკური). ნახაზზე I წრფე, რომელიც აბს- 
ცისათა ღერძის მიმართ დახრილია 459-იანი კუთხით, გამოსახავს კუთ- 

რი პოტენციური ენერგიის ცვლილებას. II წილი წარმოადგენს ჰიპერ- 
ბოლას და გამოსახავს კუთრი კინეტიკური ენერგიის ცელილებას, რაც 
შეეხება კვეთის სრული კუთრი ენერგიის ცვლილების ხასიათს, ის გრა- 

ფიკზე მოცემულია 1IL წირის საზით, რომლის ასიმპტოტებსაც I წ“–ფე 

და 03 აბსცისათა ღერძი წარმოა ჯჯენს. 
3=/ (7) გრაფიკის ანალიზი გვიჩვენებს, როზ? # წერტილი, რომე- 

ლიც კვეთის კუთრი ენერგიის მინიმუმს (3კი) და, მაშასადამე, კრიტი- 

კულ სიღრმეს (/კ4რ) შეესაბამება, 1I1I წირს ორ შტოდ პყოფს. ქვედა 
შტო შეესაბამება ნაკადის ისეთ მდგომარეობას, რომლის დროსაც სიღრ- 

მის ზრდით კვეთის კუთრი ენერგია მცირდება, ხოლო ზედა შტო, პი- 

რიქით, –– ნაკადის ისეთ მდგომარეობას რომლის დროსაც სიღრმის 

ზრდით კვეთის კუთრი ცნერჯია იზრდება როჯორც ვხედავთ, კეეთის 

კუთრი ენერგიის ერთი ღა იგბვე მარაგი (3),კ) ნაკადს შეიძლება ჰქონ- 
ღეს სიღრმის ორი განსხვავებული (ს, = ცს) მნიშვნელობის დროს 

(ნახ. 7.5). 
აღნიშნულთან დაკაეშირებით განიხილება ღია ნაკადების შემდეგი 

სამი მდგომარეობა: 
ა) ნაკადის მძაფრი მდგომარეობა, რომელსაც ”ეესაბამე- 

ბა კეეთის კუთრი ენერგიის მრუდის ქეედა შტო და რომლისთვისა( 

# < /Mკრ. ნაკადის ამ მდგომარეობაში კვეთის კუთრი ენერგიის ზრდ!| 
ხდება კინეტიკური ენერგიის ზრდის და პოტენციურის შემცირების შე! 

დეგად. 
ე ბ) ნაკადის წყნარი მდგომარეობა, რომელსაც შეესაბამე- 

ბა კვეთის კუთრი ენერგიის ზედა შტო დღა რომლისთვისაც # -> ჩკრ. ნა- 
ჰადღის ამ ზდგომარეობაში კვეთის კუთრი ენერგიის ზრდა ხდება პოტენ– 

ციური ენერგიის ზრდის და კინეტიკურის შემცირების შედეგად. 
გ) ნაკადის კრიტიკული მ დგომარეობა, რომლის დრო– 

საც ნაკადის სიღრშე კრიტიკულის ტოლია: / =/!კტ. 

აძგვარად, ნაკადის მდგომარეობის გასარკვევად საჭიროა, განვსა- 
ზღვროთ კრიტიკული სიღრმე და შევადაროთ ის ნაკადის რეალურ 

სიღრმეს. 
კრიტიკული სიღრმის საპოვნელად გავაწარმოოთ (7.22) გამოსა- 

ხულება 
აღე – . 
ძი ძ/ი V 2წV" 2 ძი LV!) წა, ძ/ 

2მ. ა- პჰ.პაშვილი 19



  

  

  

ძუ 1 49 შესვი (7.25) 
ძი ნწ ფ)ჰ. 

როცა #= ჩკრშს, მაშინ =0.-ს დ 

· 

1 _ 2 -მარ ე; (7.26) 
§ დარ 

1-IIკრ=0, (7.26”) 
ანუ 

«რ0" _ _თე . ; ჯ=-ფლ (7.27) 

LI ს.კრ=1, (7.27”) 

სადღაც თკრ და 8კი არის კრიტიკული სიღრმის შესაბამისი ცოცხალი 

კვეთის ფართობი და ზედა სიგანე. ' 

(7.27) განტოლება, რომელსაც ნაკადის კრიტიკულობის 
პირობას უწოდებენ, საშუალებას იძლევა გიპოგოთ #კრ კრიტიკული 

სიღრმე ნებისმიერი ფორმის კვე- 

ჩI თისათვის გრაფიკულად ან შერ- 

კვეთი და (0 ხარჯი. გრაფიკუ- 

ლად /კრ-ის მოსაძებნად ვუშვებთ 
I სიღრმის #კ, #,, Mვ,..·, ჩა მნიშ- 

I! /-”" - ! 1 ვნელობებს და გამოვითელით შე- 

ი. _ თ0?__ ხა/გ საბამის + ა.) აჯ! ' თვ“ –_ დე" 
მ 8, ' 8, ჩMა 8. 

ფარდობებს, ვაგებთ = =7/V) 

თოი? 

§ 

«; ჩევის მეთოდით. ვთქვათ, მოცე- 

16. სცეპ_ · მული გეაქვს კალაპოტის განივი 

( ზ 
კრ | 

    

ნახ, 7.6, 

  ფუნქციის გრაფიკს (ნახ. 7.6, რომლიდანაც ცნობილი სიდიღის 

მიხედვით ეპოულობთ #,რ სიღრმეს. 

კალაპოტის ზოგიერთი ფორმის განივი კვეთისათვის კრიტიკული 

სიღრმე განისაზღვრება ანალიზურად ან დამხმარე ცხრილებისა და გრა- 
ფიკების საშუალებით; ასე, მაგალითად, სწორკუთხა კვეთის კალაპოტი- 

სათვის კრიტიკული სიღრმე შეიძლება განვსაზღვროთ უშუალოდ (7.27) 
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ფორზულიდან, თუ გავითვალისწინებთ, რომ? ამ დროს ხ=78,4 დ? 
«აკტ=ხჩარ: 

  

  

ირ! _ შჩV 

საიდან # . აიდა აც) 

3 ==–3 3 == 

ჩ4=1/- 2 -/ “-. თ.28) 

აქ 0 4 არის ე. წ. კუთრი ხარჯი. 

(7.27) გამოსახულებიდან გამომდინარეობს, რომ ნაკადის კრიტი- 
კული მდგომარეობისას II,ერ=1. ადვილი მისახვედრია, რომ ნაკადის 

წყნარი მდგომარეობისას წს <1, ხოლო მძაფრი მდგომარეობისას – 
III > 1- 

8. კრიტიკული ქანობი. თანაბარი მოძრაობისას ფსკერის ჯ ქანო- 

ბის მქონე კალაპოტში გაბავალ 0 ზარჯს შეესაბამება სრულიად გარკეე- 

ული #ეა სიღრმე, რომელსაც ჩვენ ნორმალური სიღრმე ეუწოდეთ, ( ქა- 
ნობის ცვლილებით შეიცვლება #, ნორმალური სიღრმეც, რაც შეებება 

#კრ კრიტიკულ სიღრმეს, ის მოცემული ხარჯისათვის ფსკერის ქანობზე 

დამოკიდებული არ არის (ეს 7.28 გამოსახულებიდანაც ჩანს), კრიტიკუ- 
ლი სიღრმე დამოკიდებულია მხოლოდ ზარჯსა და კალაპოტის განივი 

კეეთის ზომებზე. 

როგორც ვხედავთ, კალაპოტის ფსკერის § ქანობის და, მაშასადა- 

მე, ჩა სიღრმის ცვლილებით ჩეენ შეგვიძლია შევარჩიოთ ფსკერის ისე- 

თი ქანობი, რომლის დროსაც გვექნება ტოლობა /:ა=/კრ. ასეთ ქანობს 

კრიტიკული ქანობი ეწოდება და აღინიშნება (ჯ,6-ით. 

ამგვარად, კრიტიკული ქანობი არის კალაპოტის ფსკერის ისეთი 
ქანობი, რომლის დროსაც მოცემული 0 ზარჯი თანაბარი მოძრაობისას 

კალაპოტში გაედინება #ე=/,კირ სიღრმით. 

კრიტიკული ქანობის მქონე კალაპოტში თანაბარი მოძრაობისას 
ერთღჯროულად უნდა დაკმაყოფილდეს (7.17) და (7.27) ტოლობები 

0 =თე Cი V #ი#= მკრ Cკრ V / არ! ; 

  

«0' აპ (7.29) 

__ 
ამ სისტემის ამოხსნით მივიღებთ 

ჯ.= იტ _ (7.30) 
თ (22 8ა4 · 
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თუ კალაპოტის ქანობი კრიტიკულზე ნაკლებია ((< წი), მაშინ 

ნორმალური სიღრმე მეტია კრიტიკულზე (VI > /,4) და ნაკადი იმყოფე- 
ბა წყნარ მდგომარეობაში, ხოლო თუ 1 > სი, მაშინ #ა < /კრ და ნაკა- 
დი მძაფრ მდგომარერბაშია. 1=7/,4 შემთხვევაში ნაკადი კრიტიკულ 

მდგომარეობაშია (#ე=#Mკრ): 

§ 7.6. ნაკადის თავისუფალი ყიდაპკიტის ფორმჭები პირდაპირი 
ტანო.ბის (+>0) მძონე პრიზემულ კალაპოტებში 

გისარგებლოთ პრიზზბულ კალაპოტებში წყლის არათანაბარი მოძ- 

რაობის დიფერენციალური განტოლებით (§ 7.4) 

1 (”C 2 

ძს! , X 
ძ(.? –.. · (7.18) 

ეს განტოლება გამოსახავს ნაკადის სიღრმის „ცვლილებას კალაპო- 

ტის სიგრძეზე. მისმა ანალიზმა უნდა გვიჩვენოს, თუ რა ფორმებს მი- 

იღებს თავისუფალი ზედაპირის წირი არათანაბარი მოძრაობის პირო- 
ბებში. ამისათვის დაგვჭირდება იძის გახსენება რომ ნაკადის კრიტი- 

კული მდგომარეობისას კინეტიკურობის. პარამეტრი II,= 1-ს, ხოლო მი- 

სი წყნარი და მძაფრი მდგომარეობისას ––, შესაბამისად, IIკ<-1 და 

Iს >>1. 

შევნიშნავთ, რომ არათანაბარი მოძრაობა ან თანაბარი მოძრაო- 

ბისაგან აღმოცენდება, ან მისკენ მიისწრაფვის. ამიტომ ნორმალურ სიღრ- 

მეთა წირი ყოველთვის თავისუფალი ზედაბირის წირის ასიმპტოტას 

წარმოადგენს. 

(7.18) განტოლების მრიცხველიც და მნიშენელიც სნიშანცვლადი 
სიდიდეებია, რომლებიც თავიანთი ცვლილების შუალედში ნულოეან 

მნიშვნელობასაც ღებულობენ. როგორც ენახეთ (§ 7.4), მრიცხველის 

ნულთან ტოლობა უპასუხებს კალაპოტში წყლის თანაბარ მოძრაობას, 

რომლის დროსაც ნაკადის თავისუფალი ზედაპირის წირი კალაპოტის 

ფსკერის პარალელურია. თუ მნიშვნელი უტოლდება ნულს (IIც=1), მა- 
შინ #=/ (I) ფუნქცია განიცდის წყვეტას და ამ დროს ხდება ჰიდრავ- 

ლიკისათვის ძალზე საინტერესო მოვლენა, რომელსაც პიდრავლიკურ 

ნახტომს უწოდებენ. (7.18) განტოლება თავისი არსით უწყვე ტი ფუნქ- 
ციაა, ამიტომ წყვეტის წერტილში (II1=), ან რაც იგივეა, #=/,არ) ის 

აზრს კაოგაგს. 

ყველა დანარჩენ შემთხვევაში (7.18) გამოსახულება დადებითი ან 

უარყოფითი სიდიდეა და დაზოკიდებულია მრიცხველისა და მნიშვნელის 
ნიშნების შეხაშებაზე. თუ # სიღრმე დინების მიმართულებით მდოვრედ 

11)



იზრდება, ე. ი. <>, ნაკადის თავისუფალი ზედაპირის წირს შეტ- 

ბორეის წირს (მრ უდ ს) უწოდებენ, ხოლო მოძრაობას – შენე- 

ლებულს. თუ სიღრმე დინების მიმართულებით მდოერედ მცირდება, 

ე. ი. “ <0, ნაკადის თავისუფალი ზედაპირის წირს დაცემის წირს 

(მრუდს) უწოდებენ, ხოლო მოძრაობას -–– აჩქარებულს. 

ახლა, ვთქვათ, კალაპოტში გაეღინება ნაკადი 0 ხარჯით. იმის მი- 

ბედვით, თუ როგორია კალაპოტის ფსკერის ქანობი, ნაკადი თანაბარი 

(0) 
M 

პა # _ 1 ”V 

  

  

  

IV 

“–- 
დ) 

ჩ. =ჩკრ (ა V 
(77777777777777777777777777777277 

  

Lს=სკრ 

I”. თ 

  

ნახ. 7,7. 

მოძრაობისა შეიძლება იმყოფებოდეს სხვადასხვა მდგომარეობაში 

(ნახ. 7.7): | 
ა) წყნარ მდგომარეობაში (#ა > /Iრს 1 <- კრ): 
ბ) კრიტიკულ მდგომარეობაში (ჩე=#/კრ, 1=1არ); 
გ) მძაფრ მდგომარეობაში (#ე < ჩკრ. ( >1კრ)- 
არათანაბრად მოძრავი ნაკადის თავისუფალი ზედაპირის წირის 

ფორმების ანალიზის გააღვილების მიზნით კალაპოტის გრძივ პროფილ– 
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ზე (ნახ. 7.7) დავიტანოთ ნორმალური და კრიტიკული სიღრმეების შე- 
საბამისი M-–- I და #L- # წირები მაშინ მთელი სივრცე კალაპოტი 
ფსკერის ზემოთ დაიყოფა სამ ზონად: 4 ზონა – M#M--M და #-# წი. 
რების ზემოთ; ხ ზონა -- »V--V ღა #- # წირებს შორის და « ზონა 
M#+-IM და #-# წირებს ქვემოთ. ?; <7 და 71 > 14 ”შმემთხეევებში 
(ნახ. 7.7, ა, გ) გვექნება სამ-სამი ზონა, ე. ი. სულ ექესი, ხოლო ჯ=ჯ4 

შემთხეევაში (ნახ. 7.7, ბ) –– ორი ზონა, რადგანაც ამ დროს V-––-M და 

#--I წირები ერთმანეთთან შეთავსებულია. მაშასადამე, კალაპოტის 

ფსკერის პირდაპირი ქანობისათვის ( >> 0) საერთოდ გეექნება რვა ზო- 

ნა, რომელთაგან თითოეულში აძა თუ იმ მიზეზის გამო შეიძლება აღ- 

მოჩნდეს ნაკადის თავისუფალი ზედაპირი. განვიხილოთ ცალკეული შემ- 
თხვევები: 

LI ნაკადი თანაბარი მოძრაობისას წყაარ მდგომა- 

რეობაშია (ჩე >/არ; ? <- ჯი; ნახ. 7.7, ა). 

1. გთქვათ, კალაპოტში კაშხალის აგების შედეგად ნაკადის თანა- 

ბარი მოძრაობა გადავიდა არათანაბარ მოძრაობაში, ხოლო სითხის თა- 

ვეისუფალოი ზედაპირი აღ- 

0, ტიპის შეტბორპი”“ მოჩნდა გ ზონაში (ნახ. 7.8). 
/M– ი? _ “ჩ/რი ცხადია, ამ დროს გვაქვს 

შემდეგი უტოლობა: #> 
=ჩ-ი > /#კრ, სადაც # არის 

არათანაბარი მოძრაობის შე 
საბამისი ცვლადი სიღრმე, 

რომლის მნიშვნელობაც 
სხვადასხვა კვეთში სხვადა- 
სხვაა. ასევე (ყევლადი იკნე- 

ბა ცოცხალი კვეთის ფარ- 
თობიც, და, მაშასადამე, ხარჯის მახასიათებელიც ნაკადის გასწვრივ. 

რადგანაც განსახილველ შემთხვევაში # > /#ა, ამიტომ (თ > თკ და # > 

> #,, ხოლო იმის გამო, რომ # > /#კრ-ზე, ნაკადი წყნარ მდგომარეო- 

ბაშია და კინეტიკურობის პარამეტრი II, <1. 

  
  

  

ანგესაზოღვროთ ძჩ. არმოებულის ნიშანი„ რისთიეისა, ისარეგებ- გახვსა ხღვ მ ეაიულ ვისაც ვ გე 

ლოთ (7.18) განტოლებით. ზემოთ აღნიშნულის გამო წა ფარდობა 

ერთზე ნაკლებია და აზიტომ (7.18)-ის მრიცხველი დადებითია; ასევე 

დადებითია მნიშვნელიცტ. მაშასადამე, «> 0. ეს იმას ნიშნავს, როგ 

ნაკადის სიღრმე დინების მიმართ–ლებით იზრდება და თავისუფალი ზე- 

1893



დაპირის წირს ექნება შეტბორეის წირის სახე. ის მთლიანად 
მოთავსებულია ც ზონაში და აქვს ჩაზნექილი წირის ფორმა. მას ქ, ტი- 

პის შეტბორვის წირს უწოდებენ. 
განვიხილოთ სასაზღვრო პირობები. დინების მიმართუ– 

ლებით / სიღრმე იზრდება და ზღვარში მიისწრაფვის უსასრულობი- 

საკენ (# –>იი), ასეთ შემთხვევაში #->ი და IIკ--0, ამიტომ 2“ – I. 

ეს ნიშნავს, რომ შეტბორვის წირი დინების მიმართულებით ასიმპტოტუ-· 
რად უახლოვდება ჰორიზონტალურ წრფეს, რადგა§5ა(). ძ#=1ძ,) ტოლო- 

ბის შემთხვევა მი, სიღრმის ძ/ სიდიდით გაზრდას შეესაბამება კალაპო- 

ტის ვარდნა (ჯძI! სიდიდით. 

დინების საწინააღმდეგო მიმართულებით ნაკადის სიღრმე მცირდება 
და მიისწრაფვის ნორზალური სიღრმისაკენ: #--ჩა(#/ სიღრმე არ შციძლება 

ჩ#ა-ზე ნაკლები აღმოჩნდეს, რადჭანაც იძ, შეტბორეის წი-ი მთლიანად ძ 
ზონაშია მოთავსებული) ასეთ შებობვევაში #-#ა ღა, მაშასადამე, 

2-0, ე. ი. დინების საწინააღმდეგო მიმართულებით შეტბორვის წი- 

რი ასიმ ტოტურად უახლოვდება V – V წირს. როგორც ვხბედაეთ, ნა- 

ჯებობის მიერ შექმნილი შეტბორვა თეოოიულად უსასრულოდ ვრცელ- 
დება. საი5ყიზრო გაანგარიშებებში შეტბორვის წირის სიგრძეს განსა- 

ზღერავენ ნაგებობიდან იმ კეეთამდე, რომელშიც სიღრმე პრაქტიკულად 

ნორმალურს (I) უახლოე- 
დება. 

?. ვთქვათ, კალაპოტ- 

ში ვარდნილის მოწყობის 

შედეგად თანაბარი მოძრაო- 
ბა დაირღვა და გადავიდა 

არათანაბარ მოძრაობაში, 

ხოლო სითხის თავისუფალი 

ზედაპირი აღმოჩნდა ხ ზო- 
ნაში (ნახ. 7.9). ცხადია, ამ 

შემთხვევაში გვექნება 7 > 
=>.7#> /სარ და, როგორც ყველა წყნარი ნაკადისათვის, II < 1. მაშასა– 

ს, ტიკის «აძავის 
- “ირი 

  

  

დამე, « < 0. ეს ნიშნავს, რომ ნაკადის სიღრმე დინების მიმართუ- 

ლებით მცირდება ღა თავისუფალი ზედაპირის წირს ექნება დაცემის 
წირის სახე, ის მთლიანად მოთავსებულია ხ ზონაში და აქ>ვს ამოზნე– 

ქილი წირის ფორმა. მას 6, ტიპის დაცემის წირს უწოდებენ. 

დინების მიმართულებით # სიღრმე მცირდება და მიისწრაფვის 

კრიტიკული სიღრმისაკენ (ჩ-+/,რ), ასეთ შემთხევევაში X-- Mარ < #.- დ» 

ვეი



L)1-->- 1. ამიტომ 4%-.თ, ე. ი. #=#,ერ წერტილში თავისუფალი ზედა- 

პირის წირის მხები ეერტიკალურია, 

ღიწების საწინააღმდეგო მიმართულებით ნაკადის სიღრმე იზრდე.- 
ბა და მიისწრაფვის ნორმალური სიღრმისაკენ: # –+#,. ასეთ შემთხვევა- 

6; ტიპის 

შატბირპჩი    

  

/#/-“=–=–--=> _...... 

#-– I – = 

მ > 2. 1ჩ 

4“ 712 77. ვ“ –35>-; >: 

#(- ხვ. 

ნახ. 7.10 

ში #-–-- MX) ღა, მაშასადაშე, 

4 _.0, ე. ი. დინების სა- 
ძ 
წინააღმდეგო მიმართულე- 
ბით დაცემის წირი ასიმპტო- 

ტურად უახლოვდება ნორ- 

მალური სიღრმის M-IM 

წირს. დაცემის წირის და- 
საწვისი უსასრულობაშია და 

წინა პუნქტში გამოთქმული 

მოსაზრება წირის სიგრძის შესახებ ამ შემთხვევაში, ძალაში რჩება, 

პ, (7.10) ნახაზზე ნაჩვენებია კალაპოტის უბანი, რომელზეც თანა- 
ბარი მოძრაობისას ნაკადი წყნარ მდგომარეობა "მია. ახლა, ვთქვით, ფა– 

27, ტიპის 
ა M უეტბორპის 

/„V 

    
ფბ 227 # 

ი _– 

77777777777771 

ჩე ა C=–==>=ა 

  
ნას, 7.!!. 

800



“რის მოწყობის შედეგად თანაბარი მომრაობა დაირღვა და გადავიდა 
არათანაბარში, ხოლო სითხის თავისუფალი ზედაპირი აღმოჩნდა # ზო- 
ნაში, ამ შემთხვევაში გვექნება M, >#კრ.>/. რადგანაც #<-ჩკრ-ზე, კინეტი- 

კურობის პარამეტრი //,>1. 

ზემოთ განხილულის ანალოგიურად, ადეილად დავადგენთ, რომ 

24 >9. მაშასადამე, თავისუფალი ზედაპირის წირს ექნება შეტბორ- 

ვის წირის სახე, რომელიც მთლიანად მოთაგსებულია § ზონაში და 

ა 0, ტიპის ა 
# # პეტტორპის, 

  

# ბ წუ ტიაის უეტტორპის 
"V “ წირი     

ნას. 7.12. 

აქვს ჩაზნექილი წირის ფორმა. მას C, ტიპის შეტბორეის წირს უწო- 

დებენ. 
დინების მიმართულებით #-–-- Mკრ, #-->-Mაკრ < ჩა და IIკ--1. ამი- 

ტომ 4 თ, ჟ. ი. ჩ=ჩ,ც,რ წერტილში თავისუფალი ზეღაპირის წირის 

მხები ვერტიკალურია. 

დინების საწინააღმდეგო მიმართულებით #–+0, რასაც ფიზიკური 

აზრი არ გააჩნია (როცა #=0-ს, მაშინ C)=0-ს). 
ანალოგიური მსჯელობით დავადგენთ თავისუფალი ზედაპირის წი- 

რის ფორმებს II და III შემ «ხვევისათვის, როცა ნაკადი თანაბარი მოძ- 

რაობისას არის მძაფრ (ჩი <– ჩარ; 1 > 1კრ) დღა კრიტიკულ (ჩა=/კრ; 1=წკრ) 

მდგომარეობაში. (7.11) და (7.12) ნახაზებზე მოცეზულია თავისუფალი 

ზედაპირის შესაძლო ფორმები აღნიშნული შემთხვევებისათვის. 
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§ 7.17. ნაკადის თავისუფალი ზედაპი#/ის ფორმები ნულოვანი 
და უარქოფითი ძანობის მძონე C=0; ჯ<0თ) პრიფვულ 

კალაპრტებში 

თანაბარი მოძრაობის განტოლებიდან (შეზის ფორმულიდან) ჩანს, 
რომ ნულოვანი და უარყოფითი ქანობის მქონე კალაბოტებში სითხის 
თანაბარი მოძრაობა შეუძლებელია. აზიტომ ნახაზზე ვერ დავიტანთ 
ეერც თანაბარი მოძრაობის ნორმალურ სიღრმეს და ვერც მის შესაბა. 

მის V-IV წირს. სქემაზე გვექნება, მხოლოდ #კრ კრიტიკული სიღრმის 
შესაბამისი #- # წირი, რადგანაც კრიტიკული სიღრმის მნიშვნელობა 
კალაპოტის ქანობზე დამოკიღებული არ არის. მაშასადამე განსახილ- 
ეელ შემთხვევაში გვექნება მხოლოდ ხ და C« ზონები. 

კალაპოტის ნულოვანი ან უარყოფითი ქანობის მქონე უბანზე წყა- 

ლი მოძრაობს იმ კუთრი ენერგიის (#§) ზარჯზე, რომელიც ნაკადს აქვს 

ასეთ უბანზე შესვლის ზომენტისათვის. ეს ენერგია ჯზადღაგზა მცირდება, 

რადგანაც ნაკადს უხდება პიდრავლიკურ წინაღობათა გადალახვა. ასევე 
მცირდება კვეთის 3 კუთრი ენერგიაც (იხ. § 7.5). 

1=0 ან ჯ; < 0 ქანობის მქონე უბანზე ნაკადის შესვლა კრიტიკულ 

მდგომარეობაში ფიზიკურად შეუძლებელი, რადგანაც ამ დროს ნაკადს 
აქვს კვეთის კუთრი ეხერგიის მინიმუმი და არ არსებობს ენერგიის წყა- 

რო ჰიდრავლიკურ წინაღობათა დასაძლევად, ამიტომ ნულოვანი ან 

უარყოფითი ქანობის მქონე უბანზე ნაკადი შეიძლება შევიდეს მხოლოდ 
წკნარ ან მძაფრ მდგომარეობაში. განვიხილოთ ეს ორი შემთხვევა. 

IL ნაკადი წყნარ მდგომარეობაშია (ს >7ჩკი). კვეთის 

კუთრი ენერგია ასეთ ნაკადში ზბასიათდება 53 = /(/) ფუნქციის გრაფი- 
კის ზედა მტოთი (ნახ. 7.5), საიდანა/) ჩანს, რომ კვეთის კუთრი ენერ– 

გიის მემცირებას შეესაბამება სიღრმის შემცირება დინების მიმართუ- 
ლებით. აქედან დავასკვნით, რობ ნულოვანი და უარყოფითი ქანობის 

მჭონე უბანზე ნაკადის თავისუფალი ზედაპირის ფორმა იქნება დაცე- 

მის წირი. 

II ნაკადი მძაფრ მდგომარეობაშია (#< 7,4), კვეთის 
კუთრი ენერგია ასეთ ნაკადში ბასიათდება 5=/ ()) ფუნქციის გრაფი- 

კის ქვედა შტოთი, საიდანაც ჩანს, რომ კვეთის კუთრი ენერგიის შემ- 

ცირებას შეესაბამება სიღრმის ზრდა დინების მიმართულებით. მაშასა- 
დამე, განსახილველ შემთხეევაში ნაკადის თავისუფალი ზედაპირის ფორ- 
მა იქნება შეტბორვის წირი. 

როგორც. გხედავთ, პრიზმულ კალაპოტებში წყლის არათანაბარი. 

მოძრაობისას ჩვენ გვექნება ნაკადის თავისუფალი ზედაპირის სულ თორ- 

მეტი შესაძლო ფორმა, შევნიშნავთ, რომ თავისუფალი ზედაპირის წი- 

რები #-M წირს ასიმპტოტურად უახლოვდება, ხოლო #-M# წირს -- 
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ისეთნაირად, რომ #=V#,4 სიღრზისას თავისუფალი ზედაპირის წირის 

მხები ვერტიკალურია. ამასთან, ეს წირები არასოდეს არ კვეთს M#-–-M 

ღა #--# წრფეებს. 

§ 7.8. მაჩვენებლიანი დამოკიდებულება სარჯის მოდულების 
ფარღობისათვის. კალაპრტის ჰიღრავლიკური 

მაჩვენებელი 

არათანაბარი მოძრაობის განტოლებაში შედის ფარდობა (X/MX,)', 
რომელიც # სიღრმის საკმარისად რთული ფუნქცია, რადგანაც #= 

=თCV# გამოსახულებაში შემავალი სიდიდეების გაშოსახვა /#-ის საშუ- 
ალებით გაძნელებულია. ამიტომ პრაქტიკაში ბმირად სარგებლობენ 

ბ. ბახმეტევის მაჩვენებლიანი დამოკიდებულებით 

(C-) – (+). ფ.31) 
MX ჩ5 

სადაც #, და #, არის ნებისმიერი სიღრმეები მოცემულ პრიზმულ კალა- 

პოტში; ' 

MM და წ, –- ამ სიღრმეების შესაბამისი ბარჯის მაბასიათებლები; 

§ –- ე. წ კალაპოტის ჰიდრავლიკური მაჩ- 

ვენებელი. 
ხარისხის მაჩვენებელს სხვადასხვ. ფორმის განივი კვეთის კალაპო- 

ტისათვის სხვადასხვა მნიშვწელობა აქეს, მაგრამ სწორი ფორმის პრიზ. 

მული კალაპოტისათეის ის შეიძლება მუდმივად ჩავთვალოთ. თუ გავა- 

ლოგარითმებთ (7.3!) გამოსახულებას, შევძლებთ, განვსახღვროთ + 

ჯ= 208%-16§L) 
I6ნ#/,-–16 #) 

ფართო სწორკუთხა კალაპოტისათვის X=3; ფართო პარაბოლური 

კალაპოტისათვის ჯ=4; სამკუთბა კალაპოტისათვი X=5; შეზღუდული 

სიგანის სწორკუთხა დღა ტრაპეციული კალაპოტებისათვის X შეიძლება 
გამოეთვალოთ რ, ჩუგაევის ფორმულებით. 

სწორკუთხა კალაპოტისათვის 

(7.32) 

  

  

  

X-34- 28 (7.33) 
_?” )2 

· /სსაშ 

ტრაპეციული კალაპოტისათეის 

#X=3,4 /1+ აბ 14 - 2V1+ , თ.34) 

+?! –“ -.L2 V1+ი/? 
/საშ /სამ 

ჯვ



სადა) /#საუ= 4014L არის საშუალო სიღრმე; 

” – კალაპოტის ფერდოს ქვედებულის კოეფი- 

ციენტი; 

ხ -- ფსკერის სიგანე. 

არის კალაპოტების ჯგუფი, რომელთათვისაც (7.31) დამოკიდებუ- 

ლება საერთოდ არ გამოდგება (მაგალითად, ჩაკეტილი და შედგენილი 
პროფილის კალაპოტები). 

§ 7.9. პრიყვმულ კალაპოტში წყლის არათანაბარი მოძრაობის 
ღიფერენციალუ#რი განტოლების ინტეგრირება 

(ბ. ბასმეტევის მეთოდით) 

აღნიშნული განტოლება დიფერენციალური ფორმით იძლევა ღდინე- 

ბის ღერძის გასწვრივ ნაკადის სიღრმის ცელილების კანონს. მისი ინ- 

ტეგრირებით მივიღებთ საანგარიშო ფორმულებს შეტბორეისა და და- 

ცვ?ის წირების ასაგებად. 

შევნიშნავთ, რობ არაპრიზმვულ კალაპოტში წყლის არათანაბარი 

მოძრაობის „დიფერენციალურ გზანტოლებას (7.11) ამოხსნა არა აქვს, 

რადგანაც ზოგად შემთხვევაში არ არის ცნობილი ა=/ (,) ფუნქცია. 

რაც შეეხება პრიზმშუუ–ლ კალაპოტებში არათანაბარი მოძრაობის ღიფე- 

რენციალური განტოლების ინტეგრირებას, ეს საკითხი რადიკალურად 

იქნი გადაწყვეტილი რუსი ღა საბპოთა მეცნიერების ბ. ბახმეტევის, 

ნ, პავლოვსკის და სხვათა მიერ. 

1. განტოლების ინტეგრირება, როცა 1 >0., (7.18) განტოლება 
ასეთი ფორმით ჩავწეროთ: 

'- (4 
ძჩ _. #M იელი (7 35) 

წ " 
  

ამ გამოსახულებაში #, 8 დათ სიდიდეები # სიდრმის ფუნქციგ- 

ზია, ხოლო დანარჩენი სიდიდვები მუდმივია. ამიტომ შეგვიძლია, ვიგუ- 

ლისხმოთ, როზ (7.35) განტოლების მარჯვენა ნაწილი # ის რაიმე ფუნ- 

ქცააა და მაშინ ცვლადთა დაცალკევებით გვექნება: ძ:= X(/) ძი. მაშა-· 

სადამე, (7.35) განტოლება ჩვეულებრივი დიფერენციალური ზჯანტოლე- 
ბაა დაცალკევებული „ცვლადებით. მისი ინტეგრირებისათვის გარდავქმნათ 

მარჯვენა ნაწილი. 
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ვისარგებლოთ ბ. ბაზმშეტევის (7 31) მაჩვენებლიანი დამოკიდებუ; 
ლებით და განსახილეელი შემთხვევისათვის დავწეროთ 

(+) – #.” 
# ( ჩ). 

მაჰინ (7.35) გამოსახულების მრიცხველი ასეთ სახეს მიიღებს: 

ინი. # #) 
მნიშვნელის მეორე შესაკრები ასეთნაირად გარდაექნნათ: 

თდ'8 _ 9იC:Mა'8 _ თ:M.# C X თი" 8 MI' 
ლუ=„ააეაე–” –· –ა'ასაუდ–დ„სდუდ „ა -– ავ ვ -,-===– = 

  

    

წთ. წთ'თ წთ?თია C' X წ XX თC?? 

– თC3პ 8 #1 _ თC: 8 / M- M2 

( X თ!C' წ #LV# ) 

მაშინ მნიშვნელი ასე ჩაიწერება: 

-I 2 , «თ მ (რბ, ათ მ/ს”   

  

  

წ დ! ” MXVLს#X წ M#M Mჩ 

აღნიშნულის გათეალისწინებით (7.35) განტოლება ასეთ სახეს მი- 
იღებს: 

ილ ე იტ “ _, .·ნ! “ს! 
ძმ! 1-0? 8. სა- 42% 9 (45 

წ დ / ი / 
«CV 8 

ჩაწერის გამარტიეების მიზნით, აღენიშნოთ –-–-- ჯ”= # ახლა 
ჯ 

ბოლო გაზოსახულების მრიცხველიც და მინიშენელიც გავყოთ (#ა/ჩ)”-ზე, 
მივიღებთ 

ს V? 
–II-1 

ს) - (7.36) 

“თ ” 

(7.36) განტოლებაში შემოვიტანოთ აბალი ცვლადი (ფარდობითი 

სიღრმე) უო =#/ჩე, მაშინ ძუ= 4/M/რ#ა, საიდანაც 2#=7ჩაძუ, ამიტომ 

ჩაძუ _ , უთ. 
7.37 1 ე-/ (7.37) 
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ცვლადთა დაცალკევებით მივიღებთ 
_1ძL 
” 

ინტეგრირებით ვპოულობთ 

ძო 

ულ. 
  

»,'-; · 
=+- ”ძი=ძ 1-7) უ"'-1 უ=ძუ+(1-/ 

ძუ 'ს-–ს) . 
1 -– თუ” ” 
  

" 

=ს–ია-|60–ი 
შ, 

აღვნიშნოთ 

  | რ დ ფ)+C. 
1-უ'. 

მასთან ერთად შევნიშნავთ, რომ / სიდიდე # სიღრმის „ცვლილე- 

ბით, ჩვეულებრიე, მცირედით იცვლება. ამიტომ შეგვიძლია ჩავთვალოთ, 

რომ / =/)საპ= 00031 და გამოვიტანოთ ინტეგრალის ნიშნის გარეთ. 

მაშინ საბოლოოდ გვექნება 

I(ს-,) _ 
ჩ” 

სადაც #ს-.=ბ1! არის ორ განსახილველ კვეთს შორის კალაპოტის უბ- 
ნის სიგრძე (ნახ. 7.13); 

თ. დღა უე, -–- შესაბამისად #,//აე და #://ი; 

დრო) და დოე) –– დ(უ) ფუნქციის პნიშვნელობები უბნის ბოლო კვე- 

ო; – შ,--(1--7საპ) |დ (უ:)–-ჯდ (7), (7.38) 

თებში უ1= #IL და უ,=-7 სიდიდეებისათვის; 
ჩი ჩი 

CC: მაა, Cსაპ, 3სა2 და Xსაკ სიდიდეები გაზოითვლება საშუალო 
§ საჰ 

  ჯსაშ = 

#,.+ჩ) 
  სიღრმისათვის #ს,ა= . აქ #, და /ვ სიღრ- 

მეებია განსახილველი უბნის ბოლო კეეთებში 

დო- |. + ფუნქციის რიცხეთთი მნიშვნელობების საპოვნე- 
თ 

ლად ნ. პავლოვსკის მიერ შედგენილია ცხრილები კალაპოტის ჰიდრავ- 

ლიკური მაჩვენებლის სხეადასხვა მნიშენელობისათვის (X=2,0-დან #ჯ= 

=5,5-მდე 4X=0,25 ინტერვალით). 

(7.38) განტოლების საშუალებით შეიძლება გადავწყვიტოთ შემდე- 

გი ამოცანები: 

ა) მოცემულია #, სიღრმე (ან #,), უნდა განესაზღვროთ /;, (ან 7,) 
სიღრმე, რომელიც პირველი კვეთიდან (ან მეორედან) დაცილებულია | 
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მანძილით (კვეთი #, სიღრმით მდებარეობს დინების მიმართულებით 

ქვემოთ); 
ბ) მოცემულია /, და #,. უნდა განვსაზღვროთ 1 მანძილი პირეელ 

და მეორე კვეთებს შორის; 

გ) გარკვეულ კვეთში / 2 
“მოცემულია V/, ან #,. უნღა 

ავაგოთ ნაკადის თავისუფა- 
ლი ზედაპირის წირი, M-=-= =-----=-595--6- -V 

5. განტოლების ინტე # ავლ ჩ,.> ჩი _ “ჩ; > 

ზრირება როცა (:=0- ამ 

შემთხეევაში (7.16) განტო- /777777777,7777777777777777777777777” 

ლება ასეთ სახეს ღებულობს: (, ნ.ნ ნს-- 

_ CI _–”ჩწ 
4“ – თ C 1? 

ძ თCი1 8 1 ' ნახ. 7,13 

  

      
  

      
    

  

  
როგორც აღვნიშნეთ, როცა ჯ=0-ს, ნაკადის თანაბარი მოძრაობა 

შეუძლებელია. ამიტომ (7.39) განტოლების გარდაქმნისას /კ ნორმალუ.- 

რი სიღრმის ნაცვლად სარგებლობენ კრიტიკული სიღრმის ცნებით. 

დავუშვათ, რომ მოცემულ ჰორიზონტალურ კალაპოტში გამავალი 

0 ხარჯი სიდიდით იმ ხარჯის ტოლია, რომელიც გაედინებოდა თანა. 

ბარი მოძრაობის პირობებში ასეთივე ფორმისა და ზომების კალაპოტში 

ფსკერის ქანობი რომ კრიტიკული ყოფილიყო. მაშინ გვექნებოდა 0= 

=M,იV რ, სადაც Mკრ=- თარ Cარ VIვი არის კრიტიკული სიღრმის შე- 

ს.ბამისი ზარჯის მახასიათებელი. აღაიშნულის გათვალისწინებით (7.39) 

განტოლება ასეთ სახეს მიიღებს: 

  

წრ Mარ ჩარ I 
3 

ძM = # =1?კრ # · (7.49) 

რი თ'იMარ მ 1 თერ#,4ჩ _ 

–_. ჯია 

გარდაექმნათ აშ გამოსახულების მნიშვნელი ისე, როგორც ეს წინა 

ჰემთხვევაში (;ჯ > 0) გვქონდა 

თარMიი8 C" X იCI46 სჩ M“ 
წაბთ (ლ. X წ XX VM. 
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(7.40) განტოლება ასეთ სახეს მიიღებს: 

( X4 I 

ძჩ _. # “-;. _ _  ·"” ს,პჰჰ ს '”ჰ”=ჰ"ჯ"»ჰ"აჰ·!ძწ. 7.41). 2! ჯარ თC' წრ 8 (4“ IC. ( 

” # IM 
“. 

აღვნიშნოთ 586 აიიი ბ, ბახმეტევის მაჩვენებლიან და. 

მოკიდებულებას განსახილველი შემთხვევისათვის ასეთი სახით ვწერთ: 

  

(44) – (რ. I". (7.42) 
# წ 

აღნიშნულის გათვალისწინებით (7.4!) გამოსახულება მიიღებს შემ- 
დეგ სახეს: 

(+) L/ 11 / წრ + = –- = · 7.43 ოსია გ.ტ“ – ("-” (7.43» 
არ | რ,“ ს ჩ ს უთ 

შემოვიტანოთ ახალი ცვლადი: L =//ჩკრ, მაშინ 45=ძ#M/ჩკრ, საი- 

დანაც ძჩ# =#/კრ ძნ, ამიტომ 

შარძნ _ _ სრ. (7,44)- 
ი! /ერ– ნ" ' 

ცელადთა დაცალკევებით მივიღებთ 
კრ რ! ძ 

კრ 
–“- =(/კრ–ნ”)ძნ. 

ინტეგრირებით ვპოულობთ (ჩავთვალოთ, როზ /,4=009051%) 

4V- ა რ-ნ) ენნ”. თ45% ჩარ 
ეს განტოლება შეიძლება ასეთ სახეზე დავიყვანოთ: 

(,რ(Iკ– · 4ირ-ს) (6 ხათტ-)-Iდ(6)–დწა. (4 
ჩკრ 

სადაც დ(ნ) ფუნქციის მნიშვნელობები (დ(წ,) და დ(§.)) მოიძებნება ცხრი- 
ლებიდან წ. და ნ, სიდიღეების მიხედვით წინასწარ დადგენილი +«-სთვის. 
/კრ გამოითვლება განსახილველ უბანზე საშუალო სიღრმისათვის. ხშირ“ 

შემთხვევაში უშვებენ, რომ /,ტ == 1,0. 
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8. განტოლების ინტეგრირება როცა 1<-0, გამოყვანის გარეშე 

მოგეყავს საბოლოო შედეგი 

I (ხ:–1 ) - “ხისა დ-6ა+0+M)%6C)-76ა. 047 
ი 

აქ CL,=#M,/ჩ- და ს-=/ე//ე არის ფარდობითი სიღრმეები; I” – კალაპო- 

ტის ფსკერის ქანობის აბსოლუტური მნიშვნელობაა 1 =ILI: ჩა –– წარ- 

მოსახვითი ნორმალური სიღრმე, რომელიც დამყარდებოდა თანაბარი 

მოძრაობის პირობებში მოცემული უარყოფითი ქანობის მქონე კალა- 

პოტში, წყალს რომ დინების ნამდეილი მიმართულების საწინააღმდეგოდ 
ემოძრავა; /'საპ –– გაზოითვლება ისევე, როგორც პირდაპირი ქანობის 

((>>9) შემთხვევაში. რაც შეებება დ(ა) ფუნქციას, მისი მნიშვნელობე– 
ბი მოიძებნება ცხრილებიდან ღა, და CL, სიდიდეების მიხედვით წინასწარ 

დადგენილი Xჯ-სთვის. 

§ 7.10. წყლის მდოვრედ ცვალებადი არათანაბარი გოძრაობა 
არაპრიყჭგეულ ხელოვნურ კალაპოტებში იირხებში), ნაკადის 

თავისუშალი ფსედაპირის წირის აგეზა ბმრნულის განტოლებით 
(3. ჩარნომსკის მეთოლი) 

განვიხილოთ არაპრიზზბული ხელოვნური კალაბოტი, რომელიც 

სიგრძეზე ან ფართოვდება, ან ვიწროვდება. ასეთ შემთხვევაში არათა- 
ნაბარი მოძრაობის (7.11) დიფერენციალური განტოლება ძალზე რთულ 
სახეს ღებულობს და მისი ინტეგრირება ზოგად შემთხვევაში მიახლოე- 
ბითაც კი ვერ ხერხდება, საქმის ართულებს ისიც, რომ ჯერ კიდევ სრუ- 

ლად არ არის შესწავლილი, თუ რა ფორმები შეიძლება ჰქონდეს სითხის 
თავისუფალ ზედაპირს აღნიშნულ კალაპოტებში. 

1914 წელს ვ. ჩარნომსკიმ გამოაქვეყნა ამოცანის გადაწყვეტი” 

თავისი ძეთოდი (სასრულ სხვაობათა შეთოდი), რომელიც ეყრდნობა. 
ბერნულის განტოლების გამოყენებას. 

ვთქვათ, კ >> 0 შემთხვევაში მოცემულია: არხის კალაპოტი, 60 ხარ- 
«ი და #7, სიღრმე ჯ–ი კვეთში (ნახ, 7.14). ჩვენი მიზანია ავაგოთ სი- 

თხის თავისუფალი ზედაპირის წირი, ამისათვის 1-1 და ა-ი კვე- 

თებს შორის ჯ მანძილს ვყოფთ შედარებით მცირე 1 სიგრძის 

ტოლ უბნებად, რის შემდეგაც თითოეულ უბანს გავიანგარიშებთ ცალ- 
ცალკე დინების საწინააღმდეგო მიმართულებით (ჯერ I უბანს, შეძდეგ 

II-ს და ა. შ.). 
მაგალითისათვის განვიხილოთ ჯ» და II+1 კვეთებით შემოფარგლუ- 

ლი I|„ სიგრძის # უბანი. გაანგარიშება მდგომარეობს იმაში (ერთ-ერთი 

ვარიანტი), რომ მოცემული (L-ს, („ისა ღა #»-ის მიხედვით გამოვთვა- 
ლოთ ნაკადის #„ სიღრზე უბნის დასაწყისში, გავატაროთ 0-0 საფარ- 
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დი სიბრტყე (M+1) კვეთში ფსკერის უდაბლეს წერტილზე ღა შევადგი- 
ნოთ ბერნულის განტოლება II და (IV/+1) კვეთებისათვის 

თხი თხ. 

=M»++ 
    ჩო+1, + 3 +7დანს (7.48) 

  

  
ნახ. 7.14, 

სადაც :I„ არის კალაპოტის ფხკერის ვარდნა » კეეთიდან (II-L1) კვე- 
თამდე; 

ი» და კე –– საშუალო სიჩქარეები; 
ჩლან – დაწნევისს დანაკარგი განსახილველ კვეთებს შორის. 

მდოვრედ ცვალებადი მოძრაობისას დაწნევის ადგილო- 

ბრივ დანაკარგებს უგულებელეყოფთ, ამიტომ #დან = /სიგ: 
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როგორი გვახსოეს ჰიდრავლიკური ქანობი არის დაწნევის დანა- 
· 

  

კარგი სიგრძის ერთეულზე და, (7.7) ფორმულის თანახმად, / = <2 · 

ამიტომ I„ სიგრძის უბანზე დაწნევის დანაკარგი 

/Iსიგ == /საშ 1= = 1სახ,სა '.. (7.49) 

სადაც ჯსასსაპ არის ხახუნის ქანობის საშუალო მნი მვგნელობა I|„ სიგრძეზე. 

მაშინ (7.48) ბერნულის განტოლება მეიძლება ასეთი სახით ჩავ- 

წეროთ: 

_ მაც ში . 

1 –-1L.ზ.საშ 
· (7.48) 

ამ გამოსახულებაში, რომელიც ძირითად საანგარიმო განტოლე- 

ბას წარმოადგენს, 3„ და 3»,, არის კვეთის კუთლი ენერგიის მნიჭვნე- 

ლობები, შესაბამისად, ი და M+1 კვეთებისათვის 

ი 2 
თხი თ 9... 

; 9--=ჩო++ (7.50)     ზმა=ჩი.+ 

ჩს,ს.სამ გამოითელება ფორმულით (7.7 გამოსახულების თანახჭად) 

თ შ 
სასსაშლ –––“.., (7.51) 

Cსაე: Mსამ 

სადაც შსაპ, CX.პ. საუ არის /'ხაპ =>(/.+ჩ»ა.)2 საშუალო სიღრმით გა- 
მოთვლილი პიდრავლიკური ელემენტები. 

(7.48) განტოლებას ვბსნით შერჩევის მეთოდით. თ კვეთში ვუშვებთ 
სიღრმის სხვადასხვა მნიშვნელობას: /„,, #თ;ვ, #ოკ..', ჩი და თითოე- 

ული სიღრმისათვის (7.50) და (7.51) ფორმულებით ესაზღვრავთ 3,» და 

”ას სიდიდეებს. საძიგბილი #„ სიღრმე იქნება ის რომელიც დააკმაყო- 

ფილებს (7.487 ტოლობას. 

ამის შემდეგ გავიანგარიშებთ დინების საწინააღმდეგოდ (ზემოთ) 

მდებარე მომდევნო უბანს, რომლისთვისაც უკვე ცნობილი იქნება /#„» 

სიღრმე და ა. შ. ნაპოვნი სიღრმეებით განსაზღვრულ წერტილებს შე- 
ვაერთებთ მდოვრე წირით. ეს უკანასკნელი იქნება თავისუფალი ზედა.· 

პირის საძიებელი წირი. 

ჩვენ რომ მოცემული გექონოდა #. სიღრმე II კეეთში, მაშინ 

გაანგარიშებას ჩავატარებდით იგივე (7,487? განტოლებით, მხოლოდ ნა- 

კადის დინების მიმართულებით, ე. ი. განსახილველი M უბნის /„ სი- 

გრძისა და #„ სიღრმის მიხედვით ეიპოვიდით #„,ჯ სიღრმეს. 
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(7.48;/ განტოლება მართებულია ნულოვანი ((=0) და უარყოფითი 

(1<-0) ქანობების შემთხვევიზიც: 
როცა L1=0-ს, მაშინ 

I. = მვ .ა-–-მში ; (7.52) 

#ხახ.საშ 
როცა ჯ<-0, მაშინ 

„=- ოში , (7.53). 
I I |(– 1სახ,საშ 

სადაც |ჯ| არის ჯ უარყოფითი ქანობის აბსოლუტური მნიშვნელობა. 

იმს გამო, რომ პრიზმული კალაპოტი არაპრიზმულის კერძო შემ. 

თხვევაა, (7.48? განტოლებით შეიძლებ. ვისარგებლოთ პრიზმულ კა–- 
ლაპოტში ნაკადის თავისუფალი ზედაბირის წირის ასაგებადაც. ამ შემ- 

თხვევაში განტოლება ამოიხსნება შერჩევის გარეშე. 

§ 7.11. წელის მოძრაობა ბუნებრივ კალაპოტებში 

1. ზოგადი ცნობები. ხელოვნური კალაპოტებისაგან (არხებისაგან» 
განსხვავებით, ბუნებრივი კალაპოტები (მდინარეები) ხასიათდება განივი 

კვეთების უაღრესად არასწორი გეომეტრიული ფორმით, კლაკნილობით, 
ფსკერის ქანობის, ხორკლიანობისა და სიღრმის ცვალებადობით. ამი· 

ტომ წყლის მოძრაობა მათში არათანაბარია. იშვიათ შემთხვევაში მდი- 

ნარის ამა თუ იმ უბანზე მოძრაობა პირობითად შეიძლება ჩავთვალოთ 
თანაბრად, 

სხვადასხვა წყალსამეურნეო ღონისძიების განხორციელება მღინა- 
რეებზე არღვევს მათ ბუნებრიე რეჟიზს, მაგალითად, კაშხალის აგების 

შედეგად ზბდინარეში იქმნება მეტბორვა,„ რომელიც ზოგ შემთხვევაში 

მდინარის დინების საწინააღმდეგო მიმართულებით ათეულ და ასეულ 
კილომეტრზე ვრცელდება. ამასთან დაკავშირებით იქმნება აუცილებლო- 

ბა, ვიცოდეთ 'მემტბორავი ნაგებობის ზემოთ სიღრზეები, შესაძლო დატ- 

ბორვის ზონა და სხვ, რათა მიღებულ იქნეს ზომები, მაშასადამე, ამ 

შემთხვევაში ამოცანა დაიყვანებ შეტბორვის წირის აგებასა და მისი 
სიგრძის განსაზღვრაზე. 

პირიქით, მდინარის კალაპოტის გაწმენდისას იზრდება მისი გამ- 

ტარობის უნარი, იცვლება ნაკადის თავისუფალი ზედაპირის ქანობი, 

რის შედეგადაც იქმნება დაცემის წირის აგებისა და ზისი სიკრძის გან- 
საზღვოის აუცილებლობა. 

ნაკადის თავისუფალი ზედაპირის წირის ასაგებად მდინარის კა– 
ლაპოტს ცალკეულ საანგარიშო უბნებად ჰყოფენ; ყოველი ასეთი უბნის 

ფარგლებში თავისუფალი ზეღაპირის წირს ამა თუ იმ ქანობის მქონე 
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სწორ ხაზად სთელიან (ნახ. 7.15), კალაპოტის საანგარიშო უბნებად და–- 

ჟოფისას მაქსიმალურად ცდილობენ თითოეული უბანი, რამდენადაც ეს 
“შესაძლებელია, ერთტიპური გეომეტრიული და პიდრავლიკური ელემენ- 

ტებით ხასიათდებოდეს. თავისუფალი ზედაპირის ნიშნულების მნიშენე- 
ლოვანმა სზვაობამ საანჯა- 

რიზო უბნის თავსა და ბო- 

ლოში შეიძლება დიდ უზუს.- 
ტობამდე მიგვიყვანოს თავი– 

სუფალი ზედაპირის წირის 
აგებისას. ეს სხვაობა არ უნ- 

და იყოს 0,5--1,0 მ-ზე მე- 

ტი (ოპტიმალური მნიშენე- 
ლობა შეაღგენ” 0.2 –– 0,3 

მ-ს) თავისუფალი ზედაპი- 

რის ეარდნის ოპტიმალური 
მნიშენელობა განაპირობებს 

სხვადასხვა მდინა–ეზე სხვა-· 

დასხვა უბნების სიგრძის 
სხვადასზვაობას; ზოგჯერ ეს 
სიგრძე რამდენიმე კილო- 

მეტრს აღწევს. 
ნაკადის თავისუფალი ზედაპირის აგებისას! ჩვენი ამოცანა ის არის, 

რომ მოცემული (0 სარჯისათვის განვესაზოვროთ წყლის დონის ნიშნული 

” კვეთში (ნახ. 7.15), თუ ცნობილია წყლის დონის ნიშნული (ო+1) 

კეეთში. ამ უკანასკნელის მიზედღვით გსაზღერავთ ნიშნულს (#X--1) კვეთ- 

ში და ა. შ. 
ამ ამოცანის გადასაწყვეტად არსებობს ორი სხვადასხვა მე- 

თოდი: 
პირველი მეთოდის არსი ის არის, რომ მდინარის რეალურ 

"საანგარიშო უბანს (შემოფარგლულს ”» და #M+1 კვეთებით) სცელიან 
რაიმე ფიქტიური პრიზმული კალაჰოტით, რომლისთვისაც ზემოთ განხი- 
ლული ხერხებით (§ 7.10) პოულობენ კვეთში (თ) წყლის დონის საძიე- 

ბელ ნიშნულს; 
მეორე მეთოდი გულისხმობს არათანაბარი მოძრაობის დიფე- 

რენციალური განტოლების უშუალოდ გამოყენებასს საანგარიშო უბნი- 
სათვის. 

თ-! თ „+·I     
  

ნახ. 7.15. 

1 იგულისხმება ნაკადის თავისუფალი ზედაჰირი უკვე არა ბენებრიე პიროზებში, 

«რამედ ამა თუ იმ წყალსამეურნეო ღონისძიების განხორციელების შემდეგ. (7.15) ნახაზზე 

მოცემულია მტინარის გრძივი კრთლი ბუნებრივ პირობებში. აქვე შეენიშნავთ, რომ ჭრი– 

ლის პჰორაზონტალერი და ვერტიკალური მასშტაბები დამაბინ ჯებულიი. 
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პირველი მეთოდი გამოიყენება ძირითადად საორიენტაციო გაან- 
გარიშებისას. 

მეორე მეთოდი უფრო ზუსტია, მაგრამ დაკავშირებულია დიდი 

მოცულობის გამოთვლითს სამუშაოებთან. 

9. ნაკადის თავისუფალი ზედაპირის წირის აგება ბუნებრიფი” კა- 

ლაპოტის ფიქტიური პრიზმული კალაპოტით შეცვლის გზათ (პირველი 

მეთოდი), მოცემული ბუნებრივი კალაპოტი შეიძლება შეიცვალოს სწორ. 
კუთხა, ტრაპეციული და სხვა ნებისმიერი პრიზმული კალაპოტით, მა- 

გრამ, იმის გამო, რომ განსახილველი მეთოდი ძალზე მიახლოებითია, 
ბუნებრივი კალაბოტის საანგარიშო უბანს (ყკვლიან ფიქტიური ფარ- 

თო სწორკუთხა ან ფართო პარაბოლური კალაბოტით (ფიქ- 

  

ნახ. 7.16, 

ტიური კალაპოტის სხვა ფორმას, როგოც წესი, არ განიხილავენ)”იმის 

მიხედვით, თუ რომელი მათგანი უფრო ახლოსაა თავისი განივი კვეთის 

ფორზით ბუნებრივი კალაპოტის განივი კვეთის ფორმასთან. ფიქტიური 

კალაპოტის ფსკერის ქანობს ნიშნავენ 1=:1ეკ –“. სიდიდის ტოლს, სა- 

დაც 1 არის განსახილველი საანგარიშო უბნის სიგრძე; #ეა –– ნაკადის 
თავისუფალი ზედაპირის (სა- 8.) ვარდნა 1 მანძილზე ბუნებრივ მდგო- 

მარეობაში იმ დ ზარჯისათვის, რომლისთვისაც უნდა ავაგოთ თავისუ- 

ფალი ზედაპირის წირი (ნახ. 7.16); 1იე –– თავისუფალი ზედაპირის 

(წა-- ს.) ქანობი (პიეზონეტრული ქანობი) ბუნებრივ მდგომარეობაში- 
მაშასადამე, ფიქტიური კალაპოტის ფსკერის 0-–- 0 წრფე ჩე–– ნე წრფის 

პარალელურია, ამასთან თვლიან რომ –7#/ წრფე ჩა–#L, წრფიღან 

დაცილებულია ფიქტიური კალაპოტისათვი გამოთელილი C) ზარჯის 

შესაბამისი წე ნორმალური სიღრმის ტოლი მანძილით. ეს უკანასკნელი 
ფართო სწორკუთხა კალაბოტისათვის (#=8) შეიძლება განესაზღვროთ 

ტოლმანის მეთოდით. 
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განვიხილოთ საანგარიშო უბნის რაიმე შუალედური კეეთი (ნახ. 

7.17). სხა––ხა-ით მასზე აღხიძხულია წყლის დოხე ბუნებრიე მდგომა- 

რეობაში მოცეზული ზარჯისათვის, ხოლო „#-7/ წრფით –- წელის დო- 
ნე (შეტბორვის დონე) კაში- 

ლის აგების შემდეჯ. ნაკა-· 

დის საშუალო სიგანე ხა.პ 

შეტბორილ მდგომარეობაში 

წინასწარცნობილი არ არის, 

რადგანაც არ ვიცით #--4 

დონის მდებარეუბა. თუმც», 

ტოლმანის მიხედვით. /ს,პ 
შეიძლება დავადგინოთ გაო- 

კეეული მიახლოებით -– თვა. ნახ. 7.17. 
ლით. ამის შემდეგ ეთვლით, 

რომ ფიქტიური სწორკუთია კალაბოტის სიგანე #7 = ჰაა და იიი ცო- 

ცბალი კეეთი თანაბარი მოძრაობისას ატარეასს ისეთსავე ხარჯს, რო: 

გორსაც ბუნებრივი კალაპოტის ი,ჩ,-- ცოცხალი ჰკუეთი. ამ პირობიდან 

გამომდინარე, გვექნება 

  

  

0=თე(აV#ყI, (7.54) 

სადაც “იაფ = მხაშ /Iა; /პუ=- ა; 7 = 10) (ინდექსი „ფ" აღაიმნავს ფიქტიური 
კალაპოტის შესაბამის პიდოავლიკურ და გეომეტოიულ ელემენტებს). 

აღნიზნულის გათვალისწინებით (7.54) განტოლება ასეთ სახეს 

მიიღებს: 

C=7ჩაე შაია CV /ა I)» 

საიდანაც 

  

3 თე 

ჩა= V მშ! 2, (7.55) 
8აამ Cუ 10) 

ფიქტიური ფართო პარაბოლური კალაპოტისათვის /#,ც სიღრმის 

გამოსათჭვლელი ფორმულა, რომელიც უფრო რთულ სახეს ღებულობს, 

აქ არ მოგეყავს. 

თუ გავითვალისწინებთ მიღებულს და დავუჰვებთ, რომ შეზის კოე- 

ფიციენტი არ იცელება კალაპოტჰი სიღრმის (ელილებით, ე. ი. C= 

=000§:, /=0, #X=3 ფიქტიური სწორკუთბზა კალაპოტისათვის და ჯ= 

ფიქტიური პარაბოლური კალაპოტისათვის, ბ. ბახმეტევის არათანაბარი 

მოძრაობის განტოლება მიიღებს შედარებით მარტიე სახეს: 
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ფიქტიური ფართო სწორკუთხა კალაპოტისათეის 
«დიუბუი-რულმანის განტოლება) 

1 _ ს / 42 VI __ 3 /0სან ==ხ(2) »( ი |, (7.56) 

სადაც ია და ისა არის თავისუფალი ზედაპირის წირის დაცილება #ს 

ნორმალური სიღრმის შესაბამისი წირიდან საანგარი- 
შო უბნის ბოლო და საწყის კეეთებში. 

  

ფიქტიური ფართო პარაბოლური კალაპოტისათვის 
(ტოლკმიტის განტოლება) 

<7 რა– ოი, ფ.57) 

სადა/) ოა და უხან არის ფიქტიური კალაპოტის ბოლო და საწყის კვე- 

თებში ფარდობითი სიღრმეები. 

(7.56) და (7.57) გამოსახულებებში შემავალი ნი(+) და I(»უ) ფუნ- 
ი 

ქციების მნიშვნელობები აიღება სპეციალურ ლიტერატურაში მოყვანი- 

ლი ცხრილებიდან, 

ე, ნაკადის თაგისუფალი ზედაპირის წირის აგება არათანაბარი 

მოძრაობი დიფერენცილური განტოლების უშუალოდ გამოყენების 
გზით!. ვისარგებლოთ (3.82) განტოლებით 

ძ ჯ თა #2- 5 /1 ჩ „ 9. 
ძ! I L # ) 

და მიეცეთ მას ასეთი საზე | გავითვალისწინოთ, რომ ღიი კალაპოტები. 

სათვის +L+-)=9 : 
ძ.Vსთ” 

=-%“ »L%I' (7.58) 

ვიგულისხმოთ, რომ თ=C60ი5ს ღა მხედეელობაში მივიღოთ (3.80) 
და (7.7) გამოსახულებები. გვექნება 

ე შ 

ს=-%-64-I-) ------, (7.59 
ძ ძს2) CM 

  

1 პარაგრაფსს პირველ პუნქტში მოყვანილი ზოგადი (ცნობები და მთთითებები 

მთლიან:დ ეხება მესამე პუნქტს. 
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სადღაც ც=-% არის პიეზომეტრული ქანობი; 

ქანობი.                  
C'Xჯ 

(7.59) წარმოადგენს წყლის არათანაბარი მოძრაობის დი- 

ფერენციალურ განტოლებას სხვა ფორმით. ნაკადის თავისუ- 

ფალი ზედაპირის წირების ასაგებად ვისარგებლოთ სწორედ ამ განტო- 

ლებით, რომელიც ასეთი სახით ჩავწეროთ: 

–ძჯთთძ ++ ძL. 7.60 ? (-> -) 0. (7.60) 

ამ განტოლების ინტეგრირება ბუნებრივი კალაპოტებისათვის ვერ 

ზერხდება, ამიტომ შემოიფარგლებიან მისი მიახლოებითი ინტეგრირე- 

ბით; განსაკუთრებით ფართოდ გამოიყენება მიახლოებითი უშუალო ინ- 

ტეგრირების მეთოდი, რომელიც გულისხმობს (7.60) განტოლების შეც” 

ვლას განტოლებით სასრულ სხვაობებმი 

! 
უ! 

ბჯ = 1> 2 + “ (7.61) 
9 

საღაც რჯ=ჯ.-–?ო“, არის საანგარიშო უბნის საწყის და ბოლო კვვე- 

თებში წყლის დონეთა ნიშნულების სხვაობა; 

| –- უბნის სიგრძე; 

C 8 
L) ხიო+- მი 

ათ. =თ--- 
2ე 2, 

(7.61) განტოლებაში შემავილი ინტეგრალი შეიძლება ასეთი სახით 

წარმოვადგინოთ: 

I ! 

(ფრ თრთდი. 
მაშინ (7.61) განტოლება ასეთ სახეს მიიღებს: 

  

2 2 
მო+1 წო თ 1 0.62) 

ტბუ:უ=06 -.-–----–- “+ ' · 
1 7ჯ 23 
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  სადაც 12 არის ე, წ კალაპოტის საანგარიშო უბნის წინაღო- 
ზსაშ 

ბის მოდული, რომელიც შეიძლება გამოვთვა–. 

ლოთ ფორმულით 

1 · 1 
- + 

1 –. 

–––––” 

აქ M#>. და M.+, ბარჯის მაზასიათებლებია, შესაბაზისად, 1, და (II+1)- 

კვეთებში: M.=თსა.0.V».: M».=თ„..10».1V ზი. · ცხადია, ით,, C-. 
#ია და ია». 6. IX. სიდიდეები უნდა განისაზღვროს წყლის დონის 

ჯი და ჯა, ნიზნულების მიხედვით. 

  

  (7.63). 

შევნიშნავთ, რომ ფარდობა მოცემული ხორკლიანობის   

2 
საშ 

მქონე კალაპოტის განსახილველი უბნისათვის დამოკიდებულია წყლის 

ოლღა. საშუალო ნიშნულზე და არ არის დამოკიდე- დონის „საკ = 

ბული თავისუფალი ზედაპირის ქანობზე. ამ პირობას, ნ. პავლოვსკიმ 

წინაღობის მოდულის ინეარიანტულობის (უცვლელო- 

ბის) პოსტულატი უწოდა. 

თუ ვიგულისხმებთ, რომ 

2 92 
ხა»+I (ე 

=0 

2 
მაშინ (7.62) განტოლება ასეთ სახეს მიიღებს: 

  ეარ”... . 7.64 
ჯ ჯ?ო+I 0 M2.3 ( ) 

ამ განტოლებით სარგებლობენ ძირითადად პრაქტიკაში ბუნებრივ 

კალაპოტებში ნაკადის თავისუფალი ზედაპირის წირების ასაგებად, მისი 

საშუალებით შეიძლება ეიპოვოთ .(შერჩევის გზით) „ კეეთში წყლის 

დონის ჯ„. ნიმნული, თუ ცნობილია ჯ.,, ნიშნული (#M+1) კვეთში და 

0 ხარჯი. 

' გაანგარიშება (7.60) ფორზბულით შემდეგი თანამიმდევრობით. 

სრულდება: გადავწეროთ ეს განტოლება ასეთი სახით: 

I _ იშ 

?” 9 # მმ 

  = 2ო+1: (7.05) 
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ამ გამოსახულების “მარცხენა შლ ჯ-ის ფუნქციას წარმოადგენს, ე. ი. 

–-0--=/(), (7.66) 
–– 

ხოლო მარჯვენა ნაწილი (2.,,) ჩვენთეის (ს)ნობილია. 

აღნიშნულის გათვალისწინებით (7.65) განტოლებას ჯ„-ის მიმართ 

ვხსნით შერჩევით; გამოთვლების შედეგები შეგვაქვს ცხრილმი. 
  

9.) () 
· ” +M.., 

ჩ. საა“ 2 

  #. 

  

  

    

  
  

ხა)
 

3 

  

დასასრულ, შევნიშნავთ, რომ ზემოთ აღნიშსულის გარდა, ლიტე· 

რატურაზი მოყვანილია ამოცანის ჯგადაწყეე უის სხვა მოავალი იეთო- 
დიც. ამ მეთოდების ერთი ჯგუფი სა ჰუალებას იძლევა აჭმოვბსზათ ამო- 

ციანა შერჯაევის გარეშე (მაგალითად, ხ. ჰავლოვსკის მეთოდი); 2ეო“ე 

ჯგუფი ეყრდნობა ჰიდრომეტრიულ დაჰვირეებათა მონაცემებს და 
გვერდს უვლის ხარჯის მახასიათებლისა და შეზი) კოეფიციენტის მ5იშ.- 

ვნელობათა გამ:ეთკლას (მაგალით,დ, ა. რახჰანოვის მეთოდი) და ა. შ. 

თავი მერვე 

ჰიდრავლიკური ნახტომე 

§ 8,1. ყოგადი ცნობები. განტომიხ მომ ჯევვო უბანი. 
ჰიდრავლიკური ნახტომის კლასიფიჰაცია 

არათანაბარი მოძრაობის დიფერენციალური განტოლების გამოკვ- 
ლევის საფუძველზე ნაკადის თავისუფალი ზე ჯაპარის წირების ანალი- 
ზისას ვნახეთ, რომ როდესაც კინეტიკურობის პარამეტოი II)=1-ს, ანუ 

#ჩ =ჩარ-ს, ჩ = /()) ფუნქცია განიცდის წყვეტას და 2. =060, ე. ი. თავი- 
სუფალი ზედაპირის მხები აღნიშნულ წერტილში ნა- 

კადის ღერძის პერპე?' დიკულარულია. 

დადგენილია, რომ თავისუფალი ზედაპირის ფორმის: აღნიშნული 

კ)ეი» რე (ნახტომისებრი) ცვლილება შეიმ55 ევა ყოველთვის, როცა ნაკა- 
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დი მძაფრი მდგომარეობიდან, ამა თუ იმ მიზეზის გამო, გადადის წყნარ 

მდგომარეობაში, ასეთ პიდრავლიკურ შოვლენას ჰიდრავლიკური 
ნახტომი ეწოდება (ნახ. 8.1). მაშასადამე, ჰიდრავლიკური ნახტომის 
შემთხვევაში ნაკადის #” სიღრმე, რომელიც #,ტ კრიტიკულ სიღრმეზე 

ნაკლებია, მკვეთრად იზრდება #” > ჩკი სიღრმემდე. 
განვიხილოთ ნაკადის მოძრაობის ხასიათი პიდრავლიკური ნახტო- 

მის ფარგლებში. სპეციალური გამოკელევები გვიჩვენებს, რომ ნახტომის 

  

  

    

        

I1 6ყნარი პრათა- ვ წყნარი 
ძძაფრი ბარი _ | ნახტოპი | 6აბარი მოძრპა/2ბა | თანაბა დიდება ) : “ ვოძრაობა 
.– I +“ – 

L. X – I „გუს _ 

“2 –_–_ 

-- თ – “. რ“, · აა 

–= #! CC აა 
თლილ. " “==, 6-2 8 წ 
::,, 777777 77777777777717“ 

ჩ _ 

'" ნახ ' 2 

  

ნახ, 8.1, 

სტრუქტურაში ნათლად გამოიკვეთება ორი ზონა სატრანზიტო 
ჭავლის ზონა (გაყოფის 48C ზედაპირის ქვემოთ) და ზედაპირუ- 
ლი ზონა (გაყოფის 48C ზედაპირის ზემოთ); ამ უკანასკნელს ზედა- 

პირულ ვალცს (რგოლს) უწოდებენ, 
ზედაპირული რგოლის სტრუქტურა ძალზე რთულია, ის გაჯერე 

ბულია პაერის ბუშტულებით, რის გამოც მასში ნაკადის უწყვეტობის 
პირობა დარღვეულია; თუმცა წყლის ნაწილაკების მოძრაობა ზედაპი- 

რულ რგოლში რამდენადმე ცირკულაციურიკზასიათისაა და არ არის იზო- 

ლირებული სატრანზიტო ჭავლისაჯგან. ეს უკანასკნელი წაიტაცებს ნაწი- 
ლაკებს ზედაპირული რგოლიდან, რომელთა შეცვლაც ხდება სხვა ნა- 

წილაკებით სატრანხიტო ჭავლიდან, საერთოდ ზედაპირული ზონის 
სტრუქტურის შესწავლა ჩეენ გვაინტერესებს იმდენად, რამდენადაც) მას- 

თან დაკავშირებულია ნახტომში ენერგიის დანაკარგის საკითხი. 
ნახტომის მთელი მოვლენა რთული დინამიკური პროცესია. ნახ- 

ტომი განუწყვეტლივ იცვლის თავის ფორმას, ზომებს, ადგილმდებარეო- 

ბას; ასრულებს შედარებით მცირე სიდიღის გადატანით მოძრაობას 

წინ ღა უკან. ამგვარად, როდესაც ვლაპარაკობთ პიდრავლიკური ნახ. 

ტომის მუდმივ (უცვლელ) სტრუქტურულ აღნაგობასა და თვისებებზე, 
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გგულისხბმობთ რაღაც საშუალო მნიშვნელობას დროის გარკვეულ შუა- 

ლედში. : 
ზედაპირული რგოლის ჰორიზონტალური გეგმილის სიგრძეს (6,ა) 

ნახტომის სიგრძე ეწოდება (ნახ. 8.1), ნახტომის შემომფარგვლელ 
1-1 და 2--2 კვეთებში ნაკადის სიღრმის # და ”, მნიშვნელობები 

ცნობილია შეუღლებული სიღრმეების წახე–ლწოდებით. მასთან 
M'-ს პირველ შეუღლებულ სიღრმეს უწოდებენ, ზოლო #”-ს-– 

მეორე შეუღლებულ სიღრმეს. შეუღლებულ სიღრმეთა Vნას= 

=#”-/' სხვაობა ახასიათებს ნახტომის სიმაღლეს. 
პიდრავლიკურ ნახტომს მნიშვიელოვანი ცვლილებები შეაქეს ნაკა– 

დის კინემატიკურ სტრუქტურაში, იწვევს ადგილობრივ სიჩქარეთა პჰულ- 
საციის მ,ვეთრ ზრდას, რის გამოც ნახტომის შემდეგ ნაკადი ხასიათ- 
დება ინტენსიური ტურბულენტობით. 

ნახტომის მომდევნო უბანს უწოდებე§ ნაკადის უბანს 2-–2: 
და 3-3 კვეთებს შორის, რომლის ფარგლებშიც ხდება პულსაციის მი- 

ლევა (შეზცილება) თანაბარი მოძრაობისათვის დამასასიათებელ სიდი–- 
დემდე, აგრეთვე სიჩქარეთა ეპიურის ცელილება (გათანაბრება) ისეთი 
ფორმის ეპიურამდე, რომელიც ასევე პასუხობს თანაბარ მოძრაობას. 

2-2 კვეთში გასამუალებულ ადგილობრივ სიჩქარეთა ეპიურას. 

აქვს (8.1) ნახაზზე ნაჩვენები სახე: ცოცხალი კვეთის C წერტილში სიჩ- 
ქარე ნულის ტოლია, ხოლო ფსკერული სიჩქარეები –– საკმაოდ დიდი. 

ამიტომ ნაკადის წამრეცხი უნარიც 2-->2 კვეთში შედარებით დიდია. 
შემდეჯ, იმის გაზო, რომ ნაზტომის მომდევნო უბნის გასწვრივ სიჩქარე- 

თა განაწილების ეპიურის ფორმა თანდათან ემსგავსება თანაბარი მოძ- 
რაობის შესატყვისი ეპიურის ფორმას, ნაკადის წამრეც“ი უნარიც ასევე, 

თანდათანობით მცირდება და 3--3 კვეთში აღწევს იმ მნიზვნელობას, 

რომელიც მოქრაობის თანაბარი რეჟიმზისათვისაა დამახასიათებელი. 
ბევრი ჰიდრო ”ექნიკურეი ნაგებობის დაპროექტებისას ნაკადის 

მძაფრიდან წყნარ მდგომარეობამი გადასვლას ზონაში კალაპოტის წა- 

რეცხვის საწინააღმდეგო ღონისძიებათა განხორციელების მიზნით საჭი: 

როა, ვიცოდეთ როგორც თვით ნახ გომის სიგრჭე (Iს), ისე ნახტომის 

მომდევნო უბნის სიგრძეც (/6ას.2 )- 

ახლა გაეარკვიოთ, თუ რატომ ხდება ნაკადის მძაფრი მდგომარეო. 
ბიდან წყსარ მდგომარეობაში გადასვლა ჰიდრავლიკური ნახტომის ფორ- 

მით? შესაძლებელია, თუ არა მძაფრი და წყნაოი ნაკადების უბასტოზო 
შეუღლება მჯოვოე წირის სახით? შევეცადოთ ამ კითხვებზე ეუპასუზოთ 

მოვლგნის ახსნის ენერგეტიკული თვალსაზრისის პოზიციიდან. 

ამისათვის განვიხიალოთ ნაკადის მოძრაობა ნულოვანი ქანობის 

მქონე კალაპოტში და დავუშვათ, რომ ჰიდრავლიკურ ნახტომში ენე რ- 

ზია არ იკარგება. ცხადია, რომ ნულოვანი ქანობის შემთხვევაში ნა- 
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კადის კუთრი ენერგია (6) და კვეთის კუთრი ენერგია (2) ერთმანეთის 

ტოლი იქნება (-=8), თუ საფარდ სიბრტყეს კალაპოტის ჰორიზონტა- 
ლურ ფსკეოს შევუთავსებთ. მამინ კუთრი ენერგია (ნაკადისაც და კეე- 
თისაც, რადგანაც #-=23) ნახტოზის წინ და შემდეგ ერთი და იგიეე უნ- 
და იყოს (ჩკენ დავუშვით. რომ ნახტომში ენერგია არ იკარგება). კვე- 

თის კუთრი ენერეიის გრაფიკიდან (ნახ. 86.2) ჩანს, რომ #'< ჩკტრ სიღრ- 

მიდან #” > /,)რ სიღრმეზე გადასვლა უნდა ძოხდეს /კრ ;იღრიის გავჯ· 
ლით. ამასთახ კუთრი ესერგია ჯერ უნდა შემცირდეს /#” სიღრმის შესა- 

ჩ 

  

  

ჩე 3 =ქ (ჩ) 

    25
 

(<
–ა
 

    
0 “–-ჰაინ ო ” 
სალ უილ 

ნახ. 8.2, 

    
ბამისი 23” მნიშვნელობიდან /,კრ სიღრმის შესაბამის 2,, მინიმალურ 

მნიშვნელობამდე, ხოლო შემდეზჯ კვლავ გაიზარდოს 3გკინ-დან /#” სიღრ- 

მის ბესაბამის 53” =5” მნიშვნელობამდე (37=2” > 3+აიწ). კუთრი ეგნე+- 
გიის ასეთი ცელილება ნაკადში ფიზიკურად შეუძლებელია. შეიძლება 
წარმოვიდგინოთ მოძრაობა 3ვან ენერგიით (მაგალითად, ვარდნილის 

წინ), მაგრამ ყოვლად "მეუძლებელია ნაკადის მოძრაობა კუთრი გნე+C- 

გიის მინიმუმით ნულოვანი ან არაკრიტიკული ქანობის მქონე კალაპოტ- 
ში და, მით უმეტეს, მოძრაობა კუთრი ენერგიის მატებით. 

ამგვარად, მძაფრი და წყნარი ნაკადების თავისუფალი ზედაპი“ე- 

ბის შეუღლება მდოვრე წირის საბით ფიზიკურად შეუძლებელია. ნაკა- 
დის მძაფრიდან წყნარ მდგომარეობაში გადასვლის საზღვარზე მოძრაო 

ბის ერთადერთი შესაძლო ფორმა -– ეს არის ჰიდრავლიკური ნახტომი, 

მსჯელობის სიმარტივისათვის ჩვენ დავუშვით, როზ ჰიდრავლიკურ 
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ნახტომში ეაერგია არ იკარგება. სინამდეილე3ვი, ისე როგორც ყველა 
სხვა სახის მოძრაობისას, აქაც კუთრი ენერგიის დაკარგჭა გარდაუვა- 

ლია. ამასთან ნაზტომის წინ ნაკადს უნდა ჰქონდეს მინიმალური კუთრი 
ენერგიისა და ნახტომში ენერგიის დანაკარგის ჯამის სიდიდეზე რამდე- 

ნადმე მეტი ენე“გია. 

ჰიდროტექნიკურ პრაქტიკაში ჰიდ“ავლიკური ნახტომი ძალზე 
გავრცელებული მოელენაა. მაგალითად, კაშხალსე წყლის გადადღინება. 

ფარქვეშ გამოდინება, კრიტიკულზე მეტი და ნაკლები ქანობები"” Cქონე 

კალაპოტის უბნების შეუღლება. და სხვა უმეტეს “მემთხვევამი პიდრლავ- 

ლიკური ნახტომის წარმოქმნასთან არის დაკავმირებული. 

მძაფრ ხაკადს აქვს დიდი კინეტიკური ეიერგია, რა() იწვევს კალა- 

პოტების წარეცხვას. ამიტომ კალაპოტის ის უბნები, რომლებხეც ?ძაფ- 

რი ნაკადი გაგდინება, ხზირად სპეციალურ გამაგრებას მოითხოვს, პი. 

რიქით, წყნარი ნაკადი, რომელიც მცირე სიჩქარეებით და. მაშასადაძე, 

მცირე კინეტიკური ენგრგიით ხასიათდება, უმეტეს შემთხვევაში არ 

იწეევს კალაპოტის ეროზიას. ბმიტომ ჰიდროტექნიკურ პრაქტიკაში ყო- 

ველთვის ცდილობენ, როზ ნაკადი წყნარ მდგომარეობამი ი:ყოფებო- 
დეს. ის, რომ ნაკადის მძაფრიდან წყნარ მდგომარეობაში გადასგლა 
ნახტომის სახით შედარებით მოკლე უბანზე ხდება, საზუალებას იძლევა 
შევამციროთ კალაპოტის იმ მონაკვეთის სიგრძე, რომელიც სპეციალურ 

გამაგრებას მოითხოვს. 
იმის მიხედვით, თუ რა პირობებში ზდღება ჰიდრაელიკური ნახტო- 

მის წარმოქმ5ა, შეიძლება განვასხვავოთ: 

1) სრულყოფილი ნახტომი (ნახ. 8.60, იგი წარმოიქმნება 
ერთნაირი განივი კვეთებისა და მუდღმივი ქანობის მქონე კალაპოტებში 

ჩვეულებრივი ზხორკლიანობისას. ასეთი ნახტომის ჰიდრავლიკურ სტოუქ- 

ტურაში მკვეთრად არის გამოყოფილი ზედაპირული და სატრანზიტო 

ჭავლის ზოიბები. სრულყოფი- 
ლი ნახტომის შემთხვევაში 

ნახტოპის ტალღის სიმაღლე 
ი >#”, ანუ #” > 2#”. 

2) ტალღოვა ნი 

ნაბტომი (ნახტომი–- ნახ. 8.3. 
ტალღა). ასეთი ნახტომის 

ტალღის სიმაღლე შედარებით მცი“ეა ი < / ; მასში არ არის ზედაპი- 

რული ზონა. ტალღოვანი ნახტომი ღებულობს თანდათანობით მილევა- 
ღი ტალღების ფორმას (ნახ, 8.8), 

3) შეტბორილი ნახტომი (ნახ. 8.3), იგი ხასიათდება მკეეთ- 
რად გამოყოფილი ზედაპირული ზონით. ასეთი ნახტომი შეიმჩნევა წყალ- 

საცემ ჭაში და წყალსაცემი კედლის წინ. 
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4 დაძირული (დატბორილი) ნახტომი. ასეთი ნახტომიც. 

მკვეთრად გამოყოფილი ზეღაპირული ზონით ხასიათდება, რომელიც, 

  

  

ნას. ჩზ.4, 

რაიმე ვერტიკალურ წინაღობას ვბჯინება. იგი შეიმჩნევა ფარქვეშ გა- 

მოდინებისას წამოწეული ნახტომის ფორმით (ნახ. 8.4). 

5) ზედაბირული ნახტომი (ნახ, 8.5). ასეთი ნახტომი ხასიათ- 
დება განვითარებული ფსკერული რგოლით. იგი წარმოიქმნება კაშხლის. 
საფეხურიდან ჭავლის გადმოდინებისას. 

  

2). 
77777727777. 777777777” 

ნახ, 8.5. 

§ 8.2. პიღტრავლიკური ნახტომის ძირითადი განტოლებზა 

განვიხილოთ სრულყოფილი ჰიდრავლიკური ნახტომი ნულოვანი. 
ან ძალზე მცირე ქანობის! მქონე პრიზბულ კალაპოტში (ნახ. 8.6). და- 
ვუშვათ, რომ 1-1 და 2-2 კვეთებში ნაკადის მოძრაობა მდოვრედ 

ცვალებადია. 
ჩვენი მიზანია ვიპოვოთ ანალიზერი დამოკიდებულება #' და #” 

შეუღლებულ სიღრმეებს შორის, ამ ამოცანის გადასაწყვეტად ვისარ- 
გებლოთ თეორეზით მოძრაობის რაოდენობის შესახებ (§§ 3.19; 4.10). 

ნაკადის ცოცხალ კვეთში დროის ერთეულმი გამავალი სითხის. 
მოძრაობის რაოდენობა, (3.74) და (3.77) ფორმულების თანახმად, 

ტოლია 

(მ. რ)»=6 ( მძი =თ” (მ. რ),=Cთ“ით V, 
ა 

L ჰიდრავლიკური ნახტომის შედარებით მცირე სიგრძის გამო ფხკერის ვარდნი ამ. 

უბანზე (-ს მც«რე მნიშენელობებისთეის) შეიძლება უჯულებელეყოთ. 
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1-1 და 2-2 კვეთებით შემოსაზღვრული ნაკვეთურის მოძრაობის 
რაოდენობის ნამატი დროის ერთეულში იქნება 

თე იავ ყე" -- თ,” ია, ,ს)=თ, 000,–თ,” ი0 ხ,ლ=თ 0(ს-–სე, 

სადაც თ,, თკ და 0,, ს, არის, შესაბამისაღ, ცოცხალი კეეთის ფართო- 

ბები და სამუალო სიჩქარეები აღნიშნულ 
კეეთებში; 

თ, =თ=თ” – ბუსინესკის კოეფიციენტი!. 

გარე ძალებს რომლებიც მოძრაობის რაოდენობის ცვლილებას 
იწვევენ, მიეკუთვნება 1-1 და 2--2 კვეთებში მოქმედი ჰიდროდინამი- 

" I2 
  

#- --სრ74- - > 
    

  

  

  

  

      
=> - ჩ' 

ჩ. ჩ' | MX 

ხას =––--- 
77777777777777777 1 777717277>22:272772>73> 

(I. I0 1? 

ნახ. 8.6. 

კური წნევის X, და ”, ძალები; ნაკვეთურის C წონა; ნაკვეთურის შე-, 

მომფარგვლელ ზეღაპირზე მოქმედი /#ხას ძალა, ფსკერის IL რეაქციის 

ძალა. 
ჰორიზონტალურ კალაპოტში C-ს და M-ის გეგმილები ნიკაღის 

მოძრაობის მიმართულებაზე ნულის ტოლია, ხოლო ჯიხა 0ალა –- შეიძ- 

ლება უგულებელვყოთ მისი სიმცირის გამო, რადგანაც ნახტომის უბნის 
სიგრძე დიდი არ არის, მაშინ მოძრაობის რაოდენობის თეორემის სა- 

ფუძველზე, შეგვიძლია დავწეროთ 
თ ირ (0ე--9,)=L,-–-ჩ,. (მ.1) 

მაგრამ, ჩვენი დაშვების თანახმად, მოძრაობა 1--1 და 2--2 კევთებშით 

მდოვრედ ცვალებადია, ამიტომ წნეეების განაწილება ამ კვეთებში შეიძ- 
ლება მიეიღოთ პიდროსტატიკის კანონით, ე. ი. 

ჯ, =1 ჩ.)თ, და #: =V ჩა. ა, 
  

#8 ჰიდრაელიკური ნახტომის გაანგარიშებისას კ” კოეფიციენტს მიახლოებით ეღეზუ= 

ლობთ ერთის ტოლად. 

15. ა. პაპაშვილი ზ26



სადაც ჩ.კ და #, კ არის ნაკეთურის შემომფარგვლელი ცოცხალი კვე- 
თების სიმძიმის ცენტრების დაცილება სითხის 

თავისუფალი ზედაპირიდან. 

მაშინ, იმის გათვალისწინებით, რომ #=(0/, (8.1) განტოლება ასეთ სა- 

ხეს მიიღებს 
“ე , ე? 

თრ +თ, ჩ,კ= თ'0 

წ. §თ5 

ამ განტოლება ჰიდრავლიკური ნახტომის ძირითად 

განტოლებას უწოდებენ. 

    –იი > 

6 8.8. ნასტო მის ფუნძცია. შეუღლებული სიღრმეების 
განსაზღვრა 

(8.2) განტოლების მარცხენა ნაწილი მოცემული ხარჯისა ღა კა- 
ლაპოტის მოცემული ფორმისათვის ს” სიღრმის ფუნქციაა, ხოლო მარჯ- 

გენა ნაწილი –– #”-ის, ასეთი ტიპის განტოლებებს მათემატიკაში სიმეტ- 

რიულ განტოლებებს უწოდებენ, ხოლო /#'” და #” სიღრმეებს, როზლტე- 

ბიც ამ განტოლების ფესეებია, -– შეუღლებულს. 
აღვნიშნოთ 

თრი! 

წი 

ICI) ფუნქციას ნახტომის ფუნქციას უწოდებენ, და მაშინ 
ნახტომის ძირითადი განტოლება შეიძლება ასეთი სახით ჩავწეროთ: 

II(სM”)=I1(M”), „ (ზ.4) 
სადღაც II(ჩ?) და I1(#”) არის #” და #” სიღრმეების შესაჯამისი ნახტო- 

მის ფუნქციების მნიშვნელობები. 

  + CVMჩMს.ც= II (7). ((-%)) 

მაშასადამე როგორც (8.40) ტოლობიდან ჩანს შეუღლებული 

სიღრმეების შესაბამისი ნახტომის ფუნქციების მნიშვნელობები ტოლია, 

ნახტომის ფუნქციის ამ თვისებით ვსარგებლობთ ერთ-ერთი წეუღ- 
ლებული სიღრმის განსაზღვრისას, როდესაც ცნობილია მეორე. ვთქვათ, 

მოცემული გვაქვს #' ბირველი შეუღლებული სიღრმე და უნდა განვსა- 
ზღვროთ #” სიღრმე, ამისათვის გამოვითვლით II(/) ფუნქციის მნიშ- 

ვნელობას და გავუტოლებთ მას II(#”)-ს, ე. ი. 

თ” დ? 

წი, 

ამ განტოლებიდან, რომელშიც II (ჩ') უკვე ცნობილია, ვიპოვით #” მეო- 

რე შეუღლებულ სიღრმეს. მისი ამობსნა შედარებით მარტივია გრაფი- 

296 

  +თ,M.,=II(#ე.



კული ხერხით. გრაფიკის ასაგებად გამოვიკვლიოთ (მ.1) განტოლებით 
მოცემული ნახტომის ფუნქცია. როგორც ამ განტოლეზიდან ჩანს, რო- 
ცა #-+0 ან#--CთC, მაშინ ორივე შემთხეევაში II (#/)-–- იი, როგორც 
ცნობილია, ასეთ შემთხვევაში ფუნქცია ღებულობს მინიმალურ მნიშვნე- 

ლობას არგუმენტის რაიმე მნიშვნელობისათვის. ამ უკანასკნელის მოსაძებ- 

ნად ვიპოვოთ ნახტომის ფუნქციის წარმოებული დღა გაგუტოლოთ ნულს 

ძ01CI) _ _ «“0' ძი, 
ძ. წია" ძ/ 

გიღებული გამოსახულების გარდაქმნით (რომელიც) აქ არ მოგეყავს) 

გვექნება 

ძ 
+ ძი (სს თ) =0, 

  

  

|) %C 89_ი, (8.5) 
წ თ) 

ანუ 7 / ვ 

«0 _ ი (8.6) 
( 8 

თუ დავუშვებთ, რომ თ =თ (რიცხობრივად ისინი ახლოს არიან 

ერთმანეთთან), მაშინ შეენიშნავთ, რომ (8.6) განტოლება ნაკადის კრი- 

ტიკულობის (7.27) პირობის იგივურია. მაშასადამე, II(/) ნახტომის 

    

ჩ! _ ქარი 

! § MI(ჩ) 

+“ > ჩ, 

8-8. ე წ ა /, 3(ჩ) 

L ! ი L ს მ, 

ფუნქციას მინიმუმი აქვს იმ სიღრმეზე, რომელიც კვეთის კუთრი ენერ- 

გიის 3(ს) ფუნჭციის მინიმუმს შეესაბამება, ე. ი. კრიტიკულ სიღრმეზე 

(ნახ. 8.7). 
(8.7) ნახაზზე მოცემულია II(#) ნახტომის ფუნქციის გრაფიკი. ორ- 

„ღინატთა ღერძის პარალტლური ნებისმიერი ეერტიკალური წრფე ფუნ- 
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ქციის ბრუღს ორ წერტილში ჰკვეთს. გამონაკლისს წარმოადგენს მრუ–- 
დის მხები კრიტიკული სიღრმის შესაბამის წერტილში, ეს ნიშნავს, როზ. 
მძაფრი ნაკადის ყოველ #” სიღრმეს, რომელიც #M,რ სიღრმეზე ნაკლე- 

ბია, შეესაბამება წყნარი ნაკადის მხოლოდ ერთი #/“ სიღრმე, რომელიც 
„კრ სიღრმეზე მეტია, და პირიქით. ამასთან, რა. ნაკლებია #” პირველი- 

შეუღლებული სიღრმე, მით მეტია #” მეორე შეუღლებული სიღრმე. მა- 

შმასადამე, მოცემული ხარჯისათვის მოცემულ კალაპოტში ჰიდრავლიკუ- 
რი ნახტომი წარმოიქმნება იქ სადაც მძაფრი და წყნარი ნაკაღები 

სიღრმეები ურთიერთ შეუღლებულია. 

სწორკუთხა პრიზმული კალაპოტისათვის ნახტომის, 
ძირითაღი განტოლება საგრძნობლად მარტივდება. 

მართლაც, სწორკუთხა კვეთისათვის 
გი,–-–- 

ი=ხჩ; ჩარ = / თC 

' 1 

# წი ჩ. 
სს“ 2' 

  

ვ „–.- 
== სახში = .· V “; 0=დ. (8.7), 

თუ ჩ ღა თ-ს მნიშვნელობებს შევიტანთ (8.2) განტოლებაში და 

  

  

ი 
ი სიდიდეს გამოესახავთ 3. -9თ, გეექნება 

თ.ე ჩიე ტი. ს 4. 
2 ” 2 „ 

ანუ 
· ხ–ჩ” 

ჩ')"–-(ს”)1თ 2M%ც –––––. (ჩ')"-–(ჩ”) კრ #ჩჩ” 

რადგანაც ჩ'##ჩ", ამიტომ ბოლო გამოსახულების (ჩ”--#”) სიდიდეზე, 
შეკვეცითა და მარტივი გარდაქმნებით მივიღებთ 

2/ზ 
(ს”)ზ+M”ჩ – ე“ =0. 

ამ კვადრატული განტოლების ამოხსნით ვიპოვით 

#5 I/ )+6(% I-ს), (8.8» 

რ-ნ / ს+ა(54)'– ს, (8.9). 

მიღებული განტოლებები საშუალებას იძლევა განვსაზღვროთ #”, 
თუ ცნობილია #”, და პირიქით, 

(8.8) და (8.9) განტოლებები შეიძლება გამოვსახოთ კინეტიკურო- 

ბის პარამეტრის (II) ან ფრუღის რიცხვის (MI) საშუალებით. (8,7) 
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ფორმულების თანახმად, და იმის გათვალისწინებით, რომ ( =Cთ0=წ#/0, 

ვპოულობთ 

3 ' 3 
(4“4) = ი”  ! თ ე, IM, (8.10) 

# წხ! (| ჩ ჯ# 

ჩკრ V3პ თრ! 1 თხ, 
–- თთთღეაეას'ა '  =-L=I =L · 6.11 

( " ) გმც ი ფიბი თს 
მაშინ (მ.8) და (8.9) ფორმულები ასეთ სახეს მიიღებს: 

„=%-0/1+80გ –1) =4-(/1+91 –1); (8.12) 

ც.=-- (V1+8L1. –)=+- (/1+5წV, –1), (8.13) 

"სადაც II) და II, არის კინეტიკურობი პარამეტრის, ხოლო XL, და 

L5ს –– ფრუდის რიცხვის მნიშვნელობები შესაბამისად 

1-1 და 2--2 კვეთებში (ნახტომის წინ და შემდეგ). 

(8.12) და (8.13) განტოლებებიღდან ჩან, რომ როცა II) > 3 ან 

III <- 0,375, მაშინ #” > 2#”, ე. 9, ვღებულობთ სრულყოფილი პიდრავ- 

·ლიკური ნახტომის პირობას. 
ხშირაღ (8.8) და (8.9) ფორმულებს ასეთი სახითაც წერენ: 

, I თი _. I. „=- IV + ოგ I (8.14) 

148- 5“ 5) 8.15 
“ §(ჩ'' (4.15) 

§ 8.4. ჰიდრავლიკური ნასტომისა დღა ნახტომის მომღეპნო 
უბნის სიგრძე. ინერგიის დანაკარგი ნასტო.მში 

  

ც'=“   

  

შიგა ტურბულენტური პროცესების სირთულე და ადღგილობრიე 
სიჩქარეთა პულსაციის ინტენსიურობა არ იძლევა საშუალებას, დავსა- 

ხოთ მოვლენის რაციონალური ფიზიკური სქემა, რომელიც საფუძვლად 

დაედებოდა პიდრავლიკური ნახტომის სიგრძისა. ((-.ს) და ნახტომის 

მომდევნო უბნის სიგრძის (/-ხ. ე) განსაზღვრის თუნდაც მიახლოებით 

თეორიულ ანალიზს, ამიტომ ამ საკითხის შესწავლა ყოველთვის ატა- 

რებდა სუფთა ექსპერიმენტულ ზასიათს. ქეემოთ მოგვყავს ის ემპირი- 
ული ფორმულები, როზლებითაე შედარებით ხშირად სარგებლობენ 

საინჟინრო პრაქტიკაში. 
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დამოკიდებულებანი ნახტომის სიგრძის გამოსათ. 

ვლელად: 
ნ, პავლოვსკის ფორმულა 

1§ახს=2,5 (1,98” –-#.”); (8.16» 
2. მ. ჩერტოუსოვის ფორმულა 

–--- 0,81 
16,ს= 10,3#” "V (4 I (8.17) 

3, ვ. შაუმიანის ფორმულა 

ჩ” ჩ” "2 სა- მნ (1-8 ს >). 8.18). ნახ შთ 1» (8.18) 

დამოკიდებულებანი ნახტომის მომდევნო უბნის 
სიგრძის გამოსათვლელად: 

1. მ, ჩერტოუსოვის ფორმულა 

მნახ.8 == (2,5 -- 3) 1ნ.ს; (8.19). 

2. მ. ვიზგოს ფორმულა 

მნახ.მ – 94. M”, _ __ 620» 
ო 

სადაც ა არის ზორკლიანობის კოეფიციენტი. 

ჰიდრავლიკურ ნახტომში მოძრაობის რეჟიზის მკვეთრი (ვლილე- 
ბის გამო ხდება ენერგიის (დაწნევის) დიდი რაოდენობით კარგვა. 

ა, ახუტინის მონაცემებით, ენერგიის დანაკარგმა პიდრავლიკურ ნახ- 

ტომში შეიძლება მიაღწიოს იმ ენერგიის 64-67 %-ს, რომელიც ნაკადს- 

ჰქონდა ნახტომის წინ. 
დაწნევის დანაკარგი პიღრაგვლიკურ ნახტომში სწორკუთხა 

კვეთის პორიზონტალური კალაპოტისათვის შეიძლება გამოვთვალოთ- 

ბერნულის განტოლების სმეალიბით 

  

თ ,· 

” +. =ჩ” + - +7ჩდან, 

2 2( 
ანუ , 

,, ი" _ „კ, %'  ე,ას ჩ + წხ? = (6? + ჯხ?. 2 (ს”)! დან 

მაგრამ (8.7) გამოსახულებიდან 2 #3“ ამიტომ 
§ 

/ ჩ. ' კრ ” + ან; აფ: მ ცელი 
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საიდანაც „ა , 

ჩან 0 რია 
' 2(," 20“! 

თუ (8.9) განტოლებიდან განვესაზღერავთ #%-ს და ჩავსვამთ (8.21) 

– (I”–#). (8.21) 

გამოსახულებაში, მივიღებთ ჰიდრავლიკურ ნახტომში დაწნევის (კუთრი 
ენერგიის) დანაკარგის გამოსათვლელ ფორმულას 

ჩ#ღან = –-–--–--“-=3დღან. (8.22) 

(8.7) ნახაზზე II(C/) ნახტომის ფუნქციის გრაფიკთან ერთად დატა- 
ნილია 2 კვეთის კუთრი ენერგიის გრაფიკი (იგივე # ნაკადის კუთრი 
ენერგიის გრაფიკი, რადგანაც, როცა (ჯ=0-ს, 8=53.ს), ამ გრაფიკის 

საშუალებით მოცემული /# და #” შეუღლებული სიღრმეების მიზედვით 

შეიძლება განისაზღვროს კუთრი ენერგიის 3ღან-ს მნიშვნელობა. 

ჩვენს მიერ მიღებული დამოკიდებულებები მართებულია პორიზონ- 

ტალური ან მცირე ქანობის მქონე პრიზმული (უმეტეს შემთხეევაში 
სწორკუ»თზა) კალაპოტებისათვის დიდი ქანობის მქონე კალა- 

პოტისათვის ნახტომის განტოლების მიღება თეორიული გზით ვერ 
ხერხდება, რადგანაც მოძრაობის რაოდენობის ცვლილების განტოლება- 

ში უნდა შევიყვანოთ სიმძიმის ძალის გეგმილი, რომლის სიდიდეც ()ნო- 

ბილი არ არის. ამიტომ განსახილველ შემთხვევაში პიდრაელიკური ნახ- 

ტომის ელემენტების გამოსათვლელაღჯ სარგებლობენ მიახლოებითი ემპი- 

რიული ფორმულებით. 

§ 8.5 ტალღოვანი ნახტომი (ნახტომი– ტალღა) 

სწორკუთხა კეეთის კალაპოტებში, როცპბ II. <3 ( IIკ2 > 0,375), 

რაც "შეესაბამება შეუღლებული სიღრმეების ფარდობას 5 C2, ჰიდრავ- 

ლიკური ნახტომი ღებულობს თანდათანობით მილევადი ტალღების ფორ. 

  

      7777777777777777777 7777 7777777777777777777777. 

ნაზ. 8.8. 

მას (ნახ, 8.8), ასეთ ნახტომს ტალღოვან ნახტომს უწოდებენ, მას- 

ში არ არის გამოკვეთილი ზედაპირული ზონა. 
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პირველი ტალღის სიმაღლე შეიძლება განისაზღვროს მ. კრას- 
დნიტსკის ფორმულით 

' ძ=0,72ჩ”(II – 1), (8.23) 

ბოლო შეუღლებული სიღრმეების თანაფარდობა, როცა |LI)| =1,5–3,0,– 
ა. მოძალევსკის ფორზულით 

თ -L 15 VII) --0,15. (8.24) 

როცა II) < 1,5, სარგებლობენ ფორმულებით: 

ს” =VM III; (8.25) 

M=#” VII. (8.26) 
მბედველობაში უნდა ვიქონიოთ, როზ ტალღები არღვევს წნევის 

პიდროსტატიკური განაწილების კანონს. ამიტომ /#” მეორე შეუღლებულ 

სიღრმეს ღებულობენ იმ კვეთში, სადაც ტალღური მოძრაობა პრაქტი- 
კულად აღარ შეიმჩნევა. 

ტალღოვანი ნახტომის სიგრძე (შეუღლებული სიღრმეების შესაბა- 

მის კვეთებს შორის) საკმაოდ დიდია და რამდენიმე ასეულ #”-ს აღწევს. 

თუ ნახტომის სიგრძედ (წას) მივიჩნევთ კალაბოტის იმ უბნის სიგრძცეს, 

რომელზედაც ხდება წარეცხვა, მაშინ 76. მნიშვნელოვნად მცირეა და 

შეიძლება განვსაზღვროთ გ. დმიტრიევის ფორმულით 

1ნას== 10,6#” (II) –– 1). (8 27) 

თავი მეცხრე 

სითხის ზამროდინება ნასვრეტებიდან და ნაცმებიდან. 

თავისუშალი ჭავლი 

§ 9.1. სითხის გაჭშოდინება თხელკედლიანი 2ციტე 
ნახზრეტიდან გუღმივი დაწნევისას 

1, ზოგადი ცნობები, სითხის გამოდინება ნახვრეტებიდან და ნაც. 
მებიდან ზიეკუთვნება მოძრაობის იმ კატეგორიას რომლის ფორმირე- 

ბაშიც არსებით როლს ადგილობრივი ჰიდრავლიკური წინაღობები თა- 

მაშობს, ასეთი მოძრაობისას ბერნულის განტოლების ბოლო წევრი 

(ჩდან) გამოსახავს კუთრი ენერგიის (დაწნევის) მხოლოდ იმ მნიშვნელო- 
ბას, რომელიც იკარგება ადგილობრივ წინაღობათა დასაძლევად. 

განასხვავებენ მცირე და დიდ ნახერეტებს. ჩეეულებრივ, 

ნახვრეტებს, რომელთა სიმაღლე 0,1/7-ს არ აღემატება, უწოდებენ მც ი- 
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რგს, აქ # არის დაწნევა ბვრეტის ცენტრზე (ნაზ. 9.1, ა), მაგალითად, 

"«– დიამეტრის წრიული ნახვრეტი და ც სიმაღლის სწორკუთხა ნახვრეტი 
“იქნება მეირე, თუ შესაბამისად ძ <<0,1/, და ძ <-0,1//. ასეთ შემთხეე- 

ვამი #/ გეომეტრიული დაწნევა ნახვრეტის ყველა წერტილისათვის 

შეიძლება მუდმივად ჩავთეალოთ, რაც იმას ნიშნავს, რომ ნახვრეტის 

# 19. _ 

  

    =>. მ ფშ =2-. 
_ = I 
  

ნახ, 9 L. 

კვეთში ჭავლის ნაწილაკების სიჩქარე ერთმანეთისაგან პრაქ:ზიკულად 

არ”განსხვავდება და კინეტიკური ენერგიის კოეფიციენტი «2=1-ს, 

ნახვრეტს უწოდებენ თხელკედლიანს, თუ კედლის სიLქე გავ- 
ლენას არ ახდენს გამოდინების პირობებზე. ამ დროს ნახვრეტი ან ნა- 

წიბურიანია (ნახ. 9.1, ბ) ან კედლის სისქე 6 <0,5ძ (ნახ. 9.I, გ)- 

სითხის გამოდინება ნახერეტებიდან და ნაცმებიდან შეიძლება იყოს 

თავისუფალი (ე. ი. დაუტბორაჭი გამოდინება ატმოსფეროში) 

ღა არათავისუფალი 
  

  
  

      

    
                

(ე. ი დატბორილი გა- (= „ი 
მოდინება დონის ქეეშ) რო- გ LM 

გორც მუღმივი, ისე 
ცვლადი დაწნევისას, წ 736 7 "” >X 

სითხის” ნახე რეტიდან +” 8 -– 

გამოღინებისას განასხვავე– “=4 < 

ბენ ჭავლის სრულ და არა- 5 ყ / _ | <3 

სრულ კუმშვას. ჭავლი გა” ის 8 
ნიცდის სრულ კუმმვას, /I 4 

თუ იგი იკუმშება ნახვრე- = წყ ბ3. 

ტის მთელ პერიმეტრზე წს. 92. 
(ნახ, 9.2, I, II), არასრუ- 

ლი კუმ შვა შეიმჩნევა მაში5, როცა ნაბერეტის პერიმეტრის გარკვეულ 

ნაწილში ჭავლის კუმშვა არ ხდება (ნახ. 9.2, III) იმის გამო, რომ პერი- 

მეტრის ეს ნაწილი პჰურჭლის გრძივი კედლის მომიჯნაეეა. 
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პაელის სრული კუმშვა სრულყოფილია, თუ პურპლის 
კედლები ჭავლის კუმშეის ზარისხზე გავლენას არ ახდენს (ნახ. 9 2, L), 

წინააღმდეგ შემთხვევაში კუმშვა არასრულყოფილია (ნახ, 9.2, 11). ექს. 
პერიმენტულმა გამოკელევებმა ცზადჰყო, როზ ჭაელის სრულყოფილი 
კუზშვა ხდება მაშინ, თუ დაცულია შემღეგი პირობა: 

სწორკუთხა ნახვრეტისათვის 1>>3ძი და 1, > პს; 

წრიული ნაზვრეტისათვის 1 > 3ძ. 

არასრულყოფილი კუმშვის შემთხვევაში 1I<23ტ და. 

1, <პხ; 1<3ძ. ამ დროს ჭურჭლის ფსკერი და კედლები გავლენას ახ- 
დენს ჭავლის კუმშვაზე. არასრულყოფილი კუმშვისას დენის წირები ნაკ- 
ლები სიმრუდისაა, რის გამოც ჭავლის კუმშვის ხარისხიც უფრო ნაკლე- 
ბია ვიდრე სრულყოფილი კუმშვისას. 

ვინაიდან ჭურჭელში (რეზერვუარში) სითხის ნაწილაკები ნახვრე- 
ტისაკენ მოძრაობს მრუდწირულ ტრაექტორიაზე, ამიტომ დენის წირები 
თვით ნახვრეტის სიბრტყეში არ არის ურთიერთპარალელური; აქ მოძ- 
რაობა მკვეთრად ცვალებადია. ნახვრეტის კეეთიდან გარკვეულ მანძილ- 
ზე (წრიული ნახვრეტებისათვის 0,5ძ მანძილზე, სადაც ძ არის ნახვრე- 
ტის დიამეტრი) დენის წირების სიზრუდე ზცირდება და თითქმის ერთ- 
მანეთის პარალელური ხდება, ნახერეტიდან უმცირესი მანძილით დაშო– 
რებულ ჭავლის C0–-C კვეთს, რობელშიც სითხის მოძრაობა უკვე განი- 

ხილება როგორც პარალელურქავლური, შეკუმშული კვეთი ეწოდე- 
ბა. ამ კვეთში მოძოაობა მდოვრედ ცვალებადია და ზისთვის შეიძლება 
გამოვიყენოთ ბერნულის განტოლება. შეკუმშულ კვეთში ჭავლის დიამეტ- 
რი ძ,=0,მქ. 

ნახერეტის ფართობი აღვნიშნოთ თ-თი, ხოლო (ქცოცხალი კეეთის 

ფართობი C--C კვეთში--–თ,-თი. თ-ს ფარდობა თ-სთან აღინიშნება §-ით 
და მას ჭავლის კუმშვის კოეფიციენტს უწოდებენ, ე. 0. 

თ. 
წხლ--, (9.1) 

თ 

აქედან 

«ა, = 8(). (9.2» 

ნახვრეტიდან სითხის გამოდინებისას ჭავლის განივი კვეთის ფორ- 

მა გზადაგზა იცვლება და თვით ნახვრეტის ფორჰისაგან განსხვავებუ- 

ლი ხდება. ასე, მაგალითად, წრიული ნახვრეტიდან გამოდინებული ჭავ- 

ლის განივ კვეთს ხვრეტიდან გარკეეულ მანძილზე აქეს ელიფსის ფორ- 

მა; კვადრატული ზვრეტიდან გამოდინებისას – ჯგრისებრი, ხოლო სამ. 

კუთხა ბვრეტიდან გამოდინებისას-–სამქიმიანი ვარსკვლავის ფორმა და 

ა.შ 
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ნახვრეტიდან სითბის გამოდინებისასს ჭავლის განივი კვეთის 

ფორმის სიგრძეზე ცვლილებას ჭავლის ინვერსია ეწოდება. 
2. ზითხის თავისუფალი გამთდინება თხელკედლიანი მცირე ნახვ- 

რეტიდან (ნახ. 9.1), ჩვენი მიზანია განვსაზღვროთ ნახვრეტიდან სითხის 

გამოდინების სიჩქარე და ზარჯი, ამისათვის შევადგინოთ ბერნულის გან– 
ტოლება რეზერვუარში სითხის თავისუფალ ზედაპირთან შეთავსებული 

1-I და შეკუმშული C-–C კეეთებისათვის ნახვრეტის ცენტრზე გამავალი 
0-0 საფარდი სიბრტყის მიმართ (გავიხსენოთ, რომ ნახვრეტის სიბ- 

რტყეში მოძრაობა მკვეთრად (ცვალებადია და ამიტომ ნაზვრეტის კვეთი- 

სათვის ბერნულის განტოლების გაზოყენება არ შეიძლება) 

დი" 5 +ი+ დღ.3) ყ.#ხ კ.-ს = + #+85+ 
. . 

სადაც #ა არის წნევა რეზერვუარში სითხის  სავისუფალ ზედაპირზე; 

ს, =0-ჭურჭელში სითხის მოძრაობის სიჩქარე; -–-C–-C კეეთის სიმ. 
ძიმის ცენტრის დაცილება საფარდი სიბრტყიდან, 0–C0 საფარდი სიბრ- 

ტყისათვის #=0-ს; /#,– წნევა C–-C კეეთმი„ რომელიც ატმოსფერუ- 

ლის ტოლია, #,= ჩას; V-–-სითხბის ჭავლის მოძრაობის საშუალო სიჩქარე 

C–0 კვეთში; #ღან-ნახვრეტში დაწნევის ადგილობრივი დანაკარგი, რო– 

მელიც გამოითვლება ფორმულით ჩღან=Mნა= წავ – (ლას ნახერეტში 
2 

დაწნევის ადგილობრივი დანაკარგის კოეფიციენტია). 
აღნიშნულის გათვალისწინებით (9.3) განტოლება ასეთ სახეს მი- 

იღებს: 

ცხ+#M% = (4 +5>- ოვალი (9.4» 
V 2( 

აღვგნიშნოთ 

M+(4 _ შა |- მა» (9.5). 

1 ? 

სადაც )IX-აკ არის ე. წ. დაყვანილი დაწნევა, 

მაშინ (9,4).ის ნაცვლად გჯვექნება 

ზ,? 
Mჯაკ=(Cთ+-წნას) ––, 

2 

  

  

საიდანაც 

,= 2/წ9დღა 9.4). 
დ, V თ+წ6§ნ.ს V წ დაუ ( ) 

ანუ 

9,=9V 2წ7 დაყ , (9.7 
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სადა() 

1 

V =+წ ა. 
დ კოეფიციენტს, რომელიც (9.7) ფორმულაში დაწნევის დანაკარგს 
ითვალისწინებს, სიჩქარის კოეფიციენტი ეწოდება. 

იმ შემთხვევაში, როცა #ა=/#.კ, ე. ი., როცა რეზერვუარი ღიაა, 

IIლაკ=IM/ და (9.7) გამოსახულებიდან გეექნება 

9ხ,=დV 269. (9.9) 
ეს უკანასკნელი წარმოადგენს C--C კეეთში სითხის ჭავლის მოძ- 

რაობის საშუალო სიჩჭარის გამოსათვლელ ფორმულას. 

0, სიჩქარის საშუალებით ვიპოვით ნახვრეტიდან გამოდინებული 
ხარჯის სიდიდეს (#კ= #აგ შემთხვევისათვის) 

დ=ის, 0,=თ,დ V 2. 

თუ (9.2) ჭამოსახულებასაც გავითვალისწინებთ, მივიღებთ 

დ (9.8) 

(0=აყი V 2(/1, (9.10) 
ანუ 

0=სთV 20II1, (9.11) 
სადაც 

»=ზი (9.12) 

არის ე, წ. ზარჯის კოეფიციენტი. 

(9.11) გამოსახულება წარმოაჯგენს მუდმივი დაწნევისას თხელკედ- 
ლიანი მცირე ნახვრეტიდან გამოდინებული სითხის ხარჯის საანგარიშო 

ფორმულას. 

მ. კუმშვის, ბარჯჯგის, სიჩქ>I:.რისა და დანაკარგის კოეფიციენ- 

ტების მნიშვნელობები. ნახვრეტიდან გამოდინების კოეფიციენტებსა 

და რეინოლდსხის რიცხვს შორის დამოკიდებულება. მრავალრიცხოვა- 

ნი ექსპერიმენტული კვლევის შედეგად დადგენილია, რომ წრიული და 
კვადრატული ფორმის მცირე ნახვრეტებიდან გამოდინებული სითხის 

ჭავლის სრული სრულყოფილი კუმშვის” ი კოეფიციენტის საშუალო 

მნიშვნელობები შეიძლება მივიღოთ 0,64-–0,60-ის ტოლად. ამასთან კუმ- 

შვის კოეფიციენტის სიდიდე დაწჩევის, და მაშასადამე რეინოლდსის 
რიცზვის, ზრდით მცირდება. 

არასრული და არასრულყოფილი კუმშვის შებთხვევაში 8 კოეფი- 

ციენტის მნიშვნელობა მეტია, ვიდრე სრული და სრულყოფილი კუმ- 

შვის შემთხეევაში, რისი გათვალისწინებაც ხარჯის კოეფიციენტის რამ- 

დენადმე გაზრდით ხდება. 
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ხარჯის კოეფიციენტი თხელკედლიანი მცირე ნახევრეტებისათვის,. 

რომლებიც ხასიათდებიან ჭავლის სრული სრულყოფილი კუმშვით, იცვ- 

ლება შედარებით მცირე დიაპაზონში და რეინოლდსის რიცხვის დი- 
დი მნიშენელობებისათვის საშეალოდ #=0,62-0,60-:ის ტოლად მიიღე- 
ბა. ამასთან, რეინოლდსის რიცხვის ნაკლებ მნიშვნელობებს და მცირე 
ზომის ხვრეტებს ს-ს დიდი მნიშვნელობები შეესაბამება. 

ჭავლის არასრული კუმშვის შემთხვევაში ხარჯის კოეფიციენტი 
მეტია, ეიდრე სრული კუმშვისას (ს). მათ შორის დამოკიდებულე- 

ბა გამოისახება ემპირიული ფორმულით 

#არაარული = # ( 1+I» +I. (9.13). 

სადაც # არის ნახვრეტის პერიმეტრი: 
190  – ნახვრეტის კონტურის იმ ნაწილის პერიმეტრი, რომელ- 

ზედაც ჭავლის კუმშვა არ ხდება; 

ს - კოეფიციენტხი რომელიც წრიული ნაბვრეტისათვის 

0,13-ის, ხოლო კვადრატულისათვის 0,15-ის ტოლია. 

სრული, მაგრამ? არახრულყოფილი კუმშვისას ბარჯის კოეფიციენ- 

ტი (#არისრულკ) ასევე # კოეფიციენტზე მეტია, დამოკიდებულება ამ კოე- 
ფიციენტებს შორის გამოისახება ემპირიული ფორმულით 

: 2 
ი სარასჩულე –.1+0,4 (<) | , რდ.14). 

სადაც თ და 2C არის, შესაბამისად, ნახვრეტისა ღა იმ კედლის ფართო- 

ბი, რომელშიც მოწყობილია ნახვრეტი. 

  

თხელკედლიანი 

მცირე ნახვრეტიდან +” V6 

გამოდინებისას ექსპე- დღ 

რიმენტული გზით დად- 059 

გენილია სიჩქარის კოე- იწ 

ფიციენტის საშუალო – 

მნიშვნელობა რეი. ჩ, 7 

ნოლდსის რიცხვის დი- //წ1 

დი მნიშვნელობებისა· 05 V 

თვის, დ =90,97. ამ უკა- 

ნასკნელის საშუალე- 

ბით (90.20) ფორმული- 

დან შეგვიძლია გამოვთვალოთ ნახერეტში დაწნევის ადგილობრივი და–- 
ნაკარგის კოეფიციენტი, თუ მივიღებთ მხედველობაში, რომ Cთ>=>1-ს, 

' 1 
=-“–====-= =0,97 

? V1 + წთა _ 

“წი ყბა ცს, #. #% 
ნაზ, 9,3, 

სა«დანაც წნ64.ს=0,06. 
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ნახვრეტიდან სითხის გაზოდინების კოეფიციენტის ზემოთ მოყვა- 
ნილი რიცხვითი სიდიდეები მართებულია რეინოლდსის რიცხვის XL96= 

_-5 = V29 ა>)თ მნიშვნელობებისათეის, როცა ეს უკანასკნელი 
V 

პრაქტიკულად გავლენას არ ახდენს აღნიმნული კოეფიციენტების სი« 
დიდეზე რეინოლდს- 

ის რიცხვის ნაკლები 

მნიშვნელობებისათვის 

6, ს, დ კოეფიციენტე- 
ბი დამოკიდებულია 

ILM6.ზე. გრაფიკზე (ნახ, 
9.3, ა. ალტშულის 
მონაცებებს”„ მიხედ- 

ვით, აგებულია §6 = 

=,,0L6),  #= /+X(1L6) 
და დ= /.(Lი0) დამო- 
კიდებულებათა მრუ- 

! ღებ. ჩვეულებრივ, 
Cხ. 94. რეინოლდსის რიცხვის 

მცირე მნიშვნელობები 

დამახასიათებელია შედარებით დიდი სიბლანტის მქონე სითხეებისა- 
თვის. 

4. სითხის არათავისუფალი (დონის ქვეშ) გამოდინება თხელკედ- 
ლიანი მცირე ნახვრეტიდან (ნახ. 9.4) ამ შემთხევევაში თავისუფალი 

გამოდინების ანალოგიურად, 0–C კვეთში მყარდება პარალელურპჭპავ- 
ლური (მდოვრედ ცვალებადი) მოძრაობა. შევადჭინოთ ბერნულის გან- 

ტოლება 1–-1 და C–C კვეთებისათვის ნახვრეტის სიმძიმის ცენტრზე 
გამავალი 0–0 საფარი სიბრტყის მიმართ 

? 

8.4 1-5 #M+/ 

7 2 წ 2 
: 

მხედველობაში მივიღოთ, რომ 9,210; #,= ჩა.ტ-LVI7ჯ: ჩღა= წიაე> , 

  

  

  

თხ,! 
  –+ჩდან. 

სადაც §ნახ არის ნახვრეტში დაწნევის აღგილობრივი დანაკარგის კოგ- 

ფიციენტი; თ=21. მაშინ გეექნება 

ყ,? (#8) 
2: + წთ 2 ,'   

M,+#6. = მაა ++ 

7 7 
ანუ ა 
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მაგრამ ნახაზიდან ჩანს, რომ /7/,--MI/,= 2, ამიტომ C–C კვეთში 

საშუალო სიჩქარის გაზმოსათვლელად მივიღებთ შემდეგ გამოსახულებას 

  

  

1 
ს,= – V 222 =CV 7X#2, (9.15) 

V Cთ-L C6ახ 

სადაც თ- == არის სიჩქარის კოეფიციენტი. 

სითბის ხარჯის საანგარიშო ფორმულას. თუ გავითვალისწინებთ 

(9.1) და (9.12) გამოსახულებებს, ასეთი სახე ექნება: 

0=ი,9,=6V) 0,=8დ() V 262 =ჯი V 2(/2. 

ე. 9. თხელკედლიანი მცირე ნახვრეტიდან დონის ქვეშ გამოდინებული 
სითხის ხარჯი გამოითვლება ფორმულით 

0=სთV 22, (9.16) 

სადაც #=%დ არის ზარჯის კოეფიციენტი; 

თ – ნახვრეტის ფართობი; 

2=I1.-"" – დაწნევა ნახვრეტის ცენტრზე. 

მრავალრიცხოვანმა ექსპერიმენტულმა გამოკვლევებმა (ცხადჰყო, 
რომ დონის ქეეშ გამოდინების კოეფიციენტების მნიშვნელობები თითქ- 
მის არ განსხვავდება თავისუფალი გამოდი- 
ნების ანალოგიური კოეფიციენტების მნიშ- 

ვნელობებისაგან. 

ნ, სითხის თავისუფალი გამოდინება 

თხელკედლიანი დილი ნახვრეტიდან (ნახ. 

შ.ნ)! დიღი ნახვრეტიდან (ძი >0,1”MV/; 
ძ>09,1#) სითხის გამოდინებისას გეომეტ- 

რიული დაწნევა ნახვრეტის ზედა და ქვედა 
წერტილებში მნიშვნელოვნად განსხვავდება 
ერთმანეთისაგა5. იგი იცვლება #/-დან ნაზ- 
ვრეტის ზემო ნაწილში #/,მდე მის ქვე- 

მო ნაწილში. 

დიდი ნახვრეტიდან სითზის ატმოსფეროში გამოდინების ძირითა- 
დი ამოცანაა ხარჯის განსაზღვრა. ამ მიზნით, დიდი სწორკუთბა ნახე- 

რეტის ფართობი დავკოთ უსასრულოდ მცირე 40) სიმაღლის ჰორი- 
ზონტალურ ზოლებად. მაშინ თითოეული ზოლი შეიძლება განვიბილოთ, 
როგორც „მცირე" ნახვრეტი მუდმივი # დაწნევით. ამიტომ ასეთი ზო. 

ლისათვის შეიძლება გამოვიყენოთ მკირგ ნახვრეტიდან გამოდინებული 

  

  

        

  

ნახ, 9.5. 

1 სიმარტიეისათვის განეიხილაეთ დიდი ნაზერეტის კვრძო შემთხეევას ––- სწორკუ- 

თზა ნახვრეტს. 
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სითხის ხარჯის საანგარიშო ფორმულა (9.!1), იმის გათვალისწინებით, 
რომ ძთ=ხძIM9, გვექნება 

ძ0 =სძიV2(M=(+V 2§M 9, (9.17) 
სადაც ხნ არის სწორკუთხა ნახვრეტის სიგანე; 

ს – „მცირე“ ნახვრეტის ხარჯის კოეფიციენტი; 
ხს – დაწნევა „მცირე" ნახვრეტისათვის. 

მკაცრად როზ ვთქვათ, ს ხარჯის კოეფიციენტი დამოკიდებულია 
II სიღრმეზე და სხვადასხვა ზოლისათვის ის სხვადასხვა იქნება. მაგრამ. 

იმის გამო, რომ არ გვაქვს საკმარისი მონაცემები ნახვრეტის სიმაღლის 

მიხედვით #-ს (ევლილების შესახებ, (9,17) განტოლების ინტეგრირები- 

სათვის დავუშვათ, რომ #=0005L და მიღებულ ფორზულაში შევიყვა- 

ნოთ ცდით დადგენილი ხარჯის განზოგადებული კოეფიციენტი, რომელიც; 
გაითვალისწინებს აღნიშნული დაშეების პირობითობას. მაშინ გვექნება. 

7, 
0-ს I V 207 ძMI= –ახV2 (ყი ყ3". ღ.18). 

9 

ზოგჯერ ეს ფორმულა (9.11) სახეზე დაყავთ. ამისათვის 7, ე-ით. 

აღვნიშნოთ ნახვრეტის სიმძიმის ცენტრის დაცილება სითხის თავისუფა=> 

ლი ზედაპირიდან. მაშინ 

  ს-ს - -- = ა ს-:» )' 

-0 

  M,=Iსს+--- =#Mსა) | + - 8 სს + 2 ' ( +). 

სადაც თ არის ნახვრეტის სიმაღლე. 

MI,ეკის და #/,-ის ეს მნიშვნელობები ჩაესვათ (9.18) გამოსახუ-. 
ლებაში 

2 == 4) | ი VMV ( ი V4/2 
= –-–-»ხV2/ M 1 _– –/)ს)! – · 0.19), ლ ნაMV CV +) ს-ე თი 

ზრგვალ ფრჩხილებმი მოთავსებული გამოსახულებები ნიუტონის 

ბინომით გავშალოთ მწკრივებად და შემოვიფარგლოთ მათი პირველი. 

ოთხ-ოთხი წევრით, გეექნება 

6 VM3/ 3 ი ვ იკ! 1. ი 1+ =1+ "- _ “ი კ -შბშბ" 
| 2) + 

  

  

940



ამ უკ:ნასკნელის გათვალისწინებით (9.:9) გამოსახულებიდა5 სარ- 
ტივი გარდაკ:ნების შებდღეგ მივიღებთ 

ლ ცნს, 3 _ 4 1. ქმ 2 
= - 2V2ქ 9. ე =ეღო–ა ა ---–– ,= 

0 ვ აეე ჩის 2 ე“ ია I//2, 

თა V 270, (1-5 + -% ' ას L 96 ”I., )' 
ჟჯ 

96//6 0 

ბია ჩოთზე, რის გამოც მას, ჩვეულებრივ, უგულებელყოფან. მაშინ თხელ. 
კედლიანი ღიდი ნახვრეტიდან სითხის თავისუფალი გამოდინების შემ. 

თხვევისათვის ხა”ჯის ფორმულას ასეთი სახე ექნება: 

ფრჩხილებ3ი მოთ,ვსებული ბეო“ე წევ=ი გაცილებით ჩაკლე– 

0:=სკიხV 2,ყაც =სსV 26//.ც · (9.20) 

სადაე თ = კხ არის თხელკედლიანი სწორკუთხა დიდი ნაბვრეტის ფარ- 
თობი, 

სა ხარჯის კოეფიციენტის მნიშვჩელობები დიდი ნახვრეტები- 
სათვის იცვლება ფართო დიაპაზონმი (VI.<0,63--0,90) და დანოკი- 

დებულია მრავალ ფაქტორზე (ნახვრეტის ზომებსა და ფუ არმაზე, დაწჩე- 

ვაზე, ჭავლის კუმშვის ხარისხზე და სხვ.). 
ამგვარად, დიდი ნახვრეტიდან გამოღიზებული სითხის ხარჯის გა· 

მოსათვლელად ესარგებლობთ ისეთიკე ფორმულით, როგორითაც თხელ- 

კედლიანი მცირე ნახვრეტიდან გამოდინებისას, მხოლოდ ამ შემთხვევა- 
ში საქიოოა, წინასწარ დადგინდეს ს, ხარჯის კოეფიციენტის ჰსიმეზე- 

ლობა. 

§ 09.2. სითაის გამოლდინება ნაცმებიდან გუღდღმიჭი ღასექვისას 

გავვებილოთ სითხის მოძ ააობა რეზერვუარის ძ დიამეტრის თხელ- 

კედლიან ნახვრეტთან მიეღთებულ | სიგრძის მოკლე მილში(ნან.9,6), 
ასეთ მილში სითხის მოძრაობის ხასიაოი ნაკადის უეცაოი შევიწროების 
შემ თსეევის მსგაესია. სითხის მილში შესვლისას ჯენის წირების გამრუ- 
დების გამო, რაც გამოწვეულია შესასქლელის ნაწიბურის გარსშემოლე- 

ნით, მკირე ნახვრეჭიდა? გამოდინების ავალოკიურად, ბუება ქავლის 
კუზშვა (ე. წ. ჭავლის შიგა კჯუმ?შეა) (622. 9.6). ა 5მოს გეროში გასო:ინე· 
ბის დაწყების მომენტში სითიის ჭავლი წაიტაცებს შეკუჰშულ კვეთსა 
და მილის კედლებს შორის სივრცეში მოთავსებულ პაერს, რის შე::ეგა- 

დაც ამ სივრცეში წარმოიქმნება ვაკუუმი, როპლის სიდიდე) დაზოკი- 

დებულია შეკუზშულ კვეთში სითხის მოძრაობის სიჩქარესა და, მაშასა- 
დაზე, დაწნევაზე. შემდეგ ჭაელი კვლავ ფართოვდება, აესებს მილის 

16- ა. პაპაზეილი 9IL



მთელ კვეთს და გამოგდინება სრული კეეთით, რომლის ფართობიც მი- 

ლის გამოსასელელი ნახვრეტის ფართობის ტოლია; ე. ი. მილიდან ატ- 
მოსფეროში გამოსელისას ჭაელის კუმშეა (ე. წ, გარე კუმშეა) აღრ 
ხდება. ვაკუუმის მოქმედებით შეკუმშული C–-C კვეთის ირგვლივ მდე- 
ბარე ზონა ივსება სითხით, რომელიც ბრუნვით ცირკულაციურ მოძრა-· 
ობას ასრულებს. 

ვაკუუმის არსებობის გამო ხდება სითხის „შეწოვა“ რეზერვუარი- 
დან, რაც მნიშვნელოვნად ზრდის მილის გამტარობას (ხარჯს) იმავე დია- 
მეტრის მქონე თხელკედლიან ნახვრეტებთან 'მედარებით, ე. ი. განსახილ– 

7 ._ 7 
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ნახ. 9.6, 

ველ შემთხვევაში ფაქტობრივი დაწნევა შედგება მილის შესასვლელი 

ნახვრეტის სიმძიმის ცენტრზე მოქბეღი დაწნევისა და შეკუმშულ კეეთში 
ვაკუუმის სიდიდის ჯამისაგან, რაც ზრღის სწორედ მილის გამტარობას, 

ამასთან ერთად ნახერეტთან მილის მიერთება იწვევს დაწნევის 

დამატებით კარგვას თხელკედლიან ნახვრეტთან შედარებით, რაც გან- 

პირობებულია მილის შიგნით ჭავლის უეცარი გაფართოებითა (შეკუმ- 
შული C--C კვეთის ძ, დიამეტრიდან ზილის ძ დიამეტრამდე) და მილის 
ჭ სიგრძეზე არსებული პიდრავლიკური წინაღობით, ეს, პირიქით, იწვევს 

მილში ხარჯის რამდენადმე შემცირებას. 

მაშასადამე, თხელკედლიან ნახვრეტთან იმავე დიამეტრის მილის 

მიერთებისას, ერთდრ ოულად, ვაკუუმის წარმოქმნის შედეგად ზარჯის 
გამტარობა კიდეც იზრდება და იმის გამო, რომ თავს იჩენს დამატები- 

თი პიდრავლიკური წინაღობები, კიდეც მცირდება, ისმის კითხეა:: რა 

ხდება ბოლო ჯამში? ვაკუუმის არსებობით გამოწვეული ზარჯის ზრდის 
ეფექტი სჭარბობს დამატებითი ჰიდრავლიკური წინაღობების გავლენით 

ბარჯის შემცირების ეფექტს, თუ, პირიქით? 

აღმოჩნდა, რომ, როდესაც 1=55ძ (სადაც 1 და ძ არის შესაბამი- 

საჯ მილის სიგრძე და დიამეტრი), მოკლე მილიდან გამოდინებული სი- 
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თბის ბარჯი იმავე ძ დიამეტრის თხელკედლიანი მცირე ნახვრეტიდან 

გამოდინებული სითხის ხარჯის ტოლია. ე. ი. ამ ”შემთხეევაში ზემოთ 

აღნიშნული ორი ეფექტი ერთმანეთის ტოლფასია როდესაც /<:55ძ, 

მაშინ ვაკუუმის ფაქტორი უფრო ძლიერ გავლენას ახდენს ბილის გამ- 

ტარობაზე, ვიდრე დამატებითი ჰიდრავლიკური წინაღობები და ამიტომ 

მილიდან გამოდინებული სითხის ხარჯი აღემატება იმავე დიამეტრის 

თხელკედლიანი ნახვრეტიდან გამოდინებული სითხის ზარჯს. როდესაც 

+ > 55ძ, ვაკუუმის ეფექტი უკვე ვეღარ ახდენს დამატებითი წინაღობე- 
ბის კომპენსაციას და ამიტომ ასეთი მილიდან გამოდინებული სითხის 

ბარჯი ნაკლები იქნება იმავე დიამეტრის თხელკედლიანი ნახვრეტიდან 

გამოდინებული სითხის ხარჯზე. 
როგოოც გამოკვლექები გვიჩეენებს, ხარჯის მაქსიმალური მნიშვნე- 

ლობა მიიღება იმ ზემთხვევაში როღესაც მილის სიგრძე #=-(3--7)4ძ. 
ასეთ მოკლე მილს ნა( მს უწოდებენ, იმისათვის, რომ მოკლე მილი 
როგორც ნაცმი ისე მუშაობდეს, საჭიროა დაცულ იქნეს შემდეგი პი- 

რობა: 

(3--4)ძ<1<(6--7)4. დ.21) 
თუ 1< (3-4) ძ, მაშინ მილის სიგრძე არ არის საკმარისი იმისათ- 

ვის, რომ მის ფარგლებში ჭავლმა მოასწროს გაფართოება მილის სრულ 

კვეთამდე. თუ 1:>(6-–7)ძ, მაშინ ნაცმის ნაცვლად ვღებულობთ „მოკ- 
ლე მილსადენს“, როდესაც დაწნევის სიგრძეზე დანაკარგის უგულებელ– 
უოფა უკვე აღარ შეიძლება. მაშასადამე, ნაცმი არის თხელკედლიან 

    

  

  

  

ნახვრეტთან , მიერთებული ზცირე სიგრძის მილი, რომლის პიდ- 
რაგლიკური გაანგარიშებისას პხედველობაზი მიიღება დაწნევის მხოლოდ 

ადგილობრივი დანაკარგები, ხოლო სიგრძეზე დანაკარგებს უჯულებელ- 

ვყოფთ. 
განასხვავებენ გარე და შიგა ცილინდრულ (ნახ. 9.7, ა ღა ზ), კო- 
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ნუსურ ბოლოშევიწროებულ (ნახ. 9.7, გ) კონუსურ ბოლოგაშლილ 

(ნახ. 9.7, დ) და კონოიდურ (ნახ, 9.7, ე) ნაცმებს. 

გარე ცილინდრული ნაცმი (ნახ, ე.სსყ იგი წარმოადგენს რეზერ- 

ვუარის ძ დიაბეტრის თხელკედლიაინ ნახვრეტთან გარედან მიერთებულ 

იმავე დიამეტრის 1=(3--4)ძ სიგრძის მოკლე მილს. განესახღეროთ გა- 
რე ცილინდრული ნაცმზიდან სითბის გამოდინების სიჩქარე და ხარჯი. 

ამისათვის შევადგინოთ ბერნულის განტოლება რეზერვუარში სითხის 
თავისუფალ ზედაპირთან შეთავსებული 1–-) ღა გამოსასტვლელი 2-2 

კვეთებისათვის (ნახ. 9.6) ნამის ღერძზე გამავალი 0-0 საფარდი 
სიბრტყის მიმართ. თუ ვიგულისხმებთ, რომ თ-ს, ს,=ხ90-ს, ხოლო 

8 
სიჩქარითი დაწნევა 1-1 კვეთში 21-20.) მაშინ გვექნება 

2 

წა: +. ხიე–- =0+წი 2, 

2 2ჯ 2 
საიდანაც 

1 აეა“ს– -–-– 
ხ=------V 20) =დV 2209. (9.22): 

V 1-+-ნნას წ წ § 

ამგვარად, მივიღეთ (9.9) ფორმულა, მხოლოდ იმ განსხეავებით, 

რომ ამ შემთხეეეაში სიჩქარის კოეფიციენტის სიდიდე განსხვავებული 
იქნება თხელკედლიანი ნახვრეტისათვის ანალოგიური კოეფიციგნტის 

მნიშვნელობისაგან, რადგანაც ნაცმში დაწნევა იკარგება როგორც შე- 

სასვლელის ნაწიბურის გარსშემოდენაზე, ისე ქავლის გაფართოებაზე 

C-–C კვეთის შემდეგ (წნაც-= ნპეს+ წკაფ). დადგენილია, რომ ნ6აც=0.5 და. 
ის დაახლოებით 8-ჯერ აღემატება თხელკედლიანი წრიული ნახვრეტის. 
წინაღობის კოეფიციენტს (Cნას =0,06). ამიტომ 

დ= _! “ –!"I „კ0,82, 

V)+წს VM1+9,5 
გარე ცილინდრული ნაცმიდან გამოდინებული სითხის ხარჯი გა–- 

მოითვლება (9.11) ფორმულით 

დ=Vს0იV 2ყ// 

მხოლოდ იმის გაძო, რომ ნაცმის გამოსასელელ 2–2 კვეთში ჭავლი გა–- 
რე კუმშვას არ განიცდის, ე. ი. კუბშვის კოეფიციენტი 6=) ს. ს ბარ 

ჯის კოეფიციენტი მნიშვნელოენად მეტია თხელკედლიანი წრიული ნახ- 

ვრეტის შესაბამის კოეფიციენტზე. მართლაც, როცა დ=0,82 და §=1, 

მაში5, (9.12) ფორმულის თანახმად, #= 1:0,82 =0,82 (გავიხსენოთ, რომ 
თხელკედლიანი წრიული ნახვრეტისათვის ს=0,62). მაშასადაზე, ჯა“ე, 

ცილინდრული ნაცშიდან გამოდინებული სითხის ხარჯი ((9-)) თხელკე ჯ– 
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ლიანი ნახვრეტიდან გამოღინებული სითხის ხარჯს ((2:,,) სხვა თანაბარ 

0:., _ ნაც ი V. 2/M  _ 0.82 
პირობებში აღემატება - – - 

თაა #46Cს რ V 2(// 0,502 

  =1,34.ჯერ, ე. ი. 

34%-ით, 

ახლა განესაზღგვროთ გარე ცილინდრულ ნა )მში წარზოქმიილ-ი ვა- 

კუუმის სიდიდე. ამისათვის შევადგინოთ ბერხულის განტოლება C–-C0 

და 2-2 კვეთებისათვის 0-0 საფარდი სიბრტყის მიმართ (ნახ. 9,6) 

ა ' 
# კ % = ჩაბ ი კხანი (9.21) 
წ (“«– ბ 2 

თუ ვიგულისხმებთ, რომ ვავლის შიგა კუმშვა C-C კეეთაი დაახ- 
ლოებით ისეთივეა, როგორც თხელკედლიანი მცირე ნახვრეტიდაი გა· 

მოდინებისას, ე. ი. ჭავლის კუმშვის კოეფიციენტი 8=0,64, ხოლო თ, 

=6თ0, მივიღებთ 

სადაც ბარჯიას უწყვეტობის განტოლებიდან (ო,,,=თ0) 9, =0 2 · 
თ, 

დაწნევის დანაკარგი C“–-C ღა 2-2 კეეთებს შორის (/#-,6) შეიძ- 

ლება მიახლოებით განოგთვალოთ ბორდას (4.88) ფორმულით. როგორც 

დანაკარგი უეცარ გაფართოებაზე 

ხ.-ს) ცხ / 1 2 სკა ხენია VI(1 ცე 
2” 2, V : 

3 
მაგრამ (9.22) გამოსახულებიღან გვაქვს, რომ => =ღ%/, ამიტომ აღ- 

L 
ნიშნულის გათვალისწინებით (9.23) ასეთ სახეს მიიღებს: 

_ ? 3 წ 2 ფც 
___-_. 

7 გ 2/ ლ2, 2, LI. 2 
2 2 

=თწ/ +-)-(--) დეეებაეაე..ე” ი” – = 
ც3 ,641 0,6 

=0,757#. 

მიღებული დამოკიდებულება 

ჩე,,=0,75 9 (9.24) 

გამოსახაეს ვაკუუმმეტრულ სიმაღლესა (/',ა)) და გეომეტრიულ დაწნევას 
(8) შორის თანაფარდობას, 
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(9.24) ფორმულიდან შეგვიძლია დავადგინოთ დაწნევის ზღერული მნიშ- 

ვნელობა გარე ცილინდრული ნაცმისათვის 

ჩეაკ.ზ. MI. = -4ება.ზლე _ , 
ბღ 075 

თუ მიახლოებით მივიღებთ, რომ ეაკუუმმეტრული სიმაღლის 

ზღვრული მნიშვნელობა (ჩეაალე) დაახლოებით 10 მ-ის ტოლია, მაშინ 

ღაწნევის ზღვრული მნიშვნელობისათვის გვექნება 

  

19 =13,33 მ, 
,75 

საინჟინრო პრაქტიკაში, ჩვეულებრივ, არ უშეებენ ვაკუუმმეტრუ- 
ლი სიმაღლის მახლობელ ზღვრულ მნიშვნელობას, რადგანაც ასეთ შემ- 

თხვევაში მოსალოდნელია სითბის უწყვეტობისა და სტაციონარობის 
დარღვევა და ნაცმში გარედან ჰაერის შექრა. ამიტომ, როგორიც) წესი, 

ეაკუუპმეტრულ სიმაღლეს არ ღებულობენ 8 მ·ზე მეტს. მაშინ ზღერუ- 
ლი დაწნევა „წლე <. 10,7 მ. 

წკალსაცავიდან ქვედა ბიეფში წყლის გასატარებლად კაშხლის 

ტანში მოწყობილი ნახვრეტების მუშაობის ჰიდრავლიკური პირობები 

გარე ცილინდრული ნაცმის ანალოგი–- 

ურია (ნახ. 9.8მ)., ამ ტიპის ნაცმები 
ფართოდ გამოიყენება აგრეთვე რეზერ- 
ვუარების და ცისტერნების ღასაც- 

ლელადაც. 
შ-გა ცილინდრული ნაცმი (ნახ, 

9.7, ზ). ასეთ ნაცმში სითხის მოძრაო- 

ზლე 

  

  
  

      

///7///#4- >. 27. ” #77”, 
/ %%==C <=, 772 ბის ხასიათი ისეთივეა, როგორც ჯარე 

777777777777%7# ცილინდრულ ნაცმში, მხოლოდ კუმშ- 

წაზ, 9.8. ვის, სიჩქარისა და ხარჯის კოეფიციენ- 

ტების გასაშუალებული მნიშვნელობები 

რამდენადმე განსხვავებულია: 6=1; დ=0,71, #=0,71. ისე, რომ შიგა 
ცილინდრული ნაცმი ხასიათდება მეტი ჰიდრავლიკური წინაღობით, 

ვიდრე გარე ცილინდრული ნაცმით, რაც იწვევს სიჩქარის კოეფიციენ- 

ტის და, მაშასადამე ზარჯის კოეფიციენტის შემცირებასაც 0,71-მდე. 

ამის გამო არის, რომ პრაქტიკაში ასეთი ტიპის ნაცმები იშვიათად გა-· 

მოიყენება. 

კონუზური ბოლოშყვიწროეზული ნაცმი (ნაზ. 9.7, გ). ასეთ ნაცმში 

სითხის მოძრაობა ხდება ჭავლების კრებადობით ნამის გამოსასვლელი 

კვეთისაკენ, რის გამოც იგი ხასიათდება გამოდინების დიდი სიჩქარე. 
ებით და ჭავლის კომპაქტურობით.- კონუსურ ბოლოშევიწროებულ 
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ნაცმში ჭავლის შიგა კუმმეის ხარისხი ნაკლებია, ვიდრე გარე ცი- 
ლინდრულ ნაცმში და შეკუმშული კვეთის თ, ფართობი პრაქტიკულად 

გამოსასვლელი კვეთის თ ფართობის ტოლია. ასე, რომ შეკუმშული კვე- 

თის შემდეგ ჭავლი თითქმის არ ფართოვდება, რაც საგრძნობლად ამ- 
ცირებს დაწნევის დანაკარგებს, განსახილველი ნაცმის ხარჯის კოეფი- 

ციენტი დამოკიდებულია კონუსურობის 60 კუთხეზე და მაქსიმალურ 
მნიშენელობას (+=0,94 –0,95) აღწევს, როცა 8ლ=1პ3" ს, ამ დროს სიჩ.- 
ქარისა და დანაკარგის კოეფიციენტების მნიშვნელობები ტოლია დ= 
=0,96; ნხაც= 0,08. 

შევნიშნავთ, რომ ნაცზმის შევიწროებადი მიმმართეელი კედლების 
გამო ჭავლი ნაცმიდან გამოსვლისას მცირედ იკუმშება (%=-0,98-–0,99), 

რაც ასეთი ნაცმების ერთგვარი ნაკლია, 
კონუსური ბოლოშევიწროვებული ნაცმები გამოიყენება იქ, სადაც 

საქიროა დიდი კინეტიკური ენერგიის მქონე კომპაქტური და შორს- 

მსროლი ჭავლების მიღება, მაგალითად, სახანძრო ბრანდსპოიტებსა და 

ჰიდრომონიტორებში საქშენებად, აქტიური ტუობინების საქშენებში, 

შადრევნების ბუნიკებში და სხვ. 
კონ-სური ბოლოგაშლილი მაცმი (ნას. მ.7, დ) ასეთ ნაცმში 

შესელისას სითხის ჭავლი განიცდის მნიშვნელოვან შიგა კუმშვას, შემ- 

დეგ სწრაფად ფართოვდება და მთლიანად ავსებს კვეთს. ნაცმიდან გა- 

მოსვლისას ჭავლი გალე კუმშვასს არ განიცდის და კუმშვის კოეფიციენ- 

ტი §=1-ს. 

კონუსურ ბოლოგაშლილ ნაცვზი ჭავლის კუმშვის ხარისბი და ვა– 

კუუმის მნიშვნელობა მეტია, ვიდრე გარე (ე)ილინდრულ ნაცმში, ამასთან 
კონუსურობის 0 კუთხის გაზრდით იზრდება ეაკუუზის სიდიდეც. მაგრამ, 

როცა 608 კუთხე 8-ს აჭარბებს, ნაცმი მთელი კვეთით აღარ მუშაობს, 
ხდება ჭავლის მოწყვეტა ნაცმის კედლებიდან და იქმნება პირობები, 
რომლებიც თხელკედლიანი ნახვრეტიდან გამოდინების ანალოგიურია. 

როცა 9=5--79-ს, ხარჯისა და სიჩქარის კოეფიციენტების მაიშვნელო- 

ბები საშუალოდ #=C6 =0,45-ის ტოლია. 

ამგვარად, კონუსურ ბოლოგაშლილ ნაცმებში სიჩქარე გამოსასელელ 

კვეთში მნინენელოენად ნაკლებია (დ =0,45), ვიდრე ყველა ზემოთ გან. 

ხილულ შემთხვევაში, ამის მიზეზია დაწნევის დიდი დანაკარგები თვით 
ნაცმში ჭავლის უეცარ შევიწროებასა და გაფართოებაზე (66.ტკ=4). მაგ- 
რამ ასეთი ნაცმიდან გამოდინებული სითხის ხარჯი მეტია, ვიდრე სხვა 

ტიპის ნაცმებიდან გამოდინების შემთხვევაში. ეს ფაქტი, ერთის შმეხედ- 

ვით, შეიძლება რამდენადმე უცნაურად მოგვეჩვენოს, რადგანაც კონუ-· 
სური ბოლოგაშლილი ნაცმისათვის ხარჯის კოეფიციენტი "შედარებით 
მცირეა (L=0,45). მაგრამ საჭიროა, გავითვალისწინოთ, რომ ეს კოეფი- 

ციენტი “შეესაბამება ნაცმის დიდ გამოსასვლელ კვეთს. თუ მას შევუსა- 
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ბამებთ ნცირე შესასვლელ კვეთს (რეზერვუარის კედლის ნახე“ე.ხთან 

მიერთების კვეთს), მაშინ +-ს მნიშვნელობა 2-–-3-ს მიაღწევს. 
ამგვარად, თუ თხელკედლიან ნახვრეტს მივუერთებთ კონუსურ 

ბოლოგა-შლილ ნაცის, სითხის 0 ხარჯი ბევრად გაიზრღუება. როგორც 
აღყნიჰნეთ, ეს გამოწვეულია ვაკუუმის დიდი მნი'მენელობით, რაც განა- 

პირობებს სითხის ინტენსიურ „შეწოვას“. 

აღნიმ5ული თვისებების გამო კონუსურ ბოლოგაშლილ ნაცბებს იყე- 
ნებენ ისეთ დანადეაღებსი, სადაც ბოითხოვება ან მნიშვნელოვანი ვა- 

კუების შექმნა (ქავლურ ტუმბოებმი, ჰიდროელევატორებში), ან გამოჯი- 
ნებეს მცირე სიჩქარეები (დაწვიმების აპარატებშიიყი ტურბინის გამწრე 
მილებში). ან კიდევ დიდი გამტარობის უნარი (დიდი ხარჯი). 

კონოიდური ნაცმი (ნახ. 9.7, ე) ასეთი ნაცმის შიგა ზედაპირის 
მოხაზულობა დაახლოებით ემთხეევა თხელკედლიანი ნახვრეტიდან გა- 
მოდინებული სითხის კაელის ფორაას. ასეთი ტიპის ნ»ცზებეი ჭავლის 

შიგა კუმშვა პრაქტიკულად არ ხდება. ასევე არ ხდება ქავლის გარე 
კუმშვა (-=1). სიჩქარისა და ხარ»ის კოეფიციენტები ხეტია, ვიდ“ე 

ყველა ზემოთ განხილულ შეპთხვევაშფი: |) =5=:0.97-0,99. 

მიუხედავად იზისა, რომ კონოიოური ნაეძები ხასიათდეა· დიდი 
გაპტარობის უნარითა და დიდი სიჩქარეებით» (გამოსასვლილ კვეთში), 
ისინი პრაქტიკაში ნაკლებად გამოიჯენგბა დამზალების სირთ–ღლის ზამო. 

§ 935. სითაის გავიღჩემბა 63:-უადი დაწნევისას 

ნახვრეტებიდან და ნაცმებიდან სითხის „ვლადი დაწნევით გამო-· 

დიპების ძირითად ამოცანას წარმოადგენს იმ დროის ჯანსაზღვრა, რო. 
მელიც საჭიროა ჭურჭლის მთლიანად ან ნაწილობრივ ღასაცლელად, ან 
შესავსებად და რომლის სიღიდეც დამოკიდებულია ჭურჭლისა და ნახ- 

ვრეტის (ან ნაცმის) ფო<მასა და ზომებზე. მსგავსი ამოცანები გვხვდება 

რეზერვუარების ტცისტერნების წყალსაცავების, რაბის კამერებისა და 

სხვათა დაცლისა და შევსების გაანგარიმებისას. 

აუცილებელია, მხედველობაში ვიქონიოთ, რომ ზემოთ განხილული 

ამოცანებისაგან განსხვავებით, ცვლადი დაწნევით გამოდინებისას განუ- 

წყვეტლივ იცელება გამოდინების სიჩქარე და, მაშასადამე, გვაქვს სი- 

თეუის დაუჰყარებელი მოძრაობა, რაც არ იძლევა ბერნულის განტოლე- 

ბის გამოყენების ზესაძლებლობას, ამიტომ მსგავსი ამოცანების გადა- 

წყვეტისას სითხის გამოდინების მთელ დროს ყოფენ უსასრულოდ მცი- 

რე შუალედებად, რომელთა განმავლობაშიც დაწნევა ითვლება მუდმი- 

ვად, ხოლო სითხის მოძ-აობა -–- დამყკარებულად. ეს იძლევა საშუალე- 

ბას, ვისარგებლოთ ზემოთ მიღებული დამოკიდებულებებით, ჩვენ განეი- 
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ხილავთ პრიზმული ფორმის ჭურჭლიდან სითხის გამოდინების მარტივ 

შეპთხეევებს, 

1. გამოდინება ატმოსფეროში ან სითხის მუდმივი დონის ქვეშ. 

განვიხილოთ სითხით შევსებული პრიზმული რეზერვუარის თი ოართობის 
მქონე თხელკედლიანი მცირე ნახვრე- 

ტიდან გამოდინება (ნახ. 9.9). განვსა- 
ზღვროთ რეზერვეარის I, საწვისი 
დონიდან 77,-მდე დაცლის დრო. 

დავუშვათ რომ დროის Cრაიმე 

მომენტისათვის დაწნევა ნახვრეტის 
ცენტრზე არის წ. დროის უსასრუ- 

ლოდ მცირე #«/ დროის განმავლობავი 

# დაწნევა შეიძლება ჩავთვალოთ ნუდ- 
მიე სიდიდედ და მაშინ ნასვრეტიდღა5 

გამოდინებული სითხის ძI” ზოცკულო.: 

ბა იქნება 

ძM/=0ძ(! = ს V 2971 ძ!. 

დროის იმავე შუალედჰი სითხის 

დონე რეზერეუარში დაიწევს ძჩM სიდი- 

დით, ხოლო სითხის მოცულობა რეზერვუარში შემცირდება 5MძII-ით, 

      

  

სადაც 9 არის რეზერვუარის პორიზონტალუთი (განივი) კვეთის ფარ- 

თობი. მაშასადამე, 

–C0ძ;:/=I0 V 2«/I ძ!. 

აქ მინუს ნიშანი მიუთითებს #M დაწნევის შემცირებაზე. 

მიღებული განტოლებიღა5 გვექნება 
ლი” 

ჯა) V 2ჯ#I 
ამ გამოსახულების ი5ფეკჯრირებით #/,-ღან I-ბდე საზღვრებში მი- 

ვგთღებთ. 

ძქ= - 

7, :0 
,- ( იძყ __9 იყ. _ 

–-- = =- იმ. 
) საV2,I წსთV2«- ) VM9M. 72 | 
I. ხს 

ანუ 

29(VM, –VI,) _. (9.25) 
სს V2წ 

აკი:



რეზერვუარის სრული ღაცლისას #,=0-ს, ამიტომ 

  

/=29V IL 
#0 V2/ 

ანუ 

,=- 29 _ _ 2#V-. (9.26). 
სი V2ჯ#9, 9 

სადაც I” არის რეზერვუარში სითხის მოცულოზია; 

დ –- სითხის ბარჯი საწყისი /#/, დაწნევისას. 

წ / · მაშასადამ,ე რეზერვუარის. 

”'5 => სრული დაცლის ხანგრძლივობა. 

–====-=2 | ცვლადი დაწნევისს ორჯერ მე- 
  

დ0009L 
  
წ 

<- –-–.-– 

ტია იმ დროზე, რომელიც დახ-. 

ჭირდებოდა სითხის იმავე მოცუ- 

ლობის გამოდინებასს რეზერეუა- 

რის ნახვრეტიდან საწყისი დაწ- 
ნევის (#,) ტოლი მუდმივი დაწ-. 

ნევისას. 
სითხის მუდმივი დონის ქვეშ 

გამოდინებისახ (ნახ. 9.10) საან- 
ვარიჭშო ფორმულას ექნება ძმავე 

(9.26) გამოსახულების სახე, მხო: 

ლოდ #,-ის ნაცვლად ფორმულაში შევა 2,. 
98. დონეთა გათანახრება შიარ რეზერვუარებში (ნახ. 9.11) და- 

ვუშვათ, რომ გამოდინების დაწყების მომენტისათვის I რეზერვუარში. 

  
== 

ნახ. 9.10. 

  

  

              

  

  

  

  

„0M „5 
რიიათიი-რით მ, 7 ს 52. 

–-  V 2? 7=7/C ს» 
ი ეღეღეაეუეაეაეაეა დდ 1 

საა” 2 1 2-2 #M 4%I Iე   

  

    

ნახ, 9.11. 

ნახვრეტის ცენტრზე #89, დაწნევა II რეზერვუარში #, დაწნევაზე მეტია- 

განვსაზღვროთ რეზერვუარებში დონეთა გათანაბრების / დრო, IL და IL 
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რეზერვუარების ჰორიზონტალური კვეთების ფართობები აღვნიშნოთ, 

შესაბაბისად, <9, და 6§),-ით, ხოლო საწყის დონეთა სხვაობა 2-ით (2= 

=7/--ჩ,). 

I რეზერვუარიდან II რეზერეუარში სითხის გამოდინების შედეგად 

უსასრულოდ მცირე ძ! დროის განმავლოზაში I, დაწნევა შემცირდება 

ძა, სიდიდით, ბოლო #, დაწნევა გაიზრდება ძი, სიდიდით. მაშასადა- 

მე, სითხის მოცულობა I რეზერვუარში შემცირდება «ა, ძ//,-ით 

–9,ძ9M,=სი V2(7ძ!, 
საიდანაც 

თ, 

სთ V2§2 
იმავე ძ/ დროის შუალედში სითბის მოცულობა II რეზერვუარში 

გაიზრდება §), ძ//, სიდიდით, ამასთან 

–9,ძM,=9,ძი,. 

ძმ=- 

  

ძჩ.. (9.27). 

საიდანაც 

ძს,=- ი ძ”,. 

იმის გაბო, რომ 2 = M/, – ე, ამიტომ 92 = ძ/7/, –– ძჩ, = ძI7, + 

C, 0,+9 ი, 
–“. .ყ== “ძი ა პყლ–““ ძ?2. + 9, 1 ი, ჯ დ 1““ 9,+9, 

ძი -ის მიღებული მნიშენელობა შევიტანოთ (9.27) გამოსაბულე> 

ბაში. გვექნება 
0,9, ძ2 

თი,+9, სი V 22. 

ამ გამოსახულების ინტეგრირებით 2,-დან 2;-მდე საზღერებში მი-. 

ვიღებთ 

ძმ=-– 

  

2, 
1 იი, (ძ2 _! ი,0, 

_ #იV2 9,+9, 1 V2. "MაV2, 9,+9, 
| 

2. 
ძ2 29,9, 

”) V2. ცია სს V2/ დ, +9ა (V2, – V2, ). (9.28) 

(9.28) ფორზულა იძლეეა იმ დროის განსაზღვრის საშუალებას, 
რომლის განმავლობაშიც დონეთა სხვაობა 2, სიდიდიდან შეიცვლება 

2)-მდე. > 
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რეზერვუარებში დონეთა სრულ გათანაბრებას ზეესაბაზება 21=0 

მ5იშვნელობა. მაშინ (9.28) ფორმულიდან გვექნებ“ 

| _ 29.%V2_ _, (9.29) 
ჯრ V 2ჯ (§# -L 9.) 

§ 9 4. თავიაუფალი პავლი 

თ აავისუფალი ანუ ჰიდრავლიკური ჟგეავლი ეწოდება სი- 

თბის სასრულ ნაკადს, რომელიც არ არის შემოსაზღვრული მყარი კედ- 
ლებით. თავისუფალი ქავლი შეიძლება იყოს დატბორილი და დაუტბო- 
რავი. ქაგლს, რომელიც გამოედინება მისიეე სიმკვრივის მქონე გარემო- 

ში, დატბორილს უწოდებენ, ხოლო ქჭაგლს, რომელიც გამოედინება 
აირად გარემოში, კერძოდ, ატმოსფეროში – დაუტბორავს. დაუტ- 

ბორავს მიეკუთვნება ბრანდსპოიტის, ჰიდრომონიტორის, შადრევნის, 

საწვიმებელი აპარატის, ტურბინის ფრთებზე მოქბედი ქავლები ღი სხვ. 

დატ'ორილი ჭავლის მაგალითს წარმოადგენს წყალპავლური აპარატის, 
სპეციალური დანიშნულების პიდრომონიტორის ჭავლები და სხვ. 

1. დაუტბორავი ჭავლი. განვიხილოთ ნაცმიდღან გამოდინებული 

ჭავლი (ნაზ. 9.12). ცდები გვიჩვენებს, რომ ჭავლი ?წედგება სამი სტრუქ- 

ტურული ნაწილისაგან: კომპაქტური, დანაწილებული და გაფრქვეული 
ნაწილებისაგან (ნახ, 9.12, ა). 

ჭაელის კომპაქტურ უბანზე შაენარჩუზებულია ნაკადის უწყვე- 

ტობა და ჭავლს აქკს სწორი ცილინდრული ფორმა. ჭჰავლის დანაწი- 

ლებულ უბანზე ნაკადის უწყვეტობა ირღვევა, განივი კვეთი იზრდება 
და კომპაქრურ ნაწილთან შედარებით ჭაკლი ფართოვდება. ჭავლის 

გაფრქვეული ნაწილი შედგება ცალკეული წვეთებისაგან, ჭავლის 
მოძრაობისას მასზე მოქმედებს სიმძიმის ძალა, ჰაერის წინაღობის ძალა 
და მოჰქრაობის ტურბულენტობით განპირობებული შიგა ძალები, ჭავ. 

ლის გაფრქვეულ ნაწილრი თავს იჩენს ზედაპირული ღაჭიმულობის ძა- 
ლები. ყველა აღნიშნული ძალის ზემოქმედებით ხდება სწორედ ჭავლის 

რღვევა. , 
ჭავლის დანიშნულების მიხედვიი შეიძლება შეიცვალოს მისი 

სტრუქტურა. მაგალითად, გრუნტების პიდრავლიკური დამუშავებისა და 

აქტიური ტუობინების ფრთებზე ზემოქმედებისათვის მოითხოვება ჭავლი 
კარგად განვითარეხული კომჰაქტური ნაწილით, რომელსაც დიდი კინე– 

„ტიკური ენერგია აქვს. ამას აღწევენ ნაცმში სხვადასხვა კონსტრუქციის 

გამმართველის მოთავსებით. პირიქით, კომპაქტური ნაწილის სიგრძის 
შესამცირებლად გამოიყენება სხვადასხვა ტიპის საფრქვეველი. 

ჰიდრომონიტორულ ჭქავლებზე ჩატარებული გამოკვლევების საფუ. 
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ძეელზე კოზპაქტური ნაწილის ფარკლებში ღერძული სიჩქარის გამოსათ- 
ელელად სარგებლობენ ნ. გავირინის ჩემდეგი ფორმულით: 

= %ხხაც ძნ. – 14559, ნაც 

( ! 
სადაც არის ღერძული სიჩქარე; 
ხნ.ც და ძნც – ქკქავლის სიჩქარე და ღიამეტრი ნაცმიდან გამოსვლისას; 

დ>145 -–- ცდით დადგენილი კოეფიციენტი. 

, (9.30) 

კომპაქტ 0ანანწ პჰკპა8რ42. 

ჯანი. უპბა”/ 7პაC, 
          

  

    

  

  

·რIია 

// M ჩ, ) 

| III ჩ,) 

“ MI     
    

ნახ. 9.12. 

ვერტიკალური ჭავლის სიმაღლის (ნახ. 9.12, ბ) გამოსათვლელად 

ხშირად სარგებლობენ ფორმულით 
” 

ჰპეერტლ=––--, (9.31 
არბ ესა M ) 

სადაც M არის დაწნევა ნაცმის გამოსასვლელი კეეთის ცენტრზე; 

# –- ნაცხის ძ დიაპეტრხე დაბოკიდებული კოეფიციენტი, 

რომელიც განისაზღვრება ფორმულით 

C,00025 
+. – (9.32) 

1+1000ძწ ა 
9წვ.



კომპაქტური პავლის სიმაღლე შეიძლება გამოვთვალოთ შემდეგი 
ფორმულით: 

Iკ=ჩ Mჩვერტ, (9.33) 

სადღაც 8 არის #ერა-ზე დამოკიდებული კოეფიციენტი, რომლის მნიშ. 
ვნელობებიც აიღება ცნობარებიდან. 

თუ ნაცმს, როშლიღანაც ხდება გამოდინება პორიზონტისადმი 

სხვადასხეა კუთხით დავგხრით, მაშინ ჭავლის კიდურა წვეთები ”შეზო- 

წერს სასაზღვრო წირს, რომლის გარგთაც) ჭავლი არ გადის (ნახ. 9.12, გ). 
დახრილი ჭაელის მოქშედების რადიუსი მის ვერტიკალურ სიმაღლეზე 
მეტია და ჯანისაზღვრება ფორმულით ' 

Xდ.ს= #; /7ეერტ ე (9.34) 

სადაც #, არის თ დახრის კუთხეზე დამოკიდებული კოეფიციენტი, რომ- 
ლის მნიშვნელობებიც აიღება ()ნობარებიდან. 

ანალოგიურად აიგება ჭავლის კომპაქტური ნაწილის სასაზღვრო 
წირიც. რომელიც თავისი მობაზულობით ახლოსაა წრეწირთან, ე. ი. 
1 =/,. 

8. ღატხორილი კავლი. (9.13) ნახაზზე ნაჩვენებია ნაცმიდან გამო- 
დინებული ღერძსიმეტრიული თავისუფალი დატბორილი ქავლი, რომე- 

2 /7/ი /770/ა3 Cჩ 

, წი საწყისი უბანი 2 შბანი 
  

  
  

  

  

  

    
       

3ა)ჰ3ი”ის ჩ 
საზოჰარჩი 

X 
წას, 9.13, 

  ზ
ა
რ
/
6
ი
/
 

-»
- 

  
    

ლიც მოძრაობის მიმართულებით თანდათან ფართოვლდღება. ქავლი შედ- 
გება დინების /(/ ბირთეისა ღა სასაზღვრო ტურბულჯნ- 

ტური 8 შრისაგან. დინების ბირთეში შენარჩუნებულია მუდზივი 
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«ა სიჩქარე. ნაცმის გამოსასელელ 1––1 კეგთს პქავლის საწყის კვეთს 

უწოდებენ, ბოლო 2–2 კვეთს, რომელშიც დინების ბირთვი მთავრდე- 
ბა და სასაზღვრო ტურბულენტურ შრეში გადადის, –– ქავლის გადა- 
სასვგლტგლ კვეთს. საწყის და გადასასტვ-ლელ კვეთებს შორის I,.6 სი- 

გრძის უბანს საწყისი უბანი ეწოდება. 

ჭავლს აქვს ნათლად გამოკვეთილი საზღვარი, რომელიც მას 

სითხის უძრავი მასისაგან გამოყოფს. აზ საზღვრის გავლით ჭავლი წაი- 

ტაცებს სითხის სულ ახალ და აბალ ნაწილაკებს, რის შედეგადაც მისი 

მასა მოძრაობის მიმართულებით იზრდება, ხოლო სიჩქარეები მცირდება. 

კავლის საზღვრის წირების გადაკვეთის 0 წერტილს უწოდებენ პო- 

ლუსს, რომელიც ნაცმის გამოსასვლელი კეეთიდან ჰაე მანძილზე იმყო- 

ფება. წრიული განივი კეეთის მქონე ჭქავლისათვის, გ. აბრამოვიჩის მო- 

ნაცემების მიხედვით, 

I=-“ “46 (9.35) 

სადაც ძ არის ნაცმის დიამეტ+ი; 

2=0,07 +0,08 -– ცღით დადგენილი მუდმივა. 

რაც შეეხება საწყისი უბნის სიგრძეს, ის შეიძლება გამოვთვალოთ 

“იგივე გ. აბრამოვიჩის ფორბულით 

0.435 
  სსა8 = ძნაც. (9.36) 

გავლის გარე საზღვრებსა და დინების ბირთვს შორის მოთავსებუ- 

“4ლია ტურბულენტური სასაზღვრო შრე, რომელშიც სიჩქარეები «ა-დან 

(ბირთვის საზღვარზე) 0-მდე (ჭავლის საზღვარზე) მცირდება. 

ჭავლის საწყისი უბნის შეძდეგ მდებარეობს ე. წ ძირითადი 

უბანი, რომელიც მთლიანად ტურბულენტური სასაზღვრო შრისაგან 

"შედგება. ვ, კონოვალოვის მონაცემების მიზედვით, ჭავლი ქრება ნაცმი- 

დან 1=>300ძ-,) მანძილზე. ძირითადი უბნსს ღერძული სიჩქარე (თჯაკს) 

მოძრაობის მიმართულებით მცირდება და გამოითელება ფორმულით 

0,48 

+0,145 
    %8აკს = ში (9.37) 

იძXL 

ძის 

  

სადაც ჯ არის ძარითადღი უბნის ნებისმიერი კვეთის დაცილების მაწნძი- 

ლი საწყისი კვეთიდან. 
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ჭავლის დიამეტრი საწყისი კვეთიდან Xჯ მანძილზე შეიძლება გან- 

ვსაზღვროთ ფორმულით 

ძჯავ = (68 “> + 1 | შნაც. (9.38) 

ჭავლის საზღვრის წირების პოლუსთან გადაკვეთის კუთხე 0 2 
= 269 + კ09მბ.ს, 

თავი მეათე 

წყალსაშვები 

§ 10.1, ტერმინოლო ზია ღა წყალსაშვების კლასიფიკაცია. 
წყალსაშვის ძირითადი საანგარიშო. ფორგულა 

წყალსაშვი ეწოდება კალაპოტის გადამღობი ნაგებობის იმ ნა- 
წილს, რომლის ზღურბლზე (ან ქიმზე) ხდება წყლის გადადიჩება (ნახ... 

10.1). ნაკადის უბანს (აკვატორიას) წყალსაშკის წინ ზედა ბიეფს, 

ხოლო წყალსაშვის 'მემდეგ –– ქვე და ბიე ფს უწოდებენ, 
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ნახ. 101, 

წყალსაშვების დამახასიათებელი პარამეტრებია: 

ი –– წყალსაშვის ფრონტის სიგანე. 
სიგანე: 

2 –– წყალსაზვის კედლის (ზღურბლის) სისქე; 

–,,  -– წყალსაშვის ზღურბლის სიმაღლე შესაბამისად ზედა (/#,) და. 

ქვედა (2) ბიეფების მხრიდან; 
ზღურბლის ფორმა. ანუ წყალსაშვის პროფილი; 
8 –– კალაპოტის სიგანე, რომელში(/) მოწყობილია წყალსაჰვი; 
II – გეომეტრიული დაწნევა წყალსაშვზე -– ზღურბლიდან სითხის, 

თავისუფალ ზედაპირამდე სიმაღლე, რომელიც გაზომილია იმ –ი კვეთ- 

2წ6 

ან მარტიეად, წაალსაშვის



ში, სადაც წყლის დონის დაცება პრაქტიკულად არ შეიზჩნევ. ეს კეე- 
თი აიღება წყალსაძვის საღაწხეო წაბნაგიდან (3-4) /7 მანძილზე; 

              

  

    
      

ნახ. 10.2. 

MI, – სრული დაწნევა წყალსაშეზე: 
· 

M.-M+-–“-, (0.1) 
17. ბ, პაპაშეილი § 267



სადაც ძე არის ე. წ. მოსვლის სიჩქარე, ანუ საშუალო სიჩქარე #–ძ 

კვეთში; 

2- გეომეტრიული ვარდნილი --– ზედა და ქვედა ბიეფებში 

წყლის თავისუფალი ზედაპირების ნიშნულების სხვაობა; 

2ა -–- სრული ვარდნილი მოსვლის სიჩქარის გათვალისწინებით: 

თხა 2=2+-“9% ., (10.2) 
2წ 

წყალსაშვების კლასიფიკაცია ხდება მათი ძირითადი დამახასიათე- 

ბელი თვისებების გათვალისწინებით, პრაქტიკაში ხშირად გვხვდება: 
1. წყალსაშვის ზღურბლის ფორმის (წყალსაშვის 

პროფილის) მიხედით: 

ა) თხელკედლიანი წყალსაშვი, როცა ზღურბლის (კედ- 
ლის) სისქე გავლენას არ ახდენს გადადინებული ჭავლის სისქეზე. ამ 
დროს ბ <:0,67/7 (ნახ. 10.2, ა); ' 

ბ) ბრაქტიკული პროფილის სწორხაზოვანი მოხაზუ– 

ლობის წყალსაშვი, როცა 0,67/1<-6<-:(2-4) // (ნახ. 10.2, ბ); 
გ) ფართოზღურბლიანი წყალსაშვი, როცა ზღურბლის 

სისქე ისეთია, რომ მის გარკვეულ კვეთებში მყარდება ნაკადის პარალე- 

C 

      

          
  

  

         

  

ნახ, 10,3. 

ლურპავლური მოძრაობა ამ დროს (2-4)/ <6<(8--10)// (ნახ, 

10.2, გ); 

დ) პრაქტიკული პროფილის მრუდწირული ზოხაზუ- 

ლობის წყალსაშვი, რომელსაც თხელკედლიან წყალსაშვზე გადა. 

დინებული თავისუფალი ქავლის ზოხაზულობა აქვს (ნახ. 10.2, დ). 
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2. წყალსაშვის ნახვრეტის (ვრილის) ფორმის მიხზედ- 

ვით: სწორკუთა, ტრაპეციული, სამკუთხა, პარაბოლური 

და სხვ. წყალსაშვები (ნახ. 10.3), უმეტეს შემთბეევაში სხეადასზეა 

ფორმის ჭრილი აქვს თხელკედლიან წყალსაშვებს ფართოზღურბლიანი 

ა შუ 
22272X- - X72X” 

===/ = 
272222722772777 

–_ პ 
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ნის. 10.4. 
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და პრაქტიკული პროფილის წყალსაშვები, როგორც წესი, სწორკუთხა 

ფორმისაა. 

3. წყალსაშვის გეგმაში მოხაზულობის მიხედვით: 
პირდაპირი, ირიზი, გვერდითი, პოლიგონური, მრუდ- 
წირული, რგოლური წყალსაშეები (ნახ, 10.4). 

4. ნაკადის წყალსაშვთან მისვლის პირობების მი- 
ხედვით: წყალსაშვი გგერღდღითი კუმშვის გარეშე, როცა 

222222? 77777277777277227” 

გ L§ IL > 

ხ=8 (ნახ. 10.5, ა), და წყალსაშვი გვერდითი კუმშვით, როცა 
ხ <8 (ნახ. 10.5, ბ), 

5. წყალსაშვზე გადადინებული ქივლის ქეედა ბიეფ- 
თან შეუღლების მიხედვით: დაუტბორავი (დაუპირავი) 

წყალსაშვი, როცა წულის დონე უშუალოდ კედლის შემდეგ (ქვედა 
ბიეფში) წყალსაშეის ზღურბლზე დაბალია და ამიტომ იგი გავლენას 
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ნას. 10.5.



ვერ აზდენს ნაკადის გადაღინების პიდრაელიკურ პირობებზე (C ხარჯსა. 

და #/ დაწნევაზე) (ნახ. 10.2, დ, ღა ღატბორილი (დაძირული). 

წყალსაშვი, როცა წყლის დონე უშუალოდ კედლის შემდეგ, გავლენას. 
ახდენს 0 ხარჯისა და #I დაწნევის სიდიდეზე (ნას. 10.6). 
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ნახ. 10.6. 

თუ წყალსაშვზე გადადინებას განვიხილავთ როჯორც დიდი ნახვრე- 

ტიდღდან წყლის გამოდინების კერბო შემთზეევას, რომლისთვისაც ხარჯთ 
განისაზღვრება (9,18) ფორმულით 

0=--#.V2ჯ(83-M) 
და გავითვალისწინებთ, როზ 

C- წ ნახპრეტისსნ M/,=0-ს და 77:=//-ს (ნახ. 

2 – 1, პაძონინუბა 10.7), მივიღებთ 

0- 2 ს/ი მიი. 
  

      
ამ გამოსახულებაშთ 

  

– ს აღვნიშნოთ თ-ით, ხო– 

ლო /#/ გეომეტრიული ღაწ- 
წყალსა33%ჰ ნევა შევცვალოთ /”/, სრუ- 
კპალალინუბა ლი დაწნევით. მივიღებთ: 

წყალსაშვის ძირი- 

ნახ. 10.7. თად საანგარიშო. 

ფორმულას 

0=7/,სV2( სი, (10.3), 

სადაც თ არის ე. წ. წყალსაშვის ხარჯის კოეფიციენტი, 

ხ – წყალსაშვის ფრონტის სიგანე. 
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“ხშირად წყალსაშეზე გადადინებული ხარჯის გამოსათვლელად მო– 

სახერხებელია ვისარჯებლოთ #/ გეომეტრიული დაწნევით, რომელიც 

#.-საგან განსხვავებით, შეიძლება უშუალოდ გავზომოთ. ამ მიზნით 
«10.3) გაზოსახულება ასეთი სახით გადავწეროთ: 

  

2 0=»სV22 (M+5“ | 3/2 =„»ხ V2C ცVMII1++2 32 |”. 

აღვნიშნოთ 
3/2 = -= (++ 2 2-) · (10.4) 

მაშინ გვექნება _ 
0=»კხ V2( II/პ?/!. (10.5) 

ა უგანზომილებო სიდიდესაც აგრეთვე წყალსაშვის ხარჯის 

კოეფიციენტს უწოდებენ, 
განსხვავება (10.3) და (10.5ე1 ფორმულებს შორის ის არის, რომ 

მათგან პირველი მოსვლის სიჩქარეს ითვალისწინებს დაწნევის, ხოლო 
მეორე –– ხარჯის კოეფიციენტის მნიშვნელობაში, „I და იIე კოეფიციენ- 
ტები ასახავს წყალსაშვები” კონსტრუქციულ თაეისებურებებს. მათი 

რიცხვითი მნიშენელობები, რომლებიც განისაზღვრება ექსპერიმენტუ- 
ლად, მოყვანილია ქეემოთ წყალსაშვის ცალკეული ტიპების განხილეისას. 

§ 10.2. თხელკეღლიანი წყალსაფვები 

1. ხწორკუთბა ღაუტბორავი (დაუძირავი) წყკალხაშვი. პრაქტიკაში 

ხშირად გამოიყენება და შედარებით დეტალურად არის შესწავლილი 

პირდაპირი წყალსაშვი ვერტიკალური კედლით გვერდითი კუმშვის ზა- 
რეშე და თავისუფლად გადღადინებული ჭავლით (ნახ. 10.2, ა). გადადი- 
ნებულ ჭავლს ვუწოდებთ თავისუფალს, როცა ქავლსა და წყალსაზვის 

კედელს შორის მოთავსებულ სივრცეში პაერი თავასუფლად აღწევს და 

წნევა მასში ატმოსფერულის ტოლია ასეთ პირობებში წყალსაშეს 
სრულყოფილს ან ნორმალურს უწოდებენ. 

ნორმალურ წყალსაშვზე გადადინებული წყლის ზბარჯის გამოსათ- 
ვლელად სარგებლობენ (10.5) ფორმულით, რომელშიც თა ხარჯის კოე- 

ფიციენტის მნიშვნელობები განისაზღვრება ბაზენის შემდეგი ემპირიული 
ფორმულით: 

0,003 » =| 0,405#+ –-=3პ "ს 1055“. . (10.6 
შო(ირნ+ ვ -)| +905 ე: ( 

ან რ. ჩუგაევის გაბარტივებული ფორმულით 

თა=0,402+0,054 -” =0,4+0,05-”-, (10.7) 
შ–_ XL, 

სადაც /7 >0,1 მ და ი, >9,5M. 
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ხარჯის კოეფიციენტის მნიშვებელობა 2 ფარდობის მიხგდვით 

იცვლება 0,409--0,497 ფარგლებში. , 

თუ განიხილება გვერდითკუმშვიანი წყალსაზვი, მაშინ 

ზარჯის კოეფიციენტის მნიშვნელობა (თ»კ,) ნაკლებია ლთ,.-ზე ღა გა- 
მოითვლება ფორმულით! 

  

  

თაა=| 0,405+ 2 _ 0,ეცლვ 5=V | X 

9 2/ ხ M2 
1-L0,55 5 “I. 10,8 Xს+05% | კ.) (X ) | 004 

იზ შემთხევევაში, როდესაც ჭავლსა და წყალსაშვის კედელს შორის 

მოთავსებულ სივრცეში პაერი ვერ აღწევს, ჭავლის ქვეშ წარმოივგმნება 

ა ბ პ 

წ-ა ჩ“0.ა “ელას 
  

/7#777777777777777 
            

- + 
2 ' ჩ 2 
# ლა 4 სა ა> I. | ა 

#72777777 777777777777777 /#/77777,/77. 72:77 /. 
    

ნახ. 10.8, 

ვაკუუმი, რის შედეგადაც აღნიშნულ სივრცეში წყლის დონე მატულობს, 

ზოლო ჰჭავლი თანდათან გადაადგილდება წყალსაშვის კედლისაკენ. ასეთ· 
ჭავლს მოშვებულს უწოდებენ. ამასთან, თუ I/სნ <:0,4, ჭავლი 

მოშვებული, ქვემოდან შეუტზბზორავია (ნაზ. 10.8,ა); თუ 
X)0>90,4, მარინ სივრცე. 
ჭავლის ქვეშ მთლიანად იე- 
სება წყლით და ქავლი მოშ- 

ვებული, ქვემოდან შეტ- 
ბორილიაა (ნახ. 10.8, ბ). 

მცირე ხარჯების შემთხვევა- 
– ში მიიღება ე, წ. მიკრუ- 

ლს 109 ლი (მიწებებული) ჭაელი 
ააა (ნახ. 10.8, გ)) მოშვებული 

და მიკრული ჭაელები ნაკლებად არის შესწავლილი, რის გამოც გაანჯა- 

რიშება, ჩვეულებრიე, ზდება ზეზოთ : განხილული თავისუფალი გადადი- 
ნების შემთხვევისათვის. 

  

1 (10,6) ღა (10.მე ფორმულები შართებულია მეტრული ზომისათვის, 
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პრაქტიკაში ზოგჯერ აწყობენ წყალსაშვებს არა ვერტიკალური, 

არამედ დახრილი კედლით. ამასთან, იმ წყალსაშვის ქიმის გარს-' 
შემოდენა, რომელიც ნაკადის დინების "მიმართულებით არის დახრილი 

(ნახ. 10.9, ა), ხდება ენერგიის ნაკლები დანახარჯით, ვიდრე ვერტიკა- 
ლური« კედლის. ქიმის გარსშემოდენისას პირიქით, დინების საწინა· 

აღმდეგოდ დახრილი კედლის ქიმის გარსშემოდენისას (ნახ. 10.9, ბ) 

იხარჯება მეტი ენერგია. ამის გამო დახრილკედლიანი წყალსაშვის გამ- 
ტარობის უნარი პირველ შემთხეევაში იზრდება, ხოლო მეორე შემთხეე- 
ვაში – მცირდება ვერტიკალურკედლიან წყალსაშეთან შედარებით, 

დახრილკედლიანი წყალსაშვის (გვერდითი კუზშეის 
გარეშე) საანგარიშო ფორმულას აქეს ასეთი სახე: 

0 =Mჯას Iს V 2 ს", (10.9) 

სადაც II) არის ვერტიკალურკედლიანი წყალსაშვის ხარჯის კოეფიციენ- 

ტი და გამოითვლება (10.6) ან (10.7) ფორმულით; 
ლას – კოეფიციენტი როშელიც ითვალისწინებს წკალსაშვის 

კედლის დახრის გავლენას 0 ხარჯის სიღიდებზე. მისი 
მნიშვნელობები იცელება 1,13--0,93 ფარგლებში იმის 

მიხედვით, თუ როგორია კედლის დაბრის თ კუთხე: 

ინხთ2 1 0,67 0,313 0 –-0,133 --0,67 –-! 
ხას 1,13 1,1) 1,009 104 1! 096 09 0,93, 

9. დატბორილი (დაძირული) წყალსაშვი (ნახ. 10.6). ექსპერიმენ - 

ტული გამოკვლევები გვიჩვენებს რომ თხელკედლიანი სწორ- 

კუთხა წუალსაშეი გვერდითი კუმშვის გარეშე დაძირუ- 

ლია, თუ ერთდროულად დაცულია შემდეგი ორი პირობა: 

ა) ქვედა ბიეფში წყლის დონის ნიშნული წყალსაშ- 

ვის ქიმის ნიშნულზე მეტია, ე. ი. 

ჩა > LX, ანუ #C>90, (10.10) 

სადაც) Mა არის ე. წ წყალსაშვის დატბორვის (დაძირვის) 
სიმა ღლე. დაუძირავი წყალსაშვისათვის #ც აითელება ქიმიდან ქვემოთ 

და ვთვლით, რომ #დ < 0 (ნახ, 10.1). 

ბ) ქვედა ბიეფში ნაკადი წყნარ მღგომარგობაშია, 
თუ ეს პირობა დაცული არ არის, ე. ი. ქვედა ბიეფში უშუალოდ წყალ- 

საშვის შემდეგ ნაკადი მძაფთდ მდგომარეობაშია, მაშინ მიიღება ე. წ. 
განდევნილი ნაზტომი (ნახ. 10.2, ა, და წყალსაშვი აღმოჩნდება 
დაუტბორავი მიუხედავად იმისა რომ შესრულებულია (10.10) პირობა, 

თუ როგორ მდგომარეობაშია ნაკადი ქვედა ბიეფში, ვადგენთ ბიე- 

ფების შეუღლების გაანგარიშების საფუძველზე. კერძო შემთხვევაში, 

როდესაც ქვედა ბიეფში კალაპოტი სწორკუთხა ფორმისაა და ამასთან 
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ს= 8, შეიძლება ჩავთვალოთ, რომ ნაკაღი წყნარ მდგომარეობაში იქ- 

ნება, თუ 

2 2 
_– –.. 10.11 2 <( 1 I, (10.11) 

სადაც 2/X არის ე. წ. ფარდობითი ვარდნილი, ზოლო (2/X)კ4 -- მისი 

კრიტიკული მნიშვნელობა, რომელიც) აიღება გრაფიკებიდან 

/1/– სიდიდის მიხედეით. მიახლოებით გაანგარიშებისათვის 

შეგვიძლია დავუშვათ, რომ (2/L),რ =0,70--0,75. 

ამგვარად, თუ დაცულია (10.10) და (10.11) პირობები, თხელკედ- 
ლიანი სწორკუთხა წყალსაშვი გეერდითი კუმშვის გარეზე დატბორი_ 
ლია (დაძირულია) და 60 ბარჯი გამოითვლება ფორმულით 

0 = თეს V 2წ //პ?/3?, (10.12) 

სადღაც ძლ არის დატბორვის (დაძირვის) 1-ზბპა ნაკლები კოეფიციენტი, 
რომელიც შეიძლება გამოვთვალოთ ბაზენის ფორმულით 

თ-=1.05 (1+0,2 ””. ) I/ +. (10.13) 

8. თხელკედლიანი წყალსაშეების გამოყენება ზბარეგსაზომებად. 

ხარჯის საანგარიშო ფორბულის მარტივი საზე და ხარჯის კოეფიციენ- 

ტების განსაზღვრის საკმაოდ საიმედო მეთოდები საზუალებას იძლევა 
გამოვიყენოთ თხელკედლიანი წყალსაშეები ხარჯების გასაზომად. რო- 

გორც ექსპერიმენტული გამოკვლევები გვიჩვენებს, სწორკუთხა წყალ- 
საშვებისათეის კარგი შედეგები მიიღება //=0,15--1,25 მ დაწნევის 

ფარგლებში. როცა # <:0,15 მ, ფარდობითი ცდომილება დაწნევის გა- 

ზომვისას დიდია, რაც მნიშვნელოვან გავლენას ახდენს ხარჯის გამოთ- 
ელის სიზუსტეზე. ამასთან, მცირე დაწნევებისას ხშირად წარმოიქმნება 

მიკრული ჭავლი, რომლისთვისაც ზემოთ მოყვანილი დამოკიდებულებე- 
ბით ხარჯის კოეფიციენტების მნიშვნელობათა გამოსათვლელად ეერ ვი- 

სარგებლებთ. ამიტომ ასეთ შემთხვევებში ხშირად გამოიყენება სამკუ- 
თხა წუალსაშვი (ნახ. 10.3, გ, რომელსაკც ტომსონის წყალ- 

საშვსაც უწოდებენ. მასზე გადადინებული სითხის ხარჯის გამოსათ- 
ვლელი ფორმულა. მარტივი გარდაქმნების შედეგად ასეთ სახეს ღე- 

ბულობს: 

0=»თა!წ -–-V2 MI6=M65%ი, 

სადაც თ არის ჭრილის კუთხის სიდიდე; ჩვეულებრივ, თ=90პ-ს. ასეთი 

წყალსაშვისათვის დაწნევის 0,05 მ-დან 0,25 მ-მდე ცვლილების ფარ- 
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ჯლებში M =ჯI L6 <-V2 =0,316 V2/ =1,4 89./წმ. ამიტომ სამკუთხა 

წყალსაშვის საანგარიშო ფორმულა ასე ჩაიწერება: 

0=1,4ჩ'/. (10.14) 

ამ გამოსახულებაში #7 დაწნევა იზომება მ-ობით, ხოლო 0 ხარჯი –– 

მპ/შმ-ობით. 

როცა დაწნევა იცვლება 0,25 მ-დან 0,5 მ-მდე ფარგლებში, მაშინ 

სამკუთხა წყალსაშვისათვის სარგებლობენ ხზ. კინგის ფორმულით 

0=1,343//?/7, (10.15) 

ხარჯის განსაზღვრის დიდი სიზუსტის გამო (ცდომილება არ აღე- 

მატება 1%-ს) თბელკედლიან სამკუთხა წყალსაშვებს ფართოდ იყენებენ 

ჰიდრავლიკურ ლაბორატორიებში. 

შედარებით ღიდი ზარჯების გასაზომად (მაგალითად, ი 5იგაციულ 
სისტგმებ ვი) სწორკუთხა წყალსაშვებთან ერთად გამოიყენება ტრაპე- 

ციული წვალსაშვიც, რომელსაც ჩიბოლეტის წვალსაშვსაც უწო- 

დებენ (ნახ. 10.3, ბ. მის საანგარიშო ფორმულას, როცა L8თCთ=90,25, 

აქვს შემდეგი საზე: 

0=0.42სხV2( II7?=1,86L/1/3/2. (10.16) 

წყალსაშვის ჭრთლის ქეედა ფუძის სიჯანე არ უნდა იჟოს სამმაგ დაწნე- 

ვაზე ნაკლები, ც. 9. ხ > 3/1. 
(10.14), (10.15) და (10.16) გამოსახულებები მართებულია პირდა. 

პირი დაუძირავი ვერტიკალურკედლიანი წყალსაშვისათეის ზეერღითი 

კუმშვის გარეშე და თავისუფლად გადადინებული ჭავლით, 

§ 10.3, ფართოფჯღურბლიანი სყწო#4კუთხა წყალსაშვები 

1. დაუტბორავი (დაფძირავი)ს წყალსაშვი (ნახ, 10,959, გ) სითხის 

გადადინება ფართოზღურბლიან წყალსაშეზე ხასიათდება ნაკადის თავი- 

სუფალი ზედაპირის ორი ვარდნილით: ჯ წარმოიქმნება ზღურბლის წინ, 
ხოლო ჟუ –- ზღურბლის ქეემოთ (გამოსასვლელ კვეთთან). 

თავისუფალი ზედაპირის ჯა სიჯიდით დაწევა ნაკადის ზღურზლზე 

შესვლისას განპირობებულია ცოცხალი კვეთის შემცირებით, რასაც თეით 

წყალსაშვის ზღურბლი იწვევს. ცოცხალი კეეთის შემცირებას მოყვება 
სიჩქარის და, მაშასადამე კინეტიკური ენერგიის ზრდა პოტენციურის 

ხარჯზე. ეს კი, თაგვის მზრივ, იწვევს ნაკადის თავისუფალი ზეღაპირის 

მკვეთრად დაწევას. ამის გამო არის, რომ ყოეელთვის, უდაწნეო ნაკა- 
დის წყნარი დინებისას ცოცბალი კვეთის შევიწროების ადგილებში ზდე- 
ბა სითხის დონის დაცემა. 
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მიუხედავად იმისა, რომ წყლის დონე ქვედა ბიეფში წყალსაშვის. 

ზღურბლზე მაღალია (ჩა > L), მაინც განსახილველ შემთხვევაში (ნახ. 
10.2, გ) გვაქვს დაუტბორავი წყალსაშვი:: ფართოზღურბლიან წყალ- 

საშვის დატბორვის პირობები განსხვავებულია თხელკედლიანი წყკალ- 

საშვის დატბორვის პირობებისაგან. 

რადგანაც წყალსაშვის ზღურბლზე დაწნევის სიგრძეზე დანაკარგს 

უგულებელყოფენ (თუ (2--4) #-=5<(8--10) 9,, ამიტომ წყალსაშვის 

ფარგლებში სითხის თავისუფალ ზედაპირს მიიჩნევენ პორიზონტალუ- 

რად და თვლიან, რომ #,=/#:ე=#=00039:, სადაც # არის ნაკადის სიღრ- 

ზე 1––1 და 2–-2 კეეთებს შორის; ეს კვეთები გამოყოფს წყალსაშვის 

იმ უბანს, რომელზედაც მოძრაობა მდოვრედ ცვალებადია. ბ, და ბე სი- 
დიდეები, რომლებიც განსაზღვრავენ 1-––-1 და 2-2 კვეთების მდებარე- 

ოზას, ე. ი. ნაკადის მდოვრედ ცვალებადი მოძრაობის უბნის დასა- 
წყისსა და ბოლოს, გამოითელება შემღეგი ემპირიული დამოკიდებულე- 

ბებით: 
ბ,=2,; ბე=0- წ. (10.17) 

განვსაზღდეროთ ფართოზღურბლიან წყალსაშვზე გადადინებული 

წყლის ბარჯის სიდიდე. ამისათვის შევადგინოთ ბერნულის განტოლება 
C–-C და 1-1 კვეთებისა,ვის 48 საფარდი სიბრტვის მიმართ იმის 

გათვალისწინეზით, რომ დაწნევის ადგილობრივი დანაკარგი აღნიშნულ 
, 

კვეთებს“ შორის –– ჩ.დგ=§5 :- სიდიდის ტოლია 
14 

3 ყ დ 

ჩ+ 94 რ კხ, 
საიდან 2 მწ % აიდა აც 

9ი=დV2ნწ(I/ა–/) = დ V 2 (დ · (10.18) 
ამ გამოსახულებაში წ არის საშუალო სიჩქარე ნაკადის მდოვრედ 

ცვალებადი უბნის ნებისმიერ კვეთში; (ჯა) –– სრული ზედა ვარდნილი 
მოსვლის სიჩქარის გათვალისწინებით 

ჯ 
(ჯ)ა=ჯ L-" , 

2 
დ – სიჩქარის კოეფიციენტი. თუ ფლეი რომ თ=>-1-ს, გვექნება 

თ / ლ 1466 
აქ § კოეფიციენტი ითვალისწინებს დაწნევის ადგილობრივ დანაკარგს 

(სიგრძეზე დაწნევის დანაკარგი უგულებელვყავით მისი სიმცირის გამო) 

ზღურბლის წიბოს გარსშემოდენაზე. 
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სწორკუთხა წვალსაშვისათვის თ =ხ/, ამიტომ (10.18)-ის გათვალის– 
წინებით მივიღებთ ხარჯის საანგარიშო ფორმულას 

0=თ0ხ=ხს0=ხსდ V2( (MIა–/) =ს/დV 2((2) · (10.19) 

კუთრი ხარჯის გამოსათვლელ გამოსახულებას ასე- 
თი სახე ექნება: 

«=+ =9V2VI,-7) =9სV 2(და, · (10.20). 

ამგვარად, (10.19) ან (10.200)1 ფორმულით ხარჯის გამოსათვლე- 
ლად უნდა ვიცოდეთ # სიღრმე, რომელიც დამკარღდება წყალსარვის. 

ზღურბლზე მოცემული # დაწნევისას. 

ჩ სიღრმის განსაზღვრის მრავალი მეთოდი არსებობს. ჩვენ განვი–- 

ხილაეთ ზოგიერთ მათგანს. 

ბელანჟეს პოსტულატი (ხარჯის მაქსიმუმის პრინ- 
ც 9პ ი). ამ მეთოდის არსი ის არის, რომ წყალსაშვის ზღურბლ- 

ზე მოცემული // დაწნევისათეის მყარდება ისეთი # 
სიღრმე, რომლის დროსაც წყალსაშვზე გაედინება მაქ- 

სიმალური ხარჯი. (10.2, გ) ნახაზიდან ჩანს, რომ 0 < # <= /#/ე. 
მართლაც, როცა #=0-ს, (10.19) გამოსახულებიდან C0=0-ს; როცა 

#=IIა-ს, ასევე () =0-ს. მაშასადამე, 

0=ს#ჩდ V2( (M,–#) = / (I) (10.21) 

ფუნქციას 0 < ჩ < MI) შუალედში აქვს მაქსიმუმი. საძიებელ # სიღრმეს 

ვიპოვით განტოლებიდან 

  

  

40 _ი, 
ძჩ 

ანუ 

ძი 4; –„ა'ა'ს'ა|' =ჰკ 4%= 4 (თნMV2( (/MI-–=#) ) =დსხ V2” --(C, –=#)= ი –- IV V2(§ (Mა–M) ) =დ V26 --( VI, –.#) 

_–ასასეეაეაეაე– ჩ 
9VX (V #, , +77==> ) , 

საიდანაც 

ჩ 
VIა.–-ჩ=-–-. 

' 2VM9,–» 
და 

=-- M.. (10.22» 

26?



თუ #-იხს აპ მნიშვნელობას ჩავსვამთ (10.19) გამოსახულებაში, 
ბარჯის გამოსათვლელი ფორმულა ასეთ საზეს მიითღებს: 

  

2 ' 2 2 –- 
0=ჯხ--- Mსა V/ V(9.- – ი | =დ–- --ხ9,V26XM, ' 

3V3. 

ანუ 

დ:0§5 /0-232 0=»სV2; Mი, (10.22) 
· სადაც 

2 / => წ 2 ო=9ვ-/> –0,385. (10.24) 

3 ზოგიერთი ავტორის გაზოკელევით, 
%X7:092 »-039 ფართოზღურბლიანი წყალსაშვისათვის, რო- 
–უ მელსაც მაზვილი შესასვლელი წიბო აქეს 

„9 (ნახ. 10.10, ა), დ=0,85, ხოლო ზომრგვალე- 

”7// ბული შესასტვლელი წიბოს შემთხვევაში (ნაზ, 

10.10, ბ) – დ=0,92, მაშინ ((0.24) გამოსა- 
ხულებიდან შესაბამისად გეექნება: მახვილ- 

წიბოიანი ზღურბლისათვის ხარჯის კოეფიციენტი თ=0,32; მომრგვალე- 

ბულწიბოიანი ზღურბლისათვის „» =0,35. 

(10.22) გამოსახულებიდან ჩანს რომ #/ს,ე ფარდობა, ბელანჟეს 
მიხედეით, ბუღმივია და ის 2/3-ის ტოლია, ე. ი. 

/ 2 
სლ =--. 10.25 7.3 (10.25) 

ექსპერიმენტი გვიჩვენებს, როზ # სიღრმე ზღურბლზე ზშირად მართლაც 

ნას, 10.10. 

ახლოსაა -- /.-თან, მაგრამ არა ყოველთვის – ასევე ხშირია არსებითი 

გადახრებიც, ისე, რომ ბელანევს მეთოდი ამოცანის მიახლოებით ამოხს- 

ნას იტბლევა. 

ბ, ბახმეტევის პოსტულატი (კეეთის კუთრი ენერ. 

გიის მინიმუმის პრინციპი). ამ მეთოდის არსი ის არის, რომ 
წყალსაშვის ზღურბლზე მოცემული II დაწნევისათვის 
მყარდება ისეთი სიღრზე რომელსაც შეესაბამება 

კეეთის კუთრი ენერგიის მინიმუმი, სხვა სიტყებით როზ 
ეთქვათ, ბახმეტევის მიხედვით, წყალსაშვის ზღურბლზე მყარდება კრი- 

ტიკული სიღრმე #=ჩკრ. 

მაშასადამე, 

==, (10.26) 
Mს 
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მაგრამ კრიტიკული სიღრზე სწორკუთხა კეეთისათვის 

ე ”ჯ–- 6 
თრ! თქ“ 

ჩეტ= + – 10.27) კრ )/ "9 წ ( ) 

წყალსაშეების ჰიდრავლიკური გაანგარიშებისას, ჩვეულებრივ, ღე- 

ბულობენ, რომ თ=1. ამიტომ (10.26) გაზმოსაბულგბიდან გვექნება 

#- -I/ 4. (10.28) 

გარდაექმნათ (10.19) გამოსახულება იმის გათვალისწინებით, რომ? #=. 

=ჩკრ=VX/#ა. 

0 =სჩარ დ V2( (II ,– ჩარ) =დახIM, V 2(//,(1-# => 

=დVV1-–; ხV2; #/5””, 
ანუ 

0=ოსV2ჯ/ I” ან #= 45 =თVX ხი”, (10.29) 

სადაც თ არის ხარჯის კოეფიციენტი 

ით =დVV1--L, (10.30) 
კუთრი ხარჯის მნიშვნელობა (10-29) ფორმულიდან ჩავსვათ 

(10.28) გამოსახულებაში, მივიღებთ 

  

=V2თ". (10.31) 
(10.30) და (10.31) ფორმულების შედაCრებიდან გვექნება 

2დ) 
#= (10.32) 

1+2დ' 

თუ დავუშვებთ, რომ მახვილწიბოიანი ზღურბლისათვის (ნახ. 10.10, ა) 

დ=0,85, ხოლო მომრგვალებულწიბოიანი ზღურბლისათვის (ნაზ.10, 10 ,ბ) 
=0,92, (10.32) ფორმულიდან მივიღებთ L-ს შესაბამის მნიშვნელობებს: 

#=0,59; L=0,63, თუ ჯ-ს ამ მნიშვნელობებს ჩავსვამთ (10.31) გამოსა– 
ხულებაში, მივიღებთ ხარჯის კოეფიციენტის შემდეგ სიდიდეებს: თ=- 
>«20,32; #=0,35 

მხოლოდ იმ შემთხვეეაში, როცა «=1-ს, როგორც ბელანჟეს, ისე 
ბ. ბახმეტევის ვიხედვით გაზოთვლილი L ს მნიშვნელობები ემთხვევა ერთ- 

მანეთს და ის <--ის ტოლია, 

დასასრულს, შევნიშნავთ, რომ პრაქტიკული ამოცანების გადასა– 
წყვეტად. ბ. ბახმეტევის მეთოდი ბევრ შემთხვევაში საკმაოდ ზუსტია, 

რის გამოც მას დღესაც არ დღაუკარგაეს თავისი მნიშვნელობა, 
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წყალსაშეის ჰიდრავლიკური გაანგარიზების ახა- 
ლი მეთოდები. საბჭოთა მეცნიერების მიერ ჩატარებული ფართო 

თეორიული და ექსპერიმენტული გამოკვლევების შედეგად ღადგენილ 
იქნა, რომ ბელანჟეს და ბ. ბახმეტევის პოსტულატები სრულად არ უპა- 

სუზებენ სინამდვილეს. აღმოჩნდა, რომ სიღრმე წყალსაშვის ზღურბლზე 
ნაკლებია კრიტიკულ სიღრმეზე, ხოლო ეს უკანასკნელი ნაკლებია ბე- 

2 
ლანჟეს მიხედეით გამოთვლილ სიღრმეზე, ე. 0. #<-ჩარ <3-M%- 

ამასთან, ექსპერიმენტულად დამტკიცდა, რომ ფართოზღურბლია- 

ნი წყალსაშვის ხარჯის კოეფიციენტი მნიშვნელოვნად არის დამოკიდე- 

L ხ 
ბული --“ და ––- ფარდობებზე. ულ 6 დ 8 ფაოღობებზე 

აღნიშნულის გათვალისწინებით ქვემოთ მოგვყავს ფართოზღურბ- 
ლიანი წყალსაშვის გაანგარიშების მეთოდიკა- 

წყალსაშვის ბარჯი ჭავლის გეერდითი კუმშვის მხედველობაში მი– 

ღებით განისაზღვრება შებდეგი ფორმულით: 

0->6»ხV2# ჩი”. (10.33) 

„I ზარჯის კოეფიციენტი ა. ბერეზინსკის რეკომენდაციით გამოით- 
ვლება შემდეგი ფორმულებით: 

მახვილწიბოიანი ზღურბლისათვის 

-ჯ =ო=0,32+001 ––––-“ (10.34) 
0,46--0,ტ75.>. 

I 

მომრგვალებულწიბოიანი ზღურბლისათვის 

ვ >. 
==0,36+0,01 4, (10.35) 

I,2+1,5-- 

გვერდითი კუმშვას არსებობისას, როცა ხ<-8, ჭავლის: გვერ” 
დღითი კუმშვის « კოეფიციენტი, რომელიც ითვალისწინებს 
წყალსაშვის სიერცულ ბუშაობას, შეიძლება მივიღოთ 0,85--0,95-ის 

ტოლად (როცა /Mა/ხ <- 1) ან საკმარ სიზუსტით გამოვთვალოთ ა. ბერე- 
ზინსკის ფორმულით 

– ჩ ' +(I- I) 6=1– 1 02% #34 9 , (10.36) 

“წყ. 
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სადაც « =0,19 მახვილწიბოიანი ზღურბლისათვის და #0=0,10 მომრგვა- 

ლებულწიბოიანი ზღურბლისათვის. 

სიღრმეს წყალსაშვის ზღუობლზე (/) ვსაზღვრავთ (10.19) ფორმუ-· 
ლიდან, თუ ცნობილია 0, ხ და //,. ამისათვის დ კოეფიციენტის მნიშ- 
გნელობებს ავიღებთ დ. კუმინის იიერ ექსპერიმენტული გამოკვლევის 
საფუძველზე შედგენილი ცხრილიდან: 

ძ97.. . 0,390 0,32 0,3, 0,პ6 0,38 

დ, . 0,994 0,096 0,97 0,98 1,095 

თს ნამრავლის მოსაძებნად ვსარგებლობთ (10.34), (10.25) და 
(10.36) ფორმულებით. 

იგივე # სიღრმე შეიძლება განისაზღვროს შემდეგი ფორმულითაც: 

#=VXI/7), (10.37) 

სადაც # კოეფიციენტი აიღება რ. ჩუგაუვის მიერ რეკომენდებული ცხრი- 
ლიდან:. – 

”... . 0,309 0,322 0,634 0,036 0,38 

” . 0,42 0,45 0,49 0,54 0,62 
8. დატბორილი (დაძირული) წყალსაშვი. ბ. ბაზმეტევის მიხედვით, 

"'ფართოზღურბლიანი წყალსაშვი დატბორილია მაშინ, როცა ქვედა ბიეფ- 

ში წყლის დონის ნიშნული ზღურბლზე ნაკადის თავისუფალი ზედაპი- 
რის ნიშნულის ან ტოლია, ან ძასზე მეტია, ეს ნიშნავს, რომ ამ დროს 

M#- დაძირვის სიღრმესა და #კტ კრიტიკულ სიღრმეს შორის არსებობს 
ასეთი თანაფარდობა: #დ>ჩარ. 

მაგრამ დატბორვის ეს კრიტერიუმი ზუსტი არ არის. ცდები გვი- 
ჩვენებს, რომ წყალსაშვი შეიძლება ჩაითვალოს დატბორილად, თუ 

ჩ-ე>M”!.. (10.38) 
სადაც »M არის #; ხარჯის კოეფიციენტზე დამოკიდებული სიდიდე, რო- 

მელიც იცელება 0,75--0,მ7 ფარგლებში. მიახლოებითი გბანგა- 

რიშებისას მიიღება, ა =0.8. 

დაძირულ წყალსა მვზე ნაკადის დინების ზასიათი დამოკიდებულია 

ზღურბლზე შესელის პირობებზე. მდოვრედ შესვლისა და მნიშვნელოვა- 
ნი დაძირულობის შემთზვევაში ზღურბლზე წყლის თავისუფალი ზედა- 

პირი თითქძის პორიზონტალურია, ზოლო გამოსასვლელ კეეთში შეიმბ- 

ნევა ჯილ აღდგენის ვარდნილი (ნაზ. 10.11). 

დაძირვის სიღრმის კრიტიკული მნიშვნელობის გამოსათვლელად 
შეიძლება ვისარგელოთ პ, კისელევის ფორმულით 

ჩაC>1,25 ჩკ. (19.39) 
თუ #ი >1,25 კი, ფართოზღურბლიანი წყალსაშვი იქნება დღაძირუ: 

ლი (ეს ფორმულა მიღებულია თეორიული გზით ბრტყელი ამოცანის 
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პირობებში). ამ შემთზვევაში წყალსაშვის ბარჯი გამოითვლება ფორზუ- 
ლით 

0=დ-ხს V2((/X–/), (10.40) 
სადაც 

#=ჩდღ ––ჯაღს (10.41) 

ხოლო დდ სიჩქარის კოეფიციენტი აიღება დ. კუმინის მიერ შედგენილი 

ცხრილიდან: 
” . 0,320 0,322 0,034 0,36 0,038 

დი. „077 0,წ#4 0,90 0,96 0,99 
ცბრილით სარგებლობისათვის საქიროა წინასწარ დავადგინოთ 

ბარჯის კოეფიციენტის მნიშვნელობა (10.34) ინ (10,35) ფორმულით. 

(10.41) გაგოსახულებაში ჯა ვარდნილს საზღვრავენ სპეციალურ” 

'გრაფიკიდან, რომელიც ჩვენ აქ არ ძოგვყავს. ამასთან, პირველი მიახ- 

  

„27 აC MI 

  

ჩარ 22 71> 

/ - -====-#X=>==25-===+ 95 

ს (II I) ი ; 

    

  

      

    
ჩ 7 77 წ 

“///V////”,; 

 CV((CL(; 
177 //7777717777777777777777777777?7 72277 77772211- ნუუუ» 

ბ – 
ნახ, 10.11. 

    
    

ლოებით, ამ სიდიდეს ხშირად უგულებელყოფენ და მაშინ 0 ჩზარჯის. 

გამოსათვლელი ფორმულა ასეთ სახეს ღებულოზს: 

0=დღხჩი V2§5(I/.-–ჩდ). (10.42): 

დასასრულ, შევნიშნავთ, რომ ზემოთ ჩვენ განვიხილეთ ფართო- 

ზღურბლიან წუალსაშვზე წყლის გადინების შედარებით დამახასიათებე- 
ლი შემთზვევ,ა როდესაც ზღურბლზე თითქმის პარალელურჭავლური- 
(მდოვრედ ცვალებადი) მოძრაობა მყარდება. ამ დროს წყალსაშვის კედ- 

ლის სისქე მოთავსებულია (2-:-4) I/ <8 < (8-- 10) ფარგლებში. 

როცა ბ2(2-4) წ, მაშინ ნაკადის სიღრზე ზღურბლზე თანდათა- 

ნობით მცირდება კრიტიკული სიღრმიდან (ზღურბლის დასაწვისში) მას- 

ზე გაცილებით ნაკლებ სიღრმებდე (გამოსასვლელ კეეთში). ამის გამო. 
ზღურბლზე ნაკადი მძაფრ მღგომარეობაშია, ხოლო თავისუფალ ზედა· 

პირს აქვს დაცემის წირის სახე. 
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როცა 8>(8-10)//, მაშინ წყალსაშვის გამტარობის უნარი და- 

მოკიდებული ხდება დაწნევის სიგრძეზე დანაკარგის სიდიდეზე და წყალ- 

საშვი შეიძლება. განხილულ იქნეს როგორც მოკლე არხი. ამ შემთხეევა- 
ში ზღურბლის დასაწყისში მყარღება კრიტიკულ სიღრმეზე ნაკლები 
შეკუზშული სიღრმე, ხოლო შემდეგ ნაკადი ტალღური ნახტომის ფორ- 

მით გადადის წყნარ მდგომარგობაში. 

ფართოზღურბლიან წვალსაშეის საანგარიშო ფორბპულები ფარ- 

თოდ გამოიყენება კაშხალის ნაზერეტების, წყალსაგდები ნაგებობების 

შესასელელი ნაწილის, სარწყავი სისტემის რაბი-რეგულატორების, უდაწ- 
ნეო და საღაწნეო მილების და სხვა ნაგებობების ჰიდრავლიკური გაან- 

გარიშებისას, ამ ნაგვბობებს“ ბშირ შეზთბვევაში არა აქვთ ზღურბლი 
და დაწნევა მათ წინ იქმნება კალაპოტის გვერდითი შევიწროების შე- 

დეგად. წალის მოძრაობა ასეთ ნაგებობებში ჰიდრავლიკური თვალსაზ. 

რისით ნულოვანი სიმაღლის ფართოზღურბლიან წყალსაშვებზე მოძრაო- 

ბის ანალოგიურია. 

წ 10.4. პრაქტიკული პროფილის სწორკუთხა წყალხაშვები 

მრუდწირული მოხაზულობის წყალზაშვი კაშხალთმშენებლობის 

პრაქტიკაში შედარებბთ გავრცელებულია პრაქტიკული პროფილის 
მრუდწირული მოხაზულობის წყალსაშეები. ასგთი წყალსაშვები შეიძლება 
იყოსუვაკუუმო და ვაკუუმიანი, თუ პრაქტიკული პროფილის წყალ- 

საშვის მობაზულობა თანხვდება თხელკედლიან წყალსაშვზე /1, დაწნეეით 

გაღადინებული თავისუფალი ჭავლის ქვედა ზედაპირის მოხაზულობას, 

წყალსაშეს უვაკუუმოს უწოდებენ (ნას. 10, 12, ა). პროფილის ასე- 

თი წესით აგებისას ქავლის ქ)უეშ წვყალგადასაშვებ ზედაპირზე წნევა ახ 

ლოს იქნება ატმოსფერულთან. თუ იმავე უვაკუუმო პროფილის წყალ- 

საშეზე დაწნევას გავზრდით /7,-დან /#/,-მდე (ნაზ. 10,12, ბ), მაშინ ქჭავ- 
ლი მოწყდება მას და წყალგადასაშვებ ზეღაპირსა და ჭავლის ქვედა ზედა- 

პირს შორის წარმოიქმნება თავისუფალი სივრცე ატმოსფერულზე ნაკ- 

ლები წნევით (ვაკუუმით). ასეთ პირობებში მომუშავე წყალსაშვს ვა კუ- 
უმიანს უწოდებენ. მაშასადამე, ერთი და იგივე წყალსაშევი შეიძლება 

იყოს როგორც უვაკუუმო, ისე ვაკუუმიანი. 
ჭავლის ქვეშ ვაკუუმის არსებობა ზრდის წყალსაშვის გამტარობის 

უნარს, თუმცა ის რამდენადმე ადიდებს საანგარიშო დატვირთვას წყალ- 

Lაშეზე. ამ დროს ჭავლის გადადინები არამდგრადი ხასიათ იწეევს 
წყალსაშვის ვიბრაციას და ბეტონის (სამოსის) კოროზიას. ამიტომ წყალ- 

საშეიანი კედლების დაგეგმარებისას უპირატესობას აძლევენ უვაკუუმო 
პროფილებს. 

თავისუფლად გადადინებული პავლის ფორმით აგებული _ "უვაკუ- 
18. ი, პაპაშვილი თვ



უმო პროფილი სხვა უვაკუუმო პროფილისაგან განსხვავდება გამ- 
ტარობის დიდი უნარით და, მაშასადამე, ხარჯის კოეფიციენტის დიღი 

მნიშვნელობით. უვაკუუმო წყალსაშვის პროფილის (ნახ, 10.12, ა) ასაგებად 
სარგებლობენ კრიგტრ-ოფიცეროვის ჯ და ყ/ კოორდინატებით, რომლგ- 

  

  
ნახ. 10,12, 

ბიც მოცემულია ცხრილებში ერთეული დაწნევისათვის (#/ =>1 მ). კორრ- 
ღინატთა ფაქტობრივი მნიშვნელობების (X; IX) გასაგებად ჯ და V სი- 

დიდგები. უნდა. გავამრაგლოთ ე. წ. საანგარიშო (მაპროფილებელ) //C.,§, 

დაწნევაზე 
X == X7ჰსაანგ: V = ყანა, 

სშირად კონსტრუქციულ მოსაზრებათა გამო მრუდწირული მოხა- 

ზულობის წყალსაშვის პროფილს (ნახ. 10.12, ა) ცვლიან სხეა ფორმის 

    

    
  

  

ნაზ, 10.12, 

პროფილით. მაგალითად, წყალსაშეს შეიძლება ჰქონდეს დახრილი სა- 

ღაწნეო წახნაგი, თუ ის სუსტ ჯრუნტებზე იჯება (ნახ. 10.13, ა), ან ჯა- 
ფართოებული თხემი (ნახ. 10.13, ბ), თუ საჭიროა მასზე პიდროტექნი- 

კური საკეტის მოთავსება, ან 10.13, გ ნახაზზე ნაჩვენები ფორმა, თუ 

მოითხოვება მის თხემზე ხე-ტყის, ყინულის და სხეათა ტრანსპორტირება 
და ა. შ, წყალჯაღასაშვე ბი ზედაპირის შეუღლება ქეეღდღა ბიეფის ფსკერ- 
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თან ხღება მრუდის საშუალებით, რომლის რაღიუსის მნიშენელობებიც 

აიღება #/-ის და XL,-ის მიხედვით საცნობარო ლიტერატურამი მოყვა- 

ნილი ც„ხრილებიდან. 

პრაქტიკული პროფილის მრუდწირული მოხაზულობის წყალსაშვზე 

გადადღინებული ზარჯი განისაზღვრება ფორმულით 

0 =ძ-ას თე 0 წ ოს V2/ ჩი”, (10.43) 
სიადა(, თ,აი არის დაწნევის სისრულის კოგფიციენტი; 

ძე – წყალსაშვის ფორმის კოეფიციენტი; 
6 – გვერდითი კუმშვის კოეფიციენტი; 

იდ –- დატბორვის კოეფიციენტი; 

თ – ხარჯის კოეფიციენტი. 

დაწნევის სისრულის“ კოეფიციენტი (ძ-/.,) ითვალისწი- 
ნებს წყალსაშეზე // დაწნევის განსხეავებას საანგარიშო /”/ს,.-კ დაწნევი- 

საგან, რომლითაც მოხაზულია წყალსაშვის პროფილი (წყალსაშვი, ()ბა- 

დია, ყოველთვის საანგარიშო დაწნწევაზე არ მუშაობს), როცა #//ჩ7საან, == 

=0,2--1 (უვაკუუზო პროფილი), თ-.ჯ=0,84-+-); როცა /I///სანგ=1–2 

(ვაკუუმიანი პროფილი), თძ-,ნ=1 –- 1,1;,როცა // = სან, თღან=1. 

წყალსაშვის ფორმის კოეფიციენტი (იე) ითვალისწინებს 

''წყალსაშვის სათავისის მოხაზულობის (ნაზ. 10.13) განსხვავებას კრიგერ- 

სანაპირი” ბურჰუბი 6 9%კჰCსსშ3ი 

ბურპჰი     
        

      

ზბგტ 

/#ბრ“ 

«7 

    

       

ნაზ, 10.14, 

ოფიცეროვის პროფილისაგან (ნახ 10,12), ამ კოეფიციენტის მნიშენე- 

ლობები იცვლება თუ=0,85-1,0 ფარგლებში. 

ზვერდითი კუმშვის კოეფიციენტი (ს), როცა #M,/ს <-1,9 
(ეს პირობა პრაქტიკაში თითქმის ყოველთვის დაცულია), შეიძლება 
განესაზღვროთ შეზდეჯი ემპირიული ფორმულებით: 

ა) წკალსაშვის ერთი ნახვრეტის (მალის) შემთხვევაში 

8= 1=-0,25%ა 2. · (10.44) 

საღაც წას არის ე. წ შემცირების კოეფიციენტი, რომელიც 
ითვალისწინებს სანაპირო ბურჯების ფორმას (ნას. 10.14), 
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ბ) წყკალსაშვის რამდენიმე ერთნაირი ნახვრეტის (მალის) შემთხვე– 
ვაში, როცა ნაბვრეტები ერთმანეთისაგან გამოყოფილია შუალედური 

ბურჯებით (ნახ. 10.15) 

«=1--0,2 ასბა+(M--1) წა. 9. (19.45) 
» L. 

სადაც M არის მალების რაოდენობა; 

ნასა –- შემცირების კოეფიციენტი, რომჯლიც ითვალისწინებს. 

შუალედური ბურჯების გეგმაში მოხაზულობას (ნახ, 10.16). 

“ –
-
 

ხ
ო
ა
=
=
=
 <= 

  ' 

  

ნაზ, 10.19. 

დატბორვის კოეფიციენტი (ძლ) აიღებ ზჯრაფიკიდან, 

#C/IIე ფარდობის მიხედვით (ნაბ. 10.17), ამასთან გრაფიკზე 1I მრუღთ- 
შგესაბამება კრიგერ-ოფიცეროვის პროფილს, ზოლო III მრუღი –– პრო- 

  

    

    

  

  

        
წ-ნმე წ-ის LX:025 

ნახ, 10.16. 

ფილს გაფართოებული თხემით (ნახ. 10.13, ბ). პრაქტიკული პროფილის 

წვალსაშვების დატბორვის პირობები ისეთივე, როგორიც თზხელკედლი- 

ანი წყალსაშეების (იხ. ფორმულები 10.10 ღა 10.11), 
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ზარჯის კოე ფიციენტი (10,43) ფორმულაში მიიღება == 

=0,48--0,50. 

ვაკუუმიანი წყალსაშვების ხარჯის კოეფიციენტის მნიშ- 

ვნელობები სათავისის ფორმის მიხედეით იცვლება თ =0,54--0,57 ფარ- 

· ნ; .. _ 

ი9 _– _M#- 
7 "ააქ? 
07 % + ს 

LL 

    

  

    

  

  
  

06 % ( 

ი I. M 
03 : ს 
02L-. | V 
0მ/ – _ · , · ”” 

0L 1! :L 1. 

ნახ. 10 17.: 

    
    

    
  

    
                          

  

გლებში. ასეთი წყალსაშეების მოხაზულობა ისეთი უნდა იყოს, რომ ვა- 

კუუნმეტრული სიმაღლის სიღიღემ არ გიღააჭქარბოს 6-7 მ-ს. ვა- 
კუუმიანი წყალსაშვის დატბორვის კოეფიციენტის მნიშვნელობები აიღე– 

ბა გრაფიკიღან (ნაზ. 10.17, I მრუდი). 

პოლიგონური მთბაზულობის წყალხაშვი, | ასეთი წყალსაშვები 

  

    

          

შეიძლება იყოს სწორკუთხა (ნახ. = ბ 
10.,მ) ან ტრაპეციული (ნახ. ? - 
10,1)ისი მოხაზელობის, მათი ი: “აა 

. უა ზღურბლის სიგანვ, როგორც ზე- | რ4 | 29 
მოთ აღვნიშნეთ, მოთავსებულია ჩ, 4#M% ჩ, “ბქ 
0,67//<5<(2-4) 8, ფარგლებში, C22 | 2 

პოლიგონური წკალსაშვების 7777772777777: 277227777 
გაანგარიშება წარმოებს (10.43) ნახ. 10.18, 
ფორმულით. (10.18, ა) ნახაზზე _. ა 
ნაჩვენები წყალსაშვისათვის ზარჯის კოეფიციენტი „თ =0,42 ს, ხოლო 
(10.18, ბბ) ნახაზზე ნაჩვენები წყალყაშვისათვის –- თ =0,44-ს. ორივე 
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პროფილისათვის დაწნევის სისრულის კოგფიციენტი გამოითვლება ფორ- 

მულით 

თ-,8=0,7-L0,165 +. (10.46) 

ფორმის კოეფიციენტი შეორე სქეზისათვის შეიძლება განესა- 
ზღვროთ შემდეგი ფორმულით: 

თ-1+ჯ- (10.41) 

სადაც 7 არის შესასვლელი წიბოს მომრგეალების რადიუსი, 

  

           

ა % 

1 ეე ლლ გ ჯ. / · ძ 

I- –1ლა => _ 7 %. _ტო, 

ასს ლას I => 

' დ (22222 

7777777777777; დ 5. ჯ 

წას, 10.19. 

ხარჯის კოეფიციენტის მნიშვნელობები წყალსაშვის ზგდა (სადაწ- 

ნეო) წახნაგის დახრის გათვალისწინებით ზოცემულია საცნობარო ლი- 
ტერატურაში. იქვეა მოყვანილი ტრაპეციული პოლიგონური წყალსაშვე- 
ბის (ნაზ, 10.19) ბარჯის კოეფიციენტის სიდღიდღეებიც. 

8 10.9, ირიჭი ლა ზვე/ღითი წქალსაშმები 

თუ წყალსაშვის ვერტიკალური კედელი გეგმაში ადგენს 6 კუთხეს 
ნაკადის მიმართულებასთან, ასეთ წყალსაშვს ირიბს უწოდებენ (ნას. 
10.20), როცა 0:> 457-ე, ხარჯის კოეფიციენტი «რიბი წყალსაშვი- 

სათვის გეერდითი კუმშვის გარეშე არ 

განსხვავდება ნორმალური (სრულყო- 

8 % ფილი) წყალსაშვის ბარჯის კოეფი- 

ციენტისაგან ღა შესწორების კოეფი- 

მ ცივნტი ირიბულობაზე ერთის ტოლია 

(«-4=1). გვერდითი კუმშეის არსებო- 
ნახ. 10,20. ბისს ბარჯის განტოლებაში უნდა 

გავითვალისწინოთ ი, კოეფიციენტი: 
.ა=ააონV2 ნპჩ, (10.48) 

378



სადაც მარ მიახლოებით ტოლია 

6. . · 15 30 475 60 90; 

დრ... .0,86 0,9) 0,94 0,96 1,0. 

როდესაც 0-0, მაშინ გვაქვს გეერდითი წყალსაშვი (ნახ, 10.21), 

რომლისთეისაც ხარჯი გამოითვლება ფორმულით 

0=თეკ თხV2/ IV, (10.49) 

სადღაც // არის დაწნევა წყალსაშეის ბოლოში: II =/#,-X, (#8, -- ნაკა· 

დის სიღრმეა წყალსაშვის ქვემოთ, ხოლო #, –– ზღურ- 

ბლის მდებარეობის სიმაღლე კალაპოტის ფსკერიდან); 

ძშე<1 – შესწორების კოეფიციენტი. 
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«“72-277727227727777777777722-2-ლთთ 

იე –-წC 
«-–C>2CC2>X M-272 722777777 
  

0 
ნას. 10.21. 

ხს. ენგელსის გამოკვლევების საფუძველზე 

შე -(5; (10.50) 

გვერდით წყალსაშეზე გადღადინებული ხარჯის სიდიდე შეიძლება 

გამოითვალოს ს. რუდნევის ფორმულითაც 

0= თს V2ჯ (MIა»–7,)'”, .(10.51) 

სადაც /ააჯ= 41%



თაბი მეთერთგეტე 

ბიეფების შეუღლება და ფემაუღლებელი ნაგებობები 

§ 11.1, ჯოზაღი ცნობები. წყალსაფვჯე ზაღადინებული პაჭლის 
ფეუღლიბა ძველა ბიმეფის ნაკადთან 

წყალსაშეზე გადადინებული ქავლის შეუღლება ქვედა ბიეფის ნა. 
კადთან შეიძლება სხვადასხვა ფორმით მოხღეს. ეს დაზოკიდებულია იმა- 
ზე, თუ როგორ პირობებში იმყოფება ნაკადი ქვედა ბიეფში, როგორია 

მისი სიღრმე (ჩა), როგორია ქვედა ბიეფში კალაპოტის ფსკერის ქანობი 

და ა. შ. ! 
წვალსაშვის ქიმზე ან ზღურბლზე გადადინებული ქავლის სისქე ნა- 

გებობის წყალგადასაშვები ზედაპირის გასწვრივ თანდათანობით მცირ- 

          

  

ნახ. 11.1, 

ღება ღა წყალსაცემთან მინიმალურ მნიშვნელობას აღწევს. კვეთს 
(C--0), რომელშიც ვარდნილი ნაკადის სიღრმე (ჩ,) უმცირესია, შ ე- 

კუმშული კვეთი ეწოდება (ნახ. 11.1). #, სიღრზე ყოველთვის ნაკ- 
ლებია კრიტიკულ სიღრმეზე. #, < ჩკრ. მაშასადამე, 'მეკუმშულ კვეთზი 

ნაკადი მძაფრ მდგომარეობაშია და დიდი კინეტიკური ენერგია აქეს. . 
ქვედა ბიეფში ნაკადის სიღრმე (#ა) მოიძებნება 0 = / (MI) ფუნქციის 

ჯრაფიკიდან, (ნახ. 11.2), რომელიც წინასწარ აიგება ან ჰიდრომეტრი- 
ული მონაცემების საფუძველზე ან პრიზმული კალაპოტის შემთხვევაში –– 

წყლის თანაბარი მოძრაობის განტოლებით, 
ამგვარად, უნდა მოხდეს ნაკადების შეუღლება, რომელთა სიღრმჭე- 

ებია #, და #ს. როგორც აღვნიშნეთ, შეუღლების ფორმები სხვადასხვაა 
და დამოკიღებულია ქვედა ბიეფში ნაკადისა და კალაპოტის გეომეტ- 
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რიულ და ჰიდრავლიკურ მაზასიათებლებზე. კერძოდ, თუ ქვედა ბიეფში 

კალაბოტის ფსკერის ქანობი კრიტიკულზე მეტია ((>!I:კ-), მაშინ 
ჩა სიღრმე ჩრ სიღრმეზე ნაკლებია (#ა <- ჩ,რ), ნაკადი ქეედა ბიეფში 

მძაფრ მღგომარეობაშია და წყალ- 
საშევზე გადადინებული ჭავლის ჩ! 

(რომელიც C-–C კვეთში აგრეთვე. “ 
მძაფრ მდგომარეობაშია) შეუღ- 
ლება ქვგდა ბიეფის ნაკადთან მოს– 

ღება ჰიდრავლიკური ნაზტომის - ა 
გარეშე შეტბორვის ან დაცების IL. -. 
მდოვრე წირის ს სახით. ი 1. 0 :#(ჩ) 

მაგრამმ პრაქტიკაში, ჩვეუ- ჩ 

ლებრიე, გეხვდება შემთხვევა, რო– ბ 

დესაც ქვედა ბიეფში კალაპოტის 
ფსკერის ქანობი კრიტიკულზე 0 

ნაკლებია ((< ჯი) და, მაშასადა- ნახ, 11.2, 
მე, #ა > ჩარ, ე. ი. ნაკადი იმყო– 

ფება წყნარ მდგომარეობამი როგორც ჩეენთვის ცნობილია, ნაკადის 

მძაფრიდან წვნარ მდგომარეობაში გადასვლა, რომლის დროსაც თავი- 

სუფალი ზედაპირი გადაკვეთს კრიტიკული სიღრმის შესაბამის #-–ჯ 
წირს, ხდება პიდრავლიკური ნახტომის ფორმით ამიტომ ნაკადების 
მეუღლებაც მოხდება ჰიდრავლიკური ნახტომით, კერძოდ, განსახილველ 

  
  

ლ
ა
L
-
 

– 
– 

6 

  

  

        

    
  

    

Vი 
LL 79 

=-–- წ =2=ა 

19 ბს –_იიი ჰბი 
Xი9ი | 

ბა #I, – 1ჩ, 22 ჩ - 

=XX 22-29 == ბ 7 – #77 777777, / , 7/7”. 

ჩ : ( აინ 
ნაზ. 11.3, 

შემთხვევაში (|< სის) გვექპვება ბიეფების შეუღლების შემდეგი სამი 
ტიპი: .“ ' · : 

1) შეუღლება განდევნილი 'ნაზტომის 'ფორმით (ნაზ. 11.3). 

ამ შემთხვევაში ნახტომი მღებარეობს წყალსაშვიდან · გარკვეულ 1.მან- 
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ძილზე, რომელბაც ნახტომის განდევნის სიგრძეს უწოდებენ. ამ. 

მანძილზე ნაკადის თავისუფალი ზედაპირი წარმოადგენს C, ტიპის შეტ- 

ბორვის წირს. ამ უბანზე ნაკადის სიღრმე #, დან იზრდება # სიღრ- 

      

– ? 

“.” IV 
| 29 

– =აა 
„აბ 

აყ 4, _ #Iჩ 
>>? 2“ ჩ ბ 

1-+ XXI #77 

2 ნ 
ნახ. 1.4. 

მემდე, რომელიც განდევნილი ნახტომის პირველი შეუღლებული სიღრ- 
მეა (მეორე შეუღლებული სიღრმე იქნება #”=/#ა). 

2) შეუღლება დატბორილი (დაძირული) ნახტომის ფორ“- 

მით (ნახ, 11.4), ამ შემთხვევაში ქვედა ბიეფი ტბორავს ნახტომს, 

     

    
  (I 70000“ 

„- V 
ნაზ. 11.5, 

3) შეუღლება ნახტომის ზღვრული მდებარეობით (ნახ. 
11.5), ამ შემთხვევაში ქვვდა ბიეფი ნახტომს არ ტბორავს, მაგრამ არც 

განდგვნილი ნახტომი ჯვაქეს (I =0). 
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ბიეფების შეუღლების ბასიათის განსაზღვრისას აუცილებელია, ღა- 

ვაღგინოთ შეუღლების აღნიშნული სამი ტიჰიდან რომელი ზდება გან- 

სახილველ შემთხეევაში. ამისათვის C--C კეეთში წარმოვიდგინოთ ფიჭ- 

ტიური ნახტომი (11.6 ნაბაზზე ის ნაჩვენებია პუნქტირით). განესაზღვ- 

როთ #, სიღრმე შეკუმშულ კვეთში (ის. § 11.2) ღა ჩავთვალოთ იგი 

ნაბტომის პირველ შეუღლებულ სიღრმედ (ჩ,=#?) შემდეგ ჰიღრავლი- 

კური ნახტომის ძირითაღი განტოლებიდან განესაზღეროთ ნახტომის 

მეორე შეუღლებული #, =#” სიღრმე. თუ აღმოჩნდა, რომ ქვედა ბიეფი 

არ ტბორიევს ფიქტიურ ნახტომს, ე. ი. #ა <-#/, მაშინ გვექნება განდეჯ– 

  

      

  

ნახ. 11.6. 

ნილი ნახტომი; თუ ქვედა ბიეფი ტბორავს ფიქტიურ ნაბტობს, ე. ი. 

Mა>#,, მივიღებთ ღატბორილ ნაზტომს, ბოლო თუ ჩ#ა=წჩ,, მაშინ 

გეექნება ნახტომის ზღვრული მდებარეობა (ფიქტიური ნახტომი ნამდ–- 

ვილ ნახტომად გადაითქცევა). 
განდევნილი ნახტომის შემთხვევაში დამატებით უნღა დაღგინღდეს 

ნაბტომის განღევნის 1 სიგრძეც, რისთვისაც ვისარგებლებთ არათანაბა- 

რი მოძრაობის ძირითაღი განტოლებებით, 

9 11.2. ხჩღრჩის ზანსაზღვტა შეკუვფულ კვეთში 

როგორც წინა პარაგრაფში ვნაზგთ, ბიეფების შეუღლების ბასია- 

თი მთლიანად გარკვეული იქნება თუ გვეცოდინება სიღრმეები ქვედა. 

ბიეფში (ჩა) და შეკუმშულ კვეთში (ჩ,). #ა სიღრმე, ჩვეულებრივ, ცნო- 
ბილია (§ 11.1, ნაზ, 11,2), ამიტომ გამოვიყვანოთ დამოკიდებულება #4, 

სიდიღის გამოსათვლელად. ამისათვის შევადგინოთ ბერნულის განტო- 
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-ლება 1-1 ღა C–-C კეეთებისათვის ქვედა ბიეფის ფსკერის დონეზე 
გამავალი 0-0 საფარდი სიბრტყის მიმართ (ნახ. 11.1) 

თ,ხ,! 
2; + ჩდან, 
  2'-=M#,+ 

: 
'სადა(ვ Mდან = 2) 6 2; არის დაწნეეის (კუთრი ენერგიის) დანაკარგების 

ჯამური სიღიდე წყალსაშეზე გადადინებისას; 

  

  

7, –– სრული დაწნევა (კუთრი ენერგია) ზედა ბიეფ- 
ში ქვედა ბიეფის მიმართ; 

თ,=ჯ2-L წმი" (11.1) 
2 

აღნიმნულის გათვალისწინებით მივიღებთ 

1 –0პ ა აუას"სხოჩ)!:!'''' 5“ 
0,=-===-=-=- V2( (წა–/,) =დ V2(/ (X-–#ჩე, V=+>-% წ (15 დV2წ(1ა–#/) 

სადაე დ=1/Vთ,+26 არის სიჩქარის კოეფიციენტი; თდ=0,85--0,95. 
მაშინ, თუ ჩავთვლით, რომ ქვედა ბიეფში კალაპოტი სწორკუთხა ფორ- 

მისაა (ე. ი. განვიხილაეთ ბრტყელ ამოცანას) კუთრი ბარჯის საანგა- 

რიშოდ გვექნება ფორმულა 

ი=090,/,=დM.V2წ (XX–#/), (11.2) 

საიდანაც შერჩევით განესაზღვრავთ შეკუბზულ კვეთში #, სიღრმის 

მნიშვნელობას, იმის გამო, რომ განტოლების ამოხსნის თანამიმდევრულ 
მიაბხლოებათა ·მეთოდისათვის დამახასიათებელია გამოთვლების სირთუ- 

ლე და შრომატევადობა, საცნობარო ლიტერატურაში მოყვანილია გრა- 

ფიკები. და ცხრილები, რომლებიც გამოთვლის ტექნიკას ამარტივებენ. 

ამასთან განტოლების ამონაბსნებიდან შევარჩევთ ისეთს, რომელიც და- 

ა)მაყოფილებს პირობას 0 < #, < ჩკრ. 

6 11.1. ბიეფების შეუღლება შემტბორავი ნაგებობის ბა#ეშე 
შხკერის ძანობის ძვლილებიხსას 

ზემოთქმულის საფუძველზე. დავასკვნით, რომ ბიეფების შეუღლე.- 

ბისას უნდა დავადგინოთ სითხის თავისუფალი ზედაპირის ორი სხეადა- 

სხვა წირის შეუღლების ფორმა და საზე, ხშირად ანალოგიური ტიპის 

ამოცანის გადაწყვეტა ჭგეიწევს არა მარტო შემტბორავი, ნაგებობის 

(წყალსაშვის, კაშხლის) არსებობისას, „როდესაც მკვეთრად არის გამო- 

ყოფილი ზედა და ქვედა ბიეფები, არამედ იმ. შემთხვევაშიც, როცა კა– 

ლაპოტში შეიმჩნევა ფსკერის ქანოზის მკვეთრი ცვლილება, 
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ანუ, როგორც ამბობენ, ფ სკერის.გადატეხა. ამ საკითხის განხილ- 
ვისას მხედველობაში ვიქონიებთ უმარტივეს შემთზეევას, რომლის დრო. 

საც კალაპოტის ფორმა და კედლების ხორკლიანობა გადატეხამდე დი 

მის შემდეგ ერთნაირია, გარდა. ამისა, ვიგულისხმებთ, რომ ფსკერის 

სხვადასხვა ქანობისას ნაკადის სიღრმეებთ ამ ქანობების შესაბამისი 

ნორმალური სიღრმგებია. 

ცნობილია, როზ რაც ნაკლებია ქანობი, მით მეტია ნორმალური 

სიღრმე, ღა პირიქით. ამიტომ .თუ ქეედა ბიეფში (ფსკერის გადატების 

“ 

  

  

ა. + - 

_ IL» ხას თეი =ათთთს           

    
ჯ _. #X #77777777777777777 7727777277777 წ ! ს,<სარ სგ“ სკრ 

  

  

  

      
      

  

    
  

      

    

    

ჭ LV 

# # #·M M 

»”7 ” 1,» ი: 
L,>Lკრ L,7LVრ. ს(7ხკრ ს. 7სკრ 

% ჩი? 

– ჩ,, X # – / შს 
2 ჩი" ჩი 

ჯ)- სწ : ა. იავა ა ცთ07 2777 (-ხკრ L2>2LCკრ -,2სკრ სვ5Lარ 

ნაბ. 11.7. 

ქეედა უბანზე) ქანობი მეტია, ვიდრე ზედა ბიეფში, მაშინ გეექნება და- 

ცემის წირი, წინააღმდეგ შემთხეევაში – შეტბორვის წირი 

(ნახ. 11.7, ა, ბ. გ, დღ). ' 

ბიეფების შეუღლების ბასიათი„ როდესაც ხდება :; < ჯარ ქანობის. 

«(>> (.6 ქანობით შეცვლა, ნაჩვენებია 11.7, ე ნახაზზე, 

როდესაც ხდება ;: > (რ ქანობის ჯ<-წ4 ქანობზე გადასელა (ნაკა- 

ღის შძაფრიდან წყნარ მდგომარეობაში გადასელა), ასეთ შემთხვევაში, 
როგორც ეთცით, წარმოიქმნება პიდრავლიკური ნახტომი. 11.7, ვ ნახაზ- 

ზე მოცემულია ჰიდრავლიკური ნახტომის სხვადასხვა ფორმა: .1 –- გან- 
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დევნილი ნახტომი; II –- ნაბტომი ზღვრულ მდებარეოზაში; III –– წამო- 
წეული ნახტომი. ნაბტომის ადგილმდებარეობას გავარკვევთ ისევე, რო- 

გორეც ეს 11.1 პარაგრაფში იყო ნაჩვენები. 

§ 11.4, ენმრზიის ჩაქძროზა. წქალსაცემი ჯისა ლა წყალხაცებზი 
კედლის ბაანზარიშება 

წყალსაშვზე გადადინებული ჰპავლის ქვედა ბიეფის ნაკადთან შეუღ- 

ლების შესაძლო ფორმების განბილვისას აღვნიშნეთ, რომ გარკვეულ 

პირობებში “ქვედა ბიეფში შეიძლება მიეიღოთ ნაკადი განდევნილი პიდ- 

რავლიკური ნახტომით, რომელსაც აქვს დიდი ღიმანგრეველი ძალა და 
შეუძლია გამოიწვიოს კალაპოტის მნიშვნელოეანი წარეცხვა. მაშასადამე, 
ასეთ შემთხვევაში ისმის საკითხი ქვედა ბიეფში ისეთი სპეციალური ნა- 

კებობის მოწყობის შესახებ, რომლის საშუალებითაც შესაძლებელი გახ- 

დება ნაკადის ზედმეტი ენერგიის ჩაქრობა და საბოლოო ჯამში ·დატბო- 

რილი (დაძირული) ნახტომის (ნახ. 11,4) მიღება, ეს უკანასკნელი ეკო- 

ნომიკური თვალსაზრისით. ბიეფების შეუღლების ყველაზე ბელსაყრელი 

ფორმაა, ამიტომ პიდროტექნიკურ ნაგებობათა დაზეგმარებისას, ჩვეუ- 

ლეგზრივ, ()დილობენ ”მექმნან. ისეთი პირობები, როდესაც ჭარბი ენერ- 

  

I => თყალსაძემი 
+ -–- თაა საფეხური 

ა 2 
- Cკავ |! 

23 C _ >. 

ა C=-=3ლ=->-+> 
ააა ” ს C 77 7 

ააა) > C ძკ       7777777777 

ჩ/ ი. “ 
' 

ნას, 11.8. 

  
  

გიის ჩაქრობა მობდიბა უშუალოდ ნაგებობის სიახლოვეს, რაც გამოიწ- 
ვევს მოლიანად ნაგებობის გაბარიტების შემცირებას და, მაშასადამე, 
სამუშაოთა მოცულობის შემცირებასაც. ასგთი სპეციალური დანი'მნუ- 

ლების ნაგებობებმა ჰიდროტექნიკაში მიიღეს ენერგიის ჩამქრობ 
ნაგვგბობათა სახელწოდება. 

შევნიშნავთ, რომ ენერგიის ჩამქრობი ნაგებობები არც თუ იშვია- 
თად ასრულებს სხვა, ძალზე მნიშვნელოვან როლს, კერძოდ, მათი სა- 
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“ფუალებით შესაძლებელი ხდება ქვედა ბიეფში ზედაპირული რეჟუი- 
2ის შექმნა, რასაც თან ახლავს წყლის ზედაპირული და ფსკერუ- 

ლი ცირკულაციური მოძრაობა. ექსპერიმენტული მონაცემების თანახ- 

მად, ასეთ მოძრაობაზე იხარჯება ნაკადის მექანიკური ენერგიის მნიშ- 

ვნელოვანი ნაწილი (ის. § 11.5), 

  

  
  

     

  

/ 

ტესა, მკ კეტელი -7 

პრაქტიკაში ძირითადად გამოიჟენება ენერგიის ჩამქრობ ნაგეზობა–- 
“თა შემდეგი ტიპები: 

ა) წყალსაცეზი ჭა (ნახ. 11.8). იგი წარმოადგენს ქვედა ბიეფ- 
ში უშუალოდ ნაგგბობასთან ფსკერის ჩაღრმავებას, რომლის მეშვეობი- 

დაც ბელოვნურად იზრდება სიღრმე; 

ზ) წყალსაცემი კედელი (ნაზ, 1).9), აქ სიღრმე ქვედა ბიეფ- 
“რში იზრდება სპეციალური კედლით შექმნილი დაწნევით; 

ნაზ, 11.9. 

  

  
= == 2 

      277777777 
      

  

წაზ, (1.10, 

ზ) კომბინირებული ტიპის წყალსაცემი ჭა (ნახ, 11.10). 
„ამ შემთხვევაში ნაკადის სიღრმე ქვედა ბიეფში იზრდება როგორც ფსკე- 
რის ჩაღრმავების, ისე წყალსაცემი კედლით შექმნილი დაწნევით. 
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პიდროტექნიკურ პრაქტიკაში ზოგჯერ სარგებლობენ ენერგიის სპე- 
ციალური ტიპის ჩამქრობებითაც. კერძოდ, ქვეღა ბიეფში აწყობენ სზვა- 
დასხვა ბალოენურ წინაღობებს (მაგალითად, ბეტონის პირსებს), რო.- 
შელთა ჯარსშემოდენის შედეგად იკარგება ნაკადის ქარბი ენერგია. 

=> 
  

  

          7777   

  

  
გ 

ჩაუში=/(9ი) 

    
=ძი   

(ძი) ხსა« 

წაზ, 11.11. 

წყალსაცემი ჭისა და კედლისაგან განსხვავებით ენერგიის სპეციალურთ 
ჩამქრობების მიდრაცლიკური გაანგარიშება ვერ ხერხდება. მათი ზომე- 

ზის დანიშვნა ხდება ლაბორატორიაში ჩატარებული ცდების საფუძეელზე. 
1. წუადზაცემი ჭიხ გაანგარიშება წყალსაცემით ქის (ნახ. 11,11) 

გაანგარიშება გულისხმობს მისი ისეთი სიღრშისა (ძა) ღა სიგრძის (I 
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დადგენას, რომლებიც უზრუნველყოფენ ჰიდრავლიკური ნახტომის დატ- 

ბორვას, 

თუ წყალსაცებ საფეხურზე ჯა ვარდნილს უგულებელეყოფთ 
(ნახ. 11.8), მაშინ ჭის აუცილებელი ძ სიღ“მცე, რომლისთვისაც მიიღე- 

ბა დატბორილი ნახტომი, უნდა აკმაყოფილებდეს პირობას ძ„გპ-I-Mა => //. 

ამის გათვალისწინებით ჯერ ეპოულობთ ე. წ. ქის თეორიულ სიღრმეს 
(ძა), რომლისთვისაც ნახტომი მიიღება შეკუმშულ C–C კვეთში და და- 

ცული იქნება პირობა ძა+/ა=/,, ხოლო შემდეგ ძა-ის საშუალებით 
განესაზღვრავთ ჭის პრაქტიკულ სიღრმეს (ძ), რომელიც პასუხობს დატ- 

ბორილ ნახტომს 

| ძკ=ძძა, (11.3) 
სადაც ძ=1,05--1,10 არის მარაგის კოეფიციენტი, რომელიც უზრუნ- 

ველყოფს ნახტომის „დატბორვის აუცილებელ ხარისხს“. 

მაშასადამე, როზ განვსაზღვროთ წყალსაცემი ჭის სიღრმე, საჭქი- 

როა, ვიცოდეთ მისი თეორიული სიღრმე (ძ,). ამ უკანასკნელის გამო- 
სათვლელად ვისარგებლოთ 11.11, ა ნასაზხბე მოცემული სქემით. რო- 
გორც ვხედავთ, ქის მოწყობით იზრდება წყალსაშეზე გადადინებული 

ვავლის ვარდნის სიმაღლე; ასევე იზრდება დაწნევა 1-1 კვეთში ქის 
ფსკერის დონეზე გატარებული სიბრტყის მიმართ 75” =7X-ა+ძა სიდი- 

დემდე, რაც თავის მარივ,„ შეკუმშულ კვეთში #, სიღრმის შემცირებას 
იწვევს. თუ ჩავთვლით, რომ #, პირველი შეუღლებული სიღრმეა, მაშინ 

მისი შემცირებით უნდა გაიზარდოს #, მეორე შეუღლებული სიღრმე. 
იმის გამო, რომ #, სიდიდე თვითონ არის ძე-ზე დამოკიდებული, 

ამოცანა წყდება თანაზიმდეგრულ მიახლოებათა მეთოდით, კერძოდ, 

ვუშვებთ ძა-ის რაიმე მნიშვნელობას და ვპოულობთ 1: =7ა:0+ძ სიდი. 

დეს. ამ უკანასკნელის საშუალებით (11.2) გამოსახულებიდან ვსაზღგვრავთ. 
/,-ს, ხოლო ჰიდრავლიკური ნახტომის ძირითადი განტოლებიდან -–- მის. 
შეუღლებულ /, სიღრმეს, /, „ს მიღებულ მნიშენელობას ვადარებთ ქვე- 
და ბიეფის ახალ (ძე +/ს) სიღრმეს. იმ შემთხვევაში, თუ /„'5--ძა--#ა,. 

დავუშვებთ ძე-ის სხვ მნიშვნელობას და გამოთვლებს გავიმეორებთ. 
გაანგარიშების შედეგები შეგეაქვს ცხრილში: 

  

„”” ძა. „. რ 

1 ვ 4   

  

7” =70+ძი M 

2 5 

_" "'"' L 
ცხრილის მონაცემების საფუძველზე ვაგებთ გრაფიკს (ნახ. 11.11,ბ), 

რომლის ჰორიზონტალურ ღერძე გაღავზომავთ ძა-ის მნიშენელობებს 

19. ა. ჰ:პაშვილი 9)



(ცხრილის 1-ლი ზეეტი), ხოლო ვერტიკალურზე – #,-ს მნიშენელთბებს 
(ცხრილის მე-4 ავეტი). მივიღებთ #,”= /, (ძა) ფუნქციის შესაბამის წირს. 

ამავე ვერტიკალურ ღერძზე გადავზომავთ აგრეთვე (ძი+/ა) სიდიდეებ– 
საც (ცხრილის ზე-5 სვეტი), რის შედეგადაც მივიღებთ (ძია-L/ა)= /, (ძი) 
ფუნქციის შესაბამის წრფეს. ცხადია, #, = /, (ძა) წირისა და (ძა+/ა) = 

=/+(ძა) წრფის გადაკვეთის წერტილს შეესაბამება ძე-ის საძიებელი 
  

        I8 

  

  –
.
 პ 

    
4-%C==C->->> ძ ქს აა -–>-=>:22 777 

_ 
7777 777777 777771“ 

“ L 
– (ა 

ნაზ. 11.12, 

      

მნიშვნელობა. ამის შემდეგ (11.3) გამოსახულებიდან ვიპოვით წყალსა–- 
ცემი ჭის სიღრმეს. 

რაც შეეხება წყალსაცემი ქის სიგრძეს, ის პრაქტიკული პრო- 

ფილის მრუდწირული მოსაზულობის წყალსაშგებისათ- 
ვის შეიძლება ჯამოვთვალოთ ფორმულით 

(1=(0,7 ––0,8) 1წ6.ს, (11.2–) 

სადაც #M.ას პრის ჰიდრავლიკური ნახტომის სიგრძე. 16ს განისაზღვრება 

8.4 პარაგრაფში მოყვანილი ფორმულებით იმის გათვალისწინებით, რომ 

#'=ჩ,ს და #” =#ჩ, ს. , 
არხზე მოწყობილი ვარდნილისათვის (ნახ, 11.12) ჭის სიგრძის გა- 

მოსათვლელი ფორმულა ასეთ სახეს ღებულობს: 

I3=ს+(0,7--0,8) 16,ა, (11.5) 
სადაც 1, ართს ჭავლის გატყორცნის მანძილი 

/ 2ნ-+ჩარ 
=0 ებსებსბწუგბურ“ლე 11.6 ს=თ |/ ––> (11.6) 

2. წყალსაცემი კედლის გაანგარიშება წყალსაცემი კედლის მო- 

წყობისას ქვედა ბიეფის ფსკერის ჩაღრმავება არ ხდება (ნახ. 11.13). 

ამის გამო პავლის ვარდნის სიმაღლე არ იცვლება და, მაშასადაზე, /, 
და #, სიღრმეებიც მუდმივი რჩება, ამიტო? კედლის თეორიული სიმაღ- 

ლის განსაზღვრის ამოცანა, როდესაც ნახტომი მდებარეობს შეკუმშულ 

კვეთში, წყდება შერჩევის მეთოდის გამოყენების გარეშე, თუ თვითონ 
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კედელი მუშაობს როგორც დაუტბორავი წყალსაშვი„ მოგეყაეს წყალ- 
საცემთ კედლის გაანგარიშების თანაზიმდე>ვრობა: 

1ი%.ის საშუალებით (11.2) ფორმულიდან ვსაზღვრავთ #,-ს, ბოლო 

ჰიდრავლიკური ნახტომის ძირითადი განტოლებიდან –– მის შეუღლებულ 

  

  

  

                  

გ 

'“ V. 
III CC __29 

=9- =%L 
; /' 

ი 7 ( 
წ ა 

ხზ 

771771 7777 > ძი = == 

ჯ : 7772777277777X3     
424-- 

ნახ. 11.13, 

#, სიღრმეს. ფორმულით 0, =ი0/ჩ, =0/ხჩ/ ვიპოვით წყალსაცემ კედელ- 
თან მოსვლის სიჩქარეს. ამის შემდეგ წყალსაშვის ფორმულიდან 

«=” V2/ (MM) 

გამოვითვლით სრულ დაწნევას წყალსაცემ კედელზე 
3/2 

მ,=| 3), 
' (> 7) 

სადაც ლთ” არის წყალსაცემი კედლის ხარჯის კოეფიციენტი (თ”= 

=0,41 -=0,44). 
M-ის მიხედვით მოეძებნით გეომგტრიულ დაწნევას 

  

)I-=-9M '. (ძა) 

ი 27 

ხოლო აშ უკანასკნელის საშუალებით -- წყალსაცემი კედლის თეორიულ 

სიმაღლეს 
ძა=#ჩ, MI. (11.7) 

კედლის პრაქტიკული სიმაღლე, რომელი) განაპირობებს ნახტო- 

მის დატბორვას, იქნება 

ძა,=თძ,=(1,05--1,10) ძა. (11.8) 
წყალსაცემი კედლის გაანგარიშებისს ყოველთვის უნდა შევამოწ- 

მოთ, თუ როგორია ნაკადების შეუღლება მის შემდგეგ. თუ კედლის 
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შემდეჯ წამოწეული ·(დატბორილი) ნახტომია, მაშინ გაანგარიშება დამ- 
თავგრებულია, ბოლო თუ აღმოჩნდა, რომ წარმოიქინება განდევნილი 

ნახტომი, მაშინ საჭირო ხდება პირველი კედლის შესღეგ შეღარებით 
ნაკლები სიმაღლის მეორე წყალსაცემი კედლის მოწყობა, ზოგიერთ ზშე13- 

თზეევაში შეიძლება საჭირო შეიქმნეს, მესამე წყალსაცემი კედლის გაან- 
გარიშებაც. 

მანძილი შეკუმშული კვეთიდან წყალსაცემ კეღდლამდე განისაზღვრე- 
ბა (11.4) ან (11.5) ფორმულებით. 

§ 11.წ, ბიეფების შეუღლება ვერტიკალური საფშესუ4ის'მძონე 
წეალსაშვის (კაშხლის) შემთხვევაში 

. წყალსაცემი ჭისა და წყალსაცემი კედლის სამუალებით ენერგიის 

ჩაქრობის ზემოთ განხილული შემთხვევები წარმოადგენს ე. წ. ფსკე- 
რული რეჟიმის მაგალითს, როდესაც ფსკერული სიჩქარეები სჭარ- 

ბობენ ზედაპირულს (ნახ. 11.14, ა), დიღი ფსკერული სიჩქარეები იწვევს 
C ბ ' კალაპოტის წარეცხვას, რაც მოი- 

· თზოეს შესაბამისი ღონისძიებების. 
== განხორციელებას, კალაპოტის 

სჰააჰ#6 წარეცხვის“ თავიდან აცილებისა. 
I და გამაგრების სიგრძის შემცირე– 
( ბის მიზნით ცდილობენ ქვედა 

  

ბიეუში შექმნან ზედაპირული. 

რეჟიმი, რომელიც ხასიათდება 

ნის. 11.14. ზედაპირული სიჩქარეების მნიშ– 
ვაელოვანი სიდიდით ფსკერულთან შედარებით (ნახ, 11,14, ბ) და კალა- 
პოტების წარეცხვის ნაკლები ინტენსივობით. ზედაპირული #ეჟიზის შე- 

საქმნელად პილროტექნიკურ პრაქტიკაში გამოიყენება წყალსაშვიანი. 
კამხლები ეგრტიკალური საფეხურით. 

განვიბილოთ ნაკადის გადადინება ვერტიკალური საფეხურის მქო- 
ნე პრაქტიკული პროფილის ზრუდწირული მოხაზულობის წყალსაშვზე, 

(ნახ. 11.15), როდესაც ქვედა ბიეფში კალაპოტის ფსკერის ქანობი კრი- 
ტიკულზე ნაკლებია (I! <Iკრ) დღა, მაშასადამე, ნაკადი ქვედა ბიეფში იმ- 

ყოფება წყნარ მდგომარეობაში. საფეხურიდან მოწყვეტილი /, სისქის. 
ჭავლი ქეედა ბიეფის ფსკერს მიაღწევს მძაფრ მდგომარეობაში, (ნახ, 

11.15), საფეხურის მახლობელი სივრცე, რომელძი() გადაფარულია ჭავ- 
ლით, ივსება წყლი; ამ სიერცეში ჰაერის შეუღწევიდობის პირობებში 

წარმოიქმნება ფსკერული რგოლი (მორეეი), რომელშიც წნევა ნაკლები. 

იქნება პიდროსტატიკურზე. 
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ახლა გამოვარკვიოთ ბიეფები” შეუღლების ძირითაღი შესაძლო. 
"ფორმები: 

ა) თუ ნაკაღის სიღრმე ქვედა ბიეფში (ა) ტოლი აღმოჩნდება შე: 
კუმშულ კვეთში #, სიღრმის შეუღლებული სიღრმისა, მაშინ შეუღლება 
მოხდება სრულყოფილი ნახტომის ფორმით (ნას. 11.16, ა); 

  

   არ დაპვალეაას 
LC 22220 >   

ნაზ, 11-15. 

ბ) /ა სიღრმის შემდგომი ზრდისას ნაბტომთ თანდათანობით გა- 
დაინაცვლებს კაშხლის საფეხურისაკენ და ქვედა ბიეფში სიღრმის გარ- 

კვეული შნიაპვნელობისათვის გაქრება (შეუღლება მიიღებს 11.16, ბ ნა- 
ხაზზე ნაჩვენებ ფორმას) ან გადაიქცევა ზედაპირულ ნახტომად. 

    

    

  

ამასთან ფსკერული რგოლი თანდათანობით გაიზრდება და #ა.ის გან- 
საზღვრული მნიშენელობისათვის შეუღლება მოხდება თავისუფალი 

ზედაპირული ნახტომის ფორმით (ნას, 11.16, ჯ). 
ბ) ჩა სიღრმის შემდგომი ზრდა იწეევს ნახტომის წყალსაშვისაკენ 

გადაადგილებას ღა წყალსაშვის ვერტიკალურ საფეხურზე ზედაპირული 
რგოლის წარმოქმნას. ამ შემთხვევაში შეუღლების ფორმა ღდატბორი- 
ლი ზედაპირული ნაზტომია (ნახ. 11.16, დ). 

დ) #ა სიღრმის შემდგომი ზრდისას ზედაპირული რგოლის ზომები 
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დზრდება, ხოლო ფსკვრული რგოლის -–- შესაბამისად მცირდება, თუმცა 
შეუღლების საერთო ხასიათი დატბორილი ზედაპირული ნახტომის ფორ- 

მით მაინც შენარჩუნებულია. 

აღნიშნული შემთხვევებიდან რეკომენდებულია ბიეფების შეუღლება» 
ზედაპირული რეჟიმით -- თავისუფალი ზედაპირული ნახტომის ფორმით 

(ნახ. 11.16, გ), როდესაც ფსკერული სიჩქარეები მნიშვნელოვნად ნაკ- 
ლებია ზედაპირულზე და, მაშასადამე, ქეტღდა ბიეფის წარეცხვის ინტენ- 

სიურობა მინიმალურია. დასაშვებია შეუღლება ღატბორილი ზედაპირუ- 

ლი ნახტომის ფორმითაც (ნახ. 11.16, დღ) თუ წყალსაშვის მუშაობის 

პირობებით არ არის გათვალისწინებული ყინულის ჭატარება ქვედა. 
ბიეფში, რადგანაც დიდი ზომის ყინულის (ალკეულმა ნატეხებმა ზედა- 
პირულ რგოლში მოხვედრისას შეიძლება დააზიანოს წყალსაშვის საფე- 
ხური. 

ბიეფების შეუღლების დანარჩენი ფორმები, რომლებიც ფსკერულ- 

რეჟიმს მიეკუთენებიან ჰიდროტექნიკურ ნაგებობათა დაგეჭმარებისას. 

რეკომენდებული არ არის. 

სასაზღვრო პირობებს რომლის დროსაც ჩზდება ბიეფების შეუღ- 

ლების რეჟიმის შეცელა ზეღაპირულით, კრიტიკულ რეჟიზ ებს. 
უწოდებენ, ხოლო ამ რეჟიმების შესაბამის სიღრმეებს ქვედა ბიეფში –– 
ზღვრულ სიღრმეებს (ჩალე). შეუღლების ფსკერული რეჟიმიდან თავისუ- 
ფალ ზედაპირულ ნახტომზე გადასვლა ხდება პირველი კრიტიკუ- 
ლი რეჟიმისა ღა პირველი ზღვრული სიღრმისას (Mხლე. 1), 
ხოლო თავისუფალიდან ღატბორილ ზედაპირულ ნახტომზე –– მე ორე, 
კრიტიკული რეჟიმისა და მეორე ზღერული სიღრმისას 

(/ხლე. გ)- 

, ზღვრულ სიღრმეთა გამოსათელელად აუცილებელია, ვიცოდეთ ნა- 
კადის სიღრმე კაშხლის საფეხურზე. გს სიღრმე წყალსაშვის გეომეტ- 
რიულ და პიდრავლიკურ ელგმენტებთან დაკავშირებულია განტოლებით; 

_ ჩა თღ! 
2?-ა=9ძ+7#/005080+ 2 I+ "2ნხ"დბ/! (11.9). 

სადაც X, არის სრული დაწნევა ზედა ბიეფში ქეედა ბიეფის ფსკერთან 
შეთავსებული სიბრტყის მიმართ და გამოითვლება. 
(11.1) ფორმულით; 

რი – საფეხურის სიზაღლე; 
დ=0,85--0,95 –– სიჩქარის კოეფიციენტი; 

6=0-:12. ._ საფეხურის ზედაპირისადმი ბოლო წერტილში გატარე: 
ბული მხების პორიზონტთან დახრის კუთხე; 

ჩა –- პიეზომეტრული სიმაღლე საფეხურთან ქაგლის ქეეშ. 
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თ. ასტაფიჩევას მონაცემებით, პირველი კრიტიკული რეჟიმისათვის 

ჩა ,=0,3) /ალ.,=0,5ი. (11.1თფ 
როცა საფებურის ფარდოზითი სიმაღლე «/? < 0,2, წნევა ჭავლის ქეეშ 
ყოველთვის მეტია ჰიდროსტატიკურზე, ხოლო როცა ი/M#=0,2--0,4, ის 
შეიძლება მეტი ან ნაკლები იყოს პიდროსტატიკურზე. 

მეორე კრიტიკული «ეჟიბისათვის 

ჩა· 1=0,59 (ჩზღვ, 2-0). (11.11) 

ამ შემთხვევაში წნევა ჭავლის ქვეშ ყოველთვის ზეტია ჰიდროსტატი.· 

კურზე. 

ზღვრული სიღრმეები ქეეღა ბიეფში ვერტიკალურ საფეხურზე ნა- 
კადის # სიღრმესთან შეიძლება დავაკაეშიროთ მოძრაობის რაოდენო- 

ბის ცელილების განტოლების საშუალებით (მოგეყავს განტოლების სა- 

ზოლოო სახე): 

2თ'(0" 

წ/ხ"/სღე 

(11.9) და (11.12) განტოლებათა. ერთობლივი ამოზსნა (11.10) ან 

(11,1)) ფორგულების გათვალისწინებით საშუალებას იძლევა განვსა- 
ზღვროთ #აე,უ ან ჩა, ვ ზღერული სიღრმეები, რომლებიც პირველ ან 

შეორე კრიტიკულ რეჟიმს შეესაბამებიან, 

საფეხურის მცირე სიმაღლის შემთხვევაში ბიეფების შეუღლება ზე- 

დაპირული ნახტომის ფორმით არ ხდება. მ. სკლადნევის გამოკელევე- 
ბის თანახმად, თავისუფალი ზედაპირული ნახტომის წარმოქმნისათვის 

საფეხურის აუცილებელი მინიმალური სიზაღლე გამოითვლება ფორ- 

მულით 

(#–ჩაღე 605 6) = /.) (ჩ C0§ 6-+20) +(/ 6050 +ი)– ბლ” (11.12) 

ძპინ =0,4ჩკრ I/ + -აა (11.12) 
კრ 

§6 11.6. ბიეფების შეუღლება შა4ძვეუ ზამოდინებისას 

პიდროტექნიკურ პრაქტიკაში ფარები გამოიყენება წყალმიმღებ და 
წყალსაგდებ ნაგებობათა ნახვრეტების გადასაკეტად. ფარების მანევრი- 

რებით შესაძლებელი ხდება ნახვრეტებიდან წყლის საჭირო ზარჯის გა- 
ტარება. უმეტეს შემთხვევაში ფარის ნახვრეტები სწორკუთხა ფორმი- 
საა. ამასთან განასხვავებენ ფარის ნახვრეტის შემდეგ ტიპებს: ზღურბ- 
ლის გარეშე (ნახ. 11.17, ა), ზღურბლით (ნახ. 11.17, ბ), ვარდნილის 
წინ (11 17, გ), პრაქტიკული პროფილის წყალსაშვის ქიმზე (ნახ. 11.17, დ). 

ქვემოთ ჩვენ განვიხილავთ ზღურბლის გარეშე ფარის ნახვრეტიდან 
გამოდინებას ბრტყელი ამოცანის პირობებში. 
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ხიღრმე შეკუმშულ კვეთში, გამოდინების სახეები. თუ ფარს ისეთ 

სიმაღლეზე ავწეეთ, რომ მისი ნაწიბური წყლის თავისუფალ ზედაპირს 

    
    

  

ა – ჩვ 

” 
  

  

  

7//77777777777777777)777777777777777 

    2 
დ 777.77 777 

  

ნახ. 11.17. 

  

  

  

არ შეესება (სრული გაღე- 

ბა), მაშინ ფარის ნახვრეტი 

იმუშავებს როგორიც ნულო- 

ვანი სიმაღლის მქონე ფარ– 

თოზღურბლიანი წყალსაშვი. 
ფარის ნაწილობრივ აწევი- 
სას (არასრული გაღება) ფარ- 

ქვეშ გამოდინებული ჭაელი 
განიცდის კუმშეს C-0C 

ვერტიკალურ სიბრტყეში, 
რომელიც ფარის ნახვრეტი- 

დან დაახლოებით ნახვრე- 

ტის ი„ სიმაღლის (ფარის 

აწევის სიმაღლის) ტოლ მან- 
ძილზე მდებარეობს (ნახ, 

11 17, ა), სიღრმე შეკუმშულ 

კეითმი (/ე) გაზოითვლება 
ფორზულით 

ჩ,=60, (L1.14) 
სადაც 6 არის ე. წ. ვერ- 

ტიკალური კუმშვის 

კოეფიციენტი, რომე- 

ლიც, ნ. ჟუკოვსკის თეო- 

რიული გაზოკვლევების თა- 
თანახმად, ი/” ფარდობის 
ფუნქციაა. მისი ზნიშვნელო- 
ბები აიღებ საცნობარო 
ლიტერატურაში მოცემული 
ცხრილებიდან. 

განასხვავებენ ფა+ქვეშ 

გამოდინების ორ შეზთხეე- 

ვას: თავისუფალს და დატ- 

ბორილს. თუ ქვედა ბიეფი 
გავლენას არ ახდენს შეკუმ- 

შულ კეეთზე, ე. ი. ეს უკა- 
ნასკნელი ატმოსფერული 

წნევის ქვეშ იმყოფება, მა- 

შინ გამოდინება თავისუფალია (ნახ. 11.17, ა). წინააღმდეგ შემთხვევაში 
(ნახ. 11.18) გ«მოდინება არათავისუფალია (ღატბორილია).



ფარქვეშ თავისუფალი გამოდინება (5ახ. 11, 17, ა). ფარქვეშ გამო- 

დინება იქნება თავისუფალი, თუ დაცულია შემდეგი ორი პირობიდან ერთ- 

ერთი: ა) ქვედა ბიეფში არხის ფსკერის ქანობი კრიტიკულის ტოლი ან 
მასზე მეტია, ე. ი. | > (კრ; ბ) | <- ჯრ, მაგრამ შეკუმშულ კეეთში მძაფრ 

მდგომარეობაში მყოფი ნაკადი გადაღის წყნარ მდგომარეობაში განდევ- 

ნთლი ნახტომის ფორმით. დინების საშუალო სიჩქარე შეკუბშულ კვეთში 

ორივე ამ შემთხვევაში ბერნულის განტოლების საფუძველზე ჭჯანისაზღევ- 

რება ფორმულით 

ხ,=დ V2ნ(Mა-ჩ), ანუ 9,=დV2((//ა-#4V). (11.15) 

დ სიჩქარის კოეფიციენტის მნიშენელობები აძღება (ცდის მონაცე- 
მების საფუძველზე შედგენილი ცხრილებიდან. კერძოდ, ზღურბლის გა- 

რეშე ფარის ნახვრეტისათვის დ <0,95--0,97, ხოლო ფართო ზღურბ- 

ლის მქონე ნახვრეტისათვის დ=0,85--0,95. 

(11,15) გამოსახულების გათვალისწინებით ხარჯის გამოსათვლელ 

ფორმულას თავისუფალი გამოდინებისას ასეთი Lახე ექნება: 

0=თ,90.=დ60ს V2/ (MIე–69), (11.16) 

სადაც ხ არის ფარის ნახერეტის სიგანე. 

ამ ფორმულით განისაზღვრება C ხარჯი მოცემული ძ, ნ და IM = 

=7//ე სიდიდეების მიხედვით. აძავე ფორმულით შეიძლება გამოვთვალოთ 

ფარის აწევის თ სიმაღლეც, თუ ცნობილია 0), ხ და // სიდიდეები, ეს 
ამოცანა წყღება თანამიძდევრულ მიახლოებათა მეთოდით, 

ამგვარად, როცა ქუედა ბიეფში (>X/რ, ფარის ნახვრეტიდან გა- 
მოდინება ყოველთვის თავისუფალია, რადგანაც ორივე შესაუღლებელი 

ნაკადი (#, და /#პ სიღრმეებით) მძაფრ მდგოპარეობაში იმყოუება, და 
ამიტომ მათი შეუღლება მოხდება შეტბორეის ან დაცემის მდოერე წი- 

რის სახით. როცა 1< სხირ, თავისუფალი გამოდინებისათვის საჭიროა 

შემდეგი პირობის და/ვა: 

ჩა M., (11.17) 

სადაც #,„ არის ზეკუმშელ კეეთში /, სიღრმის შეუღლებული, 

მაშასადამე, (11.15) და (11.16) გამოსახულებები მართებულია იმ 

შემთხვევტბისათვის, როცა 1>ი4ი ან 1< 04, მატრამ დაცულია (11.17) 
პირობა. 

დატბორილი გიამოდინება (ნახ. 11.18), ფარქვეშ გამოდინება იქნე- 
ბა დატბორილი, თუ 

: ჩა > ჩ,: (11.18) 
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ხარჯის გამოსათელელ ფორმულას დატბორილი გამოდინებისას. 

ასეთი სახე აქვს: 

C0=დთ60ხV2, (Mა-–-ჩ,) =სიხV2”წ (I,-#), (1L.19). 

სადაც #, არის სიღრმე დატბორილ შეკუმშულ კვეთში (1-1 კვეთში); 

ხ=:დი – ხარჯის კოეფიციეხტი (დ და § კოეფიციენტების მნიშ- 
ვნელოზები მიიღება ისეთივე, როგორიც თავისუფალი. 
გამოდინებისას). 

#, სიღრმე შეიძლება განსაზღვრულ იქნეს, თუ ჯამოვიყენებთ მოძ- 

რაობის რაოდენობის ცვლილების განტოლებას 1-1 და 2--2 კვეთე- 

„ 

L IL თV% 
7777777777777 72. 

  

  

  
ბით გამოყოფილი ნაკვეთურის მიმართ. მოგეყავს #, სიღრმის საანგარი– 

შო ფორმულისჯსაბოლოო საზე: 

M-M(2 +M “ 4MI4) #4)), (11.29 

_რM-M _ „ეე +(0- > · 01.2.) 
ბ 

სადაც 

„#4= =4თ” IL ? კ) 

ბ/, /ბ 

(11.20) გამოსახულებიდან პირველი მიახლოებით, როცა #M,ლ/I, 

პოულობენ #, სიღრმეს ხოლო მისი საშუალებით – 0 ხარჯს (1I!.14) 

ფორმულით. ' 

(11.20) გამოსახულების;ანალიზი გვიჩვეჩებს, რომ, როცა Mა> 2,564 

და ი <-(0,15--0,2) #,, ბარჯი შეიძლება გამოვთვალოთ ფორმულით 

0=/ იხ V2/ (ჰა–ჩა). (11.22) 
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ამავე ფორმულით შეიძლება ვისარგებლოთ წინასწარი ჯაანგარიშე- 

ბისას, როცა #+=(1,33 - 10). ამ დროს ხარჯის კოეფიციენტს განვსა- 

ზღვრავთ ფორმულით 

M==0,65+0,5 +. (11.21) 
ბ 

§ 11.7. ემრთსაფეხუ#იანი ვა#4რღნილის ზაანგარიშება 

პიდროტექნიკური მშენებლობის პრაქტიკაში ფართოდ გამოიკენე- 
ბა ვარდნილები სხვადასხვა დონეზე (ნიშნულზე) მყოფი ნაკადების (კალ- 

კეული უბნების შესაუღლებლად. იმის მიხედეით, თუ როგორია ზედა 

     

    

  

    

/ 

M ხ; რდაძაძის ლირი! ჩ 
ჩ.„საე გეაეად  –-'__. – _ –--/V 

თუხსასვლული ნანილი | ლ ა 
ჩ- ; ლშ ალ # 

კრ. ("0 1 პპრრნწის 
77777777777777777 77'77//7I/7 4 კჰკურელი 

(<(/ MI295§ 
2 ჯ 

2V"72/ M (CC X% 
4 გე“. “7 _– 

· 777777777 77777 

წ9ყჰლსაძუში –ჯ 3)რ6 ; 

/" IC 
(ნაზ. 1 1.19. 

და ქვედა ბიეფებს შორის სხვაობა, აწყობენ ერთხაფეხურიან (ნახ. 11.19) 
და მრავალსაფებურიან (ნახ. 11.20) ვარდნტლებს, 

ერთსაფეხურიანი ვარდნილი შედგება შე სა სვლელი ნაწილდოს, 

ვერტიკალური (ზოგ შემთხვევაში 
დახრილყ„ ან გრუდწირული) ვღაეეღე–-– 
ვარდნის კედლისა და მას- ალღღლ = 
თან მიმდება+“ე ქვედა ბიეფის სა- _––7 ა => )= == 

წყისი უბნისაგან, ანუ წყალსა- 

ცემისაჯან (ნახ. 11.19). 
ვარდნილისს შესასვლე- 

ლი ნაწილი უმეტეს შემთხვევაში მუშაობს როგორც ფართოზღურბ.. 
ლიანი ან პრაქტიკული პროფილის დაუტბორავი წყალსაშვი, ზღურბლი 
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შეიძლება იყოს ან ზიმყეანი არხის ნიშნულზე X,=0 (ნას, 11.19), ან 
რამდენადმე შემაღლებული 2,#-90 (ნახ. 11.21). როცა #,=0-ს და ნაკა- 

დი არ განიცდის გვერდით კუმშვას მაშინ შესასვლელ ნაწილზე მყარ- 
დება მოძრაობა #, ტიპის დაცემის წირით (ნახ. 11.19), ხოლო, როცა 

  

  
  

4 | I “/ 

      
    

777772717: 
–)"7VX ბ ქ ჯა 

227727772“ ( 2 

ალ 

=- სა 
სა. 2/ ა). _– 

777777727 272272 #2; >77 ““/ 
      სასას ა

ს
ა
ა
 

სა
ა 

– 
=
=
 

1 
ნახ, 11.21. 

X,=0-ს, მაგრამ ნაკადი განიცდის გვერდით კუმშვას, მაშინ შესასელელ 
ნაწილზე მოძრაობას ექნება 11.22 ნახაზზე ნაჩვენები სახე. 

ერთსაფეხურიანი ვარდნილის “რშესასტ:ვლელი ნაწილის პიდრავლიკუ- 
რი გაანგარიშება გულისხმობს მისი სიგანის განსაზღვრას ან // დაწნე- 

ვის სიდიდის დადგენას 
III I _ გ წყალსაშვების საანგარიშო 

ალს.) + ფორმულების საფუძველზე. 

საა – წჩლ C 2 შესასტვლელი ნაწილის 

  

          

  – 
«777777777 რ პაულ == სიგანის შერჩევისას ყურად- 

ელლა ლება უნდა მიექცეს ვარდ- 
ჯსს ა ნილის წინ არხში შეტბორ- 

ის ან შის წირის წარ- 
ნახ 11,22, ვ თეი წ წ მოქმნის შესაძლეტლობას. თუ 

არხში გაედინება მუდმივი 

0 ხარჯი მუდმივი #ე ნორმალური სიღრმით, მაშინ ყოველთვის შეგვიძ- 

ლია შევარჩიოთ ვარდნილის შესასვლელი ნაწილის ისეთი სიგანე, რომ- 

ლისთვისაც არხში მოძრაობა იქნება თანაბარი (ე. ი. არ წარმოიქმნება 

არც შეტბორვის და არც დაცემის წირი). ამ შემთხვევისათვის, ვარდ– 
ნილის სიგანის დადგენისას, დაწნევა წყალსაშვზე უნდა მივიღოთ 
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მაგრამ. როგორც წესი, ხარჯი მიშკვან არხში დროზე დამოკიდე- 

ბული სიდიდეა და იცვლება C(ჯ.§-დან C/,კს--მდე, რომლის ფაოგლებშიც 

მოთავსებულია C საანგარიშო ხარჯი, 

C=/(I) და 0C=/ (ჩე) დამოკიდებულებათა ცელილების კანონზო–- 
მიერება სხვადასხვაა. ამიტომ საანგარიშოსაგან განსხვავებული ბარჯე- 

ბისათვის მიმყევან არბში გვექნება არათანაბარი მოძრაობის რეჟიმი. 
კერძოდ, ხარჯისათვის რომელიც ნაკლებია (11.24) ფორმულით გა· 

მოთვლილ MM დაწნევის შესაბამის ბარჯზე, მიიღება დაცემის წირი, ხო- 

ლო პირიქით შეპთხეევაში -– შეტბორვის წი+ი. 
არათანაბარი ზოძრაობის რეჟიმი შეიძლება არასასვრვგლი აღ- 

მოჩნდეს არხისათვის. // < ჩე-- ს, შემთბეევაში სიჩქარეები გათზრდება. 

და არხი შეიძლება წაირეცხოს, II >/ა- ი, შემთხვევაში კი –- მოსა- 

ლოდნელია არხის დალამვა. აღნიშნულის გამო, მიმყვან არხში თანაბა- 

რი მოძრაობის რეჟიმის შესანარჩუნებლად, ხშირად ეწყობი შემაღლებუ- 

ლი ზღურბლი ან გამოიყენება ტრაპეციული ფორმის ხსერელისებრი 
წყალსაშვი (ნახ. 11.23), ეს უკანასკელი აეტომატურად არეგული– 

  

  

    

    
  
          

#4 

- ლლ | MI –-– - = 

–' – რ. 
”, ქ–=3535 491 C9397/ IV 

”/ აალალ 4 “ 9M I 
ლ 4 რ. 

777 777777777. სთღთუთხბაა 6 I 
ხა 7, 7777. ”, 

2 სს -+II- -+/L CL”.   
წახ, 11.23, 

რებს მიშყკვან არხში მოძრაობის თანაბარ რეჟიმს ხარჯის სხვადასხვა. 

მნიშვნელობისათვის. ჰიდროტექნიკური მშენებლობის პრაქტიკიდან მი- 

ღებული გამოცდილების საფუძველზე დადგენილია, რომ წყალსაშვის 
წინ თანაბარი მოძრაობის Cეჟიმის "ექმნა მიზანშეწონილია არა ზღვრუ- 

ლი ხარჯებისათვის, არამედ C), < Cკ.კს და (2; > დპი” მნიშენელობები· 

სათგის. ე. ი. C საანგარიშო ხარჯი ერთდოოულად ნაკლები უნდა იყოს 
რდ.-ზე და მეტი C-ზე. 0, და (,, ხარჯების შესაბამის ნორმალურ 
სიღრმეებს გამოითვლიან ფორმულებით: 

#41 = /'ე მაქს – 0,25 (/1ე მაკს–– /ე წი6); | (11.25) 
/Mი9 – ჩა მინ+9,25 (ჩი მაქს “– „ა შინ), 

სადაც #ა მაკს და /იმინ არის (ჯ.კ, და C2კინ ზარჯების შესაბამისი ნორმა- 

ლური სიღრზეები. 
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გამოვსახოთ ბარჯი IM დაწნევათა და წყალსაშვს ტრაპეციული 

ხვრელის სიგანით 

0 =#ახ'საუ V 2/ /19/2 = Mხ'ს,პ //9/2, (11.26) 
სადაც 

M =#ა V2#, 

ხოლო 

ხ'საუ:=სხ +-0,8 MM. (11.27) 

აქ თ” არის ფერდოს კოეფიციენტი წყალსაშვის ნახერეტში; #” -– 

ხვრელის სიგანე ფუძეში, მაშინ C0, და (0, ბარჯებისათვის გვექნება 

0, = Mხ',აა. , II = M (I +0,8თ” MI) MI”; 
0; = Mხს'საპ. ვ 72 = M (- +0,8თ” #,) /7ა/”. 

ამ სის ტემის ამოხსნით ვიპოვით ტრაპეციული (ხვრელისებრი) წყალ- 

საშვის ზომებს, როდესაც C), და 0, ბარჯებისა და შესაბამისი IM, და 
#M, დაწნევებისათვის მოძრაობა მიშყვან არბში იქნება თანაბარი 

MI, ს საშ. ა”; ხ საშ. 1 

(11,28) 

ს = : 11.29 
M.-I, ' ათ» 

, ხ“ მშ. –=- ს საშ =1,25 =M931 .8 11.30 X #M- 9, ( ) 
სადაც ი 0 

, = 1 · , =-:: . სხ საშ. "M წ. ; ხს. M/)ყ2 ' (11.31) 

ჰ,=ჩაე-ჩ,; Mხა==/ავ–-ჩ,. 

ჩეეულებრივ, ზვრელისებრ წყალსაშეს აწყობენ რამდენიმე ერთნაი- 
რი ხვრელის სახით, რომელთაგან თითოეული ატარებს საერთო ხარჯის 

ნაწილს (ნახ. 11.23), წყალსაშვის ბხერელების რიცხვს გამოითვლიან 
ფორმულით 

ხ 
<= -- , 

(1,2--1,5) ჩი მაკს 

სადაც სხ არის მიმყვანი არხის სიგანე. 

(11.32) 

ხვრელის ზომები ამ შემთხვევაში განისაზღვრება ერთ ხვრელში 

გამავალი 0. ხარჯისათვის. 
» 

ვარდნწილის წყალსაცემი ნაწი ლი ნაგებობის მნიშვნელო- 
ვანი ელემენტია, რადგანაც ძირითადად მის ფარგლებში ზდება ნაკადის 

ენერგიის ჩაქრობა, წყალსაცემის პიდრაელიკური გაანგარიშება გულისხ- 
მობს ჭავლის ქვედა ბიეფთან შეუღლების სასიათის დადგენას და ისეთ 

803



ღონისძიებათა განხორციელებას, რომლებიც უზრუნველყოფენ შეუღლე- 
ბას წაპოწეული ნახტომის ფორმით, რადგანაც; ამ დროს წყალსაცემი 

ნაწილის სიგრძე იქნება მინიმალური. ჭავლის წყალსაცემზე ვარდნისას 
შეკუმმულ C–C კვეთში (ნახ, 
11.17?) #, სიღრმე შეიძლება გა- 1= + 1! 
მოეთვალოთ (11.2) ფორმული- ს -- V« 
დან, ხოლო ჰიდრავლიკური ნახ- „ ჩ 621 = I –     > 

ტომის ძირითადი განტოლები- 7 “(2777 72ჰ გ 

დან –– მისი» შეუღლებული6( /#„ 2 

სიღრმე. გამყვან არხში, როგორც შორ ჩ 2 
წესი, #ა სიღრმე ცნობილია, ამ 2 
სიღრშეების შედარება საშუალე- /' 

ბას გვაძლეეს დავადგინოთ ბიე. 
-ფების შეუღლების ხასიათი. კერ–- ნაზ, 11.24, 

ძოდ, თუ აღმოჩნდა, რომ #, >#ა, 

ე. ი. ნახტომი განდევნილია, მაშინ წყალსაცემ ნაწილს აწყობენ წყალ- 
საცემი ჭის ან კედლის სახით. ასეთ შემთხვეეაში ენერგიის ჩამქრობი 
ნაგებობის (წყალსაცემი ჭის) სიგრძეს განსაზღვრავენ ჭავლის ვარდნის 

მანძილისა დღა ნახტომის სიგრძის საშუალებით: 

  

  
ა 

ს 
VI –ჟ.–3+ 

7777:777:77:       '““ სარი” 

სგ=შარდ+3/V. (11.33) 

შარდ მანძილის გასაგებად განვიხილოთ 1”-–-1, კვეთის (ნახ, 11,24) 

აკ სიმძიმის ცენტრში მყოფი სითხის ნაწილაკის თავისუფალი ვარდნი. 
ცბადია, ეს ნაწილაკი ( დროის განმავლობაში პორიზონტალური და 

ვერტიკალური მიმართულებით გაივლის მანძილებს 

, 
ჯ=ნ.!; ყ=-. 

თუ ამ განტოლებებიდან (7 პარამეტრს გამოვრიცზავთ, მივიღებთ 

სითხის ნაწილაკის მოძრაობის ტრაეჭტორიის განტოლებას 

–- - . /2ა – 
M-%V2 |/ 7 =2თ VIMV, (11.34) 

სადაც # არის სრული დაწნევა Cე: წერტილზე გამავალი პორიზონტა- 

ლური სიბრტყის მიმართ; 

9,=დV27X. 
ჭავლის ვარდნის მანძილს ავითვლით 1'-1! კვეთიდან. მაშინ 

უზღურბლო ვარდნილისათვის 

მეარღ = 2დ V /I/გ.კს · (11.35) 
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თუ ვარდნილის შესასტვლელ ნაწილზე მოწყობილია ფართოზღურბ- 
ლიანი წყალსაშვი (ნახ. 11.21), მაშინ გეექნება 

1 1.., 
(ახღ=2I// (M---") (#+--» ) ' (11.36). 

სადაც #” არის ნაკადის სიღრმე ვარდნის კედლის წიბოზე და გამოით- 

ვლება პილი 

M=)-(.- +“ ა (11.37). 

ამ გამოსახულებაში წინასწარი გაანგარიშებისას შეიძლება მივიღოთ,. 

როზ დ=), „=0,385. მაშინ #”=0,44/7, და 

ბეარდ == 1,75 V/I, (C+0,22/7,) · (11.36”) 
პრაქტიკული პროფილის წყალსაშეისათვის (ნაზ. 11.25), თუ და- 

ვუშვებთ, რომ #(=0,64/!;; დ=1 და II=0,3/ე (ნ. პავლოესკის მონა– 

ცემების თანახმად), ჯვექნება 

#=1%- --- M =0,68//ა; 

ძნაკს = + – ს”=ნ+0,32//,. 

ამიტომ 

შეარღ =1, + 2დ V /IV/პაკს =0,3//,-+C 1 ,65 V #”/I(6+0,32M). (11.38) 

I აბ ფორმულით სარ- 

>. == გებლობეინ ზვრელისებრი: 
(ჩ=6 ჩ' წკალსაშვიდან გამოდინებუ- 

==. ლი ჭავლის ვარდნის მანძი- 
ს ლის გამოსათვლელადაც. 

? ყ 24)ჰ6 ხშირად ვარდნილის. 

შესასვლელი ნაწილის განი- 
2, ვი პროფილი ისეთივეა, რ”- 

' ' “>2777777777277777 ორც მიჭყვანი და გამყიანი- ი 7 გორც ყე და გაძქე 
არხებს განივი კვეთის: 

–წკაა ლ ფორმა. შიშყვან”ნ პრიზმულ 
კალაპოტში მოძრაობა იდოვ- 

რედ ცვალებადია, რა(:) არ 
ითქმის შესასტკვლელი ნაწილის ბოლო 1 სიგრძის უბანზე (ნახ. 11.19), სა- 
დაც ქავლის დენის წირების სიბრუდე ზნიშენელოვანია და, მაშასადამე, 

ზოძრაობა მკვეთრად ცვალებადად უნდა ჩაითვალოს. 
თუ მიმყვან პრიზმულ კალაპოტში ნაკადი წყნარ მდგომარეობაშია, 

მაშინ სიღრმე 1––-1 კვეთში, (ნახ. 11.19, სადაც მოძრაობა ჯერ კიდევ მდოვ- 

რედ ცეალებადია, კრიტიკულის ტოლია. რაც შეეხება 1”/--1” კვეთს, იქ, 
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    – 

–_     

სა
ფა
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სიღრმე, მ ჩერტოუსოვის გამოკელევების თანაზმად, განისაზღვრება 
ფორმულით 

ს/5=0,7 ჩარ. (LL.39) 
მანძილი 1-1 და 1'-–-I” კვეთებს შორის გიმოითვლება შემდეგი 

დამოკიდებულებით: 
1=(2--2,5) ჩარ. (11 40) 

§ 11.8. მრავალ(აფიესუ4იანი ვარღნილის გაანგარიშიბჯა 

თუ ვარდნილის საფეხურის რიცზეი ერთზე მეტია, მაშინ ვარდ- 

ნილს მრაეალსაფებურიანს უწოდებენ, მრავალსაფეხურიანი ვარდნილის 

  

  
  

    
  

  

  
  

        
    

  

  

  
    

        
  

777 აა . ჩ ჩე ჩ 

ჩ2_ სს),ჩ. «ი (94 
ააა “=–– ა 
777774 >2593> 7777777- # საჯ 

ს-მ 4 

ნაბ. 11.26. ” 

ჰიდრავლიკური გაანგარიშება გულისხმობს შესასვლელი ნაწილის, საფებხუ- 

რებისა და გამოსასვლელი ნაწილის გაანგარიშებას. 

20. ა. პაპაშეილი 806



შესასვლელი ნაწილის გაანგარიშების მეთრდიკა ისეთივეა, რო- 

გორც ერთსაფეხურიანი ვარდნილის შემთხვევაში. 

ვარდნილის საფეხურების გაანკარიშება ხდება იმის გათეალისწი- 

ნებით, რომ თითოეული საფეხურის ფა“გლებში ჩაქრეს ჭავლის ვარდ- 

ნის კინეტიკური ცნერგია. ვიგულისხმოთ, რომ ვარდნილის კალაპოტი 

პრიზმული ფორმისაა, ხოლო ს ფეხურები –პორიზონტალური. 
დავუჯავათ, მოცემულია ისეთი სიგრძის საფეხური, რომლის ბოლო- 

შიც მვარდება კრიტიკულზე ნაკლები # სიღრმე (ნახ. 11,26, ა), იმის 

გამო, როგ კრიტიკული სიღრმისას კვეთის კუთრი ენერგია (ნულოვანი 
ქანობის შემთხვევაში ნაკადის კუთრი ენერგიაც) მინიმალურია, საფე- 

ხურის ბოლოში კუთრი ცტნეოგიის მნიშვნელობა მეტი იქნება, ვიდრე ზე- 

და ბიეფის შესასელელი ნაწილის ბოლოში, სადაც კრიტიკული სიღრმე 

მყარდება. თუ ვარდნის კედლების სიმაღლე ე“თნაირია, ბოლო საფე- 
ხურების სიგრძე ტოლი, მაშინ კუთრი ენერგიის მნიშვნელობები მეორე 

საფეხურის შეკუმმულ და ბოლო კვეთებში მეტი იქნება, ვიდრე პირეე- 

ლი საფეხურის რესაზამის 

კვეთები. მაშასადამე, საფე- 

ბურის არასაკმაო სიგრძი- 

სას 3,--3აა პარბი ენერ- 
გია (სადაც 2, არის კუთ- 

რი ენერგია შეკუმშულ კვეთ- 
ში) მთლიანად არ ჩაქრება 
საფენურების ფარგლებში, 

რასაც შედეგად მოყეება ჭავ- 
ლის ვარდნის მიმართულებით კინეტიკური ენერგიის ზრღა, ჭავლის 

საფეხურიდან საფეხურზე გადახტომა (ნახ. 11.27) და საბოლოოდ--ნა- 
გებობის დეფორმაცია. 

ახლა ვიგულისხმოთ, რომ საფებურის სიგრქის გაზრდით მივაღ- 
წიეთ ისეთ მდგომარეობას, როდესაც სიღრმე პირველი საფეხურის ბო- 
ლოს კრიტიკულის ტოლია (ნახ. 11.26, ბ). (ეცხადია, ამ დროს საფეხუ- 

რის ბოლოს კუთრი ენერგია იქნება მინიმალური, 3,–23#,6 ჭარბი ენერ- 

გია მთლიანად ჩაქრება საფეხურის ფარგლებში და, მაშასადამე. ენერ- 
გიის არავითარი დაგროვება 'ჭქავლის მოძრაობის მიმართულებით არ 
მოზდება, 

         777777777 
ნაზ, 11.27. 

ახლა განეიხილოთ ნაკადის მოძრაობის პირობები კიდევ უფრო 
გრძელი საფეხურის შემთხვევაში. ამ დროს წარმოიქმნგბა პიდრავლიკუ- 
რი ნახტომი ღა სითხის თავისუფალ ზედაპირს ექნება 11.26, გ ნაბაზზე 
პაჩვენები სახე, ნახაზიღან ჩანს, რომ განსახილველ შემთხეევაშიც საფე- 
ბურის ბოლოს მყარდება კრიტიკული სიღრმე შესაბამისი მინიმალური 
კუთრი ენერგიით. მაშასადამე, არც აქ ენერგიის დაგროვება არ ხდება. 

ვ0ნ



აღნიშნულის საფუძველზე დავასკვნით: ა) პირველი სქემა (ნაზ. 
11.26, ა) მიულებელია; ბ) მესაშე სქემას (ნახ. 11.25, გ) არავითარი უპი- 

რატესობა არ აქვს მეორე სქემჰასთან (ნახ. 11.26, ბ) შედარეგბით ენერ- 
გიის ჩაქრობის თვალსაზრისით, ამასთან ეჯონომიკურადაც არაბელსაყ. 

რელია. მაშასადამე, ამოცანა დაიყვანება საფებურის ისეთი სიგრძის 

შერჩევაზე, რობლის დროსაც საფეხურის ფარგლებში ნაკადი გაედინება 
მეორევ სქემის პიროაგბში ამ შემთხვევისათეის საფეხურის სიგრძე 

(ნახ, 1I,26, ზ) გამოთთელება ფორმულით 

ბ=შეარდ-+LIა+Iს, (11.41) 

სადა() ბარღ არის ჭავლის ვარდნის მანძილი; 

(წ –– შეტბორვის წირის სიჯრძე; 

ს – მანძილი #– / კვეთიდან საფეხურის ბოლომდე. 

ე. ჟურინის გამოკვლევების თანახმად, მაახლოებით შეიძლება მი- 

ვიღოთ, რომ 

სარ. = ჩ-Lჩარ: ს=- –(0,75ჩარ-ჩი; #ა=2ჩა4, (11.42) 
გ 

სადაც (46 არის საფებურისათვის გამოთელაილი კრიტიკული ქანობის 

მნიშვნელობა (დანარჩენი აღნიშვნები ჩვენთვის ცნობილია). 

მაშინ (11.41) გამოსახულება ასეთ სახეს მიიღებს: 

1=Lს+3ჩ.4+ + (0,75 ჩკრ–ჩიე. (11.43) 
ჯარ 

ენერგიის ჩაქრობა «. ტიპის შეტბორვი წირის ზონაში ძალზე 

ნელა ზღება, რის გამოც ვარღნილის საფეხურის 1 სიგრძე, ჩვეულეზრიე, 

დიდი გამოდის. მის შესამცირებლად პ რაქტიკამი ხშირად მიმართავენ 

ძალზე ეფექტურ საშუალებას -––საფებურებზე ხორკლიანობის გაზრდას, 

რაც გაანგარიშების მეთოდიკის არსს არ ცვლის, 

არსებობს საფეხურის სიგრძის შემცირების სხეა საშუალებაც –- 

საფებურები ბოლოში #7; სიმაღლის წყალსაცემი კედლების მოწყობა 

(ნახ. 11.28). ასეთ შემთხვევაში ვარდნილს უწოდებენ მრავალსაფე- 

ზურიან ვარდნილს ქით, ასეთი ვარდნილის შესასვლელი და გამო- 

სასვლელი ნაწილების ჰიდრავლიკური გაანგარიშება ერთსაფებურიანი 

ვარდნილის გაანგარიშების ანალოგიურია, 

დავუშვათ, რომ ზედა და ქვედა ბიეფებში თავისუფალი ზედაბი- 

რების ნიშნულების სხეაობა არის 2 (ნახ. 11. 28). მაშინ, თუ საფეხუ4ე- 
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ბას სიმაღლეს ერთნაირს ავიღებთ, ორ მეზობელ საფეზურს შორის ვარდ- 
ნილი ტოლი იქნება 

2 
ჯ5=–, 

სადაც ო არის ტექნიკურ-ეკონომიკური გაანგარიშების საფუძველზე აღე– 
ბული საფეხურების რიცხვი. 

  

  

  

        
  

ლთ 
ლვ 

8 ა5 ლს “- ს აიეაედ6დვდ-ეიეიი –3 მვ ფთ "I 
+ ხე > 

«7. ლ9.4 = – ა. – 

'12>+L ილლ  _ ას 
მ->=4- ა => 

– ჟ–+ 

ლს – ი” | -– LI ალ» 
    

    

            

  

  

I 

და, 

ა ' I 

: იC 

ნახ. 11,28, 

თუ ცნობილია მიმყვანი და გამყვანი კალაპოტების ფსკერის ნიშ- 
ნულების სხვაობა (C”), მაშინ ვარდნის კედლის სიმაღლეს (0) გამოვთ– 
ვლით ფორმულით 

?=X . 

» 

ვარდნილის გაინგარიშება მდგომარეობს წყალსაცემი კედლების სი- 
მაღლის დადგენაში იმ პირობით, რო? საფებურებზე ჰიდრავლიკური 
ნახტომი იყოს დატბორილი, ე. ი. გვქონდეს ტოლობა 

ჩა.=CI ” 

სადაც) #”, არის 1-ურ ჭაში შეკუმშულ კვეთში #,, სიღრმის შეუღლე- 
ბული სიღრმე; 

9=1,05 –1,10 –– ჭავლის ღატბორვის კოეფიციენტი; 

M, – დაწნევა წყალსაცემ კედელზე, ამ უკანასკნელის გა- 
ანგარიშება ხდება წყალსაშეის ანალოგიურად. 

სხვადასხვა ავტორის გამოკვლევების თანაზმად, სხვა თანაბარ პი- 

რობებში, დატბორილი პიდრავლიკური ნახტომის სიგრძე შეიძლება. 
2--3-ჯერ იქნეს შემცირებული თავისუფალი პიდრავლიკური ნახტომის. 
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სიგრძესთან შედარებით, რაც ცხადია, ვარდნილის საფებურის სიგრძის 
ამდენჯერვე შემცირებას გამოიწეევს. ქვემოთ მოგეყავს სწორკუთხაა გა- 

ნივი კვეთის მქონე მრავალსაფეხურიანი ვარდნილის (პით) გაანგარიშე- 

ბის თანამიმდევრობა ი. ნაუმენკოს მიხედვით: 

1, ვნიშნავთ საფეხურების , რიცხეს ის გათვალისწინებით და 

ყველაზე ქვედა შეკუმშული კვეთისათვის გამოვთელით დ, სიჩქარის კოე- 
ფიციენტს ფორმულით: 

დ,=0,456--0,009ი L(),047-–0,0716+0,0041წ) 44 (11.44) 

2. ეპბოულობთ წყალსაცჭმი კედლების სიმაღლეს: 

ა) ჟვვლა საფეხურისათვის, როცა #,ი/L <9 ,8, 

ჯX, =0,6 V Lკრ; (11.45) 

ბ) როცა #,6ი/ >0,8მ, წყალსაცები კედლის სიმაღლეს პირველი 

საფეხურისათვის გამოვითვლით (11.45) გამოსახულებით, ხოლო ყეელა 

დანარჩენისათვის –– ფორიულით 

ჩ,=0,23--0,39#კრ. (11.45) 

3. საფეხურის სიგრძეს ესაზღვრავთ დამოკიდებულებით 

ს= ვარდ + ღ.6+-მა, (11.47) 

სადა; 1ეარღდ არის ჭავლის ვარდნის მანძილი, IC. -–– დატბორილი ნახტო- 

მის სიგრძე, ხოლო ბ, ––- წვალსაცემი კედლის ზღურბლის სისქე. 1:არდ და 

ჯდ.ნ– სიდიდეები გამოითვლება ფო=მულებით 

შეარდ = 1,65ჩკრ+0,65(# + 7); (11.48) 

Iდ.ნ=1,5M-. (11.49) 

შეენიშნავთ, რომ ყველა საფეხურის სიგრძეს ვღებულობთ ერთ- 

6აირს. 

4. გამყვან კალაპოტში ბიეფების შეუღლების ზასიათის დადგენისას 
ეითვა »ისწინებთ მრავალსაფეხურიანი ვარდნილის ბოლო შეკუმშულ კვეთ- 

ში ენერგიის შარაგის სიდიდეს! 

2 .=Cთ.X%. (11,50) 

მრავალსაფეზბურიანი ვარდნილის (ჭით) ჰიდრავლიკური გაანგარი- 

შების აქ მოყვანილი თანამიმდევრობა მართებულია იმ შემთხვევისათვის, 
როდესაც Mა=3-5 მ, (=2<–15 მVყწმ და =5 – 5 მ, 

სწორკუთხა განივი კვეთის«გან განსხვავებული ფორმის ვარდნილე- 

ბის გაანგარიშების' მეთოდიკა მოცემულია სპეციალურ ლიტერატურაში. 
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8 11.9, სწრაფლინი 

ხელოვნურ კალაპოტს, რომლის ქანობიც კრიტიკულზე მეტია, 

სწრაფდენი ეწოდება. სწრაფდენი შეღჯება შესასვლელი ნა- 

წილის, ღარისა და გამოსასვლელი ნაწილისაგან. ჰიდრო- 

ტექნიკურ პრაქტიკაში განასხვავებენ ჩვეულებრივი და გაზრდი- 

ლი (ხელოვნური) ზორკლიანობის მქონე სწრაფდენებს. 
სწრაფდენი, ისე როგორც ვარდნილი, წარმოადგენს შემაუღლე- 

ბელ ნაგებობას. მასი შესასელელი ნაწილი ეწყობა ფართო- 
ზღურბლიანი (ნახ. 11.29, ა) ან პრაქ- 

ა ტიკული პროფილის (ნახ. 11.29, ბ) 
ნ C წყალსაშვის სახით. ამიტომ სწრაფდე- 

ნის შესასვლელი ნაწილის გაანგარიშე- 

ბა ხდება წყალსაშვებისს ფორმულების 

საშუალებით, კგრძოდ, ღარის სიგანე 

წ გამოითვლება შემღეგი დამოკიდებუ– 

C ლებით: 
, III!!! 0 

ხ == ელლ « 

წ =-- -. =V2§//0“ 
1ILLILI LLILIII თუ სწრაფდენის შესასვლელი ნა– 

წილისა და მიმყვანი არხის განივი კვე– 

ნახ, 11.29, თები ერთნაირია, მაშინ მიმყვანნ არს- 
ში წარმოიქმნება ხ, ტიპის დაცემის 

წირი (ნახ. 11.30, ა) ფსკერის გადატეხის კვეთში კრიტიკული სიღრმით 

(ჩგადატ = /კრ). თუ სწრაფდენის ღარში ნოომალური სიღრმე /ა<:0,5 ჩკრ, 
ე. ბოლშაკოვის მონაცემების თანახმად, /გადატ = (0,7 –-0,8 /კრ). 

სწრაფდენის ღარის ჰიდრავლიკური ,„გაანგარიშება გულისხმობს 
მის ბოლოში ნაკადის #ა სიღრმის დადგენას, ჩკალ,გ და ტა სიღრმეებს 

შორის თავისუფალი ზედაპირის #,, ტიჰის დაცემის წირის აგებასა და 

ღარის კედლების გამაგრების ტიპის შერჩევას. თავისუფალი ზედაპირ“ის- 
წირის აგება ხღება მე-7 თავში მოცემული მეთოღების გამოყენებით. 
გრძელი ღარის შემთხვევაში დაცემის წირის სიგრძე (/ლაე)) შეიძლება- 
ღარის სიგრძეზე (I) ნაკლები აღმოჩნდეს (1) <1); ამ დროს მის ქვე-. 

მოთ დამყარდება თანაბარი მოძრაობა დღა ღარის ბოლოში სიღრმე ნორ- 
მალურის ტოლი იქნება (/ა = #,) ასეთ “შემთხეევაში სწრაფდენს 
გრძელს უწოდებენ (ნახ, 11.30, ა) თუ ?ღაა >1, მაშინ სწრაფდენი 

არის მოკლე (ნახ. 11.30,ბ) და მის ბოლოში მყარდება ნორმალურ 

სიღრმეზე მეტი სიღ+მე (ა > ჩა). 
თავისუფალი ზედაპირის წირის აგების შემდეგ შეიძლება განვსა-. 

ზღვროთ სიჩქარეები ღარის სხვადასხვა კვეთში, დიდი სიჩქარეების შემ- 
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თხვევაში (> 0,2) სწრაფდენზე ხლება ნაკადის აერთრება, რაც 

იწვევს სიღრმეების გაზრდას, აერირებული ნაკადის სიღრმე შეიძლება 

განისაზღვროს ფორზულით 

/აერ = (1 -+- 4) ჩა (11,51) 

სადა() # არის არააერირებული ნაკადის სიღრმე; 

# – ნაკადის ჰაერით გაჯერების ხარისხი; ნ. ისაჩენკოს გა- 
მოკვლევების თანახმად, 

,= (9,035+0,83 +) VII - IC . (11.52) 

ამ გამოსახულებაში #ტ არის აბსოლუტური ხორკლიანობა; I –– არააერი- 

რებული ნაკადის_პჰიდრავლიკური რაღიუსი; IC =V9ბ/0L -- ფრუდის რი- 

=<. 
_–-- ააა ჩ..ი 

  

ნახ. 11.30. 

ცხვის მნიშვნელობა სწრაფდენზე, ხოლო Iი – მისი”ის მინიმაღური 

მნიშვნელობა, რომლის დროსაც იწყება ნაკადის აერაცია, I ინის რი- 

ცხვითი სიდიღეები დამოკიდებულია #/I ფარდობაზე 

ი. · „ 9 0,01 0,02 0,03 0,04 0,05 0,06 0,07 008 0,09 0,1 
XX 

LIაინ. , .,45 39 34 29.4 25,4 22 19 16,3 14 11,7 10,3 

სწრაფღენის გაზმოსასელელი ნაწილის გაანგარიშებისას 

უნდა დადგინღეს ენერგიის ჩამქრობი ნაგებობების ზომები ან დაინიშ- 
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წოს გამაგრების ტიპი სწრაფდენის ბოლოში (თუ ენერგიის ჩამქრობი 

არ ეწყობა). თუ ქვედა ბიეფის ფსკერის ქანობი კრიტიკულზე ნაკლებია 
«I<-8რ), ბიეფების შეუღლების ხასიათის დადგენა და ენერგიის ჩამქრობი 

ნაგებობის გაანგარიშება ხდება ისე, როგორც წყალსაშვებისა და ცარდ- 

ნილებისათვისს (§ 11.4, 11.7). 

11.31 ნახაზზე მაგალითის სახით 
მოცემულია სწრაფდენის ბოლოს 

მოწყობილი წყალსაცემი ქის სა- 

ანგარიშო სქემა. 

სწრაფდენის ღარი თითქმის 

ნახ. 11.31, ყოველთეის გამყეან არხზე ნაკ- 
ლები სიგანისაა. ასეთ შემთხვევა- 

ში ჰიდრავლიკური ნახტობი წარმოიქმნება გაფარ უ»ოებულ გამოსასვლელ 
ნაწილში (ნახ. 11.32) ან გაფართოებულ წყალსაცემ ვქაში. შეუღლებული 

სიღრმეები "კალაპოტის ჰდოვრედ გაფართოებისას შეიძლება გამოვთვა- 
ლოთ ო, ვასილიევის ფორმულით 

თ” /დ0CM2 1 , თ /0 M 2 1 
2-,(– +7/, (/#')ე1=2 –– C3 -–--------- 

§ ( 6 ) ”ჩ სჩ) § 9 (1ნახ.გაფ + /)) /,” 

–+(1ნას.გაუ + /)) (#”)– 0,3 I(ს”)1-+ სჩ” +(ჩ“?), (11.53) 

სადღაც #, არის პირველი შეუღლებული სიღრმის შესაბამისი რადიუსი; 

8-–კალაპოტის გაფართოების კუთხე (რადიანობით); 1ნას. სუ–-ნახტომის 

სიგრჭე კალაპოტის გაფართოებვლ ნაწილში და გამოითვლება ფორმულით 

  

  

  

მნახ.პრ 

  

  

  

    

  

ნახ. გაფ“ · · გაფ 
1-+0,052წ55ს:3რ (11.54) 

?, 

22 ლი ააა. 7 „#7: #/# '22297222222920 

<= 06 ---- __ _ ი. / 
წულუევ2ი რიბაზე > ღა: 

ჯა საღდ – 
ავალ. იღ <> 222 –= 

ლულათა C227--22>C-% ”” 

== =-==---L>>-%>-= | 9, 
        

ნახ, 11 32. 

აქ Iიხსარ არის ნახტომის სიგრძე პრიზმულ კალაპოტში, რომელიც შეიძ- 
ლება განესაზღვროთ (8.16)--–(8,.1მე)ე ფორმულებით, ამასთან ფრუდის 

3.2



რიცბვის მნიშვნელობა ნახტომის საწყის კვეთში გამოითელება შემდეგი 

დაზოკიდებულებით: 

MI = წუთ 2 თი). (11.55) 
„ §(#”)? X9„, 

  

11,53) და (11.55), გამოსახულებებში თ და თ” კოეფიციენტების მნიშე- 
ნელობები მიიღება დააბლოებით ერთის ტოლად (> =თ” =!I). 

ხშირად სწრაფდენის მოწყობა გეიხდება ციცაბო რელიეფის პირო- 
ბებში, რის გამოც იძულებული ეართ ღარის ფსკერს მივცეთ დიდი ქა- 
ნობი, ზედეგად სწრაფდენში მყარდება სიჩქარეები. რომლებიც სხვადა- 
სხვა მოსაზრებით შეიძლება მიუღებელი აღმოჩნდეს. კერძოდ: სიჩქარემ 

ღარში ზეიძლება გადააჭარბოს დასაშვებ მნიშენელობას, რაც გაზოიწვეეს 
ნაგებობის დეფორმაციას (ნგრევას); სიჩქარე ღარში დასაშვებია, მაგრამ 

იქმნება ქვედა ბიეფთან შეუღლების არახელსაყრელი პირობები; სიჩქა- 

რე ღარში ვერ უზრუნველყოფს მიზნობრივ ღონისძიებათა განხორციე- 
ლებას (თევზის გატარება, ხე-ტყის დაცურება და სხვ.). 

ასეთ შემთბვევებში სწრაფდენზე ნაკადის სიჩქარის შესამცირებლად 
მიმართავენ ღარის ფსკერის ხორკლიანობის ხელოვნურად 
ჯაზრდას სხვადასხვა კონსტრუეუჭციის წიბოებისა და წინაღობების 
მოწყობის საშუალებით (ნახ. 11.33). 

გამოკვლევებმა ცხიდჰყო, რომ ფსკერული კვადრატული კეეთის 
წიბოვანი ხორკლიანობისას სწრაფდენმი დინების გასწვრივ მყარდება 
თითქპის მუდმივი სიღრმე და, მაშასადამე, მოძრაობა პირობითად შეიძ– 

ლება თანაბრად ჩაითვალოს. დარსის კოეფიციენტს გამოვითვლით შემ- 
დეგი ემპირიული დამოკიდებულებით: 

»= M + 2.–MV; 4 M –' )ფ,, (11.56) 
ს X VIს 

სადაც MV ღა M# არის გაზრდილი ზორკლიანობის ტიპზე დამოკიდებუ- 
ლი პარამეტრები დღა აიღება საცნობარო ლიტე- 

რატურაში მოცემული ცხრილები ჯან; 
1 – სწრაფდენის ღარის ქანობი; 

ბ – კვადრატული კეეთის წიბოს სიმაღლე, ა=- 

(ბ წიბოებს შორის მანძილია); 

 – წიბოს ზედა სიბრტყიდან ათვლილი ნაკადის 
სიღრმე; 

X – ღარის მთლიანი სველი პერიმეტრი; 

Iს –– კინეტიკურობის პარამეტრი. 
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შევნიშნავთ, რომ (11,56) დამოკიდებულება მიღებულია ნორმალუ- 

რი (ნახ, 11.33, ა), ნორმალური ჭადრაკულად განლაგებული (ნახ. 11.33, ბ). 

და ზიგზაგური (ნაზ. 11,33, გ, დ) წიბოებით შექმნილი წინაღობის მქონე, 

ღარებში ჩატარებული ექსპერიზენტების საფუძველზე და მართეზულია, 

როცა # >34. თუ ეს პირობა დაცული არ არის, ნაკადის თავისუფალთი- 

  

  
”7272222224 227222222. 2222222242+ 
  

  

                          

| 474772, “, #4// 

ნ ბ >7 წ 

7777777777777 777777177 7777” 2777 

ბ C6 

__ 

      
  

  

    
ნახ, 11.33. 

ზედაპირი მნიშვნელოვნად დეფორმირდება და მოძრაობის ოანაბარი რე- 

ჟიმი ირღვევა. 

იმის გამო, რომ სწრაფდენის ღარში მოძრაობას თანაბრად ვთვლით, 

2? კოეფიციენტის გამოსათვლელად შეიძლება ვისარგებლოთ (4.15) გა- 

მოსაზულებითაც, თუ გავითვალისწინებთ, რომ ჯ=ჩსია“ს 

ჯ= 86% 82: . თბ. (01.57) 
დი ი X 
  

LILCI



(11,56) და (11.57) განტოლებათა ერთობლივი ამოხსნით მივიღებთ 

ბ, ა! M+2, 
დ X _1 X ”„-- 

# == » I) (11.58) 

ან 

  

ფ!.. რ 0' M+2" 
ი ე) ი აVა) –- +. 2414. 11.59 
X 18; ს XVI, ზნ ჯ (11.59) 

კერძო შეზთხვევაში, სწორკუთხა კვეთისათვის L1კ=ყM/წ6/12; ამიტომ 

(11.59) გამოსახულებიდან ზჭვექნება 

CI 8 „8, 

# _! MაI)ნM 1 ი M1+2' (11 60) 
X» 89” # 8.ხხ ; 

მიღებულ დამოკიდებულებათა გამოყეწებით შეგვიძლია გადავწყვი– 

ტოთ ორი სახის ამოცანა: 1) განვსაზღვროთ “შერჩეული ტიპის წიბოს 

სიმაღლე და წიბოებს მორის მანძილი იპ პირობით, რომ სწრაფდენის 

ღარში მოცემული ზარჯისათვის შევინარჩუნოთ მუღმივი სიღრმე; 

2) განვსაზღვროთ სიღრმე ღარში გარკვეული ფორმისა და ზომების წი- 

ბოეზისათვის, პირველი ტიპის ამოცანა უშუალოდ წყღება (11.58) ფორ- 

მულის გამოყენები«, რადჭანაც #-ს გარდა ყველა სიდიდე ცნობილია, 

მეორე ტიპის ამოცანის ამოსაბსნელად ვისარგებლებთ (11.59) ფორმუ- 

ლით. ამ შემთხეევაში განტოლების მარჯეგნა ნაწილი ცნობილია, ხოლო 

' 
და XVI სიდიდეები, რომლებიც 

# სიღრმის ფუნქციებს წარმოადგენენ. (11.59) განტოლება #-ის მიმართ 

ამოიხსნება თანამიმდევრულ მიახლოებათა მეთოდით, 

დასასრულ, შევნიშნავთ, რომ მიღებულ დაზოკიდებულებებში, რო– 

ცა : > 9,2, იგულისხმება არა წყლის ნაკადის, არამედ აერირებული 

ნაკადის გეომეტრიული და ჰიდრავლიკური ელემენტები. 

ვ 
მარცხენა ნაწილში უცნობია – 

§ 14.10. კონხოლუ#ი წყალსაგდები (პარღდნილი) 

კონსოლური წყალსაგდები ეწოდება დიდი ქანობის მქო- 

ნე ღარს, რომელიც დედამიწის ზედაპირიდან გარკვეულ სიმაღლეზე 
მოთავსებულია საყრდენებზე დღა რომელსაც ბოლოში აქვს მოკლე 

(1--2 მ სიგრძის) ჭქავლმიმპართველი უბანი (ნაზ. 11.34). ეს უკანასკნე- 
ლი შეიძლება იყოს პორიზონტალური ან უკუ ქანობით («ჯე <-0,25. 

ჭავლმიმმართველი უბნიდან წყლის გადაგდება ნაგებობის ფარგლებს გა- 
რეთ ხორციელდება »X სიმაღლიდან ჭავლის თავისუფალი ვარდნის 

გზით, 

5)6



ქეედა ბიეფში ჭავლის ეარდნის ადგილას წარმოიქმნება წარეცხვის 
“ძაბრი, რომლის ზომებიც კონსოლური წყალსაგდების მუშაობის საწყის 

პერიოდში სწრაფად იზრდება ხოლო შემდეგ თანდათანობით სტაბი- 

ლიზდება. 

კონსოლური ვარდნილის ჰიდრავლიკური გაანგარიშება გულისხმობს 

„ჭავლმიმმართველი უბნის ბოლოში /# სიღრმის, ჭავლის ვარდნის 1ე.რდ 

მანძილისა და ქვედა ბიეფში წარეცხვის ძაბრის ზომების დადგენას. 

  

  
6 ++ ოლ 

|''6 

      
  

  

  
  

ნას, 11,34. 

რაც შეეხება შესასვლელი ნაწილისა და ღარის გაანგარიშე– 
ბას, ის სწრაფდენის გაანგარიშების ანალოგიურია. 

სიღრმე ჭავლმიმმართველი უბნის ბოლოში (#) მი- 

იღება ღარის ბოლომი სიღრმის ტოლად, 

ჭავლის ვარდნის მანძილი აერაციისა და ჰაერის წინაღო- 
ბის მხედეელობაში მიუღებლად გამოითვლება შემდეგი მიახლოებითი 
ფორმულით (იგულისხმება, რომ ჯე <:0,25): 

ხ 26 +ჩ 
(”გუ+მ _ეა, 11.61 დ 35 V/ 7 ( ) 

წარეცხვის ძაბრის სიღრშე (ჩნ) შეიძლება განესაზღვროთ ა, პატ- 

რაშევის ემპირიული დაზოკიდებულებით 

=9თ () (+ 4)“ წ, (11.62) 

სადაც ხ არის ჭავლმიმზართველი უბნის სიგანე, მ-ობით; /#ა –– სიღრმე 

LIL) 

  წეარდ <



ქვედა ბიეფში, მ-ობით; 2) ––- დაწნევა, რომელიც გამოითვლება ფორ- 

მულით 
თხ1 

2:=:+6ჩ–-წ+-––-; (11.63) 

2§ 

ძა - გრუნტის ისეთი ფრაქციის მარცვლების დიამეტრი, მმ-ობით, რო- 

მელზე ნაკლებიც მოცემულ–ლ გრუნტში შეადგენს 90%-ს მასით, არა- 

ბმული გრ უნტებისათვის შეიძლება მივიღოთ 

გრუნტის სახე ჭეიშა ხრეში ღორღი 

ძი, მშ 0,5–1 110 20-80 
ბმული თიხნარი გრუნტისათვის, ნ. ბელიაშეესკის რე– 

კომენდაციით, ძა შეიძლება გამოვსახოთ არაბმული გრუნტის ეკვივა- 

ლენტური დიაზეტრით 

თიხნარი მცირე სიმკვრივის საშუალო სიმკვრივის მკვრივი ძალიან მკვრ. 

'+. 0,7 6 18 50 

თი კოეფიციენტი, მ. ჩერტოუსოვის გამოკვლევების თანახმად, და- 
მოკიდებულია გრუნტის მარცვლების დიამეტრზე 

ძ, მბ 0,5–4 4-8 8–-12 12--5 

თ, წმ 4,254) 4,375 3.75 21,005 3,05--2,25 

წარეცხვის ძაბრის დიამეტრი გამოითვლება ფორმულით 

ს)ნ =2ჩყ. (11.64» 

თავი მეთორმეტე 

ბრუნტის წყლების მოძრაობა 

§ 12.1, ზოგადი ცნობები 

ბუნებრივ პირობებში გრუნტი წარმოადგენს რთულ არა- 

ერთგვაროვან ფოროვან გარემოს, რომლის სტრუქტურაც 
იცვლება დროის მიხედვით (თუმცა ძალზე ნელა) გეოფიზიკური ფაქტო- 

რების ზემოქმედებით. წყალშეღწევადი გრუნტი შედგება ცალკეული ნა- 
წილაკებისაგან რომელიც შეიძლება დავაბასიათოთ ამ ნაწილაკების 
პირობითი დიამეტრის მიხედვით. ასე, მაგალითად, თიხოვანი 
გრუნტის პირობითი დიამეტრი 0,005 მმ-ის ტოლია, ქვიშის –- 
0,01 –-2 მმ-ის, ხრეშის 2--20 მმ-ის. 
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გრუნტის ფორიანობას ახასიათებენ მოცულობითი ფორია- 

ნობის კოეფიციენტით 

=#ფირ (12.1) 
? MM 

სადა) M/ღუორ არის ფორების მოცულობა; 

M – გრუნტის სსერთო ზოცულობა ფორების ჩათვლით. 

რაც წვრილია გრუნტის მარცელები, მით მეტია ფორიანობის კოე- 
ფიციენტი. მაგალითად, 1 მმ დიამეტრის მქონე ქვიშისათვის /#220,3, 

ხოლო თიხისათვის -– # =0,5. 

წყალი, რომელიც გრუნტის ფორებში ხვდება სხვადასხვა მიზეზით, 
შეიძლება იმყოფებოდეს სხეადასზვა მდგომარეობაში: 

1) ორთქლისებრი წყალი ფორებში იმყოფება ჰაერთან ერ- 
თად და ავსებს მათ; 

2) პიგროსკოპული წყალი შეჭიდულობის ძალების ზემოქმე- 

დებით ეკვრის გრუნტის ნაწილაკებს თხელი შრის სახით. ასეთი წყალი 
გრუნტიდან შეიძლება მოცილებულ იქნეს მისი 100?7C-მდე გაცხელებით; 

3) აფსკური წყალი გრუნტის ნაწილაკებით შეკავებულია მო- 

ლეკულური ძალების ზემოქმედებით; 

4) კაპილარული წყალი ფორებში იმყოფება ზედღაპირუ- 
ლი დაჭიმულობის ძალების გავლენით; 

5) გრაეიტაციული ანუ გრუნტის წყალი მთლიანად ავჭ- 

სებს გრუნტის ფორებს და განიცდის მიზიდულობის ძალის ზემოქმე- 

  

  

  

'0 ყ-V. 

"”,ოს7777“. 777777», 7777 >> 77. 777777: 777777 
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27 თუუ- >7 77> დიმსოთალ2277 
–სსკნთაუღრყკიე ლთა 

'„ 

ნახ. 12.1. 

დებას (ეს არის წყლის ის მასა, რომელიც თავისუფალია ჭრუნტის მკა- 

რი ნაწილაკებისა და თხევადი ნაწილაკებს მოლეკულური ურთიერთ- 
ქმედების გავლენისაგან), სწორედ ღედამიწის მიზიდულობის ძალა განა- 

პირობებს ფორებში გრავიტაციული, ანუ გრუნტის, წყლის გადაადგი- 

ლეზას. 
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ზჯრუნტის ფორებში წყლის მოძრაობის მოვლენას ფილტრაცია 
ეწოდება. მოძრავი გრუნტის წყალი წარმოქმნის გრუნტის წყლის 

ნაკადს, ანუ ფილტრაციულ ნაკადს, რომელიც ზასიათდღება ჰიდ- 
რავლიკური ნაკადის ზოგიერთი თავისებურებით. 

წყალი ფორებში ხვდება სხვადასხვა მიზეზით (მაგალითად, წვიმის 
წყლის გრუნტში გაჟონეით). გარკვეულ სიღრმეზე ასეთი წყალი შეიძლე- 
ბა შეაკავოს წყალპეუღწევი გრუნტის (მკვრივი თიხის, კლდის და სხვ.) 

შრემ; თუ ამ შრის ქანობი ნულისაგან განსხვავებულია, წყალი დაიწყებს 
მოძრაობას მის ზედაპირზე (ნახ. 12.1), ამგვარად, წყალშეუღწევი “შრე 
წარმოქმნის ერთგვარ კალაპოტს, რომელშიც მოძრაობს თავისუფა- 

ლი ზედაპირის მქონე ფილტრაციული ნაკადი. ასეთ ძოძრაოძბას 

უდაწნეო ეწოდება. 
ფილტრაციული ნაკადის თავისუფალ ზედაპირს რობლის ყოველ 

წერტილში წნევა ატმოსფერულის ტოლია, დეპრესიულ ზედაპირს 

“უწოდებენ, ხოლო თავისუფალი ზეღაპირეს 48 წირს –– დეპრესიის 

წირს. 

თუ ფილტრაციული ნაკაღა ზემოდანაც ღა ქვებოდანაც შემოფარ.- 

ზლულია გრუნტის წყალშეუღწევი შრეებით (ნახ, 12.2), მოძრაობას 

  

6Mჰლშთაულტია3/ ფრპპბი 

ნახ. 12.2. 

დაწნევითი ეწოდება. გრუნტის წყლის, ისევე როგორც მიწისზედა 

წყლის, მოქრაობა შეიძლება იყოს მდოვრედ ცვალებადი და მკვეთრად 

ცვალებადი, დამყარებული და დაუმყარებელი, თანაბარი 
და არათანაბარი. ფილტრაციული ნაკაღის მოძრაობა დაუმყარებე- 
ლია, თუ მისი ჰიდრავლიკური მაბასიათებლები დამოკიდებულია რო- 

გორც სივრცის კოორდინატებზე, ისე დროზე #=/,(»X, ყ, #, 1); 9= 

= /,-(X, ყ, დ, /), ფილტრაციული ნაკადი დამყარებულია, თუ მისი 

პიდრავლიკური მახასიათებლები მხოლოდ სივრცის კოორდინატების 

ფუნქციაა. 
გრუნტის წყლის თანაბარი მოძრაობის მაგალითი ნაჩვენებია 12.3 

ნახაზზე, ხოლო არათანაბარი მოძრაობისა -- 12.1 ნახაზზე გრუნტის 

წყლის თანაბარი მოძრაობისას სითხის თავისუფალი ზედაპირის ჯა ქანო- 
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ბი (პიეზომეტრული ქანობი) წყალშეუღწევი შრის ჯ ქანობის ტოლია·- 

(ჯ=1), არათანაბარი მოძრაობისას –– (კ #1. 

ფილტრაცია შეიძლება იყოს ლამინარული და ტურბულენ- 

ტური. ლამინარული ზოძრაობა, ისევე როგორც მილსადენებში, ბა- 

სიათდება დაწნევის დანაკარგით, რომელიც ფილტრაციული ნაკადის. 

სიჩქარის პირველი ხარისხის პროპორ- 

დ22777777777777777777 ციულია. ასეთი მოძრაობა ძირითადად. 
ხდება წვრილმარცვლოვან გრუნტებში« 

(წყალგამტარი თიხა, თიხნარი, ქეიშა). 

მსხვილმარცვლოვან გრუნტებში (ხრე- 

ში, ღორღი, ქვანაყარი) მყარდება მოძ-. 
რაობის ტურბულენტური რეჟიმი, რომ- 

ლის დროსაე ღაწნევის დანაკარგი· 
სიჩქარის ერთზე მეტი ხარისბის პრო-. 

პორციულია. იმის გამო, რომ ლამინარული ფილტოაციის შემთხვევაში: 

სიჩქარეები ძალზე მცირეა, ” დაწნევის განსაზღვრისას V)/2ე სიჩქარით- 

დაწნევას უგულებელეყოფთ. ამიტომ ჰიდრავლიკური და პიეზონეტრული- 

ქანობები ერთმანეთის ტოლი იქნება (/ =:)). 

გრუნტის წყლის მოძრაობის შემთხვევისათვის კვეთის კუთრი- 
2 

ენერგიის ( 3=/ +2) გრაფიკი ღებულობს 12.4 ნახაზზე ნაჩვენებ. 
, 

  

  

ნახ, 12.3. 

0#M წრფის სახეს. მართლაც, იმის გამო, რომ ს/2/ სიჩქარით დაწნე- 

ვას უგულებელეყოფთ, კვეთის კუთრი –- 
ენერგიის გაზოსათვლელი ფორმული- 
დან გვექნება 5=#/. ეს კი კოორდი- 
ნატთა სათავეზე გამავალი აბსცისათა 
ღერძისადმი 45“--იანი კუთხით დახრი- 

ლი წრფის განტოლებაა. 
12.4 ნასაზზე მოცემული გრაფი- 

კ9ლდან ჩანს, რო1 გრუნტის წყლის ნა- 0 
კადისათვის კრიტიკული სიღრზე ყო- წახ. 12.4. 

ველთვის პრაქტიკულად ნულის ტოლია 
(ჩკრ=90), ამიტობ კრიტიკულ სიღრმეთა შესაბამისი I – # წირი შეთავ- 

სებულია ფსკერთან. რაც შეცხებ კრიტიკულ ქანობს, ის გრუნტის. 

წყლის უდაწნეო მოძრაობისას უსასრულობის ტოლი უნდა იყოს, რადღ- 

  

განაც მხოლოდ ამ შემთხვევაში იქნება დაცული პირობა: #,კ6=V/I <0. 

ცხადია, ასეთი ქანობი არ არსებობს. ამიტომ უნდა ჩავთვალოთ, რომ. 

ფილტრაციული ნაკადი ყოველთვის წყნარ მდგომარეობაშია, ხოლო. 

წყალშეუღწევი ფსკერის ქანობი –– კრიტიკულზე ნაკლებია (I <- ჯარ). 

820



ყოველი ბუნებრივი გრუნტი წარმოადგენს ძირითადი ქანების 
სხვადასხვა ფაქტორის (წყლის, ყინულის, ქარის, ტემპერატურის და 
სხვ,) ზემოქმედებით გამოწვეულ რღეეგის პროდუქტს. ერთი მხრივ, აღ- 
ნიშნული ფაქტორების მოქმედების ინტენსიურობის, ხოლო მეორე 

მხრივ, ქანის მინერალოგიური შედგენილობის სხვადასხვაობის გამო 
ბუნებრივი გრუნტები ხასიათდება განსხვავებული ფილტრაციული თვი- 
სებებით. ამ თვალსაზრისით გრუნტები იყოფა ერთგვაროვან და 
არაერთგვაროვან გრუნტებად. ერთგვაროვანი გრუნტის 
ფილტრაციული თვისებები მისი ყველა წერტილისათვის ერთნაირია, 
ხოლო არაერთგვაროვანი გრუნტის განსხვავებული, თუ 
გრუნტის ფილტრაციული თვისებები არ არის დამოკიდებული ნაკადის 

ნოძრაობის მიმართულებაზე, გრუნტს იზოტროპულს უწოდებენ, წი- 
ნააღმდეგ მემთხეევაში –– ანიზოტროპულს, 

ამ თავში ჩვენ ძირითადად განვიხილავთ ერთგვაროვან 
იზოტროპულ გრუნტში ფილტრაციული ნაკადის მდოე:- 
რედ ცვალებად, დამყარებულ, უდაწნეო, თანაბარ და 

არათანაბარ ლამინარულ მოძრაობასთან დაკავშირე- 

ბულ ბრტყელ ამოცანებს. 

გრუნტის წყლების მოძრაობის კანონები ფართო გამოყენებას პოუ- 
ლობს მელიორაციული, წყალმომარაგების, პიდროტექნიკური ნაგებოზე - 
ბის და, კერძოდ, კაშხლების მზმენებლობის პრაქტიკაში, ასე, მაგალი– 

თად, თიხის გულის მქონე მიწის კაშხლის (ნახ. 12.5) (ცალკეული ელე- 

6923 რ9C6//ი2“ 

  

ნახ. 12.5. 

მენტების ზომები შეიძლება განისაზღვროს მხოლოდ კაშხლის ტანში 
ფილტრაციული მოელენების შესწავლის საფუძველზე. 

ქეემოთ ენახავთ, რომ ფილტრაციის ზოგიერთი ამოცანა საკმაო 

სიზუსტით წყდება წმინდა ჰი დრავლიკური მეთოდების გამოყე– 

ნებით. სხვა ამოცანების ამოსახსნელად კი საჭირო ხდება შედარებით 
ზუსტ მათემატიკურ აპარატბე დამყარებული ჰიდრომექანიკური მეთო- 

დების გამოყენება. აღნიშნულის გამო, ამ თავში ჩამოვაყალიბებთ ფილ– 

ტრაციი ჰიდრავლიკურ თეორიას, ხოლო მომდეენო თავში – მისი 
პიდრომექანიკური თეორიის საფუძვლებს. 
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6 12.2. ფილტრაციის ძირითადი კანონი 

გრუნტის წყლების მოძრაობის თეორიაში მნიშვნელოვან თანაფარ– 

დობას წარმოადგენ, ლამინარული ფილტრაციის ძირითადი 
კანონის ანალიზუ“ი გამოსახულება, რომელიც ზიღებულ იკნა ქვიშო- 

ვან გრუნტებზე ჩატარებული ექსპერიმენტული გამოკვლევების სა- 

ფუძველზე 
0=#M1), (12.2) 

სადაც Cხ არის ე. წ. ფილტრაციის სიჩქარე; 

 – ფილტრაციის კოეფიციენტი, რომელიც დამოკიდებულია 
გრუნტის თვისებებზე, სითხის გეარობასა და ტეზპერა- 

ტურაზე; 
სა –- პიეზომეტრული ქანობი„ რომელიც ლამინარული ფილ- 

ტრაციის შემთხვევაში პრაქტიკულად ჰიდრავლიკური 

ქანობის ტოლია (იხ. § 12.1), ჯა გამოსახავს დაწნევის 

დანაკარგს ფილტრაციული ნაკადის ერთეულ სიგრძეზე 

(ჯა = ჩსიგ/!). 

(12.2) გამოსახულება ცნობილია დარსის ფორმულის სახელ- 
წოდებით, 

გავარკვიოთ ფილტრაციის სიჩქარის ცნება. ამისათვის ჯანვიხი- 
ლოთ ქვიშით შევსებული ძ დიამეტრის მილი (ნაზ. 12.6) და ვიგულისხ- 

_ მოთ, რომ ამ მილში ქვიშის 

/ #- თდორებში მოძრაობს წყალი 
თოუა თაა: · რდ ხარჯით. მილის განივ 

კვეთში (ჭრილი 4-– 4) შეიძ- 
ლება განვასხვაოთ სამი სხვა- 
დასხვა სახის ფართობი: 
ა) გრუნტის ფორების ფარ- 

თობი (თუორ) რომელიც 

წარმოადგენს ნაკადის ნაზ- 
დვილი ცოცხალი კვეთის ფართობს; ბ) გრუნტის მარცვლების კეეთის 
ფართობი (თკ,რც), რომელშიც წყალი სინაზდვილემშმი არ გაედინება; 
გ) მილის განივი კვეთის ფართობი (თ =Xქა/4). ცხადია, თ= ფორ“ თპარც. 

მაშასადამე, გრუნტის ფორებში წყლის მოძრაობის ნამდვილი 
სიჩქარე იქნება 

    
  

წახ, 12.6. 

საი=- C (12.3) 
თფორ 

მაგრამ გრუნტის ფორებში სითხის დინების ფიზიკური პროცესის 
სირთულის გამო მოძრაობას განიხილავენ როგორც რეალური ნაკა- 
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დის თეორიულ მოდელს. ეს ისეთი პირობითი ნაკადია, რომელიც 

მთლიანად ავსებს გრუნტის მიერ დაკავებულ სივრცეს (განსაბილველ 

შემთხვევაში მილის მთელ სიერცეს თი ცოცბალი კვეთის ფართობით) 

ფორებისა და შყარი ნაწილაკების ჩათვლით. სხვანაირად რომ ვთქვათ, 

ეს არის მოდელი უწყვეტი დეფორმირებაღი გარემოსი, რომელიც ხა– 

სიათდება მოცემული სითხის სიშკვრივითა· და სიბლანტით. სწორედ 

მოდელური ნაკადის სიჩქარე წარმოადგენს ფილტრაციის სიჩ- 

ქარეს 

ი=.C , (12.4) 
თ 

სადღაც 0 არის ფილტრაციული ნაკადის ნამდეილი ზარჯი; 

თ =Cდთუორ + Cმარე· 

მაშასადამე, ფილტრაციის სიჩქარე არის ფიქტიური (წარ- 

მოსახვითი) სიჩკარე, რომელიც ექნებოდა ფილტრაციულ ნაკაღს, მას 
რომ ემოძრავა არა მარტო გრუნტის ფორებში, არამედ მარცვლების 

მიერ დაკავებულ სთვრცეშიც. 

აღვნიშნოთ #”-ით ე. წ. ზედღაპირული ფორიანობის კოე– 

ფიციენტი 
ჯ'=2549954 , (12.5) 

თ 

ერთგვაროვანი გრუნტის შემთხვევაში მოცულობითი (§ 12.1) და 
ზედაპირული ფორიანობის კოეფიციენტები ტოლია #=/#, ამიტომ 

(12.1), (12.3) და (12.4) ტამოსაბულებების გათვალისწინებით გეექნება 

9= ჩმფორ · (12.6) 

რადგანაც #=(0,3--0,5)<- 1, ფილტრაციის 9 სიჩქარე ყოველთვის 

ნაკლებია გრუნტის ფორებში წყლის მოძრაობის სვიტ სიჩქარეზე. 
დარსის ფორმულა (12.2) შეიძლება ასეთი სახითაც ჩავწეროთ 

იახ=თVXIა, 

ანუ 
0=წჩთი. (12.7) 

(12.2) გამოსახულებიდან ჩანს რომ ფილტრაციის კოეფიციენტი 
(ს) ახასიათებს ფილტრაციის სიჩქარეს, როდესაც პიეზომეტრული ქანო– 
ბი (3=1-ს და აქვსს სიჩქარის განზომილება, ამავე ფორმულიდან ისიც 

ჩანს, რომ ლამინარული ფილტრაციის სიჩქარე პიეზომეტრული ქანო- 
ბის პირველი ხარისხის პროპორციულია. 

დარსის ფორმულა (12.2) ან (12.7) სახით გამოსახავს ფილტრა- 

ციის ძირითად კანონს.გრუნტის წყლის მხოლოდ ლამინარული 
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მოძრაობისათვის, რომელიც ყეელაზე უფრო ხშირად გებვდები 

პრაქტიკაში. მაგრამ ჰიდროტექნიკური მშენებლობის პრაქტიკაში არის 

შემთხვევები, როცა მფილტრავ გარემოს წარმოადგენს არა გრუნტი, 

არამედ ხელოვნური ყრილი საკმაოდ დიდი ზომის ფორებით, ამ დროს 
ფილტრაციული ნაკადის დინება შეიძლება აღარ იყოს ლამინარული და 

მაშინ დარსის კანონიც გამოუყენებელი ხდება. 

დარსის ფორმულის გამოყენების საზღვრგბი საკმარისად შესწავ- 

ლილი არ არის, ამიტომ ლიტერატურაში გეხვდება მოძრაობის ლაძინა- 
რული რექიმიდან ტურბულენტურში გადასვლის ერთმანეთისაგან გან- 

სხვავებული კრიტერიუმები. ერთ-ერთი კრიტერიუმის მიხედვით, თუ 

96= '9 <1-7, (12.8) 
V 

მოძრაობა ლამინარულია, ხოლო თუ IL6 > 1--7 -– ტურბულენტური. ამ 

ფორმულაში 0 არის ფილტრაციის სიჩქარე, ძ – გრუნტის მარცვლების. 
საშუალო ღიამეტრი. 

ნ. პავლოვსკის გამოკვლევებს თანახმად, ბოძრაობა ლამინარუ- 

ლია, თუ 

ხძ ლ '"-C7-+9, 2. 
M V(9,75#-+0,23) სა 02.» 

ტურბულენტური ფილტრაციის შემთხვევაში ფილტრაციის სიჩქა– 

რე 1 პიდრავლიკური ქანობის ჯ <- 1 ხარისხის პროპორციულია 

9=M.17, (12.10 

საღა) # არის ტურბულენტური ფილტრაციის კოეფიციენტი; 

ი=0,5--1. 

ლიტერატურაში მოცემულია შესაბამისი ექსპერიმენტული მასალა» 
რომელიც საშუალებას იძლევა დავადგინოთ #კ კოეფიციენტის მნიშვნე- 

ლობები გრუნტის საშუალო დიამეტრის მიხედვით. 

რეინოლდსის რიცზეის შედარებით დიდი მნიშვნელობებისათვის '»- 
ხარისბის მაჩვენებელი ”შეიძლება მივიღოთ 0,5-ის ტოლად და მაშინ 

(12.10) ფორმულიდან გვექნება 

9=".VI. (12.11) 

შევნიშნავთ, რომ ტურბულენტური ფილტრაციის შემთხვევაში 
15251, რადგანაც) ფილტრაციის სიჩქარე შედარებით დღიღი სიდიდეა დღა 
ამიტომ სიჩჭარითი დაწნევა უნდა იქნეს გათვალისწინებული. ამიტომ. 
არის, რომ (12.10) და (12.11) გამოსახულებებში შედის პიდრავლიკური. 

(I) და არა პიეზომეტრული ((ჯ)) ქანობი, 
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(12.8) და (12.90 დამოკიდებულებებიდან, იმის გათვალისწინებით, 
რომ ფორიანობის კოეფიციენტი #=0,3--0,5, წყლის სიბლანტის კინე- 

მატიკური კოეფიციენტი »=0,01 სმV/წ? ((=20%Cყ ტემპერატურისას), 

ბოლო წვრილმარცვლოვანი გრუნტების ნაწილაკთა დიამეტრი 1-–2 მმ.ზე 
ნაკლებია, შეიძლება დავადგინოთ, რომ ლამინარული ფილტრაციის 
შემთხვევაში ფილტრაციის სიჩქარე უმნიშვნელოა და იზომება წაიში 

რამდენიმე მილიმეტრის რი- – 

გის სიდიდეებით. –-წე 

ფილტრაციის კოეფი- 

ციენტის თეორიული გზით 0 | 

განსაზღვრა ძალზე რთუ- "== 

ლია. ამიტომ მის შნიშენე- _ _ 
ლობას ადგენენ ან ემპირი- –– 

ული დამოკიდებულებებით, ბაასს ”ჩ ჩ ხივ 
ან ლაბორატორიაში ნიმუ- .- 
შების გამოცდით, ან სავე- ..” LC 

ლე პირობებში სპეციალური ააა, 2 ჩ 

გამოკვლევებით. · სქალბ 22 თე 0 - 

საველე მეთოდის | ღლე 

არსი შემდეგში მდტომა- : 
რეობს ფილტრაციულ ნა- 
კადთან დაკავშირებული სპე- 
ციალური ჭიდან (შურფი- 1“. 

დან) ამოტუმბავენ ან ჩა- C–“–=1 
ტუმბავენ მასში წყალს, რი–- 

თაც ხელოვნურად ()ვლიან 
გრუნტის წყლის დეპრესიის წირის სახეს. ამ წირის პარამეტრების გა- 
ზოძვის მონაცემების საფუძველზე სპეციალური ფორმულებით გამოით- 

ელიან ფილტრაციის კოეფიციენტის მნიშვნელობას. საველე მეთოდი 
ფილტრაციის კოეფიციენტის განსაზღვრის სხვა მეთოდებთან შედარე- 
ბით ზუსტია, რაღგანაც ამ დროს ჭრუნტი იმყიფება ბუნებრივ მდგო- 

მარეობაში, არ ხდება მისი სტრუქტურული რღეევჯა. 

ლაბორატორიული მეთოდით ფილტრაციის კოეფაციენ- 
ტის მნიშვნელობას გამოითვლიან დარსის ხელსაწყოს (ნახ. 12.7) საშუა- 

ლებით. გრუნტის ნიმუშს ათავსებენ ცილინდრში, რომელშიც ჯაედინე- 

ბა რაიმე 0 ზარჯი. აითვლიან Mსიგ=#,--ჩე ქარდნილს (დაწნევის სიგო- 
ძეზე დანაკარგს) და რაიზე წესით (ვთქვათ, მოცულობითი წესით) ზომა- 
ვენ 0 ხარჯს. ფილტრაციის კოეფიციენტი განისაზღვრება (12.7) ფორ- 

გულიდან L> 0 

თწ 

  

  

  

  

              
    
    77 7777777777777777“ 

I 
9-9

, 
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გრუნტის ნიმუში ლაბორატორიულ გამოცდამდე ზშირად კარგავს 

თავის პირვანღელ (ბუნებრივ) სტრუქტურას, ამიტომ ფილტრაციის კოე- 

ფიციენტის მიღებული მნიშვნელობა შეიძლება მთლად ზუსტი არ აღ- 

მოჩნდეს. 

ჯ კოეფიციენტის გამოსათვლელად პრაქტიკაში ხშირად სარგებლო- 

ბენ ზაზენის ემპირიული ფორმულით; 

#=0,75ძ(0,70-L0,03/"). (12.12) 

§ 19.8, გრუნტის წულების თანაბარი მოძრარბა 

გრუნტის წყლებს“ თანაბარი მოძრაობისას პიდრავლიკური და 

პიეზომეტრული ქანობები წყალშეუღწევი შრის ; ქანობის (ნახ. 12.3) 

ტოლია 

I=0=/. (12.13) 
ამ შემთხეევაში 

Cდ=თVXI. (12.14) 

ბრტყელი ამოცანის პირობებში 'ა=ხჩე და თანაბარი მოძრაობის 
შესაბაშისი სიღრმე 

ჩ.=-C. =-97, (12.15) 

სადაც (=-2 არის ხარჯი ნაკადის ერთეულ სიგანეზე (კუთრი ხარჯი). 

ჯრუნტის წყლების თანაბარი უდაწნეო მოძრაობა პრაქტიკაში 

იშვიათად გვხვდება. 

§ 12.4, ზრუნტის წყლების არათანაბა#4ი მოძრაობა 

გრუნტის წყლების არათანაბარი მორრაობისას ნაკადის სიღრმე 

სიგრძეზე იცვლება (ნაზ. 12.8), მაშასადამე, ნებისმიერ კვეთში გეექნება 
დეპრესიის წირის განსხვავებული ქანობი 

1 12.16 ი “ (12.16) 

სადაც M არის პიეზომეტრული დაწნევა საფარდ სიბრტყეზე. 

იმის გამო, რომ /7=ჯ+/ (სადღაც დ არის წყალშეუღწევი შრის 

ნიშნული, ხოლო # –– ფილტრაციული ნაკადის სიღრმე), ამიტომ (12.16) 
გამოსახულებიდან 

· ძ 

აეი გ რიო მ: 
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ანუ 
._: 94% =(“-–--. 12.17 ს“ ძ ( ) 

ამ უკანასკნელის გათვალისწინებით (12,7) ჯანტოლება ასეთ სახეს 

მიიღებს: 

0=Mა (I– 2, (12.18) 

ან ბრტყელი ამოცანის პირობებში 

ძ =L(I– <). 12.09 
? '( ძ! ' ) 

(12.19) გამოსახულება წარმოადგენს პრიზგულ კალაპოტში 

გრუნტის წყლების არათანაბარი მდოვრედ ცვალებადი 

მოძრაობის ძირითად დი- 

ფერენციალურ განტოლე- 
ხას (პირველი სახე), ინტეგრირე- 

ბის გასამარტივებლად მივ.კეთ მის 

სხვა სახე, ამისათვის # ხარჯი 
(12.19) ფორმულიდან გამოვსა.· 

  

  

    
  

    

ხოთ #ე ნორმალური სიღრმის სა- L 

შუალებით და შევიტანოთ (12.19) –(/ 66 777771277 7» 

განტოლეზა მი ი / · , 

Mი1=#M (I 2). –““ ხი 
_- 

საიდანაც ს: | 2 

« _, ჩ-ს (12.20 
რ! ჩ ნას. 12.8. 

ეს უკანასკნელი არის გრუნტის წყლების არათანაბარი 
მოძრაობის ძირითადი დიფგრენციალური განტოლების 

მეორე საზე. როგორც ებედავთ,ამ განტოლებაში არ შედის ფილტ- 
რაციის კოეფიციენტი, მაშასადამე თავისუფალი ზედაპირის ფორმა 
(ან, რაც იგივეა, დეპრესიის წირის ფორმა) დამოკიდებულია მხოლოდ 

სასაზღვრო პირობებზე. 

§ 12.5 ფილტტაციული ნაკაღის თავისუფალი ჭედაპი4რის 
ფორ#4მები 

განვიხილოთ თავისუფალი ზედაპირის შესაძლო ფორმები გრუნტის 
წყლების პრიზმულ კალაპოტში არათანაბარი მდოვრედ ცვალებადი მოძ. 
რაოზისას, როცა წყალშეუღწევი ფსკერის (შრის) ქანობი : > 0, 1=0 ღა 

1< 0. 
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1. ფხკერის ქანობი დადებითია (: >>0) ფილტრაციული ნაკადის 

არეში გავატაროთ #/, ნორმალური სიღრმის შესაბამისი V-VI წირი 

(ნახ. 12.9), რომელიც მას ორ 4 და ხ ზონად გაყოფს. აქ # ზონ. არ 

  

    

  

ნას, 129. 

გვექნება, რადგანაც, როგორც ზემოთ აღენიშნეთ (§ 12.1), გრუნტის 
წყლის ნაკადისსთვი“ კრიტიკული სიღრმე ყოველთვის პრაქტიკულად 

ნულის ტოლია ღა ამიტომ კრიტიკული სიღრმის შესაბამისი #-–-# წი- 
რი შეთავსებულია ფსკერის წირთან. 

ჟ ზონაში # სიღრმე #კ ნორმალურ სიღრმეზე მეტია (# >> /I:), ამი- 

ტომ (12.22) განტოლებიდან მივიღებთ რ >მ. მაშას»დამე, განსაბთლ- 

ეელ შემთხვევაში ნაკადის თავისუფალ ზედაპირს ექნება შეტბორვის 

წირის სახე. როცა #–-#,, ღვ ხოლო როცა #--C, « –-. ეს 

ნიშნავს, როგ შეტბორვის წირ« მოძრაობის საწინააღმდეჭჯო მიმართუ- 

ლებით ასიმპტოტურად უაზლოვდება M#-M წირს, ხოლო მოძრაობის 
მიმართულებით – 0–-0 პორიზონტალურ წირს. 

ხს ზონაში # < #ს, ამიტომ (12.20) განტოლებიდან «+ <0, ე. ი. 

ფილტრაციული ნაკადის სიღრმე დინების მიმართულებით მცირდება. 

მაშასადამე, ამ შემთხვევაში თავისუფალ ზედაპირს ექნება დაცემის 

წირის სახე. როცა #-–-Mი, <0, ხოლო როცა # –-0, %- .თ.ეს 

ნიშნავს, რომ დაცემის წირის ზედა ნაწილი ასიმპტოტურად უახლოვ- 
დება V-M# წირს, ხოლო ქვედა ნაწილი –- მკვეთრად ეშვება ქვემოთ. 

9. ფხკერი პორიზონტალურია (1=0). შევნიშნავთ, რომ ნულოვანი 

ქანობისს თანაბარი მოძრაობა საერთოდ შეუძლებელია; ამ დროს 
ჩა. თ და, მაშასადამე, « ზონა გადადის უსასრულობაში. გვექნება 
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მხოლოდ ერთი # ზონა. (12.19) განტოლებიდან, იმის გათვალისწინებით, 

რომ ჯ;=0 ს, მივიღებთ 
ძს 

ყ 2! ' 

საიდანაც ი <0. ამგეარად, განსახილველ შემთხვევაში გვექნება და- 

ცემის წირი (ნახ. 12.10). 

  

  

  

      

        

  
77777 777777” 777777 777“ >>>» 7>7217777777777 

' –წე ჩ:0 – 15 L<0 
I/ I2 / 2.“ 

ნახ, 12.10, ნახ. 12 11. 

მ. ფხკერის ქანობი უარყოფითია (<0). იგიეე (12.19). განტო- 

ლებიდან, როცა ; <0, მივიღებთ 

მაშასადამე, გვექნება დაცემის წირი (ნას. 12.11), 

§ 12.6. არათანაზატი გდოჭტედ ცვალებადი მოძ4/აობის 
დიფერენფიალური განტოლების ინტეგრირება 

(ბრტყმლი ამო ძანა) 

1, ფსკერის ქანობი დადებითია ( >>0) (12.20) განტოლებიდან 

ცვლადთა დაცალკევებით მივიღებთ 

  ჯე 596. – (M-ჩ)ა+ჩ ,, _ =ძ9ჩ-+ჩ) მ. (12 21) 
ჩ–-/ჩ #–ჩი ჩ-ა 

უკაწასკნელის ინტეგრირებით ათენი 

§(11-–1,)=ჩMვ –#1+ჩ 19 -ჩა--ჩი_ . (12.22) 
1 ი 

თუ გავითვალისწინებთ, რომ 1,-–-/,=), , (ნახ. 12.8) და ნატურა- 
ლური ლოგარითმიდან გადავალთ ათობითზე, გვექნება 

მე,=ჩ,-ჩ,+2,3ს,1გ 4-9 (12.23) 
ჩ.-ჩა 
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მიღებულ გამოსახულებას ზშირად ასეთი სახით წერენ! 

2. . ცი +2,3169%–“, 02.24 
ბ თ 

ს # რმ M. უ,C #7 აღაც ო=-- არის ფარდობითი სიღრმე | უ, = –1!; თ»:= 
ჩა ჩა ” 

(12.24) გამოსახულება წარმოადგენ ფილტრაციული ნაკადის თა- 

ვისფფალი ზედაპირის წირის (დეპრესიის წირის) განტოლებას პირდა- 
პირი ქანობის (| > 0) შემთხვევაში. მისი საშუალებით შეიძლება გადავ- 

წყვიტოთ იმავე ტიპის ამოცანები, როგორიც ღია მიწისზედა ნაკადები- 
სათვის გექონდა. 

2, ფხკერი პორიზონტალურია (ჯ1=0). ნულოვანი ქანობისას (12.19) 

განტოლებიდან გვექნება 
4 __ _4«. 
ძ »! 

საიდანაც 

ძ= ბ იი. (12.25) 
ყ 

ამ უკანასკნელის ინტეგრირებით მივიღებთ 

'12=3M ჩ-,=ს-,=- 5 43-00. (12.26) 
2 

(12.26) გამოსახულებას ხშირად დიუპუის განტოლებას უწო– 
დებენ. 

8. ფსკერის ქანობი უარყოფითია (; < 0) უკუქანობის (| <0) აზ- 

სოლუტური მნიშვნელობა აღვნიშნოთ ჯ”-ით, ხოლო შესაბამისი ნორმა– 

ლური სიდრმე #ა”-ით!'. მაშინ (12.20) განტოლებიდან გვექნება 

#4. =- (ხ+ჩა ა-ი პს=–ძჩ + ჩი” ძ. –. (12.27) 

#+წჩა #ჩ+წჩა #-+ჩი 

ამ უკანასკნელის ინტეგრირებით ვპოულობთ 

. ჩ.+/ე 
,0-3=ჩ.-–-M.+2,3სე 16 -+---9., 12.28 1-8, იპნ-“–– - ი ჩე- ჩე" ( ) 

(ძ1= – 

ანუ 
"ა ,_, წ»; +1 
191 ე –-უ' +203) - ს VI წ/ წ ,'+1 

ს ,'_# ჩ. ,_M აღაც ო» =-- არის ფარდობითი სიღრზე | ,,”,= –-+; თ: =-9%I). 
ჩი ჩი ჩი 

1 ცხადია, MI სიღრმე ფიქტიურია. ეს ისეთი თანაბარი მოძრაობის შესაბამისი 

სიღრმეა, რომელიც ღამყარდებოდი უკუქანობიან კალაპოტში გრუნტის წყალს საწინააღ- 

მდეგო მიმართულებით რომ ემოძრაეი. 
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§ 127, ბრუნტის წელის მოდინება სრულყოფილ სადღდტენაუო 
ბასთან 

განვიხილოთ გრუნტის წყლის მოდინება ცილინდრულ სადრენაჟო 
ჭასთან, რომელიც ღადის წყალშეუღწევ შრემღე (ნახ, 12. 12), ასეთ 

ჭას ხშირად ს რკულყოფილ,ს უწოდებენ. 

წარმოვიდგინოთ, რომ გრუნტის წყლოვანი ფენა ქეემოდან შემო- 

საზღვრულია პორიზონტალური წყალშეუღწევი შრით. ასეთ პირობებში. 

  

  
    

  

ნახ. 12.12, 

გრუნტის წყლის ბუნებრივი დონე დაიკავებს 4- #X პჰორიზონტა- 

ლურ მდებარეობას. 

მანძილი ამ დონიდან წყალშეუღწეე შრემდე ჯანსაზღვრაეს წყლით 

გაჯერებული გრუნტის სისკეს, რომელსაც წყლოვანი ფენის სიმ– 

ძლავრეს უწოდებენ. 

ახლა წარმოვიდგინოთ, რომ / სიმძლავრის წყლოვან ფენაში 

წყალშეუღწევ შრემდე გადის ვერტიკალური ცილინდრული პა, რომლის 
კედლებიც მთელ სიმაღლეზე წყალმეღწევადია. 

თუ ასეთი ჭიღან დავიწყებთ წყლის გარკვეული 0 =%60ი5L ხარჯის 
ამოტუმბვას, მაშინ დონე როგორც ქაში, ისე მის მახლობლობაში დაი- 
წევს, რის გამოც ჭის ირგელივ წარმოიქმნება დეპრესიული ძაბ-. 
რი, რომელსაც ერთგვაროვანი გრუნტის შემთბეევამი სიმეტრიული- 
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ფორმა ექნება; ძაბრი წარმოადგენს ღეპრესიის წირის (4,8) ბრუნეის 
ზედაპირს ჭის ვერტიკალური ღერძის გარშემო. 

თუ ამოტუმბვის მუდმივი (0) ხარჯი არ აღემატება იმ ხარჯს, რო- 

მელსაც იძლევა წყლოვანი ფენა, მაშინ დროის გარკვეული შუალედის 

შემდეგ ჭასა და დეპრესიულ ძაბრში წყლის დონე დაიკავებს დროის 
მიხედვით უცვლელ მდებარეობას, შეიძლება ჩავთვალოთ, რომ ამ მო- 

მენტიდან გრუნტის წყლის მოძრაობა დამყარებულია, 
გრუნტის წყლის ნაკადის ცოცხალი კვეთები იქნება თანაღერძუ- 

ლი, ვერტიკალური ცილინდრები -–– შესაბამისი » რადიუსით. 

აღვნიშნოთ ჯე)-ით ჭის რადიუსი, ხოლო L-ით--ე. წ. ჭის მოქ- 
მედების რადიუსი, რომლის იქითაც „ჭის გავლენა პრაქტიკულად 

არ მჟღავნდება (წყლის დონე რჩება ბუნებრივ მდგომარეობაში), კო- 

ორდღინატთა 0# და C” ღერძები მივმართოთ ისე, როგორც ეს 12.12 

ნახაზზეა ნაჩვენები. 

ჩვენი ამოცანაა ვიბოვოთ ფილტრაციის (0) ზარჯC (ქის დებიტი და 
დეპრესიის წირის (48) განტოლება. 

„-რადიუსიანი მერიდიანული კვეთისათვის ნაკადის სიღრმე ტოლია 

M-ის, ხოლო ცოცხალი კვეთის ფართობი გამოითვლება ფორმულით 

იძ =2X>#/. 

რადგანაც წყალშეუღწევი შრის ქანობი ნულის ტოლია, ამიტომ 

დეპრესიის წირის ქანობი (პიეზომეტრული ქანობი) ტოლი იქნება 

§ა=–-, 
' 

მაშინ (12.7) განტოლება, აღნიშნულის გათვალისწინებით, ასეთ სახეს 
მიიღებს 

0=2X-ჩL“”- · (12.39) 
, ძ- 

ცვლაღთა დაცალკევებით გვექნება 
0 „C “+ კ. 12.31 2 > ( ) 

ამ დიფერენციალური განტოლების ინტეგრირებით (-ის ცვლილე 

ბის საზღვრებში–- /=7)კ-დან #= #-მდე) ვღებულობთ 
1”. 

2» ” 2 
საიდანაც ცი, 

0=»" –+ფ- · 

I) –– 
წი 

(12.32) 
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ნატურალური ლოგარითმიდან ათობითზე გადასელით მივიღებთ 

., 
წ. · (12.33) 
I 

„ი 

C=1,36 

ეს გამოსახულება წარმოადგენს გრუნტის წყლის ჟასთან მოდინე- 

ბის ხარჯის გამოსათვლელ ფორმულას. 

დეპრესიის წირის განტოლებას მივიღებთ (12.31) დიფე“ენციალუ– 
რი განტოლების ინტეგრირებით #-ის და #-ის (ევლილების საზღვრებში 
შესაბამისად 7ა-დან #-ის ნებისმიერ მნიშვნელობამდე და /I–ღან #-ის შე– 

სატყვის # სიღრმემდე 

0 კელ პლ, (12.34). 
2%# ” 2 
  

საიდანაც ნატურალური ლოგარითმის ათობითით შეცვლის შედეგად: 

მივიღებთ 

  

ჩ= |/ +039 Iწ –.. (12.35). 
' ჯ% 

თუ ამ ფორმულაში „#-ს მივცემთ სხვადასხვა მნიშვნელობას, ვიპო– 
ვით შესაბამის #/ სიღრმეებს, რომელთა მიზედვითა(„) ავაგებთ დეპრესიის. 

48 წირს. 

ხარჯის გამოსათვლელად და დეპრესიის წირის ასაგებად უნდა ვი-· 

ცოდეთ ჭის მოქმედების რადიუსი (#). პრაჭტიკაში მასს გრუნტის გვა–- 

რობის ქიხედვით იღებენ 250–1000 მ-ის ტოლად ან გამოითვლიან ზი- 

ხარდის ემპირიული დამოკიდებულებით 

#X=30002VL, (12.36). 

სადაც 2 =IM/--ჩ, არის ჭაში წყლის დონის დაწევის სიდიდე (ამოტუმ– 
ბვის სიღრმე), მ-ობით; 

( –– ფილტრაციის კოეფიციენტი, მ/წმ-ობით. 

უფრო ზუსტად X-ის მნიშვნელობა შეიძლება დაღგინდეV ჰიდრო- 

ლოგიური ძიების საფუძველზე. 

8 12.0. ზ4რუნტის წქლის მოღინება სრულყოფილ არტეზიულ 
ვგასთან 

არტეზიულ ჭასთან ჯრუნტის წყლის მოდინება ხდება წყლოვანი 
ფენიდან, რომელიც ზემოდანაც და ქვემოდანაც შემოსაზღვრულია გრუნ- 

ტის წყალშეუღწევი „7 და 8 შრეებით (ნას. 12.13). წყალი ასეთ ფენა- 
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ში იმყოფება ატმოსფერულზე მეტი წნევის ქვეშ და ატარებს არტე- 

ზიული წყლის საბელწოდებას. 

თუ 8 შრეში ჭაბურღილს გაეჯრით, გრუნტის წყალი მასში აიწევს 

რაიზე MI სიმაღლეზე –-–» პორიზონტალურ წირამდე. ეს უკანასკნელი 

წარმოადგენს გრუნტის წყლის ბუნებრივი დაწნევის წირს, 
ჭიდან წყლის ამოტუმბვისას მის გარშეზო წარმოიქმნება დეპრე- 

სიული ძაბრი, ამასთან დეპრესიის წირი მოცემულ შემთხვევაში იქნება: 

დაწნევის და არა თავისუფალი ზეღაპირის წირი. ამ წირის აგება შე- 

"ი: 77777777777772?727772777777777   777 777777777777 777727777 77 
· · ჟ“. 

     საული წ. :. >> 

· საფ ადელ 201 აქაა: 
2000 2==# 72IIII 222III2 

სად ეჩნ 0. ნე 1 | > 2010: LI. 
CI 10% L-I>> >2>2727782727727727L2 77777777777- == 

-.-.თო1. 

ნაზ, 12.13. 

  

ლღეღექლე< - 1 >.:5:- ყ==>+- 
': კ 

  

      

,
L
L
I
L
 

  

L 
II

I I 
- 

-I
 

          
  

      
საძლებელია მხოლოდ წყლოვან ფენამდე გაჭრილი ჭაბურღილების სა- 
შუალებით. 

გრუნტის წყლის ცოცხალი კვეთების სიმაღლე განსახილველ შემ– 
თხვევაში მუდმივია და ის წყლოვანი ფენის / სიმძლავრის ტოლია 

თ =2XI17. 

თუ გავითვალისწინებთ, რომ პიეზომეტრული ქანობი 

ძი 
ჯ=–-, 

მ 

მაშინ ფილტრაციის ძირითადი კანონი (IL2.7) ასეთ სახეს მიიღებს 

ძი 
=2%V7Iს ––, 

9 ძ ” 
ანუ 

  -“ გ. (12.3» 
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ამ უკანასკნელის ინტეგრირებით „#-ის და #-ის ცვლილების სა- 
ზღერნებში, შესაბამისად, #ა-დან „-მდე და #ა-დან #-მდე (ნაზ. 12.13) 
მივიღებთ 

  

0 ა” ჩხ 12.38 
2%#/ ' 0 " (12.88) 

ანუ 

0,37 0), “+ =ჩ–- ჩე: (12.39) 
I 7 

ამ განტოლებით შეიძლება ავაჯოთ დაწნევის წირი. 

არტეზიული ქის დებიტს გამოვთელით (12.39) განტოლებიდან, 
თუ დავუშვებთ, რომ #= # და #7=71, 

0 =2,72#/ წ. , 
18 – 

75 

(12.40) 

სადაც # არის ჭის მოქმგდების რადიუსი, 

6 12.9, გრუნტის წყლის მოდინება წყალსაკრებ გალი4რეასთან 

ვიგულისხმოთ, რომ წყალსაკრები გალერეის განივი კეეთი სწორ- 
კუთზედის ფორმისაა და მისი ფსკერი პორიზონტალურ წყალშეუღწევ 

შრესთან არის შეთავსებული (ნაზ, 12.14) გალერეის მოწყობის შეძდღეგ 

  
      

ნახ. 12.14. 

დროთა განმავლობაში გრუნტის წყლის ზედაპირი ღებულობს დეპრე- 
სიის #8 წირის ფორმას ამასთან წყალია, რომელიც გალერეაში ორი 
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მხრიდან (მარცხნიდან ღა მარჯჭნიდან) შემოდის, მასში უნდა გაეღდინე· 
ბოდეს. ამიტომ გალერეას აძლევენ გარკვეულ გრძივ ქანოზბს. 

აღვნიშნოთ ჟ#-თი გრუნტის წყლის ცალმბრივი მოდინება» 

(ვთქვათ, მარჯვენა მხრიდან) გალერეის სიგრძის ერთეულზე (განიხილე- 

ბა ბრტყელი ამოცანა), კოორდინატთა ღერძები მივმართოთ ისე, რო- 

გორც ეს 12.14 ნჯ-ბაზზეა ნაჩვენები. მაშინ წყალსაკრებ გალერეასთან 

მოდინებული # კუთრი ხარჯის გამოსათკლელად შეიძლება ვისარგებ- 

ლოთ (12.26) განტოლებით, რომელსაც მოცემული შემთხვევისათვის 

ასეთი სახე ექნება: 
ი, ? 

-– „=> Mშ=#ი . (12.41) 
# 2 

სადაც ჩა არის წყლის სიღრმე გალერეაში; 
ჩ –- სიღრმე ფილტრაციული ნაკადის ნებისმიერ კვეთში, 

რომელიც გალგრეადან ჯ მანძილითაა დაცილებული. 

(12.41) გამოსახულებიდან ადვილად მივიღებთ დეპრესიის წირის 

განტოლებას 

ჩ= / 2 + X+ჩ, (12.42) 

თუ ამ განტოლებაში X-ს მივცემთ სხვადასხვა მნიშვნელობას, ვი- 

პოვით შესაბამის # სიღრმეებს, რომელთა მიხედვითაც ავაგებთ დეპრე- 

სიის 48 წირს, 

ხარჯის გამოსათვლელად ვიგულისხმოთ, რომ #=#-ს და X=ჯL-ს, 

მაშინ (12.41) გამოსახულებიდან გვექნება 

MM? გ. 
=ჯპ0=ჩა., 12.43X 4 2L (12.43; 

სადაც L არის ე. წ გალერეის გაელენის სიგრძე, ე. ი. ის 

მანძილი, როზელზედა(/) ვრცელდება გალერეის დამშრობი მოქმედება. 

L სიგრძე გარკვეული მიახლოებით შეიძლება გამოვთვალოთ ფორ- 
მულით 

_ I-–#% 

I საშ 

ჯ ' (12.44), 

სადღაც 7”საკ არის დეპრესიის წირის საშუალო ქანობი, რომელიც დამო- 
კიდებულია გრუნტის გვარობაზე. იგი იცელება 0,15-დან. 

(თიხისათვის) 0,003-მდე (მსხვილი ქვიშისათევის). 
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§ 12.10 'ვილტრაცია გიწის კაშალებჭი 

1, ფილტრაცია ერთგვაროვან მიწის კამბალში (წყალშეულწევი 

ფუძით). კაშბალს უწოდებენ ე რრთგვაროვასს, თუ ის ერთგვაროვანი 

გრუნტითაა ნაგები და, მაშასადამე, ხასიათდება ფილტრაციის მუდმივი 

# კოეფიციენტით, 
წყალსაცავში წყლის წნევა ზედა ფერდოს პერპენდიკულარულად 

არის მიმართული, ამიტომ ფილტრაციული ნაკადი კაშხლის ტანზი ასე- 

ნ 

ჩკ სყ % რ.ზ 

. თ. 
- 

  

    

სასი ლღააბაბავნ ე ს 
ჩ,,ზ- “.“ჩ; /(თ>6 = ჩა 

'7777777 77777777777. 777777777777777777777777777777/ 
      
  

      
ნახ, 12.15 

ეე მართი კუთხით შედის. შემდეჭჯ მისი დენის წირები და ზედაპირი 

48 უბანზე ჩაზნექძლი მრუდი წირის საზეს ღებულობს (ნახ. 12.15). 

80C უბანზე დეპრესიის წირს წყალსაკრებ გალერეასთან მოდინებული 

ფილტრაციული ნაკადის თავისუფალი ზედაპირის მსგავსი ამოზნექილი 
ფორმა აქვს და მათემატიკურად გამოისახება დიუჰუის (12.26) განტო– 
ლებით, 06 წერტილის შემღეგ ფილტრაციული ნაკადი გამოდის გამო– 

სოლვის C»7) უბანზე, ხოლო ნაწილი –ფერდოს შემოტბორილ ##6 უბან.- 
ზე, კერძო შემთხვევაში, როცა ქვედა ბიეფში წყლის დონე ნულის ტო- 

ლიი (#ბ >0), გამოსოლვის უბანი იქნება მთლი»ნად 0 6 მონაკვეთი. კაშ- 

ხლის ტანში გამავალი ფილტრაციული ნაკადის დენის წირებიდან ყვე- 

ლაზე ზემოთ მდებარე 48C წირი წარმოადგენს დეპრესიის წირს, 
აღნიშნულიდან ჩანს, რომ მიწის კაშხ=ის სხეადასხეა უბანზე ფილ- 

ტრაციული ნაკადი ზასიათღდება სხვადასხეა თავისებურებით. 

მიწის კამხლებში ფილტრაციის გაანგარიშების მრავალი მიახლოე.· 

ბითი მეთოდი არსებობს, ჩვენ ქეემოთ განეიხილავთ ნ. პავლოვსკის მე- 
თოდს, რომელიც ეყრდნობა ფილტრაციული ნაკადის 48, 8C და CL 

უბნების შესაბამის სოლებად დაყოფას. 

გამოვარკვიოთ წყლის ფილტრაციის თავისებურებანი თითოეულ 

სოლში. 

ზედა სოლი. იგი შემოსაზღერულია კაშხლის ზედა ფერდოთი 
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და იმ 8 წერტილში გამავალი ვერტიკალური სიბრტყით, რომელშიც 
ხდება დეპრესიის წირის ჩაზნექილი და ამოზნექილი უბნების შეუღლება. 
იგულისხმება აგრეთვე, რომ 8 წერტილი ძევს კაშხლის კიდეზე გაზავალ 

ეერტიკალზე (ნაზ. 12.16), 

ზედა ფერდოზე 4 წერტილის მდებარეობა განისაზღვრება II დაწ- 

ნევით, ხოლო 8 წერტილის-/, ორდინატით. მაშინ დაწნევის დანაკარ- 
გი «41 უბნისათვის იქნება: 

ძ=M-–-,. (12.45) 

ჩაგთვალოთ, რომ ცკ სიდიდე მუდმივია ზედა სოლაი გამავალი 

ფილტრაციული ნაკადის ყველა სხვა დენის წირისათვისაც (12.16 ნახაზ- 
ზე დენის წირები ნაჩვენებია მრუდი წირების სახით), ამ უVჯანასკნელთ 

აქვთ სხვადასხეა სიგრძე და იმდენად გრძელია, რამდენადაც ქვემოთ 

მდებარეობს. ამოცანის გამარტივების მიზნით მრუდწირულ დენის წი- 

რებს ცვლიან პორიზონტალური წრფეებით. ცბადია, ეს არ არის მართე- 

ბული, რადგანაც, როგორც ზე- 
მ მოთ აღენიშნეთ, ფილტრაციული 

ნაკადი კაშხლის ტანში მართი 

წყ კუთხით შედის. მიუხედავად ამი- 
«MM 8 | სა, ბღმოჩნდა, რომ ასეთი დაშ- 

ვება საბოლოო შედეგზე დიდ 

წ” => ჩ I, გავლენას არ ახდენს, რადგანაც 
2 ვ ! მიწის კაშხლები, ჩვეულებრიე, 

იგებ პორიზონტალური ფენე- 

V ბის დატკეპნით, რის გამოც ჰიდ-- 

7? 27772777722:7777777“ 77; >» რავლიკური წინაღობების სიდი- 
- XI –--9 დე მოუდწირულ გზაზე უახლოვ- 

: დება წინაღობების სიდიდეს უფ- 
რო გრძელღდ ჰორიხონტალურ 

გზაზე. მაშინ ასეთი ჰორიზონტალური წირის (12.16 ნახაზზე ის დაშტრი- 
ხულია) მშემომფარგვლელი ძყ სისქის ელემენტარული ჭაელის სიგრძე 
შეიძლება განესაზღვროთ ფორმულით 

X=, (I/ა–V), (12.46) 
სადაც =თ1=ლ0;სთ 92, არის ზედა ფერდოს კოეფიციენტი; 

ე –– კამხლის სიმაღლე: 

ყ – განსახილველი ჭავლის დაცილება კაშხლის ფუ- 
ძიდან. 

აღნიშნულის გათეალისწინებით პიეზომეტრული ქანობი იქნება 

  

  

  

  

          

  
ნახ: 12.16, 

ც=“ == ი? (12.47) 
« LLC)!



კაშალის ერთეული სიგანისათვის ელემენტარული ჭაელის ფართობი 

  

ძი=ძყ.1=ძყ. (12.48) 
მაშინ (12.7) განტოლებიდან მივიღებთ 

ქვ”. 9 (12.49) 
თე ჩა 

ამ განტოლების ინტეგრირებით ჯ-ის ცვლილების საზღვრებში 

«ყ=#/,-დან #=0-მდე) მივიღებთ 

0 

  „19 ( _ #4 IM ე ჩM... 02.5თ 
„”, ) აყ ”, LI –-, 

ანუ ' 
წ-ს M =2,3L-“ “1.18 _ ა 12.51 4 ” წ M/,=#, ' ( ) 

შუასოლი. ამ უბანზე (ნაზ. 12.15) მყარდება არათანაბართ 
მდოვრედ ცვალებადი მოძრაობა, რომელიც ზასიათდება (12.26) განტო- 

ლებით 
#,ზ–-/,“ 

25 

სადაც 5 არის შუა სოლის სიგრძე, ე. ი. მანძილი „18 და C წერტი– 
ლებზე გატარებულ ცოცხალ კეეთებს შორის. იგი განისა- 
სღვრება ფორმულით 

8=ს+IMI, (Iმკა–ჩ,). (12.53) 

აქ ხ არის კაშხლის _ თ თხემის 

სიგანე; ჯა= იწ თე 6; –– ქვედა I L 

ძ«=L”' (12.52) 

  

  

  

  

          
  

ფერდოს კოეფიციენტი; -პ. 
#: – სიღრმე C წერტილზე –-ათ> 
გამავალ კვეთში. ჯ 2 

დეპრესიის წირის გან- =- „გებ–. წ” 

ტოლებას ასეთი სახე აქვს §; M შუ”. -1! =---=-==-–= 

20 = გბ ყბ, (12.54) | თ -82 + –” ჩ 1 

# I | ყ თ?(ჩ;-V) ბ 
ქვედა სოლი. ამ თე | 

უბნისათვის ქვედა სოლს C' წ 

ეყოფთ ორ ზონად: ზედა ს. 12-17. 

C0L სამკუთხედად, რომ- 

ლიდანაც #, ფილტრაციული ბარჯი გამოდის ატმოსფეროში ქვედა ფერ– 

დოს C#7) გამოსოლვის უბნის გავლით, და ქვედა ს. 0M##' ტრაპეციად, 

რომლიდანაც ძ/, ფილტრაციული ბარჯი „IL გამოსოლვის უბნიდან გა– 

მოედინება ქეედა ბიეფაის ღონის ქვეშ (ბახ. 12.17). შევნიშნავთ, რომ 
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ფილტრაციული ჭაგლები” მიმართულება აქაც, ისევე როგორც ზედა 

სოლში, იგულისხმება ჰორიზონტალური. 

ქეედა სოლის ჯამური ფილტრაციული ზარჯი იქნება 

0=ძ,+0:- (12.55) 

განვსაზღვროთ 0, და ძე. CM” ზონისათეის პიეზომეტრული ქანო- 

ბი გამოითვლება შემღეგი დამოკიდებულებით: 

ჩა–წყ ჩM-V 1 „ რ იუ. (11.56). 
ჯ MI (/ვ–-V) ” 
  13= 

სადაც ყ არის მანძილი საანგარიშო ჭაგლიდან კაშხლის ფუძემღე. 

(12.27) და (12.48) გაზოსახულებების გათვალისწინებით ჭავლის 
ხარჯი იქნება 

ძი,=Lძყ _ · (12.57), 

ხოლო მთლიანად ზედა CL" ზონის ხარჯი –– 

ძ=4%- (M,- ჩა). (12.58) 
MM 

ქვედა ტრაპეციული ზონისათვის დაწნევის დანაკარგები გამოით- 

გლება (ჩე–-/ჩა) სხვაობით, ხოლო პიეზომეტრული ქანობი -– შემდეგი და» 

მოკიდებულებით: 

ც=  6--ჩა _ 02.59) 
თ (ჩგ– წ) 

ელემენტარული ქავლის ზარჯი ძ/ე=Mძმყი. თუ გავითვალისწინებთ. 

(12.59) გამოსახულებას, ინტეგრირებით მივიღეზთ 

  

  

0 

#,= #(ჩ:–-ჩა) || ძყ _ _ 2.3 (M,–– ჩა IC M 02.60+ 

”ე ჩე-ყ »; ჩვ–-ჩა 
”M 

ქვედა სოლისათვის ჯამური ხარჯის მნიშვნელობა იქნება 

„> 4) (042,316 ” )' (12.61), 
73 2–#ჩა 

შევნიშნავთ, რომ სამივე განხილულ სოლში ერთი და იგიეე ჟ ხარ. 

ჯი გაედინება, ამოტომ მიწის კაშხლებში ფილტრაციის ამოცანის გა- 

დაწყვეტისას გვექნება ოთხი უცნობი სიდიდე იძ, #,. #: და 8, რომლე- 

ბიც განისაზღვრებიან (12.51), (12.52), (12-53) და (12.61) განტოლებე– 

ბის ერთობლივი ამოზსნით. 
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2, გულის მქონე მიწის კაშხალში ფილტრაციის გვგაანგარიშებიბ 

თავისებურებანი მიწის კამხალში (წყალშეუღწევი ფუძით) ფილტ- 

რაციის შესამცირებლად ხმირად აწყობენ გულს (ნახ. 12. 18, ა) 
ნაკლებად წყალმეღწევადი გრუნტებისაგან (მაგალითად, თიბის გულს), 
გულის მასალის ფილტრაციის კოეფიციენტი (#ა), ჩვეულებრივ, რამდე- 

ნიშეჯერ ნაკლებია კამხლის გრუნტის ფილტრაციის კოეფიციენტზე ((#). 
გულის მქონე მიწის კამბლის ფილტრაციის აზოცანის ამოხსნა 

მნიშენელოვნად მარტიედება ნ. პავლოესკის მიერ შემოღებული „ფილ- 

  

  

  

    

    
  

  

      

ა 

ნ–-+ ჩბ–ოფობ 
“== ==-==7 .. ("ად 

I '“–და · . 8. 86 -- LL” 

რია ბაა ბე 22ეხხან06>I ათი ჩ. 

––ბკ (I... 

პ “ ნ. 

1 -9+ 
== ==52ი ას აეეად 

I. დაიენემეეუ 9 ვან 
ავია ალბ ე ააააოუეაოლი საბ 

· 7277792777777777777 7777777 777777777777777 777777 

' ნ 

ნაბ. 17.18. 

ტრაციის ვირტუალური სიგრძის“ ცნების გამოყენებით. ამ შემთხვევაში 

დეპრესიის მრუდის ასაგებად ღა ფილტრაციული ბარჯის გამოსათვლე- 

ლად კაშხლის გულის გრუნტს პირობითად ცელიან კაშხლის გრუნტის 

სიგანის სწორკუთხა მასივით, რომელშიც დაწნევის დანაკარგები ისეთი- 

ვეა, როგორც გულში (ნაზ, 12.18, ბ) ჰიდრავლიკური თვალსაზრისით 

გულის ეკვივალენტური მასივის სისქეს ნ. პავულოვსკიმ უწოდა გულის 

ვირტუალური სისქე(ბ2,) ეს უჯანასკნელი გამოითვლება ფორ- 
მულით: 

ბ,= # ბგ, (12.62) 
” 

შა!



სადაც X# და სკ არის, შესაბამისად, კაშხლის ტანისა ღა გულის გრუნ- 
ტების ფილტრაციის კოეფიციენტები; 

ბ – გულის საშუალო სისქე. 

ამგვარად, ჯულის მქონე მიწის კაშხალში ფილტრაციის გაანგარი» 
შების ამოცანა დადის ისეთი ერთგვაროვანი მიწის კაზხლის გაანგარი- 
შებაზე, რომლის ფერდოების კოეფიციენტები იგივეა, მაგრაშ პროფილი 
რამდენადმე გაფართოებულია, კაშხლის თხეზის სიგანე ამ დროს გამოი- 

თველება ფორმულით 

M=0+შა( - – 1), (12.63) 
გ 

სადაც) ხ არის კაზხლის თხემის ნამდვილი სიგანე. 

ავაგებთ რა დეპრესიის წირს ერთგვაროგანი კაშხლის ახალი პრო- 

ფილისათვის (ნახ. 12.18, ბ), ვირტუალურ სისქეს ხელახლა ვცვლით 

გულის ნამდვილი სისქით, რის შედეგადაც ვღებულობთ გულის მქონე 
მიწის კაშხლის ნამღვილ დეპრესიის წირს. პრაქტიკულად ეს ასე სრულ- 

დება: უკუვაგდებთ დეპრესიის წირის MM უბანს და კაშხლის ზედა დღა 

ქვედა ნაწილებს მივუახლოვებთ მკ მანძილზე. წირის 48MI და #C უბ- 

ნებს, აგრეთვე მიღებულ ფილტრაციულ ხარჯს უცვლელად ვტოვებთ. 
(ნახ. 12.18, ა). 

თავი მეცამეტე 

ფილტრაციის პიღრომმქანიკური თეორიის საფუძვლები 

გ. 13.1, ზოგადი ცნობნბი 

ამ თავში ჩვენ განვიხილავთ გრუნტის წყლის ლამინარულ, დამყა- 

რებულ, დაწნევითს, არათანაბარ მკვეთრად ცვალებად მოძრაობას. ასე- 
თი მოძრაობის მაგალითია ფილტრაცია ბეტონის კაშხლების ფეძის 

გრუნტში, თუ ეს უკანასკნელი არაკლდოვანია, 13.1 ნახაზზე მგოცემუ- 
ლია კაშხლის განივი კვეთი, რომელზედაც ნაჩვენებია წყალშეუღწევძ 

XX) შრის მდებარეობა და ქვემოდან ნაგეგობის წყალშეუღწევი ნაწილის 
შემომფარგვლელი 1--2-–-3-4-–5–6-–-7 წირის მოხაზულობა. ამ წირს 

ნაგებობის მიწისქვეშა კონტურს უწოდებენ, 
ფილტრაცია ნაგებობის ფუძეში გამოწვეულია ზედა და ქვედა 

ბიეფებში წყლის დონეთა ნიშნულებს შორის 2 სხვაობით, რომელსაც 

უწოდებენ დაწნევას ნაგებობაზე. მისი მოქმედებით წყალი ზე- 
და ბიეფის ფსკერის გავლით მოძრაობს ნაგებობის ფუძეში და ამოდის 

ქვედა ბიეფში (გრუნტის წყლის მოძრაობის გზა ნახაზზე ნაჩვენებია ის- 

42



რებით). მაშასაღამე, ასეთ შემთხვევაში გვექნება დაწნევითი ფილტრა. 

ციული ნაკადი, რომელიც ზემოდან “შემოსაზღვრული. 1--2--.,.--7 

წყალშეუღწევი ზედაპირით, ხოლო ქეემოდან- 0-0 წყალშეუღწევი 
შრით. ასეთი ნაკაღის დენის წირები „მაგალითად, ძ–ნ–-0ი წირი) 

და მათი ორთოგონალური ცოცხალი კვეთები მრუდღწირუ- 
ლია, ამის გამო ფილტრაციული ნაკადის მოძრაობა მოცემულ პირო- 

ბებში მკეეთრად ცვალებადია, რაც უკვე აღარ იძლევა «თ სა- 
შუალო სიჩქარის ცნების გაზოყენების შესაძლებლობას. 

ფილტრაცია ჰიდროტექნიკურ ნაგებობათა არაკლდოვან ფუძეში 
იწვევს უკუწნევას ძათ მიწისქვეშა კონტურზე, რის შედეგადაც მცირ- 

  

  217777 , 
/ 'Cა6/ 

ხს > #'76ი 
–_“ 

0 2 

MI » 
77777777777777777777777777777777 77>77777777477/7 777272777 77777 46“ ოფხალი 

წო M//წ/ 

  

  

    
ნახ, 13.1. 

დება ნაგებობათა მდგრადობა. ფილტრაციის დიდი სიჩქარეებისას მო- 

სალოდნელია აგრეთვე გრუნტის ნაწილაკების გამორეცხვა (ე. წ. 
გრუნტის სუფოზია) ნაჯებობების ქვეშ, რაც ამცირებს გრუნტის 
ზიდვის უნარს. ძნიშვნელოვანი ფილტრაცია განაპირობებს წყალსაცავი- 

დან წყლის კარგვასაც. 
ფილტრაციის სიჩქარის და, მაშასადამე, ფილტრაციული ნაკადის 

ხარჯის შესაბპცირებლად საქიროა ფილ ტრაციის გზის დაგრძელება. სწო- 

რედ ამ მიზნით წყალშეუღწევი მასალისაგან კაშხლის ქვეშ ხშირად აწყო- 

ბენ ნარანდს, ხოლო კაზხლის წინ–ძირულს, 

აღნიშნულიდან გამომდინარეობს, რომ ჰიდროტექნიკურ ნაგვბო- 
ბათა ფუძეში ფილტრაციის გაანგარიშება გულისხმობს გრუნტის წყლის 

ნაკადის სიჩქარის, ხარჯისა და მიწისქვეშა კონტურზე უკუწნევის მნიშვ- 
ნელობათა დადგენას. ამ ამოცანების გადასაწყვეტად წმინდა ჰი დრიევ- 

ლიკური მეთოდების გამოყენება საკმარისი არ არის, 
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რის გამოც მივმართავთ შედარებით ზუსტ მათემატიკურ აპარატზე 

დამყარებული ჰიდრომექანიკური თეორიის მეთოდებს. 
პიდროტექნიკურ ნაგებობათა ფუძეში ფილტრაციის აზოცანის 

კომპლექსური ამოხსნა პირველად მიღებულ იქნა ნ. პავლოვსკის მიერ 

თეორიული პიდრომექანიკის მეთოდების გამოყენების საფუძველზე. 

§ 13.2. გრუნტის წყლია მი)ძრაო ბის ძირითაღი ღიფემ4ენციალუ#4ი 
განტოლებები 

განვიხილოთ ფილტრაციული ნაკადის ლამანარული მკვეთრად 

ცვალებადი მოძრაობა კაშხლის ფუძის იზოტროპიულ ერთგვარო: 
ვან გრუნტში (#=ლი0ი5L). ხ. პავლოესკიმ უჩვენა, რომ ასეთი მოძ- 

რაობა შეიძლება ჩავთვალოთ პოტენციურად, რომელსაც აქვს 
შესაბამისი პოტენციური ფუნქცია. 

ფუძის სხვადასხა წერტილში ფილტრაციის V სიჩქარე ზოგად 
შემთხვევაში სხვადასხვაა როგორც მოდულით, ისე მიმართულებით, მა- 

შასადამე, ნაგებობის ფუძე ხასიათდება სხვადასხვა სიღიდისა 

და მიმართულების სიჩქარეთა ვ ელით. ასევე განსხვავებული 

იქნება # ჰიდრომეჰანიკური წნევის მნი მენელობები ფილტრაციული ნა- 
კადის განსხვავებულ წერტილებში. 

ამგვარად, ბრტყელი ამოცანის შემთხვევაში გეექნება გრუნ- 

ტის წყლის ნაკადის წერტილის მდებარეობის კოორდინატებზე დამო·- 
კიდებული სამი უცნობი სიდიდე 

M.= /#, (X, V); %,= /,კ(X, V); ჩ= /ე(X, ყ). (13.1) 

სადაც) I, და (კ, არის ნაკადის განსახილველ წერტილში ფილტრაციის 
სიჩქარის კომპონენტები, 

აღვნიშნოთ დაწნევა· ნებისმიერ ძ წერტილში (ნახ. 13.1) //.ით. 

მაშინ პიეზომეტრული ქანობი ამ წერტილში 2 =– 4” სიდიდის ტო- 

ლი იქნება, ხოლო მისი შემდგენები 0X დღა 0ყ ღერძებზე ასეთ სახეს 
მიიღებს: 

ძ/ . მ” 
1ა,დ= =- –; ზყ= –ე,, (13.2) 

მყ 

რადგანაც ჩვენ განვიხილავთ ფილტრაციული ნაკადის ლამინარულ 
მოძრაობას, ამიტომ მისთვის მართებულია დარსის კანონი, რომელიც 
მოცემულ შემთხვევაში ასე ჩაიწერება: 

1=VI. (13.3) 

(13.2) და (13.3) გამოსახულებათა გათვალისწინებით ნებისმიერ 
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"წერტილში ფილტრაციის სიჩქარის კომპონენტების გამოსათელგლად 

გვექნება შემდეგი დამოკიდებულებები: 
#.=#1ა,; Mს =#I)V. (13.4) 

ანუ 

0-8 29 ; 

9X 3,5 13. პ8 (13.5) 
#ყე=-ხ--. 

ძყ 

ამ სისტემაში სამი უცნობი (L,, 1 // (ჩ) შედის, ამიტომ მათ სა- 
პოვნელად საქიროა მესამე განტოლებაც. ასეთად მიილება სითხის 

უწყვეტობის დიფერენციალური განტოლება (§ 3.10) 
ი", + მ.“ 

ძჯ;X ძყ 

(13.5) განტოლებებს გრუნტის წყლის მოძრაობის ძირი- 

თად დიფერენციალურ განტოლებებს (ნ. ჟუკოესკის განტო. 

ლებებს) უწოდებენ. ისინი დაედო საფუძვლად ნ. პავლოვსკის მიერ 

აზოცანის ჰიდრომექანიკურ ამოზსნას. 

  =0. (13.6) 

§ 13.3, სადაწნეო ფუნქცია. სიჩძარის პოტენციალი. 
ლაპლასის განტოლება. სასაზღვრო. პირობები 

შევთანხმდეთ, რომ ვერტიკალური ღერძი, რომელიც ქეემოთ არის 
მიმართული, აღენიშნოთ V-ით (ნახ. 13,1), ხოლო ზემოთ მიმართული 

ვერტიკალური ღერძი –ჯ-ით. მაშინ // დაწნევა შეიძლება გამოვსახოთ 

შემდეგი დამოკიდებულებით: 

M--ყ+--=ჯ+ #, (13.7) 
7 1 

ზოგად შემთხვევაში // დაწნევა ფილტრაციული ნაკადის სხვადას- 
ხვა წერტილმი სხვადასხვაა და ის » და ყ კოორდინატების ფუნქციას 

წარზოადგენს: 

  

M=VIMC, ყე). (13.8) 

I სიდიდეს სადაწნეო ფუნქციას უწოდებენ. 
(3.14) და (13.5) გამოსახულებების შედარებიდან ჩანს, რომ 

დ=–-Lწ, (13.9) 

სადაც დ არის სიჩქარის პოტენციალი და აგრეთვე კროორდი- 
ნატების ფუნქციაა 

დ=დ(>, VI). (13.10) 
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გრუნტის წყლის ლამინარული მოძრაობა პოტენციური (არაგრი- 

გალური) მოძრაობაა სიჩქარის დ პოტენციალით (იხ, § 3.9), რადგანაC); 

დ-სა და Iს შორის არსებობს (13.90) ფორმულით მოცემული თანა- 
ფარდობა, ცხადია, დ-ის ტოლ მნიშვნელობათა შესაბამისი წირები (ეკ- 

ვიპოტენციალები) ერთდროულად თანაბარი დაწნევის წირე- 

ბი() იქნება. (3.14) და (13.9) გამოსახულებებიდან ჩანს რომ ფილტ- 
რაციული ნაკადის დინების მიმართულებით დ სიდიდე უნდა გაიზარდოს, 

ხოლო /7- შემცირდეს. ადვილად შეიძლება დავრწმუნდეთ იმაშიც, რომ. 
ეკვიპოტენციალები (დ = 00ი3L), ანუ თანაბარი დაწნევის წირები (7= 

= 00051), ამავე დროს ფილტრაციული ნაკადი ცოცხალი კეეთებიცაა 
(იხ, მაგალითად, 4,8 წირი 13.1 ნახაზზე). 

გრუნტის წყლის მოძრაობის ძირითადღი დიფერენციალური გან- 

ტოლებები და სითხის უწყვეტობის განტოლება (13.9 დამოკიდებულე- 
ბის გათვალისწინებით შეიძლება ასეთი საბით ჩავწეროთ: 

მ89 ძდღ 

% ძX 212 

=-19% _ 9. (11.11), 
მყ მყ 

მ”. ი" –0 

მჯ მყ ' I 

ფილტრაციული ნაკადის მკვეთრად ცვალებადი მოძრაობისას ამო. 
ცანის გადაწყვეტა გულისხმობს კერძო წარმოებულებში ზოცემულ 
(13.11) განტოლებათა სისტემიზ ამოხსნას. 

ეს სამი განტოლება შეიძლება დავიყვანოთ მეორე რიგის ერთ დი- 
ფერენციალურ განტოლებაზე. ამ მიზნით გავადიფერენციალოთ (13.11). 

სისტემის პირველი ორი განტოლება, შესაბამისად, X-ით და Vყ-ით, მი- 

ვიღებთ 
ძ'!/” . მშ. კა ლ-ნ- <5 (13.12). 

ლ =- > (13.13) 

შევიტანოთ 29% და ალ ეს მნიშვნელობები (13.11) სისტემის: 
2 (4 

მესამე განტოლებაში და მიღებული გაზოსახულება შევკვეცოთ #-ზე. 

გვექნება 
2M , 8M_ 
მ». მყ" 

  0. (13.14). 
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მიღებული გამოსახულება აბასიათებს I დაწნევისა და კოორდი- 
ნატების ურთიერთდამოკიდებულებას დიფერენციალური ფორმით, 

(13.14) სახის განტოლებას როგორც გჭვახსოვს (§§ 3.9; 3.)0), 
ლაპლასის განტოლება ეწოდება და, მაშასადამე, /7 (X, ყ) ფუნჭ.· 

ცია ჰარმონიული ფუნქციაა, 
(13.11) სისტემიდან ადვილად მიიღება, რომ 

8 ე 
ძი _ მდ _ა (13.15) 
მ. მყ!) 

ე. ი. დ(X, ყ) სიჩქარის პოტენციალი ასევე ჰარმონიული ფუნქციაა. 

მკვეთრად ცვალებადი ფილტრაციული მოძრაობის ამოცანის მა- 

თემატიკური ამოხსნა ნიშნავს, ვიპოვოთ ისეთი /”/(X, ყ) ან დ(X, V) 
ფუნქცია, რომელიც დააკმაყოფილებს ლაპლასის განტოლებას და აგ- 

რეთვე გარკვეულ სასაზღვრო პირობებს. 

ქვედა ბიეფის ფსკერის დონეზე გავატაროთ 0-0 საფარდი სიბრ- 

ტყე (ნახ. 13.2). კოორდინატთა ღერძები მივმართოთ ისე, როგორც ეს 

  

  

            
  

  

' „7 02-.) 

“-  111-– –. 
| M,ჩ-- 1 

ჩ 1 /, ჯი (> ===-= 

+“ + ფულოენ-6 >. | 6? ჩ;=/, , 

სი » 
C ი · __ 3 'ი 

=2>7777277777722772222777277727722720772C>>727227. 72 277 “2 7277777727> 

ნიზ, 17.2. 

13.1 ნახაზზე იყო ნაჩვენები. ზედა ბიეფის ფსკერიდან საფარდ სიბრ- 
ტყეზდე მანძილი აღვნიშნოთ ძ-თი. 

ზემოთ აღენიშნეთ, რომ /I/ (X, ყ) სადაწნეო ფუნქცია ჰარმონიული 
ფუნქციაა, ე. ი. ის ფალტრაციის არის (ზონის) ყოველი წერტილი- 
სათვის აკმაყოფილებს ლაპლასის განტოლებას. ახლა გამოვარკვიოთ რა 
დამატებით პირობებს უნდა აკმაყოფილებდეს ეს ფუნქცი ფილტირა- 
ციის არის საზღვრებზე, რომლებიც 13.2 ნახაზზე ასეა აღნიშ- 
ნული: 

0, არის ზედა ბიეფის ფსკერის წირი: C, –- ქვედა ბიეფის ფსკე- 

შა?



რის წირი; Cე –– წყალშეუღწევი შრის ზედაპირი (ზოგჯერ 1 სიდიდის 

მნიშვნელობა რომელიც წყალშეუღწევი შრის მდებარჯობას განსა- 

ზღვრავს, საანგარიშო სქემაში მიიღება ჯ=თდ. ცხადია, ამ დროს Cე 

საზღვარი არ არსებობს): Cე –– ნაგებობის მიწისქვეშა კონტური. 
C, წირი ფილტრაციული ნაკადის შესასვლელი ცოცზბალი კვე· 

თია, რომლის ყოველ წერტილში დაწნევა გრთი და იგივეა 

M=”,=#M,+ძ=00ს85L, (13.16) 

სადაც /; არის სიღრმე "ზედა ბიეფში. 

მაშასადამე, C, წირი თანაბარი დაწნევის წირია, 
C, წირი ფილტრაციული ნაკადის გამოსასვლელი ცოცხალი კვე- 

თია, რომლის ყოველ წერტილში დაწნევა ასევე ერთნაირია 

MI =M”კ=/,)=00%5%. (13.17) 

C, ღა Cა წარმოადგენ სასაზღვრო დენის წირებს, რად- 
განაც ფილტრაციული ნაკადი გარსშემოედინება როგორც წყალშეუღწევ 
ზედაპირს, ისე ნაგებობის მიწისქვეშა კონტურს. მაშასადამე, ფილტრა- 

ციის სიჩქარეს ამ წირების ყოველ წერტილში წი5ებისადმი გავლებული 

მხების მიმართულება აქვს და მისი გეგმილი ი– გ ნორმალზე ნულის 
ტოლია, «ა =0. აბიტომ 

9M -0, (13.18) 
მ» 

ეს გამოსახულება გვიჩვენებს, რომ თანაბარი დაწნევის წირები Cე 
და ლ0ე·ის მართობულია. 

§ 13.4 ჭოზადი მითითებები ფილტ4აციის ამოცანის ზუსტი , 
პიდრომექანიკური ბგაღაწქვეტის შესახებ 7 

როგორც აღვნიშნეთ, მკვეთრად ცვალებადი ფილტრაციული მოძ- 
რაობის ამოცანის მათემატიკური ამოხსნა ნიშნავს ისეთი //(X, ყ) ან 
დ(X, ყ) ფუნქციის მოძებნას, რომელიც დააკმაყოფილებს ლაპლასის გან- 
ტოლებას და აგრეთვე შესაბამის სასაზღვრო პირობებს აღნიშნული 

ფუნქციით ადვილად ვიპოვით დენის V(Xჯ, ყ) ფუხქციასაც. დ(», ყ) და 
V(X, ყ) ფუნქციების საშუალებით ჩვენ შეგვიძლია, ავაგოთ ჰიდროდინა- 

მიკური ბადე, რომლის მიხეღუვითაც წყდება სხვადასხვა პრაქტიკული 
აზოცანა (იხ, § 3.10). 

ძირითადი და ყველაზე რთული საკითხი აქ მაინც ლაპლასის გან- 
ტოლების ამოხსნაა, რომელიც მიწისქვემა კონტურის სხვა ჯასხვა სქემი- 

სათვის მოითხოვს ისეთი სპეციალური მათემატიკური მეთოდების გამო. 

ყენებას, როგორიცაა კომპლექსური ცვლადის ფუნქციის მეთოდები ღა, 
კერძოდ, კონფორმული ასახვის მეთოდი, შევნიშნავთ, რომ ნ, პავლოვ- 
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სკის მიერ ფილტრაციის მათემატიკური თეორიის მეთოდით მიღებული: 

საანგარიშო დამოკიდებულებანი იმდენად რთული აღმოჩნდა, რომ პრაქ- 

ტიკაში მათი გამოყენება შჯუძლებელია. თუმცა ფილტრაციის მათემა-· 
ტიკური თეორია მკვლევარებზი დიდ მეცნიერულ ინტერესს იწვევს. ამ 

თეორიის ბაზაზე დამუშავდა გაანგარიშების მიახლოებითი თეორიული 

და ექსპერიმენტული მეთოდები, რომელთაც პრაქტიკაში ფართო გა- 
მოყენება ჰპოვეს. 

აღნიშნულის გამო ჰიდროდინამიკური ბადის აგებისას სარჯებლო- 

ბენ ექსპერიმენტული ან გრაფიკული მეთოდით, როსლის მიხედვითაც 
ღენის წირებს და თანაბარი დაწნევის წირებს ჯერ ატარებენ თვალზო- 

მით, ხოლო შემდეგ აზუსტებენ მათ მდებარეობას ისეთნაირად, რომ მი- 

ი«ღონ დ ღა ს წიოებით შექმნილი კვადრატული ორთოგონალური ბადე. 
ბოლო ხანებში ლიტერატურაში გამოჩნდა სბვადასხვა მიახლოები- 

თი მეთოდი, რომლებიც საშუალებას იძლევიან გადავწყვიტოთ ძირითა. 

დი პრაქტიკული ამოცანები ჰიდროდინამიკური ბადის აუგებლად. ამ 
მეთოდებს საფუძვლად უდევს ნ. პავლოვსკის მიერ ჯამუშავებული ფილ– 
ტრაციის ჰიდრომექანიკური თეორია. 

§ 13.5. პიღროდინამიკური ბადე ჰიღროტექძნიძური ნაზეზობის 
ფემთსპევაში 

მაგალითისათვის განეიხილოთ ჰიდროდინამიკური ბადე ერთნარან- 
დღიანი ფლუტბეტის შემთხვევაში (ნახ. 13.3). უნდა შევნიშნოთ შემდეგი: 

1) გაანგარიშების დაწყებამდე წინასწარ ყოველთვის ცნობილია დე- 
ნის Cა და Cკ წირები, ისევე როგორც C, და C, თანაბარი დაწნევის 
წირები; 

2) თანაბარი დაწნევისა ღა დენის წირები ურთიერთმართობულია),. 
ამიტომ: 

ა) თანაბარი დაწნევის წირები მართობული უნდა იყოს როგორც 

ნაგებობის მიწისქვეშა კონტურის, ისე წყალშეუღწევი შრის ზედაპირის; 
ბ) დენის წირები მართობული უნდა იყოს ზედა და ქვედა ბიეფე- 

ბის ფსკერის; 
31) ორ დენის წირს შორის გამავალი ფილტრაციული ხარჯი ნა–- 

კადის სიგრძეზე მუდმივია. 

4C8 დენის წირის #4 წერტილში დაწნევა /7 = #,-ს, ხოლო 8 წერ. 

ტილში – # = ჩ-ს. სითხის ჩაწილაკი, რომელიც აღხიშნული დენის წი- 

რის გასწვრივ მოძრაობს, C,-დან C, საზღვრამდე კარგავს (ჩაკუ= 

=სე.-#M:=2 ღდაწნევას. ამიტომ, შეიძლება ითქვას რომ 2 „დაწნეეა 

ნაგებობაზე" წარმოადგენს ნაგებობის ქვეშ ფილტრაციაზე დაწნევის და–- 
ნაკარგს. 
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განეიხილოთ თანაბარი დაწნევის ი«ხ წირი (ანუ ცოცხალი კვეთი). 

თუ მის წერტილებში მივუერთებთ პიეზომეტრებს, ძათში წყლის დონე 
დადგება რაიმე პორიზონტალური #--/# წირის სიბრტყეში (ნახაზზე მა- 

  

  

  (ი. #21 ო. . 16. 902 /#ე 
“X272727:22272222222222722 72772 777277777227 > 

ნახ. 13.3. 

გბლითისათვის ნაჩვენებია C წერტილში მიერთებული II პიეზომეტრი). 
ნახაზიდან ჩანს, რომ (იკი არის დაწნევის დანაკარგი 4C 7 დენის წი- 

რის „70 სიგრძეზე, ხოლო წიუნი“– დაწნევის დანაკარგი C8 სიგრძეზე 

თუ თანაბარი დაწნევის წირებს ისე გავატარებთ, რომ მათი და- 

სახელება ჯერთმანეთისაგან 0,12 სიდიდით იქნება ჯანსხვავებული, მაშინ 

დაწნევის დანაკარგი ნებისმიერი დენის წირის გასწვრივ ორი თანაბა- 
რი დაწნევის წირით შემოსაზღვრულ უბანზე (მაგალითად, Xო უბანზე) 
აგრეთეე 0,12-ის ტოლი იქნება. 

ნ. ჰავლოვსკის მიერ თეორიულად გადაწყვეტილ იქნა ამოცანა ნა- 
გებობის ორი უმარტივესი სქემისათვის -–წმინდა ნარანდისა (ნახ, 13,4, ა) 

და ბრტყელი ფლუტბეტისათეის (ნაზ. 13.4, ბ), აღმოჩნდა რომ როცა 
7=Cთ, დენის წირები გლიფსებია, ხოლო თანაბარი დაწნევის წირები – 

ჰიპერბოლები. 

ჰიდროდინამიკური ბადის დახმარებით შეიძლება გადავწყვიტოთ 

რამოდენიმე პრაქტიკული სახის ამოცანა, 
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1) უკუწნევის ეპიურის აგება. უკუწნევის ებიურა გამოსახავს ნა- 
გებობის მიწისქვეშა კონტურზე ფილტოაციული ნაკადის მხრივ მოქმედ 
წნევათა განაწილების კანონს. (13.7) გამოსახულებიდან პიეზომეტრული 
სიმაღლე ტოლია 

ჩ M+ყ. (13.19) 

  

  

    

  

  
ნახ. 13.4. 

უკუწნევის ებიურის ასაგებად ვიქონიოთ (13,19) გამოსახულება 
მხედეელობაში და ნაგებობის მიწისქვეშა კონტური (ნახ, 13.31) წარმო- 

  

            
    

  

ვადგინოთ გაშლილი პორიზონტალერი 1-2-3-... 7 წრფის 

ჩ 

Iს =MM–4C) 22222 >. 8 
ს > 72>2>>- M M 2) V 2 <2->22 1 /#CI)Mთ-- M, წ 

:LIხ22 3212 |!) ითი74) “ =>. 1-2 

7 1X2VI 2751 ეყ. ნ 
გ! 

ნახ, 13.5. 

(ნახ. 13.5) სახით. ვაგებთ დაწნევათა 1-–-4-8-7-1 ეპიურას გაშლი- 
ლი კონტურის გასწვრივ. დაწნევათა მნიშვნელობებს ი«დვილად განესა– 
ზღვრაგთ პიდროდინამიკური ბადის თანაბარ დღაწნევათა წირების სა- 
“შუალებით. შემდეგ 1-7 წრფიდან ქვემოთ გადავზომავთ მიწისქვეშა 

კონტურის წერტილთა 0-0 საფარღი სიბრტყიდან ჩაღრმავების სიდი- 
დეებს. მივიღებთ 1-2 -–-3”-- ... –7-) ნაკვთს. 
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მთლიანი 1-–-4--7-6-- ...-2-–) ფიგურა წარმოადგენს. 

საძიებელ უკუწნევგის ეპიურას, რადგანაც მისი თითოეული ორდინატა 

M+ყ სიდიდის ტოლია და აკმაყოფილებს (13.19) პირობას. 

კაშბლის სტატიკური გაანგარიშებისათვის, ჩვეულებრივ, გვჭირდე- 

ბა მიწისქვეშა კონტურის 2-3 და 5–6 ჰორიზონტალურ უბნებზე მოქ- 

მედი წნევის მნიშვნელობები. ამი- 

ტომ დანარჩენი უბნებისათვის 
აგებულ წნევის ეპიფრებს საერთოდ. 

ამოიღებენ (იხ. დამტრიხული ნა- 

წილი 13.5 ნახაზზე), ხოლო ეპიუ- 

რის I და II ნაწილებს ერთმანგთს. 

მიადგამენ“ნ მიიღება უკუწნევის 
ეპიურა (ნახ. 13.60. უკუწნევის 

LI ვერტიკალური IM” ძალა, რომე. 

ნახ, 13.6. ლატე ფილტრაციული ნაკადის 
ერთეულ სიგანეზე (ნახაზის სიბრ- 

ტყის მართობულაღ) რიცხობაივად ეპიურის ფართობისა და წყლის. 
კუთრი წონის ნამრავლის ტოლია, გაივლის ეპიურის სიმძიმის ცენ- 

ტრზე. (13.6) ნახაზზე #4 ორდინატა ჯამოსახავს დაწნეკის დანაკარგს. 
ნარანდზე. ი. ი, დაწნევათა სბეაობას მიწისქვეშა კონტურის 3 და 5 
წერტილებს შორის. 

5) პიეზომეტრული კანობი- 

ხა (ე) ღა ფილტრაციის ნიჩქა- 

რიხ (() განხაზლგრა ნაკადის ნე- 

ბიხმიერ წერტილში. ვთქვათ, სა- 

ჭიროა ჯა და # სიდიდეთა გან- 

საზღვრა ფილტრაციული ნაკა- L 

დის M წერტილში (ნახ. 13.7). ი 

ამისათვის აღნიშნულ წერტილზე 

ვატარებთ დამატებით შუალეღურ 
ძხ ღენის წირს. მაშინ #„ შეიძ- ჩი. Vი., 

ლება განისაზღეროს შემდეგი და- 

მოკიდებულებით: 

  

  

  

          

  

    

    

წყ 

  

   
   

ნაზ. 13,7. 

, – ხ.–M9M.-., 
ა ინ. იხI , 

სადაც #. და ”7/,„,, არის იმ თანაბარ დაშნეეათა წირების დასახელება, 
რომელთა შორისაც მოქცეულია M წერტილი; 

|ძხ|) – «ს დენის წირის სიგრძე, რომელზედაც) იკარ– 

გება MI.--/I„ ე დაწნევა. 

(13.20) 

–» წ2



»M წერტილში ფილტოაკიის სიჩქარე გამოითვლება ფორმულით 

I.–-M. (3) 

I9I... 
ცხადია, # სიზქარე ძხ დენის წირის მართობულია და მიმართულია დაწ- 

ნევის ვარდნის მხარეს. 

შევნი მნაკთ. რომ მიწისქვეშა კონუურის 2, 4 და 6 წერტილებში 

(ნახ. 13.3) ჯ პიეხომეტ იული ქანობის ძნიშეხელობები„ თეორიული 

პიდრობექანიკის ამოსსნის თანახმად, უსასრულობის ტოლია. 

8. ფილტრაციული ხარჯიხ განსაზღვრა, ორ მეზოაელ ს, და ს.ა) 

დენის წირს შორის გამავალი 47 კუთრი ხარჯი გამოითვლება ფოთრ- 

მულით 7 

#= ჯე =# (13.2!) 

|49| 
I«ხI ' 

სადაც |ი-ძ| არის ტა და ს.კ, დემის წირებს შორის M წერტილზე გა- 

ტარებული დამატებითი დაახმარე თანაბარი დაწნევის წირი 

(ნახ. 13.7), 
სრული კუთრი ფილტრაციული ზარჯის გამოსათვლელად საჭიროა 

ჰიდროდინამიკური ბადის ყოველი კვადრატისათვის განვსაზღვროთ 4/ 

სიდიდე და მიღებული შედეგები შევკრიბოთ. 
შევნიშნავთ, რომ ოლო მეხობელ დენის წირს შორის გამავალი 40 

ხარჯი მუდმივია (40=0005(). მაშმინ |ძI/| თხ) ფარდობაც მუდმივი 
უნდა იყოს, თუ #/ა-–- 9MI.., = ლიი. კვადრატული ბადისათვის 

IC4|/|ის|=L1. 

  ბი =#%|)-მ|=M(ყმი–- წია) (13,22) 

8 13.6. ელეპძტროპიდრო დინამიკური ანალოგიის (ეჰღა) მეთოდი 

ელექტროპიდროდიზამიკუოღი ანალოგიის მეთოდი, რომელიც ნ. პავ. 

ლოვსკიმ დაამუშავა, ეყრდნობა გამტარ გარეზოში მუღუმივი ელექტრული 

დენისა ღა გრუნტში ფილტრაციული ნაკადის მოძრაობათა მათემატი- 

კურ მსგავსებას. მართლაც, ფილტრაციის სიჩქარე ნაკადის ყოველ წერ- 

ტილჰპი 

#=- L9M#, (13.23) 
ძ! 

ხოლო დენის სიმკვრივე (დენის ძალა გამტარის განივი კვეთის ფართო- 

ბის ერთეულზე) 
(=-,. 96, (13.24) 

”/! 

სადაც 6 არის ელექტროგამტარობის კოეფიციენტი; 

ხ – ელექტრული პოტენციალი. 
23. ა. პაპაშეილი მხ8



(13,212) და (13.24) განტოლებათა შედარებიღან ჩანს, რომ ისინი 

სტრუქტურულად ანალოგიურია. ამასთან ფილტრაციის სიჩქარეს (#«) 

შეესაბამებს ღეხის სიმკვრივე (), ფილტრაციის კოეფიციეგნტს (#) – 
ელექტროგამტარობის კოეფიციენტი (0), ხოლო დაწნევას (/#/) –– ელექ– 
ტრული პოტენციალი (CI). CV ფუნქცია, ისე როგორც //, უნდა აკმაყო- 

ფილებდეს ლაპლასის განტოლებას. 

ეჰდა-ს მეთოდით პიდოოდინანიკური ბადის აგების დაწყებამდე სა- 
ჭიროა დენგამტარი მასალისაგახ (დღეხგამძტარი ქაღალდი, სტახიოლი და 

სხვ.) მასშუაბში შესრულდეს ნაგებობის ფუძის (მიწისქვეშა კონტურის) 

  

. ჯ 

  

    1 Mი ? == ==, 1 -X 

  

  

  

ნახ, 13.8. 

გეომეტრიულად მსგავსი მოდელი (ნაზ. 13.8), შემდეგ შოდელის 1–-2 
(ხედა ბიეფის ფსკერი) და 4-5 (ქვედა ბიეფის ფსკერი) საზღვრებს ზი“ 

ვუგრთებთ ელექტრულ სალტეებს Vა ღა CV პოტენციალებით, უიტსტო- 
ნის ბოგირის პრინციპით მომუშავე სპეციალური ხელსაწყოს საშუალე- 
ბით შეიძლება დავადგინოთ თანაბარი ელექტრული პოტენციალის წი- 
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რები, რომლებიც ერთმანეთისაგან განსხვავდებიან 0,1 რV=0,1(ყა–V) 
სიდიდით (ნახ. 13.8, ბ), ეს წირები ფილტრაციულ ნაკადში შეესაბამე- 

ბა თანაბარი დაწნევის წირებს (ეკეიპიოტენციალებს,) რომლებიც აგ- 
რეთეე ერთმანეთისაგან 0,12=0,) (/–ს) სიდიდით იქნებიან განსხვა- 
ვებული, ე. ი. 

I/ა= II; 

MI,=/ს,=II–0,1 (I – ჩ)=0,9//+0,1/; 
/.--/= წ - –0,2(I/ – M)=0, 8//+0, 2#;! (13 25) 

I ,=M.=0, 107 +0,9/; 

MI,ა=ჩ. 
ამის შემდეგ დენის წირების გრაფიკულად აგები ძნელი არ არის, 

დუ გავატარებთ თანაბარ დაწნევათა წირების ორთოგონალურ წირებს. 
დენის წირების აგება შეიძლება შესრულდეს უიტსტონის ბოგირის 

საშუალებითაც, 3.10 პარაგრაფში აღვნიშ5ეთ, რომ ეკვიპოტენციალებსა 
და დენის წირებს შორის არსებობს (3.38) დამოკიდებულების სახის 

ანალიზური დამოკიდებულება და მათ შეიძლება შევუცვალოთ ადგილე– 
ბი ისე, რომ არ შეიცვალოს ჰიდროდინამიკური ბადის ფორმა. ამიტომ 

ელექტროპიდროდინამიკუ5ი ანალოგიის მეთოდით დენის წირებია ასა- 
გებად საჭიროა, ელექტრული. სალტეები გადაგრთოთ 2-–-3-4 დღა 

1--6-5 კონტურ4ებზე. 
განხილული ეჰდა-ს მეთოდი ეხება იზოტროპულ გარემოში 

(L=0095ნ) ფილტრაციის ბრტყელ ამოცანას, თუმცა მისი საშუალებით 
შეიძლება გადაწყდეს ისვთი ამოცანაც, როდესაც კაშბლის ფუ1)ეს აქვს 

რთული გეოლოგიური აგებულება. ამისათვის მიწისქვეშა კონტურს ად. 

გენენ სხვადასხვა დენგამტარობის მქონე ქაღალდის ზოლებისაგან, როზ- 
ლებიც დასამოდელებელი შრეების ზუსტ ახლებს წარმოადგენენ. ამ ზო- 

ლების დენგამტარობის მნიშვნელობათა ფარდობა შესაბამისთ დასამო- 
დელებელი გრუნტის ფენების ფილტრაციის კოეფიციენტეზის ფარჯო- 

ბის ტოლი უნდა იყოს. ამის შემდეგ ჰიდროდინამიკური ბადის აგება 
ზემოთ აღწერილის ანალოგიურაუ სრულდება. 

თავი მეთოთხმეტე 

ჰიდრავლიკური მოდელირების ხაფუძვლები 

§ 94.1. სოგადი ძნო ბიბი 

პრაქტიკაში ხშირად შეუძლებელი ხდება ამა თუ იმ პიდრავლიკუ- 
რი ამოცანის ანალიზური (თეორიული) გადაწყვეტა. ასეთ შემთხვევაში 
იძულებული ვართ, მივმართოთ მოცემული მოვლენის ან ობიექტის ექს– 
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პერიმენტულ შესწავლას მათი მოდელირების საშუალებით. ზოგჯერ მო– 

დელირეაასს მიჰართავენ იმ შეჭთხვევამიც, როდესაც მოვლენის ამ–- 

სახვეელი განტოლებები საკმძოდ საიმედოა, მაგრამ მათი ახოხსნა 

გართულებულია, ან როდესაც საჭიროა მიღებული თეორიული ამოხსნის 
შემოწმება (დაზუსტება) და ა. შ. ამ მიზნით სპეციალურ პიდრაგლიკურ 

ლაბორატორიაში გარკვეულ მასშტაბში ქმნიან დასამო დელებელი 

ობიექტის (ნატურის) მოდელს, რომლის საშუალებითაც ხდება 

მოვლენის ექსპერიზენტული გამოკვლევა, კერძოდ, იზოძება ჩვენთვის 

საინტერესო სიდიდეები-- სიჩქარეები, პიდროდინამიკუCრი წნევები, ნაკა- 

დის სხვა ჰიდრავლიკური პარამეტრები. 

ასეთ ლაბორატორიულ გაპოკელევათა ჩატარებისას პასუხი უნდა 

გაეცეს მრავალ კითხვას: როგორი ზომების უნდა იყოს მოდელი; როგო- 

რი უნდა იყოს მოდელზე წყალსადიბარის კედლების ხორკლიანობა; რა 

სიჯიჯის ხარჯი გავუშვათ და როგორი სიჩქარეები შევინარჩუნოთ მო- 

დელზე, თუ «ს რამდენიმ ჯერ ხენც(Cრებ:ლ(ა (ან გადიდებულია) ნატუ- 
რასთან შედარებით; როგორ გადავიტანოთ მოდელზე მიღებული შედე- 

გები ნატურაზე და სხვ. ამ კითხვებზე პასუხს იძლევა ჰიდრავლი- 

კურ მოვლენათა მოდელირების თეორია, რომლის საფუძველ- 
საც მსგავსების თეორია წარმოადგენს. 

' მოდელირება, ე, ი. მოვლენის (ან ობიექტის) გამოკვლევა მო- 

დელზე, საკმაოდ ფართო ცნებაა თუ მოდელი და ნატურა ერთი და 
იმავე ფიზიკური ბუნებისაა, მაშინ მოდელირებას უწოდებენ ფიზი- 
კურს. მაგალითად, ნატურული სითხის ფილტრაციული ნაკადის მოდე- 
ლირება ისევე. ფილტრაციული ნაკადით არის ფიზიკური. 

· მაგრამ შოვლენა შეი1 ღება გამოკვლეულ იქნეს სხვა ფიზიკური ბუ- 
ნების ზქონე მოდელზეც, თუ მათი მათემატიკური განტოლებები ანალო- 

გიურია. ასეთ მოდელირებას ანალოგიურს უწოდებენ. მაგალითად, 

ნატურული ფილტრაციული ნაკადის შეკვლა ელექტრული დენით (იხ. 
§ 13.6, ეპდა-ს მეთოდი) ანალოგიური მოდელირებაა. 

იმ შემთხვევაში, როდესაც სითხის მოძრაობის ამსახველი განტო- 

ლებები საკმაოდ საიმედოა, მაგრამ მათი ამოხსნა გართულებულია, ფარ- 
თოდ გაჭოიყენება გამოთვლითი ტექნიკა, კერძოდ, ანალოგიური გა-· 
მომთვლელი მანკანები (აგვ). ამ დროს საგმე გვაქვ მათემატიკურ 

მოდელირებასთან. 

ჩვენ ამ თავში განვიხილავთ მხოლოდ ფიზიკურ მოდელირებას, 
რომლის საბოლოო მიზანია მოდელზე ჩატარებული კვლევის შედეგების 
ნატურაზე გადატანა. მაგრამ ასეთი გადატანა შეიძლება მოხდეს მზო- 

ლოდ «მ შემთხკევაში, თუ მოვლენები ნატურასა და მოდელზე ერთმანე: 
დის მსგავსი იქნება. 
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პიდრავლიკურ მოვლენათა მსგაესებაში ჩვენ გვესმის ორი ჰიდ- 

რავლიკური სისტემის – მოდელისა და ნატურის –ე, წ. 

მექანიკური მსგავსება!, 

6 14.2. პიღ-ავლიკურ მოვლენათა მეძანიძური მსგავსება 

ორი ჰიდრავლიკური სისტემა (ორი ჰიდრავლიკური მოვლენა) 

ითვლება მექანიკურად მსგავსად, თუ მათ მსგავს (მესატყვი ს) 
წერტილებში დროის შესაბამის მოპენტში ყველა ვექტორული სი- 

დიდე გეომეტრიულად ზსგაყსია, ხოლო ყველა სკალარული სიდიდე –– 
ურთიერთპროპორციული. შევნიშნავთ, რომ ორი მექანიკურად მსგავსი 

სისტემი” მსგავს წერტილებს ჩეენ ვუწოდებთ ამ სისტენების სა- 
ზღვრების მიმართ ერთხაირად განლაგებულ წერტილებს. ცხადია, ასეთ 

შსგავსებულ წერტილებში სითხის ნაწილაკებზე უნდა მოქჭედებდეს ერ- 

თი და ისავე ფიზიკური ბუნების ძალები. 

მექანიკური მსგავსება ნი'მნავს, რომ დაცულია ჰიდ- 
რავლიკური სისტეძების (მოდელისა და ნატურის) გეომეტ- 

რიული, კინემატიკური და დინამიკური მსგავსება, 

გე”მეტრიული მსგავსება ორი ჰიდრავლიკური სისტემა (ორი 

ჰიდრავლიკური მოვლენა) გეომეტრიულად ზბსგავსია, თუ მათ მსგავს 

, ლდა!) სახივან ზომებს, თვ და თნ ფართ ობებსა და I”ა და 

IM მოცულობებს მორის არსებობს შემდეგი მუდ ივი თანაფარდობები: 

სი თე ბა ცე; 2 =ი7 (14.1) 
(6 თ IM7/6 

  

სადაც თ, არის მოდელიოების შუღმივი ხაზოვანი მასშტაბი (>ჯ=C0005%), 
ანე საზასსშტაბო კოეფიციენტი (სამასშტაბო მამრაელი). იგი 
გვიჩვენებს, თუ რამდენჯერ არის შემცირებული ან გადიდე- 

ბული მოდელის ზომები მატურასთას შედარებით. „მ" ინდექ“ 
სით აღნიშნულია ხოდელის ”მესაბამისი ელემენტები, ხოლო 
„ნ“ ინდექსით –- ნატურის ელემეღტები. 

კინემატიკური მსგავსებაა ორი სისტემა კინემატიკურად მსგავ- 

სია, თუ: 

ა) ისინი გეომეტრიულად მსგავსია; 
ბ) ორივე სისტემის სითბის მსგავს ნ:წილაკოა ტრაექტორიე- 

ბი გეომეტრიულად მსგავსია და ერთნაირად არის ორიენტირებული 

სივრცეში; 

    

1 ზოგჯერ ტერმინის –– „მექანიკურ მსგავსება“ –– ნაცელად ზმარობენ –- „ჰიდრაე– 

ლიკური“ ან „ჰიდროდინამიკური მსგავზება“, 
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გ) « სიჩქარეები და «თ აჩქარებები მსგავს წერტილებში დროის 
შესაბამის მომენტებმი ერთმანეთთან დაკავშირებულია შემდეგი მუდ: 

მივი თანაფარდობებით: 

28 = .=000%; 49% >. =აიიჩნ, (14.2) 
#6 (3 

სადაც თ. და C. არის, შესაბამისად, სიჩქარისა და აჩქარების მასმშტა- 

ბები. 

კინემატიკურ მსგავსებასთან დაკავშირებით განიხილება დროის 

მასშტაბის (თ,) ცნება. თუ./)-ით აღვნიშნავთ დროის შუალედს, რომელ- 

შიც სითბის ნაწილაკი მოდელზე გაივლის ტრაექტორიის #კ მონაკეეთს, 

ხოლო #-ით –– დროის შუალედს, რომელშიც სითხის მსგავსებული ნაწი- 

ლაკი ნატურში გაივლის მოდელის მსგავი ტრაექტორიის |I§ ნაწილს, 

მაშინ კინემატიკურად მსგავსი სისტემებისათვის გვექნება 

+ =C,= ი07I5L. (14.3) 

ნ 

დინამიკური მსგავსება. ორი სისტემა დინამიკურად მსგავსია, თუ: 

ა) ისინი კინეპატიკურად, და მაშასადამე, გეომეტრიულადაც 

მსგავსია; 

ბ) ორ ნებისმიერდ მსგავსებულ წერტილში მოქმედებს ერთი და 
იმავე ფიზიკური ბუნების მქონე ძალები (ე. წ. ერთსახელიანი ძალები); 

გ) ერთ ჰიდრავლიკურ სისტემაზე მოკმედი ძალები ერთმანეთის 

და მოცემული სისტემის საზღვრების მიმართ ორიენტირებულია ისე, 

როგორც მეორე სისტემაზე მოქმედი ძალები. 

როგორც ჩანს, აღნიშნული პირობების დაცვისას, მოდელისა და 
ნატურის მსგას წერტილების ნებისმიერი წყვილისათვის აგებული 
ძალთა ჩაკეტილი მრავალკუთბეჯუები გეომეტრიულად მსგავსია. მა- 

შასადამე, დინამიკურად მსგავსი სისტემებისათვის 

-#? 2 =6005ს, (14.4) 
X#% 

სადღაც #6» არის ძალთა მასშტაბი. 

დინამიკურ მსგავსებასთან დაკავშარებით განიხილება სიმკვრივის 
მასშტაბის (თ,) ცნებაც 

+" =.=60005ნ. +14.5) 
ჩ5 

ამგვარად, როგორც ვხედავთ, ორი სისტემის (ორი მოელენის) 
დინამიკური მსგაგსებისას დაცულია როგორი) გეომეტრიული, ისე კინე- 
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მატიკური მსგავსება. ასეთ მსგაესებასს სრულ დინამიკურ მსგაე- 
სებას უწოდებენ. მაშასადამე, მექანიკური მსგავსების განმარტებიდან 

გამომდინარე შეგვიძლია დავასკვნათ, რომ ორი სისტემის (ორი მოელე- 
ნის სრული დინამიკური მსგავსება თავისთავაღ უკეე 

განაპირობებს მათ მექანიკურ მსგავსებასაც. 

§ 14.ვ. დინამიკური მხზაპსების კრიტერიუმები 

პრაქტიკაში მოდელისა და ნატურის სრული დინაზიკური 

მსგავსების მიღწევა ვერ ხერხდება. რადგანაც სისტემაზე ერთდრო- 
ულად პძოქმედი გარე ძალები თავიანთი ფიზიკური ბუნებით შეიძლება 
გტროთმანეთისაგან განსხვავებული იყოს (მაგალითად, მიზიდულობის, ზე- 

დაპირული წნევის, სიბლანტის და სხეა ძალები). ამიტომ ყოველთვის 

მოდელირებისას რეალურად მოქმედი ძალებიდან გამოყოფენ ერთ რო- 
მელიმე ძალას, რომელიც განსაზღვრავს მოვლენის ბუნებას (ბასიათს), 

ხოლო დანარჩენი ძალების გავლენას უგულებელყოფენ. ასეთ შემთხეევა- 

ში გეექნება არა სრული, არამედ ნაწილობრივი დინამიკური 

მ სგავსება. ქვემოთ განვიხილავთ სრული და ნაწილობრივი დინამი- 

კური მსგავსების კრიტერიუმებს, 

სრული დინამიკური მსგავსების კრიტერიუმი (ნიუტონის კრიტე- 

რიუმი), მოდელის ნაკადის M”გ მოცულობის მასა აღენინნოთ ჯოგ-ით, 

ხოლო ნატურული ნაკადის I#//6 მოცულობის მასა – »§-ით, მაშინ გვექ.· 

ნება 

თმ _ ია M”ა 
=თ პა თ=თ,=0015ხ. 14.6) 

თხ (06146 ? ( 

სიჩქარეებისათვის შეიძლება დავწეროთ 

% მ 
ხ=--; შნ=--, 14.7 მ /, 6 7; ( ) 

ამიტომ 
8 7”! 

25-20 245- <! =თ,= -0ი8L. (14.8) 
%§ I 7? თ 

ასევე აჩქარებებისათვის მივიღებთ 

ი. 1 
რ--) “.--! (14.9 

ს/ნ თ, 
ღალი =-ე=წა= , 14.10 
დ V· სწ” თ," 6ა=0095% ( )



(14.6)--(14.10) დამოკიდებულებებით სარგებლობენ მასების, სიჩ- 

ქარეებისა და აჩქარებათა მოდელირების მასშტაბების განსაზღვრისას. 
ნიუტონის. კანონის თანახმად, 

I =ჯIთ0V=0 IV7V. 

„ამიტომ (14,!) და (14.მ) დამოკიდებულებათა გათვალიესჟივებით მივი· 

ღებთ 

X§ => M/პVა _ 0 1813 / 02 13 175 

” M06Mის ინIსნIნიე 05161” 
საიდანაც (14.7) გაზოსახულების მხედველობაში მიღებით გვექნება 

= 001)5%,   

# 

MM _ _0გ 13 
2 2 =M8= 0005L (14.11) 

6 0: 165 V§ 

  

ან 
34.2 ?.? 

ია 9 _ -59% <Mტ=ლიივს. (14.11) 

გამოსახულებას 
3 Mი6.. 0 (14.12) 

ნიუტონის კრიტერიუმს უწოდებენ. 

(14.11) გამოსახულებიდან გამომდინარეობს, რომ მოვლენათა სრუ- 
ლი დინამიკური მსგავსებისასს ნატურასა და მოდელზე ერთი და იმავე 
ბუნების შესატყვის ყველა ძალას შორის თანაფარდობა უნდღა იყოს მუდ- 
მივი, ე. ი. 

Mძკ = VX0, = 00უ5ს. (14.13) 

ზოგჯერ ნიუტონის კრიტერიუმს სხვა სახითაც წერენ. თუ (14.12) 
გამოსახულების მრიცხეელსაე და მნიშვნელსაც გავამრავლებთ 1-ზე და 

გავითვალისწინებთ, რომ 0)3=ი.% არის სითხის მასა განსახილველ მოცუ- 
ლობაში, მივიღებთ 

თხ? 
M6=   · (14.14) 

ამგვარად, სრული დინამიკური მსგავსების კრიტერიუმი შეიძლება 
ასეთი სახითაც) ჩავწეროთ 

I, ზვ MM V2 

_–ს LI 

ცხადია, სრული დინამიკური მსგავსების ნიუტონის კრიტერიუმი 

შეიძლება გამოვსახოთ მოდელირების სამასშტაბო მამრავლებითაც, 
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=LM6 =>C0075L%. (14.15)



(14.1), (14.4), (14.59ე ღა (14.8) გამოსახულებათა გათვალისწინებით 

(14.11) დამოკიდებულებებიდან მიეიღებთ 

... 
თ.–:=თ, 6, თ.=0005ს. (14.16) 

განმეორებით შევნიშნავთ, რომ სრული დინამიკური მსგავსების 

განხორციელება არ ხერხდება, რადგანაც ჰიდრავლიკურ სისტემაზე მოქ-· 
მედი გარე ძალების ფიზიკურ თავისებურებათა გამო ნიუტონის კრი- 
ტერიუმის დაცვა შეუძლებელია. ამიტომ პრაქტიკაში მოდე- 

ლი რებას საფუძელაღ უდებენ ჰიდრაე ლიკური სისტე- 

მების ნაწილობრივ დინამიკურ მსგავსებას, 

ნაწილთზრივი დინამიკური მსგავსების კრიტერიუმები: 

11) ფ=ოუდის კრიტერიუმი. ზმირ შემთხვევამი ჰიდრავლი- 
კურ სისტემაზე მოქმედი სიმძიმის ძალები მხიშენელოვნად 

ჭარბობს სხეა ფიზიკუოი ბუნების მქონე ძალებს და 
უპირატესად განაპირობებს განსახილველ ჰიდრავლიკურ მოვლენას. ამ 

დროს თ=/, ხოლო #=I/?. მაშინ. თუ (14.14) გასოსახულებაში #-ის 
ნაცვლად ჩაესვამთ მის კერძო მნიშვნელობას (I), მივიღებთ 

  

ჯხ1 _ უხ. _ ეყ 

I... წ ნ ' 
გაზოსახულებას 

8 
#LL= +. (L4.17) 

წ, 

ფრუდის რიცხვს ა5 ფრუდის კრიტერიუმს უწოდებენ. 
აღნიზნულის გათეალისწინებით (14.15) ტოლობა ასე ჩაიწერება: 

  ი __%_ _ I. 6005, (14.18) 
წას 676 

ანუ 

სVკ=I»,' = C0ი5L. (14.18) 

ამგვარად, თუ სისტემაზე მოქპმედი სიმძიმის ძალები მნიშენელოვ- 
ნად ჭარბობს სხვა ფიზიკური ბუნების მქონე ძალებს, მაშინ მოვლენათა 

ნაწილობრივი დინამიკური მსგავსებისათვის დაცული უნდა იყოს (14.18), 

ანუ (14.18) ტოლობა. 

ხშირად ფრუდის კრიტერიუმს გრავიტაციული მსგავსე- 

ბის კრიტერიუმსაც უწოდებენ. | 
2) რეინოლდსის კრიტერიუმი. განვიხილოთ შემთხვევა, 

როდესაც ჰიდრავლიკურ სისტემაზე მოქმედი ძალებიდან ჭარბობს 
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სითხის შიგა სახუნის ძალები (სიბლანტის ძალები). 
როგორც ვიცით, ნიუტონის ჰიპოთეზის თანახმად, ეს ძალები განისა- 

ზღვრება ფორმულით 

  

  

  

ძ" ძ" 
L= 5 _–5= V»§ · 

" ძი , ძი 

M-ის ეს მნიშვნელობა ჩავსვათ (14.14) გამოსახულებაში 

თხ" _ _ თ _ _ MI ძის 
XI (=«35=)! ა”. ძM 

ძა 

ძი» ტო V 
შევნიშნავთ, რობ –– ლ –-–=--, ხოლო 51= VV, ამიტომ 

ძ"“ ბ“ ხ 

, , ჯხ - L99" = MI 

LL VI7/ ხს V 

ანუ თუ გავითვალისწინებთ, რომ #=0005L, 

#I V 
გამოსახულებას 

86=+% (14 19) 

რეინოლდსის რიცხვს ან რეინოლდსის კრიტერიუმს უწო- 

დებენ. 
ამგვარად, თუ პიდრავლიკურ სისტემაზე მოქმედი წინაღობის (სიბ- 

ლანტის) ძალები მნიშვნელოვნად ჭარბობს სხეა ფიზიკური ბუნების ძა- 
ლებს, მოვლენათა ნაწილობრივი დინამიკური მსგავსებისათვის დაცული 
უნდა იყოს პირობა: 

ფა 97 
ააალ--–--=16=00%ი5, (14.20) 

Vვ V% 

ანუ 
206გ= IL0, = 00ს5ხ. (14.20 

ანალოგიურ მსჯელობათა განუმეორებლად მოგვყავს ზოგიერთი 
სხვა კრიტერიუმი: 

ეილერის კრიტერიუმი. ამ შემთზეევამი ჰიდრავლიკურ 
ზოვლენას უპირატესად განაპირობებს წნევის ძალები 

ა 

8ს – ს <00ი8%, (14.21) 

სადაც ტტ არის ორ საანგარიშო კეეთს შორის პთდროდინამიკურ წნე- 

ვათა სხვაობა.



ვებერის კრიტერიუმი––ზედაპირული დაჭიმულობის ძალე- 
ბისათვის ' 

  

1) 

V=-55' =00უ3%, (14.22) 
ლთ 

სადაც ძ არის ზედაპირული დაქიმულობა სიგანის ერთეულზე. 

სტრუხალის კრიტერიუმი პერიოდული მოქმედების ძა- 
ლებისათვის 

I. 
5ხ=-–- =600%, 

წ 

სადაც უა არის მოვლენის გამეორების სიხში“ე. 

არსებობს სხვა კრიტერიუმებიც, რომლებსაც ჩვენ აქ არ ვეხებით, 

§ 14.4. მითითებები პიღრავლიკუ4 მოვლენათა 
ზოდელირების შეხასებ 

შევარჩიოთ სიგოძის რაიმე თ,=სკ/I მასშტაბი და განეიხილოთ 

შემთხვევა, როდესაც ექსპერიმენტების ჩატარებისას აუცილებელია, გა- 
ქითვეალისწინოთ როგორც სიმძიმის, ისე ხახუნის ძალები. მაჭინ მო- 

დელსა და ნატურას შორის დინამიკური მსგავსებისათვის საჭიროა, ერთ- 
დროულად დაცული იქნეს შემდეგი ორი პირობა: 

MI =ILIL,; (14.23) 

XL0კ =IL8ზს. (14.24) 

გამოვარკვიოთ დამოკიღებულება სამასშტაბო მამრავლებს შორის 
აღნიშნულ პირობათა შესრულებისას: 

1) (14.23) გამოსახულება (14.18)-ის ღა იმის გათვალისწინებით, 
რომ ნა წხ=ნ, ასეთ სახეს მიიღებს: 

  

_% __% 
წხ წ 

საიდანაც 

% ს 1/2 –--V 1.“ V>C, =C;/2. (14.25) 
უ 

ხარჯების ფარდობისათვის გვექნება 

L7) –_ 
9 _ 9 _ 2 /= 5 .5/2, (14.96). 
ო“ ' ! 
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თუ გავითვალისწინებთ (14.25) გამოსახულებას, მაშინ (14.8) ტო. 

ლობიდან დროის მასშტაბისათვის მივიღებთ 

  

თ1/2 > 2. 
! ი, 

საიდანაც 

თ 1|2 
Cთ,= =თ)!“. (14.27) 

თ1I2 ' 
1 

2) ახლა ვნახოთ, როგორი იქნება სამასშტაბო კოეფიციენტებს 

შორის თანაფარდობები (14.24) პირობის შესრულებისას. 

ვიგულისხმოთ, რომ მოდელზეც და ნატურაზეც გამოიყენება ერთი 
და იგივე სითხე (პრაქტიკაში უმეტეს შეძთხვევაში სწორედ ასეა), 

ე. ი. XV=V-=V. მ,შინ (14.20) გამოსახულებიდან გვექნება 

ხე კ 9, 
V V 

საიდანაც 

,, 
I 

რაც შეეხებ ხარჯებს შმორის თანაფარდობას, მას ასეთ სახე 
ექხება: 

2+5=C:), (14.28) 

ლ
ლ
 

თ
 

თ
 

9, 

მ.ი 

ლა _ 9 _ თ =თ,. (14.29) 
0 წას. ''' 

დროის მასშტაბისათვის (14.8) გამოსახულებიდან მივიღებთ 

–1 თ, 
თ =-, 
() თ, 

საიდანაც 

ი. == (14.30) 
თ, 

  თ,=– 

აღნიშნულის საფუძველზე შეგვიძლია შევადგინოთ ასეთი ()ხრილი: 
  

მოდელის ელემენტების ნატურის ელეშენტებთან ფარდობის საქირო 
მნიშვხე ლობები დინამიკური მსგავსების მისაღწევად 
  

  

სიდიდეთა 

დასახელება (14.23) პიროზიდან (ფრუდის კრი-| (L4 24) პირობიდან (რეინოლდსის 
ტერიუმიდან) გამომდინარე კრატერიუმიდან) გამომდინარე 

სიჩქარე I თ" თ." 

ხარჯი თ“ თ, 

დრო ცი5 ც?: 
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ცხრილიდან ჩანს, რომ (14.23) და (14.24) პირობების ერთდროუ- 

ლად შესრულება, როცა V= V, მეუძლებელია, რადგანაე მსგავსების 
ერთი კრიტერიუმი (ფ-უდის) ნატურიდ.ნ მოღელზე გადასვლისას მოი- 

თხოვს, მაგალითად, სიჩქარის თ, -ჯერ წეცვლას, ხოლო ზეოCე (რეი- 

ნოლდსის) – თ.“ )-ჯერ შეცვლას, და ა. შ. 
1 

ორიეე პირთბა ერთდროულად შეიძლება რესრულდეს მხოლოდ იმ 
შემთხვევაში, თუ მოდელზე გამოკენებულ იქნება სავა სითხე (V კოეფი- 

ციენტის განსხეავებული მნიშვნელობით), მაგრამ პრაქტიკაში ეს თითქ- 
ქვის შეუძლებელია, რ»დჯგანაც ექსპერიმენტის ჩასატარებლად საქირო 
მოცულობით სხვა სითხეები არ გაგვაჩნია ა თუ ასეთი შესაძლეილობა 

მაინ) გვაქვს, სულ ერთია, Vკ/Vი ფარდობა მცირედით იქნება განსხვა- 

ვებული ერთისაგან. 

აღნიშნულის კამო, კიდევ ერთბელ შევნიპნავთ, რომ ზოგად შემ- 
თხვევაში მოდელირებას ვაბორციელეაბთ მიახლოებით. კერძოდ, რეალუ- 

რად მოქმედი ძალებიდან გამოვყოფთ ერთ რომელიმე ძალას, როძელიც 

განაპირობებს მ.ივლენის ხასიათს, ხოლო დანარჩენი ტალების გავლენას 

უგულებელეყოფთ. როგორც ზემოთ ვთქეით, ასეთ შემთხვევაში გეექნება 
მოვლენათა არა სრული, არამედ ნაილობ უივი დინამიკური მსგავსება. 

მოდელის მას'მ ტაბის შერჩევისას აუცილებელია, დავიცვათ მსგაე–- 

სების ზოგადი კრიტერიუმებიდან გამომდინარე პირობებია. კერქოდ, თუ 
ნაკადი ნატურაში ტურბულენტულია, ის ასეთივე უნდა იყოს მოდელ- 

ზეც. ასევე ერთნაირი უნდა იეოს ნაკადის მდაომარეობაც (წყნარი ან. 

მძაფრი) პოდელსა და ნატურზე. მოდელირებისას უნდა შევეცადოთ გან- 

ბორციელდეს ხორკლიანობის გეომეტრიული მსგავსება, თუმცა უმეტეს 

შემთტვევაში ეს შეუჰლებელია. ამიტო3 აუცილებელია წინაღობათა მსგავ- 

სების უზრუნველყოფა, რათა შესრულდეს პირობა 

X=), ან C.)=0.- (14.31) 
ზოგ შემთხვევაში მოდელირებისას იძულებული ვართ დავამახინ- 

ჯოთ მოდელის მასშტაბი- მივიღოთ პორიზონტალური ღა ვერტიკა- 

ლური მასმტაბების სხვადასხვა მნიშეზნელობა. ეს მაშინ ხდება, როცა 

შეუძლებელია ხორკლიანობის გეომეტრიული მსგავსეზის გახხორციელე- 

ბა, ამ დროს ჰიდრავლიკურ წინაღობათა მსგავსება მიიღწევა ჰიდრაე- 

ლიკური რადიუსს სიდღიდას (ევლილების ხარჯზე, ე. რი. ვერ- 

ტიკალური მასშტაბის დამახინჯების ხარჯზე. ნაკადის მოდელირების 

საკითხები ამ დროს მნიშვნელოვნად რთულდება. 
უდღდაწნეო ტურბულენტური ნაკადების მოდელი- 

რებისას (წინაღობის კვადრატულ ზონაში განმსა- 
ზღერელს წარმოადგენს ფრუდის კრიტერიუმი, ე. ი. თვლიან, რომ მოძ- 
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რაობა ამ დროს განპირობებულია ძირითადად სიმძიმის ძალებით. მა- 
შინ ნაკადის პარამეტრებს, როძლებიც შეესაბაზებიან მოძრაობის განსა· 

ხილეელ შემთხეევას უწოდებენ ავტომოდელურს რეინოლდსის 

რიცხვის მნიშვნელობათა მიმართ აღნიშნულ ზონაში. ეს იმას ნიშნავს, 

რომ წისაღობის კვადრატულ ზონაში რეინოლდსის რიცხვის მნიშვნე- 

ლობათა ცვლა არ ახდენს გავლენასს მოვლენაზე; ავტომოდელური ზო- 

ნის ფარგლებში მოღელის ზომების შემცირება ნატურის ზომებთან შე- 

დარებით არ იწვევს მოვლენის ხარისხობრივ ცვლილებას მიუხედავად 

იმისა, რომ რეინოლდსის რიცხვის მნიშვნელობები მცირდება. თუ ნაკა- 

ღი ნატურაში ავტომოდღელურ ზონაშია, მაშინ რეინოლდსის რიცხვის' 

ის მინიმალური დასაშეები მნიშვნელობა, რომლისთვისაც უზრუნველყო- 

ფილი იკნება ავტომოდელობა მოჯელზე, შეიძლება გამოვთვალოთ ფორ- 

მულით 

17დას. 49 VX ; 

სადაც Mკ არის ჰიდრავლიკური რადიუსი; 
ტე –– ზორკლიანობის საზუალო სიმაღლე; 

2 –- სიგრძეზე წინაღობის კოეფიციენტი. 

მოდელისა და ნატურისათვის რეინოლდსის რიცხვის შესაბამის 
მნიზენელობიათა ფარდობა ერთი ღა იმავე სითხის შემთხვევაში („/V„= «,= 
=1) იქნება 

(14 31) 

ჩი» _ შა ს. V, 

#0. ხ. წ. V 
=ძ%.Cთ,) =თ” თს = თ. 

აქედან დავადგენთ ხაზოვანი მასშტაბის მაქსიმალურ მნიშვნელობას 

MXბა ს 1. V. 14% I 2/3 14» 2/3 
ძ=| – ––  _ = . =2? ღეა“'ა„ეღე< , 

#6; / 9, I გა V M ' 9 ბა V M 

14V 2 
«-(-7>) · (14.32) 

როგორც ზებოთ აღვნიშნეთ, იმ შემთხვევაში, როცა ვერ ხერხდე- 
ბა ხორკლიანობის გეომეტრიული მსგავსების განხორციელება, მიმარ- 
თავენ მოდელის ვერტიკალური და პორიზონტალური მასშტაბების და- 
მახინჯებას. საკათხის განხილვის გარეშე მივუთითებთ, რომ ამ დროს 
ზარჯის მასშტაბს გამ'ივითვლით შემდეგი დამოკიდებულებით! 

თც=9,თ, თ,=თ, თ”, (14.33) 

სადაც თ, არის სიღრმის მასშტაბი. 
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კალაპოტის ფსკერის ქანობის მასშტაბი იქნება 

თ=-?, (14.34) 
თ 

ა. საბანეევის გამოკელევიბის თანახმად, შეიძლება დავუშვათ მო- 

დელის ვერტიკალური ღა ჰორიზონტალური მასშტაბების ისეთი დამა–- 
ხინჯება, რომლის დროსაც ნაკადის სიგანისა და სიღრმის ფარდობა 
6-ზე ნაკლები არ იქნება. 

დასასრულს შევნიშნავთ, რომ დაწნევითი მთძრაობის ზო- 
დელირება (კვადრატული წინაღობის ზონაში) ღიდაღ არ განსხვავ- 

დება უდჯაწნეო ტურბულენტური ნაკადების მოჯელირებისაგან, 

სადაწნეო მილსადენების, ლია კალაპოტებისა და ჰიდროტექნიკურ 
ნაგებობათა მოდელირების საკითხები მოცემულია სპეციალურ ლიტერა- 
ტურაში. 

§ 14.5. განსომილმბათა ანალიზის მეთოდი 
#– თეორემა) 

ზოგ შემთხვევაში არ ხერხდება ამა თუ იმ ჰიდრავლიკური მოევლე- 
ნის ამსახველი თეორიული დამოკიდებულებების მიღება, თუმცა ფიზი- 

კური ფაქტორები რომლებიც განსახილველ მოვლენას ახასიათებენ, 
ექსპერიმენტებისს და ლოგიკური მსჯელობის საფუძეელზე შეიძლება 

ცნობილად ჩავთვალოთ. განზომილებათა ანალიზის მეთოდი საშუალებას 

იძლევა, დავადგინოთ აღნიშნული ფაქტორების დამაკავშირებელი ფორ- 
მულის სტრუქტურა, რაც ასე აუ:უილებელია ექსპერიმენტული მონაცე– 
მების დამუშავებისა და შემდგომი განზოგადებისათვის,. 

განზომაილებათა ანალიზის მეთოდის არსი იმაში მდგომარეობს, 

რომ ლოგიკური მსჯელობის საფუძველზე შედგენილ განტოლებაში, რო- 
მელიც მოცემულ მოვლენას ახასიათებს, მარცხენა ღა მარჯვენა ნაწი- 

ლებში შემავა–-ლ სიდიდეთა განზომილებები ერთმანეთს უნდა შეესაბა- 
შებოდეს. 

ვთქვათ, გვაქვს რაიმე განტოლება, რომელიც აღწერს ამა თუ იმ 
ფიზიკურ პროცესს და შეიცავს » (კვლადს 

#(0, ძე. რვ... ძი)=0. (14.35) 

თუ ეს ცვლადები შეიძლება გამოსახულ იკნეს თ ძირითად სიდი- 
დეთა განზომილებების საშუალებით, მაშინ შევადგენთ =«--/ უგანზომი- 

ლებო « წევრს (კომპლექსს) 
# (ჩის ბ, წე. ''. %ი-თ) ==0. (14.36) 

% წევრებიდან თითოეულა შეიცავს =+1 თანამამრავლს (0,, იკ, 
4მყ'. რა სიდიდეებიდან) რომელთაგან პირველი „ს, თანამამრაგლი 
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აყვანილია რაიმე საძიებელ ხარისხებში ხოლო ბოლო თანამამრავლი –– 

პირეელ ხარისხში. ამასთან, ეს ბოლო თანამამრავლი იცელება კომპლექ-– 

სიდა? კომპლექსამდე. 

81 სისტემაში მექანიკური პროცესებისათვის „I =3 (M, L, 7. მა- 
შინ აღხიმნულის გათვალისწინებით გვექნება 

საი ი... შალ ძ, 0. 0, რა 

+... #%=0," ი." 0,” რა 

-- %=>0 ძე რე ძე 
(14.37) 

» =ე“"- ყო-.ი ჩირი” ი 

ი-” 1 9 3 (I 

X, ყ, ჯ ზარისხის მაჩვენებლები განისაზღვრება იმ პირობიდან, რომ8 ჯ 
კომპლექსები იყოს უგანზომილებო. 

განეიხილოთ ს –– თეოღემის გამოყენების მაგალითი წყალსაშვზე 

წყლის თავისუფალი გადადინების საკითათან დაკავშირებით. დაკეირეე- 

ბები გვიჩვენებს, რომ ამ დროს 0 ბარჯი დამოკიდებულია // დაწნევა- 

ზე, წყალსა შვის ჩხ სიგანეზე, სიმძიმეს ძალის / აჩქარებასა და სითბის ლი 

სიმკვრივეზე, ე ი. C=დ (I, 0, §, /7), ანუ 
#(0, ხს, ჩი. §, II)=9. (14.38) 

აქ ერთმანეთთან დაკავ ჰირებულია ხუთი ფიზიჰ)ჰური სიდიდე. ვისარჭებ–- 

ლოთ »X –-– თერღემით. (14.38) განტ.ლებისათვის გვექნება რ–ი1=5-–-3 

უგანზომილებო კომპლექსი 

#(X, X,)=9. (14.39) 
განვსაზღვროთ +, და X, 

#,=0' ხ/ ირ)ჯ; 
#X,=C“! ხV ი” /I. 

იის გამო, რომ IC) = LI, |ხ)-=L, |ი|I- => ML ? და |21=#MI1 9, ამიტომ 

8, =|01” (LI”' (I) LI. 
იმისათვის, რომ LX, კომპლექსი უგანზომილებო იყოს, საჭიროა ხა- 

რისხის მაჩვენებლების ჯამი ყოველი განზომილებისათვის ნულს უტოლ- 
დებოდეს. შევადგინოთ შესაბამისი განტოლებები სიგრძის (L), დროისა. 

(1) და მასის (M) განზომილებებისათვის 

3X,+Vყ,–-3ჯ, +1=0; 

#-2=0; 

#1=0. 
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აქედან X,= –2; ყ.=5; ჯ::=0. ამიტომ >, კომპლექსისათვის 

გვექნება 
ბ 

M=0ჰ 7 9 /-0-პ)წ იბ, = 2 
ანალოგიურად L, კომპლექსისათვის (X,=0; ყ,=–1; დ=0) მი- 

ვიღებთ 

  

M, =ხ“1IM -– LL · 

ბ 

აღნიშნულის გათვალისწინებით (14.39) განტოლება ასე ჩაიწერება 

#Cღ, წა-/ (5. ია #)=ი. (14.40) 

ხ!- ხი სხ” _ დხ ხ წხ 1 
მაგრამ დ. = ამფ? 2«= "ემ 2 //? = თო “#.' სადაც ი. << წL' ამიტომ 

(14.40) დამოკიდებულებიდან გეექნება 

#(C., + )-4. 04.41) 

(14,411) განტოლება განსაზღვრავს წყალსაშეზე ჭავლის თავისუფა- 

ლი გადადინების მოვლენის დამოკიდებულებას ფრუდის რიცხეზე. ცხა- 
დაა, სხვა შემთხვევაში შეიძლება აღმოჩნდეს, რომ განსახილეელი მოვ–- 
ლენა დამოკიდებულია რეინოლდსის რიცხგზე და ა. ფშ. 

თავი მეთხუთმეტე 

სითხის დაუმყარებელი მოძრაობა სადაწნეო 
მილხადენებსა და ღია კალაპოტებში 

§ 151 %ოგადი ცნობები. სითხიხ ღაუმყქარებელი მოძრაობის 
უმარტივესი შემთხვევა 

როგორც აღენიშნეთ (§ 3.7), დაუმკარებელი მოძრაობისას სითხის 

მიერ დაკავებული სივრცის ყოველი უძრავი წერტილი ხასიათდება ად- 
გილობრივი სიჩქარით, რომელიც დროის მიხედვით იცვლება, აძ დროს 
მი მ0 , 
ში! ე ლიი 

ამ თაჭში ჩეენ განვიხილავთ სითხის დაუმკარებელ ზდოერედ ცვა– 

ლებად ტურბულენტურ მოძრაობას. წყლის ასეთ მოძრაობას ჩვენ ბში. 
რად ვხვდებით ტურბინებთან მიმუვანი მილსადეგების ჰიდროსადგუ- 
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რებთან მიმყეანი და გამყვანი არხების და სხეათა ჰიდრავლიკური გა- 

ანგარიშებისას. 

სითზის დაუმყარებელი მოძრაობის შედარებით მარტივ შემთხეე- 

ცას მიეკუთვნება დაწნევითი დაუმყარებელი მოძრაობა იმ დაშვებით, 
რომ სადაწნეო მილსადენის კედლები აბსოლუტურად ხისტია (აბსოლუ- 

ტურად არ დეფორმირდება მილსადენში წნევის ცვლილებისას) ხოლო 

სითზე –აბსოლუტურად უკუმშველი. აჭ დროს ცოცბალი კვეთის ფარ- 

თობი არ არის დამოკიდებული დროზე და მთლიანად განისაზღვრება 
მილის ღერძის გასწვრივ ათვლილი | კოორდინატით «4 = /,()). რაც შე- 

ეხება ხარჯს, ის დროის გარკვეული მომენტისათვის არ არის 1ზე და- 

მოკიდებული და მხოლოდ ერთი ცვლადის ფუნქციას წარმოადგენს 

0 = /V(I), აღნიშეულის გამო საშუალო სიჩქარეც მხოლოდ ერთი ცვლა.- 
დის ფუნქცია იქნება V= /ჯ(I). 

სითხბის დაწნევითი დაუმყარებელი მოძრაობის ასეთი უმარტივესი 
მოდელი პრაქტიკაში ბშირად ძისაღებია. თუმცა არის ისეთი შემთხეე- 

ვებიც, როცა სითხის კუმშვადობისა და მილსადენის კედლების დეფორ- 

მირებადობის უგულებელყოფა არ შეიძლება, კერძოდ, ასეთ ”შემთხვევა- 

თა რიცხვს მიეკუთენება ჰიდრავლიკური დარტუყემის მოვლენა. 

ღია კალაპოტებში ხარჯის ცვლილება იწეევლს ნაკადის (სოცხალი 
კვეთის ზომების ცვლალებას დროის მიხვდვით, ე. ი. (ა = /,(I, #). ამი–- 

ტომ <0. ასევე L-ის და #-ს ფუნქციებია ხარჯი და სიჩქარე. 0= 

</,C, ?); 9= /((), 1). 
ქვემოთ განიხილება შემღეგი სამი საკითხი: 

ა) სითხის დაუმკარებელი მდოერედ ცვალებადი დაწნევითი მოძ” 

რაობა, როცა სითხის კუმშეადობასა და მილსადენის კედლების დეგ- 

ფორმირებადღობას უგულებელეყოფთ; 
ბ) სითხის დაუმყარებელი დაწნევითი მოძრაობა, როცა აუცილებე- 

ლია სითხის კუმშვადობისა და მილსადენის კედლების დეფორმირება- 
დობის გათვალისწინება; 

გ) სითბის დაუმყარებელი უდაწნეო მოძრაობა. 

§ 15.2. სითხის ღაუმქარებელი მდღოვრიდ ცვალებადი დაწნივითი 
მოძრაობა, როცა ხითხის კუმშვაღდო ბასა და მილსადენის 

კედლების ღეფშფორჭპირებაღობას უგულებილვყოფთ 

1, ბერნულის განტოლება ელემენტარული პავლიხათვის დაუმყა- 

რებელი მოძრაობიზას (ბერნულის განტოლეზა, რომელიც ითვალისწი- 

ნვზს ინერციის ლოკალურ ძალებს) განვიხილოთ სითხის მოძრაობა 
გაფართოებად მილსადენში (ნახ. 15.1). ჩავთვალოთ, რომ 1-1 და 2-2 
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კვეთებს შო“ის ადგილობრიეი წინაღობა არ არსებობს. მილსადენში 0 

ხარჯის ცვლილება დროის მიხედვით შეიძლება განეაბხორციელოთ მილ- 

სადენის ბოლოში მოთავსებული # ონკანის საშუალებით. გავატაროთ 

ბრტყელი ი–4 კვეთი და ავიღოთ მასზე 4 წერტილი, კოორდინატთა 

      

    

  

ნახ. 18.1, 

ჯ ღერძი მივმართოთ ვერტიკალურად, ხოლო მეორე | ღერძი შევუთავე- 

სოთ დენის წირს. 

თავდაპირველად ვიგულისხმოთ, რომ სითზე იდეალურია და 4 წერ- 

ტილში გამოვყოთ ერთეული მასა. განვსაზღვროთ მასზე მოქმედი ყველა 

ძალა და მათი გეგმილების ჯამი 1 ღერძზე გავუტოლოთ ნულს. მიგიღებთ 
განსაზილველი ერთეული მასის დინამიკური წონასწორობის ცნობილ 
განტოლებას პროექციებში, ე. ი. ეილერის განტოლების 

1 ძა ძი. _ 19 ძ«. 15.1 
' ჯჰI კ 05.) 

სადა) XI, არის ერთეულ მასაზე მოქმედი მოცულობითი ძალის გეგმი- 
ლი 1 ღერძზე, იმის გამო, რომ განსახილველ შემთხევევაში მოცულობითი 
ძალებიდან სითხეზე მოქმედებს მბოლოდ სიმძიმის ძალა, რომლის პო- 

ტენციური ფუნქცია V=-ჯ/ჯ, ამიტომ 

»=50 =- 9 ე. 05.2? 

(15.1) გამოსახულებაში + სიდიდე წარმოადგენს ერთეული მასის ინერ– 
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ციის ძალას მოპირდაპირე ნიშნით. მაშასადამე, თუ გავითვალისწინებთ, 

რომ «= / (/, '), (3.48) გამოსახულების შესაბამისად გვეკნება 

იი მს იძ ი" მყ მს _ მ (+) მ« 

ძ «4294 ი “მ მ იIL2/)' ი! ( 

ნ-ის და 2-ს ეს ზნიშვნელობები ჩაესვათ (15.1) განტოლებაში» 

მივიღებთ – 
?) მყ „მ სეა 9 92 //% ს 9% ი, 

უსახო 163 წ» 
თუ ამ გამოსახულების თითოეულ წევრს გავყოფთ ერთეული მა-. 

სის წონაზე (ე. ი. ( სიდიდეზე), მივიღებთ განტოლებას ერთეული წო- 

ნის მქონე სითხისათვის 

მ ჩ „“ 1 მ« 
„-- + – =– --=0., 15.4 
LL I+I-+.,)+ 7; ბ! ი. 

ამ უკანასკნელის ინტეგრირება შევასრულოთ დროის მოცემული მომენ- 

ტისათვის” | კოორდინატით. მისი ძ/ზე გამრავლებითა და 1--1-დღან- 

2-2 კვეთამდე ინტეგრირებით მივიღებთ ბერნულის ჩვენთვის ცნობილ 

განტოლებას იდეალური სითხის ელემენტარული ჭავლისათვის ერთი: 
დამატებითი წევრით 

I, 0 , 
283490 კ 9 1 9 ს იავ) მი კ). (15.5). 

V წ .- ი 
წ 

რეალური სითხის ელემენტარული ჭავლისათვის (15.5) განტოლება. 
ასე ჩაიწერება: 

· “.. 
.+M + 4 უ+ ხს 4 1 ჩხა+ჩი (15.6) 

. წ 2 
სადაც M#”'სი, არის დაწნევის სიგრძეზე დანაკარგი განსახილველ კვეთებს 

შორის; 

ჩ/, – ე. წ, ინერციული დაწნევა), 

1 #3 
ს'=-–- | –“ ძI. (15.7). 

მ! § / 

  

წ ნიშანი „პრიმი« იგ და M/-თან მიუთითებს, რომ ეს სიდიდეები მიეკუთვნება- 

ყლემენტარულ კიელს ღა არა მთელ ნაკადს. 
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M/ გამოვსხოთ ელეშენტარული ჭავლის ძი0 ზარჯით. ამისათვის 

გავიხსენოთ, რომ 

«-5-, (15.8) 

სადაც 6თ არის ელემენტარული პავლის განივი კვეთის ფართობი, რო- 

მელიც არ არის ოროზე დამოკიდებული, რადგანაც განსა- 
ხილვეელი მილის კედლები არადეფორმირებადია, 

მაშინ გვექნება 

მი _ 1 _მ(90). 15.9 
ი' ით ი ( ) 

(15.9)-ის გათვალისწინებით (15.7) ასეთ საზეს მიიღებს: 

"მ "ს პ( “ ) ძ(ძი_ 
ჩლ– ს –-–-ძძთ-–--)/»- ძ!, 15.10 

' 1L ' I ბთ მ! ( ) 

ანუ 

,_1 პძი. აკ. 
=- · 15.11 

” წ ძპ1... ბთ ( ) 
1 

რადგანა/) პი. სიდიდე არ არის (ზე დამოკიდებული. 

»#, სიდიდეს აქვს სიგრძის განზომილება და, როგორი) აღვნიშნეთ» 

ინერციულ დაწნევას უწოდებენ. ასეთი სახელწოდება აიხსნება შემდეგით: 

მოძრავი სითხის ერთეულ წონაზე მოქმედი ინერციის ძალა 

(15.12) 

სადაც -! არის ერთეული წონის სითხის მასა ( მართლაც, თ/ = 1, 
( . 

1 
საიდანა() თ-+>) · 

(15.12) განტოლება (15.3) გამოსახულების გათვალისწინებით ასე 

საიწერება; 

–_ 1 + -(5)+- %I (15.13) 
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, ბპბ/. 1 ძის –=- მ/ ის 1 9 ე) 15.14 1 მ; L 2ჯ 7 მ ს) +#C ( ) 

სადაც 

ძ / ძ“ ,_ _ 9. =./ (9%V. 15.15 
ი-– 7) ჩ(%) 059 

1. ძმ. ძM 
ილ –---- –-I 15.16 

1C §( ი“ ჩ(X) ი_ა)ი 
როგორიც ვბედავთ, ინერციის კუთრი ძალა (I) შედგება ორი ნა- 

წილისაგან, ე. წ. კონეექციაური (//ი) და ლოკალური (IC") ნაწი 
ლებისაგან!, კონეექციური ნაწილი განპირობებულია ჭავლის (L სიგრძეზე 
« სიჩქარის ცვლილებით. თუ (15.15) გამოსახულებას გავამრავლებთ 
ძI-ზე, მაშინ მისი ინტეგრირებით 1–1-დან 2–-2 კეეთამდე მივიღებთ 

L) 
ბჩა=- (+ = +) . (15.17) 

2 2 
აქედან ჩანს, რომ სიჩქარითი დაწნევების სხვაობა (კუთრი კინეტიკური 

ენერგიის ნამატი განსახილველ კვეთებს შორის) სითხის როგორც დამ- 
ყარებული, ისე დაუმყარებელი მოძრაობისას ითვალისწინებს ინერციის 

კუთრი ძალის კონვექციურ ნაწილს და განისაზღვრება ი. კერძო წარ- 

მოებულით. 

! ლოკალური ნაწილი განპირობებულია სივრცის მოცემულ წერტილ- 

ში დროის მიხედეით « სიჩქარის ცვლილებით. ის თავს იჩენს სითხის 

მხოლოდ დაუმყარებელი მოძრაობისას და განისაზღერება 2 კერძო 

წარმოებულით, (15.16) გამოსახულების ძ/-ზე გამრავლებითა და 1 – 1-დან 

2-2 კვეთაბდე ინტეგრირებით მივიღებთ #/-ს, მაშასადამე, #/ არის 
დაწნევა, რომელიც ითვალისწინებს ინერციის ძალის მბოლოდ ლოკა- 
ლურ ნაწილს. აღნიშნულის გამო #/ სიდიდეს ხშირად თნერციულ დაწ- 
ნევას უწოდებენ. 

(15.6) განტო=ება, რომელიც მიეკუთენება დროის რაიმე გარკვეულ 
მომენტს, ითვალისწინებს ინერციის ლოკალურ ძალებს. 

8. ზერნულის განტოლება რეადღფრი სითხის მთელი ნაკადიხათ- 

ვახ, რომელიც ითვალისწინებს ინერციის ლოკალურ ძალებს. ბერ- 

ნულის განტოლებას რეალური სითხის მთელი ნაკადი- 

" ნიშანი „პრიმი? IL. და LC" სიდიღეებთან მიუთითებს, რომ იხანი მითეკუთვნებ+ 

ერთეულ წონას ღა არა გრთეულ მასის. 
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სათვის დაუმყარებელი მდოვრედ ცვალებადი მოძრაო- 
ბისას ასეთი სახე ექნება: 

ა 

+ + +494) ცა» # +-8ი 1 ა.+ჩი (15.18) 
2 2 

სადაც #, არის დაწნევა, როზელიც იკარგება დროის მოცემულ მომენტში 
1-1 და 2-2 კვეთებს შორის მოთავსებული ერთეული წო- 

ნის მქონე სითხის ინერციის ლოკალური ძალის დაძლევაზე. 
თუ მას გამოვსაბავთ 9 საშუალო სიჩქარით, მაშინ მივიღებთ 

(15.7) დამოკიდებულების ანალოგიურ გამოსახულებას: 

# 
თ (ძს 

”ლ– | ––-ძL 15.19 “ - |, ( ) 

გ 
აქ თ” არის მოძრაობის რაოდენობის კოეფიციენტი. დანარჩენი წევრები 
(15.18) გამოსახულებაში ჩვენთვის ცნობილია. 

გავითვალისწინოთ, რომ 

მ0 _ ძ(ათ _ აში. (15.20) 
მჯ ბ 8; 

აქედან 
ძი _ 1) ძი. 05.2!) 
მ თ ძI! 

ამიტომ (15 19) ფორმულას შეიძლება ასეთი საზე მიეცეთ 

ე) 

ცი 9 | L- (15 22) 
ძ! თ 

    

  
(15.18) განტოლება შეიძლება სხვა ფორმითაც ჩავწეროთ, აღვნიშნოთ 

ძ-თი (ნაზ. 15.2) მილსადენის ორ კვეთთან მიერთებულ პიეზომეტრებში: 
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სითხის დონეთა ნიშნულებს შორის სხვაობა დროის მოცემული მომენ- 

ტისათეის 

-(2+#)– (=+ #). 
„ 7 

მაშინ (15.18) გამოსაზულება ასეთ სახეს მიიღებს: 

«-> (0,?--0,')+ ჩხიგ+ /(. (15.23) 

დასასრულს, შევნიშნავთ შემდეგს: 

1) დაწნევის სიგრძეზე დანაკარგს (/”Lიკ)) დაუმყარებელი მოძრაობი- 

სას მიახლოებით გამოვითვლით დამყარებული თანაბარი მოძრაობის 
ფორმულებით. კერძოდ, 

ჩისიგ = 2» L #». (15.24) 
ძ 2 ' 

სადაც L=1–/, (ნახ. 15.1). 

ცხადია, საკითხისადმი ასეთი მიდგომა არასწორია, მაგრამ ეს გა- 
მოწვეულია იმით, რომ არ გაგვაჩნია საკმარისი მონაცემები დაუმყარე- 
ბელი მოძრაობისას დაწნევის სიგრძეზე დანაკარგის გამოსათელელად. 

2) თუ სითხის მოძრაობა დროის მიხედვით საკმაოდ მცირედ იც- 
ვლება, მაშინ ბერნულის განტოლების #, წევრი მისი სიმცირის გამო 

შეიძლება უგულებელეყოთ. მივიღებთ ბერნულის ჩვეულებრივ განტოლე- 
ბას (3.79) სითხის დამყარებული მღოვრედ ცვალებადი მოძრაობი- 
სათვის. 

3) დამყარებული რეჟიმისას იმ ორ კვეთში„ რომლისთვისაც ზხერ-· 
ნულის განტოლებას ვადგენთ, სითხის მოძრაობა უნდა იყოს აუცი- 
ლებლად მდოვრედ ცვალებადი, ხოლო ამ კვეთებს შორის მოძრაობა 

შეიძლება მდოვგრედ ცვალებადისაგან განსხვავდებოდეს, 

დაუმყარებელი მოძრაობისას ბერნულის განტოლებით (რომელიც 

დამატებით #, წევრს შეიცავს) შეიძლება ვისარგებლოთ მხოლოდ მაშინ, 
თუ მოძრაობა მდოვრედ ტცეალებადია არა მარტო განსახილველ კეეთებ. 
ში, არამედ მათ შორისაც. 

4) (15.18) და (15.23) განტოლებებში შედის მხოლოდ დაფნევის 
სიგრძეზე დანაკარგი (#ს.კ), რადგანაც ეს გამოსახულებები მივიღეთ იმ 
დაშვებით, რომ განსახილველ კვეთებს შორის ადჯილობრივი წინაღობე- 
ბი არ გვქონდა. მიუხედავად ამისა, აღნიმნული განტოლებებით შეიძ- 
ლება ვისარგებლოთ მაშინაც, თუ მილსადენის სიგრძეზე შეზღუდული 
რაოდენობით გეხვდება ადგილობრივი წინაღობები), ასეთ შემთხვევაში 
“ 15.18) და (15.23) გინტოლებებში /#ა.კ-მი გულისხმობენ დაწნევის სრულ 
"დანაკარგს -(–ოგორც სიგრძეზე, ისე აღჯილობრივს), ხოლო #, წევრის 
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გამოთვლისას ინერციის ლოკალურ ძალებს, რომლებიც თაეს იჩენენ 
ადგილობრივ წინაღობებთან, უგულებელყოფენ. 

5) /, სიდიდე, რომელიც) (15.19) ან (15.22) ფორმულით გამოისა- 
ხება, შეიძლება ასეც წარმოვადგინოთ: 

ძნ 
M=-–-“+, 15.25 <:2 (15.25) 

სადაც ძხე არის 1-1 და 2-2 კვეთებს შორის (ნახ, 15.1) მოთავსე- 

ბული სითხის კინეტიკური ენერგიის ცვლილება ძ/ დროის 
განმავლობაში. 

მ. ცხლინდრულ მილში სითხის დაუმყარებელი მოძრაობის %ზო. 
გადი ხაანგარიშო დამოკიდებულება, (ყილინდრული მილისათვის დროის 

მოცემულ მომენტში დ, =0,. აძიტომ (15.23) გამოსახულებიდან გვექნება 

ძ=Mია+ჩ:. (15.26) 
ამ გამოსახულებაში /#სი გამოითელება (15.24) ფორმულით. /, წევრი- 

სათვის, «მის გათვალისწინებით, რომ ნაკადის გასწერივ თ =C00035წ, 
«15,22) დამოკიდებულებიდან მიგიღებთ 

ს 
ი” პ0 ' 225 «+ ძი. 

” 
( L 

  

შაგრამ 
ძი ძი ძი ძლ მი 

ძ ძ -ძეძ, ძ/' 

«რადგანაც ცილინდრული მილსადენისათვის + =0ს. ამიტომ (15.27) 

ფგაზოსახულება ასე ჩაიწერება: 

ხ,ლ–“ -. (15.28) 
ნ “' 

(15.24) და (15.28) გამოსაბულებათა გათვალისწინებით ცილინ- 
დრულ მილში სითხის დაუმყარებელი მოძრაობის საან- 

გარიშო ფორმულა ასეთ სახეს მიიღებს; 

ილ. ა (15.29) 

4, ბერნულის განტოლების გეომეტრიული ინტერპრეტაცია: ხი- 

თხბიხ დაუშყარებელი მოძრაობინათვიბ, განვიზილოთ დროის მიზბედვით 
სითხის აჩქარებული: და შენელებული მოძრაობა, ” წ. “ი 

'თ · 
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ა) დროის მიზედვით სითხის აჩქარებული მოძრაობისას სრუ- 

ლი დაწნევა რომელიმე 1–1 კვეთში 

(7%) 

Iად1=ჯ 814559. 
' “ 2 

იხარჯება 2-2 კვეთში /,,აე სრული პიდროდინამიკური დაწნევის შექ- 

ზნაზე, სიგრძეზე წინაღობისა და განსახილჭელ კვეთებს შმორის სითხის 

ინერციის ლოკალური ძალების დაძლევაზე (ნახ. 15.3), ე. ი. 

დ 1=7/სდ2+სიგ+ | (1 · (15.30), 

შევნიშნავთ, რომ /#, სიდიდე, რომელიც აჩქარებული მოძრაობისას. 
დაღებითაა, არ უნდა განვიხილოთ როგორც დაკარგული ენერჯიის ნა- 

წილი. · 

ბ) დროის მიხედეით სითხის შენელებული მოძრაობისას #, სი- 

დიდე უარყოფითია, ე. ი. ერთი კვეთიდან მეორემდე გამოთავისუფლდე- 

  

  
  

ნას. 15.2, 

ბა კინეტიკური ენერგია / რაოდენობით, ღა თუ ამ მანძილზე ღდაწნე- 

ვის დანაკარგი მცირეა (Mს. <. სე, სრული დაწნეეა დროის მოცემული 
მომენტისათვის განსახილველ კვეთე?ს შორის გაიზრდება (ნახ. 15.4+ 
ამ დროს 

Mჰ)დ 1= დე“ Mხიგ– | I. (15.31) 

ხაზგასმით აღვნიშნავთ, რომ (15.3) და (15.4) ნახაზებზე ნაჩვენები 
სქემები უპასუხებენ დროის ერთ გარკვეულ მომენტს. ღროის სხვა 
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მომენტისათვის #47, ხ–ჯჩ და 1-1 წირები თავიანთ მდებარეობას შეი- 

ცვლიან. 
§, ზოგადი მითითებები პიდროსადგურების მათანაბრებელ რეზერ- 

ვუარში წყლის პორიზონკის რხევის შესახებ, (15.5) ნახაზზე მოცემუ-     
      

ნაზ. 15.4, 

  

  

  

/ CCCC2 CC CCC CC CCCC CC 

_ რ>ს>>=2# 
      

  

      

  

  

ნახ. 15.5. 

ლია დერივაციული ჰიდროსადგურის სქემა წყალსაცავით (I), სადაწნეო» 

გვირაბით (II), მათანაბრებელი რეზერვუარით (III), სადაწნეო სატუ“რ- 
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ბინო მილსადენითა (IV) და ჰიდროსადგურის შენობით, რომელშიც 

ტურბინებია მოთავსებული (7). 

სადაწნეო სატურბინო მილსადენის სწრაფად ჩაკეტვისას ან გაღე- 
ბისას მასში მოხდება წნევის ასევე სწრაფად გაზრდა ან შემცირება. ამ 
მოვლენას, რომელსაც ჩეენ ქვემოთ დეტალურად განვიხილავთ (§ 15.3), 

ჰიდრავლიკურ დარტყმას უწოდებენ. ამასთან პიდრავლიკური დარტყმა 
მით ძლიერი იქნება, რაც გრძელია სადაწნეო მილსადენი. აზიტომ ჰიდ- 

რავლიკური დარტყმის შესამცირებლად აწყობენ მათანაბრებელ რეზერ- 

ვუარს, რომელიც წყალსაცავისა და პიდროსადგურის შემაერთებელ სა- 

დაწნეო ტრაქტს ორ ცალკეულ ნაწილად (II და IV) ჰყოფს. 
ცხადია, როცა სადაწნეო ტრაქტში მოძრაობა არ "არის, წყლის 

დონე მათანაბრებელ რეზერვუარსა და წყალსაცავში ერთნაირია და მას 

სტატიკურ დონეს უწოდებენ. დამკარებული მოძრაობის შემთხ- 

ა ნც რაზპრპუარში 

სტატიკური ი”თნე 

, დათყარუბული ვოძრაობის 
+%70 თფასაბაპინი 6ო6ა 

    

     

  

  

ჩC რაზარვუეს6=ი 

L რარიჯუ6/ ტთტნეუ 
„'სა  აეას  –  _-.._ 

V”ეი «აპყარუბული ვოძრაობი 
თუხსაბაპ/იC/ი რთნაე ჯ   
  

ნახ, 15.6, 

ვევაში წყლის ჰორიზონტი სტატიკური დონიდან #-ა სიდიღით დაბლა 
იქნება მოთავსებული (ჩღან არის დაწნევის დანაკარგი სადაწნეო გვი- 
რაბში). 

განვიხილოთ მათანაბრებელ რეზერვუარში წყელის დონის რხევის 
საკითხი ტურბინის მარეგულირებელი ო”რგანოს მყისად ჩაკეტვის ან გა- 
ღების შემთხეევაში. 

ტურბინის მარეგულირებელი ორგანოს შყისად' ჩაკეტვისას 'წყლის 
ბასა ინერციით აგრძელებს მოძრაობას სადაწნერ გვირაბში მათანაბრე- 

390



ბელი რეზერეუარისაკენ, რის შედეგადაც წყლის დონე მასში აიწევა 
გარკვეულ სიმაღლეზე-––სტატიკური დონის ზემოთ, ამის შემდეგ მათა- 

ნაბრებელ რეზერვუარში დაიწყება წყლის დონის რხევითი მოძრაობა 

სტატიკური დონის მიმართ, რომელიც თანდათანობით მიილევა (ნახ. 

15.6, ა). 

ტურბინის მარეგულირებელი ორგანოს მყისად გაღებისას წყლის 

დონის რხევა მათანაბრებელ რეზერვუარში მოხღება დამყარებული 
მოძრაობის შესაბამისი დონის მიმართ (ნახ. 15.6, ბე როგორც ვხე- 

დავთ, წყლის ჰორიზონტი რეზერვუარში დროის გარკეეულ მომენტში 
და გარკვეულ პირობებში იკავებს უმაღლეს მდებარეობას, რომლის ნიშ-. 

ნულია დს, ხოლო ღროის სხვა მომენტში და სხვა პირობებში უდაბლეს 
მდებარეობას დე” ნიშნულზე (ნახ, 15.6). 

მათანაბრებელი რეზერვუარის დაპროექტებისას საჭიროა ჯა” და. 
წ. ნიშნულების ცოდნა. ისინი შეიძლება დავადგინოთ ბერნულის გან- 
ტოლების (15.6) საშუალებით. : 

§ 15.3. სითხის დაუმყარებელი დაწნივითი მოძრაობა, როცა 
აუცილებილია ხითსხის კუმფვაღობისა ღა მშლსადინის 

კედლების ღიფო#მირებაღდობის გათვალისწინება. 
ჰიღტავლიკური დარტყზა 

ჰიდრავლიკური ღარტვმა ეწოდება მოელენას, რომლის დრო- 
საც სითხის მოძრაობის საშუალო სიჩქარის მკვეთრი ცვლილება სადაწნეო. 

მილსადენში იწვევს ჰიდრომექანიკური წნევის ასევე მკვეთრ ცვლილებას. 
პიდრავლიკური დარტყმა განპირობებულია მილსადენში მოთაესებული 

სითზის იმ მასის ინერციითყდ რომლა”ს სიჩქარის ცვლილებაც ხდება. ეს- 
მოვლენა პიდ რავლიკაში განსაკუთრებული შემთხვევაა, როდესაც აუცი- 
ლებელია სითხის კუმშვადობისა და მილსადენის კედლების ღეფორმი- 
რებადობის გათვალისწინება. პიდრავლიკური დარტყმა იწვევს მილსა- 
დენში წნევის დამატებით გაზრდას ან შემცირებას რაზდენიმე ათეულ- 

ჯერ, ხოლო ზოგჯერ ასეულჯერალც კი. 
ჰიდრავლიკური დარტყმის თეორია პირეუელად დაამუშავა გამოჩე- 

წილმა რუსმა მეცნიერმა ნ. ჟუკოვსკიმ. აზ მოვლენის ფიზიკური პროცე- 

სის ძირითადი სქემა, ნ. ჟუკოვსკის თეორიის მიხელვით, შემდეგში მდგო- 

მარეობს: | 
კთქვათ, გვაქვს ჯ სიჯრძისა და »7 დიამეტრის პორიზონტალურ4« 

მილსადენი, რომელიც მიერთებულია 4 „რეზერვუართან (ნახ. 15.7). დაწ- 

ნეგა მილის შესასვლელი კვეთის ცენტრზე I7= იი»ვს. მილსადენის ბო- 

ლოზე მოთავსებულია # საკეტი„ რომლის საშუალებითაც ტბდება ნაკა- 

მა)



დის მოძრაობის ხს საშუალო სიჩქარის ცვლილება. ჩავთვალოთ, რომ სი- 
თხე არაბლანტი, მაგრამ კუბშვადია და ემორჩილება მუკის კანონს, ზო- 

ლო მილსადენის კედლები – აბსსოლუტურად ხისტია, 

განვიხი–ლოთ მილსადენის მყისიერად ჩაკეტეის შემთხვევა. 

პირველი ფაზა, ვთქვათ, # საკეტი ნაწილობრივ ღიაა და მილ- 

სადენში სითხე მოძრაობს რაიმე 9 სამუალო სიჩქარითა და /# საწყისი 

წნევით. მილსადენის უეცრად და სრულად ჩაკეტვისას ასევე უეცრად 

უნდა გაჩერდეს სითხის მთელი მოძრავი მასა. მაგრამ რეალური სითხე, 

რომელიც ხასიათდება დრეკადობით, გაჩვრდება არა მყისიერად, არა 

მედ თანდათანოსით. აზასთან ჯერ გაჩერდება # საკეტთან მიმდებარე 

უახლოესი შრე, შემდეგ მი- 

        

  

      

I ლ სი მომდევნო შრე და ა. შ. 
== უა + ი I ამ შრეების სიჩქარის ნუ- 

XC) (| ი' L ლამდე შემცირების გამო 

ს ჩ , ხდები მათი კინეტიკური 

ი +V/ ენერგიის გადასვლა პოტენ- 

LL. LI > : ცაურში, რაც იწეევს წნე- 
ა-1I ხ რწ. ვის გარკვეული ტა» სიდი- 

' დით გაზრდას. რაც მეტია 
= (LC ' “ი _ მილსადენს სიგრძე, მით 

აიიი მეტია მასში სითხის მასა და   
მისი კინეტიკური ენერგია, 

და ზით მეტი იქნება #/ 
სიდიდე. 

სითხის კუმშვის დრეკადი დეფორმაცია და წნევის ზრდა ტალღის 
სახით ვრცელდება ზემოთ, დინების საწინააღმდეგო მიმართულებით (#4 

რეზერვუარისაკენ) და ტ4/ დროში მიაღწევს მილის ბოლოს. იმის გამო, 
რომ მოსდა სითხის შეკუმშეა, შილის რეზერვუართან მიერთების ადგი-· 

ლას გამოთავისუფლდება სივრცე #4! მანძილზე. რომელსაც შეავსებს რე– 

ზერვუარიდან შემოსული სითხე. ამით მთავრდება პიდრაელიკური დარ- 
ტყმის პირველი ფაზა, როცა სითხე მილსადენმი იმყოფება უძრავ მდგო- 

მარეობაში (თ=0) გაზრდილი #'=ს+#4#ტ წნევის ქვეშ. ამ ღროს სითხის 
სიმკვრივე 07” =0+40 სიდიდის ტოლია. 

სითხის დრეკადი დეფორმაციისა ღა წნევის ზრდის (ჰიდრავლი- 
კური დარტყმის) გავრცელების სიჩქარე, ანუ დარტყმის ტალღის 
გავრცელების სიჩქარე 

45 

წაზ. 157, 

=-–-, (15.32) 
ბ 

სადაც | და ტ/ არის, შესაბამისად, მილის სიგრძე და პირველი ფაზის 

ხანგრძლივობა. 
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მეორე ფახა, (გაფართოების ფაზა) როგორც აღგნიშნეთ, პირ- 

ველი ფაზის ბოლო მომენტში სითბის მთელი მასა მილსადენში შეკუმ- 
შულია და # წნევის ქვეშ იმყოფება უძრაობის მდგომარეობაში, მაგრამ 

ასეთი მდგომარეობა არამდგრადია, რადგანაც წნევა ზილსადენში (#”) 
გაცილებით მეტია რეზერვუარში (მილის შესასელელ კვეთთან) წნევაზე 

(ჯ). ეს იწვევს შეკუმშული სითხის გაფართოებას მილში, რის შედეგა- 
დაც სითხის მასა მოღის მოძრაობაში რეზერვუარისაკენ; შეკუმშული 

სითხის დრეკადი ენერგია კვლავ გადადის კინეტიკურში, სითხის ნაწი- 
ლაკები თანდათანობით იძენენ ხ სიჩქარეს. ამასთან წნევა შრიდან შრე- 

მდე საკეტისაკენ მცირდება დიდი სიჩქარით. მეორე ფაზის ბოლოს 
მთელი სითხე მილსადენი იმოძრავებს #/ რეზერვუარისაკენ სხ საშუალო 

სიჩქარით. 

ერთი სრული ციკლის ზანგრძლივობას (/,) რომელიე მოიცავს 
წნევის გაზრდას და შეზცირებას, დარტყმის ფაზას ან ფაზის 

ხანგრძლიგობას უწოდებენ თუ ჩავთვლით, რომ დარტყმის ტალ- 

ღის გავრცელების სიჩქარე წნევის როგორც გაზრდის, ისე შემცირები- 
სას ერთნაირია, მაშინ დარტუყმის ფაზა გამოითვლება ფორმულით 

/(--X. (15.33) 
ი 

მესამე ფაზა (სითხის გაჭიშვისა და უძრაობის ფაზა). ამ ფაზის 
საწყის მომენტში მთელი სითხე მოძრაობს საწინააღმდეგო მიმართულე.· 

ბით (რეზერვუარისაკენ) და ცდილობს მოწყდეს საკეტს. შედეგად იწყე- 
ბა სითხის გაჭიმვა წნევის შემდგომი შემცირებით #"'=ტ-რ4რჯტ სიღი- 

დემდე, შესამე ფაზის ბოლოს მილსადენში სითხის მოძრაობა მთლიანად 
ჩერდება; სითხე იმყოფება შემცირებული /ჯ” წნევის ქვეშ. მაგრაზ ასეთი 

მდგომარეობა კვლავ არამდგრადია, რადგანაც რეზერვუარში წნევა (#) 

მეტია მილსაღენში წნევაზე (#”). 
მეოთხე ფაზა (მოძრაობის იმ მდგომარეობამდე აღდგენის ფა- 

ზა, რომელიც იყო მილსადენის ჩაკეტვამდე). ტ#=/#– #” წნევათა სხვაო- 
ბის გავლენით დაიწყება სითხის მოძრაობა საკეტისაკენ, ასევე გაიზრ- 

დება წნევაც საწყას / მნიშვნელობამდე, მეოთზე ფაზის ბოლოს სითხე 
მილსადენში იმოძრავებს თ საშუალო სიჩქარით და, საერთოდ, იქნება 

ისეთ მდგომარეობაში, როგორშიც იმყოფებოდა მილსაღენის X# საკე- 
ტით ჩაკეტვამდე. 4I/ი ღროს პიდრავლიკური დარტვმის პე- 

რიოდს უწოდებენ. 

აღნიშნულიდან ჩანს რომ სითხის მოძრაობის მახასიათებლები 
ჰიდრავლიკური დარტყმისას იცვლება დროის მიხედვით. მაშასადამე, 

ჰიდრაელიკური დარტყმა დაუმვარებელი მოძრაობის მაგალითია. 
იმის გამო, რომ მილსადენი ჩაკეტილია, ბოლო მოძრაობა შეესა- 

ვე



ბამება ჩაკეტვამდე არსებულ პირობებს, ამიტომ შეოთზე ფაზის ბოლოს 

კვლავ მოხდება ჰიდრავლიკური დარტყმა, და პროცესი უსასრულოდ 
გაგრძელდება. მაგრამ ეს ასე არ ხდება. რეალურ პირობებში სითზის 

ჩ სიბლანტისა და მილსადენის კედ- 
ლების დეფორმირებადობის (დრე:· 

ი /-X _ – კადი დეფორმაციის) გამო ჰიდ- 
რავლიკური დარტყმის მოვლენა- 

მილევადი პროცესია (ნახ. 
15.8). 

ნაზ. 15 6. შევადგინოთ იმპულსების. 
განტოლება პირველი ფაზის ბო– 

ლო მოშენტისათვის, როდესაც სითხის მასა / სიგრძის მილსადენში იმ- 

ყოფება უძრავ მდგომარეობაში გაზრდილი #+#4# წნევის ქვეშ 

  ""''""5"5"ს"" “გ 

MI (წსაბ–– მსნ) = #27, 

სადაც თ==0ნთ! არის სითხის მასა; 
ია – ცოცხალი კვეთის ფართობი (მილის განივი კვეთის, 

ფართობი); 

საას=0 – საზოლოო სიჩქარე; 

ხსან=0 – საწყისი სიჩქარე; 

მ –- ჯაზური წნევის ძალა: 9= ხთ –(0+ 4#ტ)თ= –თ#ტ4 ი); 

ტ(=-L –- პირეელი ფაზის ზანგრძლივობა. 

25 

მაშასადამე, გვექნება 

–იია!ხ=-–-თტბი 1 · 
ი 

საიდანაც) 
რბჯ=0იყთ. (15.34» 

მიღებული გამოსაბულება ცნობილია ნ. ჟუკოვსკის ფორზულის სა– 
ხელწოდებით და წარმოადგენს ჰიდრავლიკური დარტყმით გამოწვეულთ 
წნევის გადამეტების გამოსათვლელ დამოკიდებულებას. 

იმისათვის, რომ (15 34) ფორმულით პრაქტიკულად ვისარგებლოთ, 

საჭიროა, ვიცოდეთ დღარტუძის . ტალღის გავრცელების «იაკ სიჩქარე, თუ 

ჩავთვლით, რომ მილსადენის კედლები აბსოლუტურად ხისტია, მაშინ 

«კ შეიძლება გამოვთვალოთ ფორმულით 

ც-ჯ/ირ, (15.35X 

სადღაც # არის განსახილველი სითხის დრეკადობის მოდული. 
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შევნიშნავთ, რომ ასეთივე ფორმულით გამოითელება მდგარ სი- 

თხეშმში ბგერის გავრცელების სიჩქა“ეც. 

თუ გავითვალისწინებთ, რომ მილსადენის კედლები დრეკადია (დე- 
ფორმირებადია) მაშინ დარტყბს ტალღის გავრცელების სიჩქარე 

ნაკლები აღმოჩნდება 

(15.35) ფორმულით / ( 2 

გამოთვლილ მნიშენე- 

ლობაზე. ეს იმით აიხს- 

ნება, რომ ჰიდრავლი- წ8> 
კური დღარტყპის შედე- · 1L. · 

-133 – – 

  

  _–- 

  

გად მილსადენში წნე- CI _ 

ვის გაზრდის გამო მი. – ს 4 

ლის კედლები ფარ. 
თოვდება და განივი / 2 

კვეთის ფართობი (თ) 
იზრდება ტი სიდი- სა = =() +ხი) 

ღით. ამიტომ 1 სიგრ- ნაზ. 15.9. 
ძის უბანზე (ნაზ. 15.%) 
მილის შიგა მოცულობა გაიზრდება 4M7 ==რთ1 სიდიდით. ეს სივრცე იე- 

სება სითხით, კუმშვის მოჩეენებითი მნიშენელობა იზრდება, ხოლო დრე- 

კადობის ზოდული მცირდება. სწორედ ეს იწვეს დარტყმის ტალღის 
გავრცელების სიჩქარის შემცირებას; 

=ე/ 4 C= V/ 2 ' (L5.36) 

სადაც M#ა < X# არის ე. წ. დაყვანილი (მოჩვენებითი) დრეკადო. 

ბის პოდული. მის გამოსათვლელად სარგებლობენ კორტევეგის ფორ- 

მულით 

  
        

_ #. _ 
«0. 

1 _აეეემ– 

1 § 

აქ წ არის მოცემული სითხეს დრეკადობი) მოდული; წ – მილის კედ- 

ლის მასალის დრეკადობის მოდული; IL) და 5 – შესაბამისად მილის 
დიამეტრი და კედლი" სისქე. (15.35) და (15.37) გამოსახულებების 
გათვალისწინებით (15.36) ფორმულა ასეთ სახეს მიიღებს: 

-V MM _ 

- LI იბ. .7/ 
” '0+-53) V' 

83. ი. პაპაშეილი 885 

#.= (15.37) 

, (15.38) 

+
 

ი
 

= 

#§ 
ბ



  

ილ. (15.39) 

/ე)1#.9 1+24 + I '+X» + 
წყლისათვის ღრეკადობის მოღული V/#C=20,2:10" ჰა, ხოლო სიმ- 

მ 
კვრივე ი=1000 კგ/მ), ამიტომ «ე=V #/6=V20,2: 10ზ/1000 = 1425 ფ · 

მაშინ «ს გამოსათვლელად გვექნება 

,=-- 1425. _ (15.40) 

+459. 

ამგვარად, ჰიდრავლიკური დარტყმით გამოწვეული წნევის გადამე- 
ტების საანგარიშო ფორმულა სითბის კუმშვადობისა და მილსადენის 

კედლების დეფორმირებადობის გათვალისწინებით ასე ჩაიწერება: 

142500 

(1499. 
ს ზ 

#8ხ=092= (15.41) 

ფოლადის მილებისათვის ფარდობა #/Lსნ=0,01, ხოლო თუჯის ში- 
ლებისათვის –- 0,02-ს. 

თუ მილსადენში სითხის მოძრაობის სწრაფად შეჩერებისათვის სა- 

ჭირო დრო დარტყმზის ფაზაზე (- <) ნაკლებია 1 < I! (სადა) 1.) 
4“ 

არის საკეტით ან საკკალთით მზილსადენის ჩაკეტვის დრო), მაშინ ჰიდ- 
რავლიკურ ღარტყმს პირდაპირს უწოდებენ. მილსადენში სითხის 
მოძრაობის არა მჟისიერად, არამედ თანდათან შეჩერების შემთხვევაში 

პიდრავლიკური დარტყბის მოვლენა რამდენადმე სხვაგვარ პირობებში 

წარიმართება, მილსადენის ჩაკეტვის დროის გავლენა დარტყმის ტალ- 
ღის სიდიდეზე განსაკუთრებით საგრძნობია, თუე ჩაკეტვის აკ დრო 

დარტყმის ფაზაზე მეტია ((..,>1). ასეთ დარტყმას არაპირდაპირს 
უწოდებენ. ცხადია, არაპირდაპირი ჰიდრავლიკური დარტყმისას წნევის 

გადამეტეზის სიდიდე ნაკლებია, ვიდრე პირდაპირი ჰიდრავლიკური დარ– 

ტყმისას, რაც იმით აიხსნებ,- რომ ამ შემთხვევამი (არაპირდაპირი 
დარტყმისას) სითხის მოძრაობა მილსაღენში ჯ დროში მთლიანად არ 

ჩერდება და, მაშასადამე, არ ხდება სითხის მთელი კინეტიკური ენერ- 

გიის პოტენციურზი გადასვლა. 
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არაპირდაჯირი დარტყმისას წნევის გადამეტეზის სიდიდე მიახლოე- 
ბით შეიძლება გამოვთვალოთ შემღეგი ფორმულით: 

ტჩ=066--. (15,42) 
”ჩაკ 

ჰიდრავლიკური დარტყმის მოვლენას ხშირად ვხედღებით ჰიდრო- 

სადგურების სადაწნეო ტრაქტში, როდესაც სადგურის დატვირთ- 
ვის მკეეთირ ცვლილებასთან დაკავშირებით სრულდება სატურბი- 

ნო საკეტების ან ტურბინის მიმმართველი აპარატის სწრაფი მანევ- 
რირება (დახურვა ან გაღება). პიდრავლიკური დარტყმა წარმოიქმნება 

აგრეთვე სადაწნეო მილსადენ3ი მომუმავე ტუმბოს ამორთვის შედეგად, 
წყალსადენის მაგისტრალებში საკვალთების მკეეთრი რეგულირებისას და 

სხვ. ჰიდრავლიკური მოვლენა, როგორც ენახეთ, იწეევს წნევის მკვეთრ 
ცვლილებას, რაც ხშირად მილსადენის ავარიით მთავრდება. ჰიდრავლი- 
კური დაოტვმის მოვლენის თავიდან აცილების ან შესუსტების მიზნით, 

საინჟინრო პრაქტიკაში ატარებენ მრავალ სპეციალურ ღონისძიებას. 
შევნიშნავთ, რომ ჰიდრავლიკური დარტყმის არასასურეელი მოვ- 

ლენა გამოყენებულია სასარგებლო მიზნითაც. კერძოდ, წყლის ამწე 

მახქანის-–პიდრავლიკური ტარანის მოქმედების პრინციპი ემყარება 
ჰიდრავლიკუ რი დარტყმის მოვლენას. 

§ 15.4. სითხის ღაუმქარებელი ზღოვტედღ ცვალებადი 
მოძრაოჩზა ღია კალაპოტებში 

1, ზოგად: ცნობები, გადაადგილების ტალღის სახეები. დაუმკვა- 
რებელი მოძრაობა ჰიდროტექნიკურ პრაქტიკაში ძალზე ხშირად გვხვდე- 
ბა. კამხლის საკეტების მანევრირება, პიდროსადგურების სადღეღამისო 
გრაფიკით მუშაობა, საღგურის ავარიული განტვიოთვა ღა სხვ. ––ყოვე- 

ლივე ეს არღეევს ნაკადის პირვანდელ, ჩვეულებრივ დამყარებულ რეჟიმს 
და იწვევს დაუმყარებელი მოძრაობის წარმოქმნას რაც განაპირობებს 
სადინარის კვეთში ა წყლის დონის გიშნელის, ან ნაკადის. ჯარჯის 
ცვლილებას დროის მიხედვით. კვეთი, რომელშიც ეს ცვლილებები შეი- 
მჩხევა, წარმოადგენს ტალღის ან ტალღების წარძოქმნის წყაროს, რაც 

ასე დამახასიათებელია დაუმყარებელი მოძრაობისათვის. ამიტომ ამ 

უკანასკნელს ხშირად ტალღურ მოძრაობას უწოდებენ. 
ზღვის ტალღებისაგან განსხვავებით, დაუმყარებელი მოძრაობისას 

წარმოქმნილი ტალღებისათვის დამახასიათებელია მნიშვნელოვანი სიდი– 

დის ხარჯების გადატანის უნარი, რის გამოც მათ გადააღგილე- 
ბის ტალღებს უწოდებენ. გადაადგილების ტალღის მყისიერი პრო- 
ფილი ხასიათდება ძალზე მცირე სიმრუდით; ნაკადას ელემენტები ამ 
შემთხვევაში იცვლება მდოვრედ როგორც დროში, ისე ნაკადის სიგრ- 
4ეზე. ისე, რომ მსგავსი დაუმყარებელი მოძრაობა შეიძლება მდოვრედ 
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ცვალებად მოძრაობად ჩავთვალოთ. თუმცა ზოგ შემთხვევაში საინჟინრო 

პრაქტიკაში ჩვენ ვხვდებით ე. წ. წყვეტილ ტალღას, რომელიც 
ხასიათდება ციცაბო, ზოგჯერ თითქ:ის ვერტიკალური ფრონტით დ»: 

რომელსაც მოცემულ კვეთში შეუჭლია გამოიწვიოს წყლის დონის ნიზშ- 

ნულის მკვეთრი ცელილება. 
დაუმყარებელი მოძრაობისას ტალღა შეიძლება გავრცელდეს რო- 

გორც ქვემოთ, დინების მიმართულებით, ისე საწინააღმდეგოდ. პირველ. 

შემთხვევაში ტალღას პირ დაპირი(დამავალი), ხოლო მეორე შემთხ-. 

ვევაში შექცეული (აღმავალი) ეწოდება. თუ ტალღა ზასიათ- 

ღება დონის აწევით, მას დადებითს, ხოლო. პირიქით შემთხვევაში – 

უარყოფითს უწო- 

დებენ. 
ტალღის ლანი დამავალი დადე– 

ტალღის ფრონტი ბითი ტალღა (ზევსე- 
ბის ტალღა) წარ-. 
მოიქზნება მაშინ, რო. 
დღესაც კალაპოტის სა-. 

წკის კვეთში მკვეთ.· 
რად იზრდება ან 

წყლის დონის ნიშნუ- 

ნაზ. 15.10. ლი, ან ხარჯი (ნახ. 

15.10). შევსების ტალ–- 
ღას გადააქვს ზარჯის ცელილება (მატება) ქვემოთ, დინების მიმართულე 

ბით და იწეევს წყლის დონის აწევას. 

აღმავალი დადებითი ტალღა (მეტბორვის ტალღა) წარმო 
იქზნეა ღია კალაპოტის 
ბოლო კვეთში ხარჯის შემ- რტალღიბ. ბაზბლვჭროშბი 

ფირებისას (ნახ. 15.11), შეტ- =ა “-“ 
ბორვის ტალღას გადააქვს 

ხარჯის ცვლილება (კლება) 
ზემოთ -- დინების საწინააღმ- 

დეგო მიმართულებით და 

იწვეს წვკლი“ დონის 
აწევას, 

უმეტეს შემთხვევაში ნახ. 15.11. 

დადებითი ტალღა ხასიათდება საკმაოდ ციცაბო ფრონტით. 

დამავლ უარყოფით ტალღას სმირად მიქცევის, ხოლო აღ- 

მავალ უარყოფით ტალღას-–ამოღერის ტალღას უწოდებენ. მათგან 
პირველი (ნახ, 15.12) შეიმჩნევა ღია კალაპოტის საწყის კვეთში ხარჯის. 

გ 

  

    

 



შემცირებისას, ხოლო მეო“ე (ნაზ. 15.13)--–ბოლო კეეთში ხარჯის გაზრ- 
დისას, მიქცევის ტალღას გადააქვს ზარჯის ცვლილება (კლება) ქვემოთ–– 
დინების მიმართულებით და იწვევს დონის დაწევას. ასევე ხდება დონის 
დაწევა ამოღვრის ტალღის – 
შემთხვევაშიც, მხოლოდ იმ 

განსხვავებით, რომ ამ დროს 

გვაქვს ხარჯის ცვლილების 

გადატანა ზემოთ–დინების 

საწინააღმდეგო მიმართუ- 

ლებით. 
უარყოფითი ტალ– 

ღა ხასიათდება დამრეცი 

ფრონტით. 

ტალღა შედგება ფრონტისა და ტანისაგან. ტალღის ფრონ- 

ტის ნაკადის გასწვრძვ გადაადგილების რაიონში ხდება მკვეთრად ()ვა–- 
ლებადი მოძრაობა, მაშინ როდესაც ტალღის ტანის ფარგლებში მოძ- 

რაობა მდღოვრედ (კ)ეალე- 
ბადია. 

ტალღის ტალღური მოძრაობის 
_ ხაზრპარი ერთ-ერთი მახასიათებელია 

ე. წ ტალღის საზღვა- 
რი, ანუ ტალღის ფრონტი- 
სა და ტანის მოხაზულობა- 

თა ზადაკვეთის წერტილთა 
გეომეტრიული ადგილი 

ნის, ) 5.1ჟ. (ნახ. 15.11; 15.13). 
ქვემოთ ჩვენ განეიხი- 

ლავთ ღია კალაპოტებში სითხის ერთგანზომილებიანი დაუმყარებელი 

მოძრაობის ზხოლოდ ძირითად ცნებებს. 

8. დაუმყარებელი მღოვრედ ცვალებადი მოძრაობის დიფერენ- 

ციალური განტოლებები. ისეთი მოძრაობა, რომელიც ხდება ტალღის 

    ტალლის ურიონტი 

ნახ. 15.12. 

     

ტანის ფარგლებში, შეიძლება დავახასიათოთ ორი დიფერენციალური 
განტოლებით: უწყვეტობის განტოლებით და დინამიკური წონასწორო- 

ბის განტოლებით. 

ა) უწყვეტობის განტოლება (ბარჯის ბალანსის განტოლე- 

ბა), სითხის დამყარებული მოძრაობისაგან განსხვაეებით დაუმყარებელი 
მოძრაობისას ბარჯის ნებისმაერი ცველილება ნაკადის რომელიმე კვეთში 

იწეევს წიღრმის ცვლილებას და ტალღური პროცესის წარმოქმნას, ხარ– 

ჯის ეს ცელალება ნაკადის გასწვრიე ვრცელდება არა მყისიერად, არა“ 
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მედ რაიმე სიჩქარით. ამის გმო დროის მიხედვით იცვლება როგორც 

სიღრმეები, ისე ხარჯი. 

გთქვათ, სითხის თავისუფალ ზეღაპირს დროის რაიმე / მომენტში 

უკავია #-4ტ მდებარეობა, ხოლო 1+ძ( მომენტში – #–- სა მდებარეობა 
(ნახ. 15.14), ერთმანეთისა–- 

გან უსასრულოდ მცირე ძ! 

მანძილით დაცილებული 

ორი კვეთით (1–-1 და 2–2 

კვეთებით) ნაკადში გამოვ- 

ყოთ ნაკუეთური და გამოვ- 
თვალოთ სიასში მოთაესე- 

ბული სითხის მოცულობის 
ცვლილება ძ/ დროის გან- 

მავლობაში, 

ი დროში 1-1 კვე- 

თიდან ნაკვეთურში შედის 

წყლის C(1ი( მოცულობა, ხო- 
ლო 2-2 კვეთიდან გამოე- 

დინება -- (0+57 4) // მოცულობა. ამგვარად, სითხის მოცულობის 

  

  

ნახ. 15.14. 

ცვლილება დროის ძ! შუალედში იქნება 

4 –04–(0+% “) «=- 994. (15.43) 

სითხის ეს ელემენტარული ძ” მოცულობა (ნახაზზე ის დამტრიხუ- 
ლია) სითხის უკუმშველობის გამო გამოიწვევს ნაკადის სიღრმისა და 

ცოცხალი კვეთის ფართობის გაზრდას განსახილველ ძ! უბანზე, შესაბა- 

მისად, ძ/-ით და ძთ-თი (ძL დროში) 

მი 
ძია=-–- ძ!. თ 2; ძ 

ამიტომ მოცულობის ცვლილება დროის ძ,! შუალედში შეიძლება ასეც 
განვსაზღვროთ: 

6/-ძაძ გ! ძI. (15.44) 

(15.43) და (15.44) სთსხულით გატოლებით მივიღებთ 

==. ძ! ძ! = ლ ძ! პს, 

ვ80



ანუ 

ბი0 მი ორ ხარი“ 
ძის ძი! 

(15.45) განტოლება წარმოადგენ უწყვეტობის განტოლე- 
ბას ღია კალაპოტში სითხის დაუმყარებელი მოძრაობის პირობებში. 

სწორკუთხა პრიზმული კალაპოტისათვის თ= 8, სადღაც X#8= 

=0008(, ამიტომ 

ძდ _ მ (აზ) _ მ(8ჩ» _ ე9(0» ში 

=0, (15.45) 

=8-” 
მს ძ) მ! მ! მ! ' 

მი ააა 7, 827, 27 (8/)= 

სადაც #=#ჩს არის კერ ზარჯი. 

აღნიზნულის გათვალისწინებით (15.45) განტოლება ასეთ სახეს 

მიიღებს: 

  

მ“) 'ჩ-0, 15.46 
მI +ვ მ! ( ) 

ანუ 

ში _ %_0, (15.47) 
ძმ! 

ბ) დინამიკური წონასწორობის განტოლება. აქაც, 

ისევე როგორც ზემოთ, განვიხილოთ 1--I და 2--2 კვეთებით გამოყო- 

ფილი ელემენტარული ნაკვეთური «--#ძ თავისუფალი ზედაპირით. თუ 
ამ ნაკვეეთურზე მოქმედი ყველა ძალის (მათ შორის ინერციის ძალის) 
მოძრაობის მიმართულებაზე გეგმილების ჯამს დალამბერის პრინციპის 

თანახმად, გავუტოლებთ ნულს და ჩავთელით, რომ Cრ=თ/ =1, მივიღებთ 

დინამიკური წონასწორობის დიფერენციალურ განტოლებას 

. მ./C თ 1 მს ე= (წს სე V 1 '29.. 15.48 
ა I L2;) 1 C- უთ 03.49) 

ეს განტოლება არათანაბარი მდოგრედ ცვალებადი მოძრაობის 

დიფერენციალუოი განტოლებისაგან (7.59) განსხვავებით შეიცავს ერთ 

დამატებით წევრს (- ვი). რომელიც ითვალისწინებს ინერციის ძა- 
წ 

ლის ლოკალურ ნაწილს; 1. არის ერთეული წონის მქონე სითხის მასა; 
§ 

« – აჩქარების ლოკალური ნაწილი.



თუ გავითვალისწინებთ, რომ პიეზომეტრული ქანობი – 

(ალზე 
CL) 

ხოლო ჰიდრავლიკური ქანობი -–– 

წ ჯ ფმეშ C! 

“CI “ ც''” V#. 

მაშინ (15.48) გამოსაზულებას შეიძლება ასეთი სახე მივცეთ: 

მ სხ მსხ რ". 1 ძი 

მ! წ მ ” წ 0! 

(15.45) და (15.49) დიფერენციალური განტოლებები წარმოადგენს 
ღორი დიფერენციალური განტოლების სისტემას, რომელსაც სენ-ვენანის 

განტოლებებს უწოდებენ. ამ სისტემის ამოხსნით მიიღება ორი ფუნ- 

ქცია – 0C= /V7(/, |) და თ= /,(/, 1), რომელთა საშუალებით დროის მო- 

ცემული მომენტისათვის შეიძლება აგებულ იქნეს ტალღის ტანის თავი- 
სუფალი ზედაპირი, განისაზღვროს ტალღის სიმაღლე (წ), მისი გავრცე- 

ლების სიჩქარე (ი) და სხვ. 

აღნიშნული სისტემა. არაწრფივ დიფერენციალურ განტოლებათა 

სისტემაა პიპერბოლური ტიპის კერძო წარმოებულებით და მისი ამოხსნა 

ღიდ სიძნელეებთან არის დაკავშირებული. არსებობს ამოხსნის მხსლოდ 
მიახლოებითი მეთოდები რომლებიც შეიძლება შემდეგ ორ ძირითად 

ჯგუფად დაიყოს: 

1) მეთოდები. რომლებიც ეყრდნობიან ეგზ-ის გამოყენებას რაიმე 
დამატებითი დაშვებების შემოტანის გარეშე. ასეთს მიეკუთვნება პი რ- 

დაპირი და სხვაობითი მეთოდები. 

(15.49) 

2) მეთოდები, რომლებიც .· ეყრდნობიან სხვადასხვა დამატებითი 

დაშვების გამოყენებას, ასეთს მიეკუთვნება მაზასიათებლების მე- 
თოდი, მყისიერი რეეჟიზების მეთოდი და სხვ. 

§ 155. პორიზონტალურ სწორკუთხა კალაპოტში სითხის 
დაუმყარტებელი მოძრაობის უმარტივესი შემთხვევა 

განვიხილოთ პრიზმუ–ლ სწორკუთხა პორიზონტალურ კალაპოტში 
სითხის დაუმყარებელი მოძრაობის უმარტივესი შემთხვევა, ამასთან ჩავ- 
თვალოთ, რომ დაწნევის დანაკარგები ნულის ტოლია. მაშინ გვექნება 

ჯ=0; 1--, ბ. (15.50) 
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მაშასადამე, განსახილველ შემთხევევაში სენ-ვენანის განტოლებათა 

სისტემა ასეთ სახეს მიიღებს: 

მ მ(.V) 

XL > 15.5) თ, % _ ი (15.51) 
მ ძძ "მ. 

ეს სისტემა მათემატიკის ჩვეულებრივი მეთოდების გამოყენებით 
ადვილად ისსნება. ამიტომ ჩვენ შემოვიფარგლებით მხოლოდ მიღებული 

საბოლოო შედეგების გახმარტებით. 

წარმოვიდგინოთ განსახილველი კალაპოტის გრძივი ჭრილი (გას, 

15.15), ნახაზზე V--V წირით ეუჩვენოთ დამყარებული მოძრაობის შე- 

საბამისი თავისუფალი ზედაპირი, ხოლო „0“ ინდექსით აღვნიშნოთ ასე- 

ჭე დამყარებული მოძრაობის შესაბაზისი პიდრავლიკური ელემენტები. 

MV I-–- L-X2 ! M 
L თ ძი ჟ –-- 7 09 წა )0ი ძ”-- :== =4#7 

| ს =-=V |ჩ6 ჩა 
/ 2221 => 777777:7777//77  ა»ახი > 

/ 12 

= ( წა პ L-4. 

I
 ღა
 

  

  
        

  

    

გ ; ძ 4” 

M--- + =- I» L _ I 
= –', == ყ ს 1 I 

“გ ჩი. 1-->20       
  

  

I 
477777777 777777777777777 777777777” 

ნახ. 15.15. 

ნახაზის ა, ბ, გზ, დ სქემებზე მოცემულია გადაადგილების ტალღის ჩეენ- 
თვის ცნობილი ოთხი შემთხვევა. 

მიღებულ განტოლებათა ანალიზი გვიჩვენებს, რომ დადგბითი ტალ- 
ლის შემთხვევაში (ნახ. 15.15, ა, ბ) ტხ ფრონტი პრაქტიკულად ეერტი- 

კალურია, ხოლო უარყოფითი ტალღის შემთბხვევაში (ნახ. 15.15, გ, დ) –– 

საკმაოდ დამრეცი, რომლის სხვადასხვა წერტილი სზვადასბვა «” (ნახ. 

15. 15, გ) სიჩქარით ხასიათდება. უარყოფითი ტალღებისათვის ფრონტის 
მოძრაობის #« სიჩქარეში ეგულისხმობთ იხ წირის სხვადასზვა წერტილში 

#«' სიჩქარეთა საშუალო შნიშვნელობას, 

§93



(15.51) სისტემის ამოხსნით ვღებულობთ 

3 § =%+V(ნM, (1+-- –– ); (15.52). ლიათ (+ >) 
«'=%ა +(3 V28 –2VწM), (15.53) 

სადაც § არის ტალღის სიმაღლე; 
სც –-– ნაკადის სიღრზე დაუმყარებელი მოძრაობისას –ხ წირის 

იმ წერტილში, სადაც სიჩქარე (“ის ტოლია. 

თუ ტალღის სიმაღლე შეღარებით მცირეა (§ <0,1/), მაშინ + 
ი 

ფარდობას უგულებელყოფენ და ტალღის გავრცელების სიჩქარის გამო- 
სათვლელი (15.52) ფორმულა ასეთ სახეს ღებულობს: 

«=ზა+VV#V/ა · : (15.54) 

ბოლოს, თუ დაგუშვებთ, რომ ბცირე სიმაღლის ტალღა უძრავ 

სითხეში (ყე=0) ვრცელდება, მიგიღებთ 

C= +Vჯ7/ა. (15.55) 

(15.52) –(15.55) გამოსახულებებში ნიშანი „პლუსი“ შეესაბამება 
დამავალ ტალღას, ხოლო ნიშანი „მინუსი" -- აღმავალს. უარყოფითი 

ტალღის შემთხეევაში ( სიდიდეს (15.52) ფორმულაში ვთვლით უარ- 
ყოფითად, 

ახლა განესაზღვროთ ე. წ ტალღური ხარჯი. ამ მიზნით ნა– 
კადში იმ ადგილას, სადაც დროის მოცემულ მომენტში იმყოფება ტალ- 
ღის ფრონტი, გავატაროთ 1-1 კვეთი (ნახ. 15.15, ა) ტალღის გავრ- 

ცელების განსახილველი სქემის შეჭთხვევაში 1–-1 კვეთის მარჯვნივ ნა- 

კადის მოძრაობის რეჟიმი დამყარებულია, მაშინ როდესაც აწ. კვეთის 
მარუხნივ ნაკადი დაუპყარებელი მოძრაობის მდგომარეობაშია. თუ ტალ- 
ღის გავრცელების სიჩქარეს აღვნიშნავთ «-თი, მაშინ დროის რაიმე ##წ 
შუალედში ტალღის ფრონტი გადააღგილდება (4/ მანძილზე და დაიკა- 
ვებს 2-2 მდებარეობას. 

სითხის მოცულობა, რომელიც 1--1 კვეთში შეღის #1 დროის გან- 
მავლობაში, 02/ სიდიდის ტოლია (0 არის დაუმკარებელი მოძრაობის 

შესაბამისი ხარჯი, ე· ი, ხარჯი 1-1 კვეთის მარცხნივ) დროის იგივე 
მონაკვეთში 2-2 კვეთიდან გამოედინება სითხის C,ა/ მოცულობა (0ა 

არის დამყარებული მოძრაობის შესაბამისი ბარჯი, ე. ი. ხარჯი 1-1 
კვეთის მარჯვნივ). ცხადია, აღნიშნულ მოცულობათა სხვაობა 1-1 და 
2-2 კვეთებს შორის მოთავსებული ტალღის მოცულობის ტოლი უნდა 
იყოს, ე. 0. 

ად4წ=C0ბიბ/–Cღატ4/!=« 68 ბ”, 
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ანუ 

ა0=0–0,=იL8, (15.56) 
სადაც ,8 არის სწორკუთხა კალაპოტის სიგანე. 

#ტC0 სიდიდეს, რომელიც ახასიათებს ხარჯის ცვლილებას დაუმყა- 
რებელი მოძრაობისას და რომელიც გადააქვს ტალღის, უწოდებენ ტალ- 

ღურ ხარჯს. 

თავი მეთეკვსმეტე 

ხითხის ორფაზიანი ნაკადები 

§ 16.1. ზოზადი ცნობები ო რშაჭიანი ნაკადების შესასებ. 
წყლის ხიმღვრივე. პიდრავლიკუ#4ი სისხო 

ორფაზიანს უწოდებენ სითხის ნაკადებს, რომლებიც შეიცავენ 
ან მყარი სხეულის ხაწილაკებს, ან სხვა სითბის წვეთებს, ან აირბუშტუ- 

ლებს შეტივტიეებულ მდგომარეობაში, 

ჰიდროტეკნიკური მშენებლობის პრაქტიკაში ორფაზიან სისტემებს 

ძირითადად ვხვდებით გრუნტის შეტივტივებული ნაწილაკების შემცვე- 
ლი ნაკადების განხილვისას. გრუნტის მკარ ნაწილაკებს რომლებიც 
წყლის ნაკადს გადააქვს ნ ატანს უწოდებენ ნაკადებს რომლებიც 

დიდი რაოდენობით შეიცავენ ნატანს (მყარ ფაზას, ჰიდრონარევი. 

ან პულპა ეწოდება. 

ნაკადები მდინარეებსა და გაუმაგრებელ ხელოვნურ კალაპოტებში 
შეიძლება იყოს ორფაზიანი თხევადი, და მყარი ფაზების პიდროდინამი- 

კური პარამეტრების მხოლოდ გარკვეული თანაფარდობისას, შეიძლება 
წარმოვიდგინოთ წყლის მოძრაობა ისეთი სიჩქარით, რომლის დროსაც 

კალაპოტის ფსკერზე მდებარე გრუნტის ნაწილაკები მოძრაობაში არ 
მოვა. მაშასადამე, ნატანის ნაწილაკების საწყისი წონასწორობის დასარ- 
ღვევად და მოძრაობაში მოსაყვანად ნაკადს უნდა ჰქონდეს არაწამრეცხ 

სიჩქარეზე რამდენადმე მეტი სი”ქა#ე (§ 6,4). ფსკერზე მდებარე გრუნ- 

ტის ნაწილაკების მოწყვეტა და მათი შეტივტივება დამოკიდებულია ნა- 
წილაკების ზომებზე, ფორმაზე, სიმკვრივესა და მათ ურთიერთმდებარეო- 
ბაზე. სიჩქარეს რომლის დროსაც ნატანი ნაკადში შეტივტივებულ 
მდგომარეობაშია, არა დამლამავი ეწოდება. 

გრუნტი, რომლისაგანაც შედგება კალაპოტი, შეიძლება იყოს ბმუ- 

ლი და არაბმული. ბმულ გრუნტში, რომლის მაგალითია თიხა, 
ცალკეულ ნაწილაკებს შორის არსებობს შექიდულობა, არაბმულ გრუნტ- 
ში (ქვიშა, ხრეში და სხვ.) კი– ასეთი შეჭიდულობა გამორიცხულია. 
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კალაპოტში ნატანის გადაადგილების ფორმის მიხედვით განასხვავე– 

ბენ შეტივტივებულ და ფსკერულ ნატანს. მყარი ნაწილაკების 
იმ ნაწილს, რომელთა გადაადგილება ხდება გარემომცველ წყლის მასას- 

თან ერთად, შეტივტივებულ ნატანს უწოდებენ; ნატანის იმ ნა- 

წილს კი, რომლის გადაადგილება კალაპოტის ფსკერის გაყოლებით ხდე- 

ბა,–ფსკერული ეწოდება. არსებობს ნატანის შუალედი კატეგორიაც, 

ე. წ ფსკერისბპბირა ნატანი სწორედ შეტივტივებული ნატანი 
ქმნის თხევად ფაზასთან ერთად ორფაზიან ნაკადს. ნატანის ზღვრულ 

წონით რაოდენობას, რომელიც შეუძლია გადაიტანოს ნაკადმა წყლის 

მასასთან ერთად, ნაკდის მატრანსპორტირებელი (გადამზიდი) 

უნარი ეწოდება. 
ნატანით ნაკადის გაჯერების ხარისხის შესაფასებლად სარგებლო·.· 

ბენ წყლის სიგღერივის (კონსისტენციის კონცენტრაციის) ცნე- 

ბით, რომელიც წარმოადგენ” ნატანის რაოდენობის (მასის ან მოცუ- 

ლობის ერთეულებში) ფარდობას ნარევის მთელ მოცულობასთან. გა- 
ნასხვავებენ მასურ და მოცულობით სიმღვრივეს., ეს უკანასკნე- 
ლი უგანზომილებო სიდიდეა. 

ორფაზიანი ნაკადის მასური Lიმკვრივე (კონსისტენცია) გამოითვლე- 
ბა ფორმულით 

თ 
ხ=–-, (16.1) 

0 
სადაც C არის მყარი ფაზის წონითი ბარჯი, კგ/წმ-ობით; 

0 –- ნარევის მოცულობითი ხარჯი, მ?/წმ-ობით, 

ნატანის ნაწილაკებს აქვთ რთული ფორმა, რომელიც შედარებით 
ახლოსაა სფეროსთან. ამიტომ ცალკეული ნაწილაკის გეომეტრიულ ზო. 

მად (სისხოდ) ღებულობენ მის ეკვივალენტურ დიამეტრს 

3 6M 19%, 
საღაც M არის ნაწილაკი“ მოცულობა რომელიც შეიძლება განი- 

საზღვროს მის მიერ გამოდევნილი წყლის მოცულობით. 

  

თუ M ნაწილაკის .მასა არის C, ხოლო სიმკვრივე ი, გეექნება 

ვ 

თ= 50» ჩნ.ტ I, 

ბპ/ 66 _ 
4ე= M =ლ- (16.2) 

ნატანის შეტივტივებაზე, ტრანსპორტირებასა და დალექვაზე არსე- 
ბითი გავლენა აქვს ნაწილაკების სიმკვრივეს ა და ფორმას. ნაწილაკი 
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მდგარ წყალში ვარდნისას დასაწყისში აჩქარებულად მოძრაობს. შემდეგ. 
კი, იმის გამო, რომ სიჩქარის ზრდასთან ერთად იზრდება სითბეში ნა- 

წილაკის მოძრაობისადმი წინაღობა, დადგება მომენტი, როცა ნაწილა- 

კის სიმძიმის ძალა და წინაღობის ძალა ერთმანეთს გაუტოლდება და 
ნაწილაკი დაიწყებს წყალში ვარდნას თანაბრად, ე. ი. მუდძივი სიჩქარით. 

მყარი ნაწილაკის უძრავ წყალში თანაბარი ვარდნის სიჩქარეს ჰიდ- 

რავლიკური სისხო ეწოდება და მას Cთ (მმ/წმ) აღნიშნავენ. ეს 

ცნება ვრცელდება წყალზე ნაკლები სიმკვრივის მქონე სხეულებზეც, 
მხოლოდ ამ შეპთხვევაში სხეულები კი არ ჩაიძირება სითხეში, არამედ 

ამოტივტივდება CV სიჩქარით. ნაწილაკის გეომეტრიულ და ჰიდრაელი- 
კურ სისხოს შორის თანაფარდობის დასამყარებლად აუცილებელია გა- 

ვითვალისწინოთ, რომ ნაწილაკის დალექვის რეჟიმი (გარსშემოდენის 
რეჟიბი) შეიძლება იყოს ლამინარული, გარდამავალი და ტურ- 

ბულენტურ ი. რეჟიმების კრიტერიუმს წარმოადგენს რეინოლდსის. 

რიცხვი. . 

მ. ველიკანოვმა და ა. ზეჭჯაჟუდამ ექსპერიმენტული მონაცემების 
განზოგადების საფუძველზე მიიღეს ფორმულა V-ს საანგარიშოდ, რო- 

მელიც მართებულია ნაწილაკის დალექვის ყველა რეჟიმისათვის 

თ-/ (ებ, (16.3) 

სადაც ძე არის ნაწილაკის ეკვივალენტური დიამეტრი; 
4 –- ნატანის ფარდობითი კუთრი წონა წყალში 

  

  

კ=-Mნატ--XL . (16.4) 

M 
5,13 –-+ 

X=0,105-L4,50 I1ს6-1+-–-"- ვიი(ფ L8 1, (16.5) 
ჯ 

ამ გამოსახულებაში L0 > “ა . 
V 

იმის მიხედვით, თუ როგორია ნატახით წყლის გჯაჯერების ხარის- 

ხი, განასხვავებენ ნაწთლაკების შეუზღუდავ (თავისუფალ) ღა შე ზ- 
ღუდულ დალექვას. თუ ნაწილაკები ვარდნისას ერთმანეთს შორის არ 

ურთიერთქმედებენ, დალექვას შეუზღუდავი ეწოდება. წინააღმდეგ შემ- 
თხეევამი (დიდი სიმღვრივისას) დალექვა შეზღუდულია. ნაწილაკების 
ჰიდრავლიკური სისხო შეზღუდული დალექვისასს ნაკლების, ვიდრე 

შეუზღულავი დალექვისას. 
ჰიდრავლიკური სისხოს მნიშენელობები ნაწილაკების დიამეტრზე, 

დალექვის რეჟიმსა და წყლის ტემპერატურაზე დამოკიდებულებით მო- 
ცემულია საცნობარო ლიტერატურაში, 
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8 16.2. ფხკერული და შეტივტივებული ნატანის მოძრაობა 

ნატანის დაყოფა ფსკერულ და შეტიეტივებულ ნატანაღ პირობი- 

თია. ერთი და იგივე ნაწილაკი რომელიც ფსკერზე გაღაადგილდება, 

შესაბამის პირობებში შეიძლება შეტივტივებულ მდგომარეობაში აღ- 

გოჩნდეს. 

არაბმულ გრუნტში ნატანისს მოძრაობაზე დაკეირვება გეიჩვენებს, 

რომ ნაკადის რაიმე გარკვეული სიჩქარისას ზოგიერთი ნაწილაკი წყდე- 

ბა ფსკერს და იწყებს კალაპოტის ფსკერზე გადაგორებას, სხვა ნაწილა- 

კები ნასტომისებრადღ გადაადგილდება ქეემოთ, დინების მიმართულებით. 

_–-. –-- სიჩქარის შებდგომი ზრდი-   

– –“ ტაელის თხეპიი–- – სას სულ უფრო მეტი ნაწი- 

–- / პვირაპი “ _ ”.” ლაკი. გამოდის უძრაობის 
–>–>– 

მდგომარეობიდან. 

წყლის დინების სიჩქა- 
რეს, რომლის დროსაც იწყგ- 

ბა ნაწილაკების ადგილიდან 

დაძერა, წამრეცხი სიჩ- 

კარე ეწოდება. ამ სიჩქარის სიდიდის ცოღნას პრაქტიკისათვის დიდი 
მნიშენელობა აქვს. 

ნატანის დიდი რაოღენობითთ გადაადგილებისას კალაპოტის 

ფსკერზე წარმოიქმნება განიევი კვლები, ხოლო შემდეგ-- ქვიშის ტალ- 
ღები (ნახ. 16.1). 

ნაკადის ხიჩქარის შემდგომი ზრდისას ფსკერზე მოძრავი ნაწილა- 
კები, მიაღწეყენ რა ქვიშის ტალღის თხემს, ჩაჭოოდებიან მორევის ზო- 
ნაში, როჰელიც ტალღის უკან წარმოიქმნება, თუ სიჩქარე კიდევ უფრო 

მეტი იქნება, მაშინ შედარებით წვრილი ნაწილაკები მოხვდება არა მო- 
რევის ზონაში, არამედ გადავა წფეტივტივებულ მდგომარეობაში იმ ძა- 
ლების გავლენით, რომლებიც წარმოიქმნებიან ნაწილაკების გარსშემო- 
დენისას სიჩქარის ჰორიზონტალური და ვერტიკალური შემდგენების არ- 
სებობის გამო. სხვა, უფრო მსხვილი ნაწილაკები კი, იმოძრავებს ფსკე- 

რის გასწვრივ ქვიშის ტალღის ფორმით. 

ნაკადის დინების სიჩქარეს, რომლის დროსაც, მყარი ნაწილაკები 
გადადის შეტივტივებულ მდგომარეობაში, შეტივტივების სიჩქა- 

რეს უწოდებენ. ცხადია, სხვადასხვა სისხოს მქონე ნატანისათვის შე- 

ტივტიეების სიჩქარის მნიშვნელობა იქნება სხვადასხვა. 

თუ ნატანით გაჯერებულ ნაკადში სიჩქარე ნაკლები აღმოჩნდება 
შგტივტიეების სიჩქარეზე, მაშინ დაიწყება ნატანის ნაწილაკების ფსკერ- 
ზე დალექვა და ქვიშის ტალღების წარმოქმნა. 

ამგვარად, ფსკერული ნატანის მოძრაობისას შეიძლება გამოვყოთ 

  

ნახ, 16.1. 
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შემდეგი სამი დამახასიათებელი მომენტი: ნაწილაკების გაზოსვლა უძრა- 
ობის მდგომარეობიდან; ნატანის მოძრაობა ქვიშის ტალღის ფორმით: 

-ნაწილაკების გადასელა შეტიეტივებულ მდგომარეობაში. ქეიშის ტალ- 
ღის ფორმით ნატანის მოძრაობისას პრაქტიკული მნიშვნელობა აქეს 

ნატანის ხარჯისა და გადაადგილების სიჩქარის განსაზღვრას, 
როგორც აღვნიშნეთ თითოეული ამ მომენტთაგანი ხასიათღება 

ნაკადის სიჩქარის გარკვეული მნიშვნელობით, ამ უკანასკნელის გამო” 

სათვლელად განვიბილოთ ფსკერზე მდებარე მყარ ნაწილაკებზე ზითხის 

“ნაკადის ზემოქმედების მექანიზმი, 
ფსკერზე მდებარე მყარ ნაწილაკზე მზოკმედებს მუბლური წნევის 

ძალა, რომელიც წარმოიქმნება ნაწილაკის გაოს შემოდენისას, და ამწევი 
იძალა, რომელიც განპირობებულია ნაწილაკის ზედა და ქვედა ზედაპი- 
რებზე სიჩქარეთა სხვაობით (და, მაშასადამე, წნევათა სბვაობით). ამა#- 

თან, შუბლური ზემოქპედების ძალა იწვევს ნაწილაკის გადატანით 
მოძრაობას, ხოლო ამწევი ძალა –– მის ვერტიკალურ გადაადგილებას. 

იმისათეის რომ ფსკერზე მდებარე მყარძა ნაწილაკპა დაიწყოს 

მოძრაობა, აუცილებელია, მის ზომებს, წონასა და ნაკადის სიზქარეს 

შორის არსებობდეს ჯარკვეული დამოკიდებულება, ამ უკანასკნელს უგან- 
რომილებო სიდიდეებში ისგავსების ფრუდის კრიტერიუმის სახე აქვს 

ფ"ფსა =ე" 

ყძ 

სადაც «უხ არის ის უმცირესი სიჩქარე ფსკერთანდ რომლის დროსაც 
იწყება ნაწილაკის მოძრაობა ფსკერზე (წამრეცხი სიჩ- 

გქარე); 
ძ –- ნაწილაკის დიამეტრი; 
4 –“– მუღმივა, რომელიც განისაზღვრება ექსპერიმენტულად. 

მაშასადამე, წაშრეკბი სიჩქარე შეიძლება გამოვთვალოთ ფორ- 

მულით 
სუს)=0V(/(4 . (16.6) 

სუს ფსკერულ სიჩქარესა და ვერტიკალზე ს.ა საშუალო სიჩქარეს 

შორის არსებობს გარკვეული პროპორციულობა, რის ზაზოც (16.6) ჭა- 

მოსახულება შეიძლება ასე ჩაეწეროთ: 

9აბ=0თ, V/-94, (16.7) 

სადაც იძ, ასევე ექსპერიმენტულად განისაზღვრება. მ. ველიკანოვის მო- 

ნაყემები„ თანახმად, არაბმული ჯჭრუნტებისათვის (ძ=->0,1-–>5 მმ) ძი, 
შეიძლება გამოვთვალოთ შემდეგი ემპირიული ფორმულით: 

ი,-ს/ 15 + >. (16.8) 
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შევნიშნავთ, რომ (16.6) და (16.7) ფორგულებს საფუძვლად უდევს 

ფსკგრზე მდებარე ცალკეული ნაწილაკის მდგრადობის პირობა. სი- 

ნამდეილეში განსახილველ ნაწილაკზე გარკეეულ გავლენას ახდენს მე- 

ზობლად მდებარე ნაწილაკები. აღნიშნულის გათვალისწინებით წამრე- 

ცხი სიჩქარის გამოსათვლელად ნატანის არაერთგვაროვანი შედგენილო- 

ბისას ი. ლევის მიერ რეკოზგნდებულია შემდეგი დამოკიდებულება: 

1/7 

ი=1,4V- მ.ე 10 –“ 43%) ', (16.9) 
7ძა.2 ს რსამ 
  

სადა, ძსაკ და ძმაკს არის ნატანის, შესაბამისად, საშუალო და მაქსიმა – 

ლური დიამეტრი; 

ს – ნაკადის სიღრმე, 

ბზულ გრუნტებში ნაწილაკეს შორის შეჭიდულობის არსებობის 

გამო ნატანის მოძრაობისა და წარეცხვის მოვლენები გაცილებით რთუ- 

ლია, ვიდრე არაბმულ გრუნტებში. 

ფსკერული ნატანი მოძრაობის განხილვისას ჩეენ მ“”ჟვედით იზ. 

დასკვნამდე, როზ გარკვეულ პირობებში ნაწილაკები ფსკერისაირა შრე–- 

შა მოძრაობის მდგომარეობიდან გადადიან შეტივტივებულ მდგომარეო- 

ბაში. ასეთი პროცესი ტურბულენტურ ნაკადში განპირობებულია სი- 

თხის ნაწილაკების განუწყვეტელი, ინტენსიური და მოუწესრიგებელი 

შერევით. ფსკერზე მდებარე მყარი ნაწილაკი შეიძლება მოწყდეს მას 

აზწევი ძალის ზემოქმედებით. ტურბულენტური შერევის ზონაში მოხვედ- 

რისას ის გადაადგილდება ვერტიკალურად ზემოთ («კ სიჩქარის ვერტი– 

კალური შემდგენის გავლენით, თუ ეს უკანასკნელი ნაწილაკის თ ჰიდ- 
რავლიკურ სისხოზე მეტი აღმოჩნდება მაგრამ იმის გამო, რომ ყყ-ს 

ნაკადის სხვადასხვა წერტილში სხვა დასბვა მნიშვნელობა აქეს (სიჩქარის 

პულსაციის გამო იგი იცვლება 4+%/” სიდიდით), ნაწილაკი გადატანით 

მოძრაობასთან ერთად ხან შეტივტივდება, ხან ქვემოთ დაიწყებს 

ვარდნას. 

თუ ფსკერისპირა შ-ეში ან ფსკერზე მდებარე ნატანი იწყებს გა- 
დასვლას შეტივტივებულ მდგომარეობაში თეტ სიჩქარისას, მამინ ასეთ 

მდგომარეობაში მისი გადაადგილება მოხდება მხოლოდ ამ? შემთხვევაში, 

როცა ნაკადის სიჩქარე შეტივტივების სიჩქარეზე მეტი იქნება. წინა- 

აღმდეგ შემთხვევაში ნატანი არა თუ შეტიეტივდება, არამედ დაიწყებს 

დალექვას, თუ ის აქაბდე შეტივტივებულ მდგომარეობაში იმყოფებოდა. 

ნაკადის სიჩქარე, რომლის დრთსაც იწყება ნატანის გადასელა შე- 
ტივტივებულ მდგომარეთბაში, არის დიზების ის უმცირესი საშუალო 

სიჩქარე, როდესაც უკვე შეტიეტივებული ნატაწი იტ ილექება. ამიტომ 

«00



ასეთ სიჩქარეს არადაზლამაე სი:რეს (ს. დას) უფოდებეს. ას შეიძლება 
გამოვთვალოთ ე. ზიმარიწს ფი.რზულით 

იჩი 

+ > V>- ” 
ფ..დამ => 8-9: რა). (16.10) 

0,022VM 
სადაც 0 არის ნაკადის სიმუგრივე, კა2/23); 

# –-– ჰიდრავლიკური რადიუსი, მ; 

(კ –-– ნაკადის თავისუფალი ზედაპირის ქანობი (თანაბარი მოძ. 
რაოზბისას -– ფსკერის ქანობი); 

წა –- ნატაწის საშუალო პიდრავლიკური სისზო, მ/წ: 
თ, -–- პირობითი პიდრავლიკური სისხო. თუ 0.002 <- VIსაპ <- 

<-0,03 პ/წმ,: მაშინ იი, = თა; თუ 0,0004 <: თაა <- 

< 0,002 მ/წმ, მაშინ თ,=0,002. 
(16.10) ფორმულა მართებულია იმ ზემთხეევაში, თუ §0<:5->-6 კგ/მ). 

§ 16.31. დაშნევითი პიღროტ4ანსპორტი 

პრაქტიკაში ხშირად ებეჯებით გრუნტისა და წყლის ნა“ევის, 
ე. წ. ტიდრონარევის (პულპის), ზილსადენებში ან სპეციალურ ღარებში 
3.იძრაობის შემთხვევებს წყალთან ერთად მყარი ფაზის ტრანსპორტი- 
რებას ჰიდროტრანსპორტი ეწოდება. განასხვავებენ დაწნევით და 
უდაწნეო პიდროტრანსპორტს. 

დაწნევითი და უდაწნეო ჰიდროტრანსპორტის. მუშაობის მნიშენე- 

ლოვანი მახასიათებელია ე. წ, კრიტიკული სიჩქარე. 
კრიტიკული სიჩქარე ეწოღება პულპის მოქრაობის ისეთ 

სიჩქარეს, რომლის დროსაც მუარი ფაზა მთლიანად გადაადგილდება და 
არ ზღესა შისი დალექვა პილსადენის ფსკერზე. ამასთან მყარი ფაზის 

დიდი ნაწილი მოძრაობს შეტიეტივებულ მდგომარეობაში, ხოლო მცი- 
რე ნაწილი (მედარებით მსხვილი ნაწილეკები) --– ნახევრად მეტივეტივე- 

ბულ მდგომარეობაში. 
თუ პულპის მოძრაობის სიჩქარე კრიტიკულზე ნაკლებია, მაშინ 

გრუნტის შედარებით მსხვილი ზანილაკები ღაილექები მილსალენის 
ფსკერზე და მილსადენი დაილამგბა. მაშასადამე, სადაწნეო მილსადენის 

ნორმალული მუშაობისათვის საჯიროა, რომ პულბის მოძოაობის სიჩქა- 

რე იყოს კრიტიკულის ტოლი ან მასზე რაზღენადნე მეტი. 
კრიტიკული სიჩქარის გაზმოსათვლჭლადღ არსებობს მოავალი ემპი- 

რიული დამოკიდებულება. მაგალითისათვის მოჯვუავს ა. (ეიღევსკის 

ფორგულა 

ზკ,რ=32V# V (+–1)V «, (16.11) 
26, ა. პაპაშვილი 401



სადაც #1) არის მილსადენის დიამეტრი, მ; 

ზა პულპის კუთრი წონა, ტ/მპ; 
თი – გრუნტის ჰიდრავლიკური სისხ, მ/წპ; 

ძი –- გრუნტის მორფოლოგიური მახასიათებგლი, რომელიც) 
განისაზღვრება შემდეგი დამოკიდებულებით: 

9,2 - 2 533. | ' (16.12) 
(0,5ძ.,ა-L 0,8) ძასაშ 

აქ ძა არის გრუნტის ისეთი ნაწილაკების დიამეტრი (მმ-ობით), რომ- 
ლებზე ნაკლებიც ნარევის წონის 80%-ს შეადგენს; ძა. –– გრუნტის ნა- 

წილაკების საშუალო დიამეტრი (§მ-ობით). 

ექსპერინენტები გვიჩვენებს რომ დაწნევის დანაკარგები პულპბის 

მოძრაობისას შეტია, ვიდრე სუფთა წყლის შემთხვევაში. ეს იმით აიხს- 
ნება, რომ ნაწილაკების შეტივტიეებულ მდგომარეობაში 'შესანარჩუ- 

ნებლად საქიროა დამატებითი ენერგია, დაწნევის კარგვას ნაწთლობრივ 
მსხვილი ნაწილაკების მილის ფსკერზე ხახუნიც განაპირობებს. დაწნევის 

დანაკარგი სადაწნეო პულპასადენში შეიძლება გამოვთვალოთ ი, ხასკელ- 

ბერგის ფორმულით (ყველა სიდიდის განზომილება მოცემულია მ-ობით 
და წმ-ობით) 

ა-1% 0, (16.13) 
16 

სადაც 

თი /-ხ ' 3/2 = ” /00 _ ს“ VV 16.14 
? V საპ ( დფ? V წ ძსაპ ) ( ) 

Iნკ –– ჰიდრავლიკური ქანობი სუფთა წყლისათვის; 
#13 -–– პიდრავლიკური ქანობი პულპისათვის, 
C –- გრუნტის მოცულობითი შემცველობა პულპში პროცენტობით. 

(16.13) განტოლებიდან, როზელიც შეიძლება ასეთი სახით წარმო- 

ვადღგინოთ 

Iა=I)(1+დC), (16.15) 

ჩანს, რომ ღაწიევის დანაკარგი პულპის ზოძრაიბისას ყოველთვის მე- 
ტია (ან ტოლი, თუ «0 =0) სუფთა წყლას მოძრაობისას დაწნევის და– 
ნაკარგზე. 

პრაქტიკანი ხშირად სარგებლობენ ცხრილებით, რომელშიც მოცე- 
მელია პულპის ზოჭრაობის სიჩქარის ბნიშვნელობები პულჰის ხარჯის, 

პულპსადენის დიამეტრისა და გრუნტის მასასიათებლების გათვალის- 
წინებით. ცხროილებიდან” შერჩეული ს და 1-ს მიხედვით (16.14) და 
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(16.15) ფორმულებიდან გამოითვლიან პიდრავლიკური ქანობების ფარ- 
დობას 

_. _(1+ჯ%0). (16.15”) 
',» 

პიდრავლიკური ქანობი სუფთა წყლისათვის განისაზღე#ება ჩვენ- 
თეის ცნობილი დამოკიდებულებით 

ჩი _ 2 2. 
V » 2; 

  

1წკ = 

§ 10.4. უღაწნეო პიღროტრანსპო.#ტი 

უღაწნეო პჰიდროტრანსპორტისათვის, ჩვეულებრივ, გამოიყენება 
ზის დღა ლითონის ღარები „ ხოლო ზოგ შემთხეევაში-– უღაწნეო მილები 

და მიწის არბები უღაწნეოთ პიდროტრანსპორტის გაანგარიშება გუ- 
ლისხმობს ფსკერის ისეთი ქანობის დადგენას, რომლის დროსაც კალა- 
პოტი არ დაილამება. ხისს ღარებისათვის ფსკერის ქანობი, რომელიც 

აღნიშნულ მოთხოვნას უპასუხებს, შეიძლება გამოვთვალოთ ა. (უარევს- 
კის ფორმულით 

ჯ= 18 0ა-+9,44+4. , 16,16 
1000? (14.16) 

სადაც ჯა არის ღარის ქანობი, პროცენტობით; 
რდა –-– პულპის ხარჯი; 

ჯ –– გრუნტის წონითი შემცველობა პულპში, პროცენტობით; 

4 – კოეფიციენტი, რომელიც ახასიათებს ქანობს გრუნტის 
გვარობის მიხედვით. მისი მნიშვნელობა იცვლება 1,84-ღან 

5-მდე და აიღება ცხრილებიდან. 

შევნიშნავთ, რომ (16.16) ფორმულა მართებულია პულპისათვის, 
რომლის მყარი ფაზა თიხა, თიხნარი და ქვიშნარი ჯგრუნტებია. ლიოსი- 
სებრი გრუნტების ტრანსპორტირებისას შეიძლება ვისარგებლოთ დ. სო- 
კოლოვის ფორმულით 

(0,40ა”' + 1) დ1“ 
%– 10001 ' 

  

(16.17) 

აღნიშნული ფორმულებით ქანობის განსაზღვრის შემდეგ ვაღგენთ პულ- 
პის მოძრაობის სიჩქარეს და ვადარებთ მას კრიტიკულ სიჩქარეს, რო- 

მელიც შეიძლგბა გამოვთვალოთ ე. კნოროზის ფორმულით 

ჯ რ 
თ=3 IV,» IC -8-+თ, ატმ ("– 

I) 

–- (16.18) 
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თუ აღმოჩნდება, რომ 9. > 9, მაშინ უნდა შეიცებლოს ღარის ქანობი, 
რათა მივიღოთ ტოლობა. ზარ =წ. 

ჰიდრავლიკურმა ტრანსპორტმა სსრ კავშირში ფართო გავრცელე- 
ბა ჰპოვა. მისი საშუალებით წელიწადმი გადაიზიდება 10 მლრდ ტო- 

ნამღე მყარი ფხვიერი ტვირთი (ქვიშა, ხრეში, ქვანახშირი, მადანი, სა– 

სუქი და სხვ). პიდროტლანსპორტით სარგებლობენ ჰიდროელექტრო- 

სადგურების იშენებლობებზეც ინერტული სამშენებლო მასალების მისა– 

წოდებლად. 

თავი მეჩვიდმეტე 

ძირიდაღი ძნობები ქარისმიმრ ტალლებზე 

§ 171. ზობადი ცნობები. ქარისმიერი გრავიტაციული 
ტალღების ძლასიფიკაცია 

ტალღები არის რხევების გავრცელების პროცესი. ისინი სულ 
სხვადასხვა ბუნებისაა, იმის მიბედვით, თუ რა ირხევა და სად ვროცელ- 

დება, განასხვავებენ ბგერით ტალღებს ღრე,ად გარემოში, ტალღებს 

წყლის ზედაპირზე ელექტრომაგნიტურ ტალღებს სიცარიელეში ან 

ნივთიერებაში და ა, მშ. მიუხედავად სხვადასბვა ფიზიკური ბუნებისა, 
ტალღებს ბევრი საერთო აქვს და ემორჩილებიან ანალოგიურ კანონ- 
ზომიერებებს. 

ჩვენ ქვემოთ განვიხილავთ მხოლოდ ქარისმიეე ტალღებს წყლის 
თავისუფალ ზედაპირზე. ქარისმიერი ტალღების მოძრაობა ზღვის, ტბის 

  

ნახ. 17.1, 

ან სხვა წყალსატევის ზედაპირზე არ უნდა გავიგოთ როგორც თეით სი. 
თზის მასის გადაადგილება. სითხის მასა თითქმის იმავე ადგილზე რჩე- 
ბა, ხოლო სითხის ნაწილაკები თავისუფალ ზედაპირთან ასრულებს რთულ 
რხევით მოძრაობებს ვერტიკალურ სიბრტყეში. წარმოვიდგინოთ არც 
თუ ძლიერად დაჭიმული ზონარი, რომლის ერთი ბოლო ხელით მოგე- 
ყავს მოძრაობაში ისე, როგორც გს 17.1 ნახაზზე ისრებითაა ნაჩვენები. 
წარმოიქმნება ტალღები (ზონარის საღუნი), რომელთა თხემებიც გადა- 
ადგილდება ი სიჩქარით პორიზონტალური მიძპართულებით. « სიჩქარე 
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ზონარის 4 ბოლოზე ხელით გამოწეეული აგზნების გავრცელე- 

ბის სიჩქარეა, რომელიც სრულიადაც არ იწვევს ზონარის ნივთიე- 
რების გადაადგილებას, მაშასადამე, უნდა განვსაზღეროთ ორგვარი. სიჩ- 

ქარე: ტალღის თხემის გავრცელების სიჩქარე (ი და თვით ნივთიერების 

გადაადგილების სიჩქარე (V). განხილულ მაგავ=ითში Cუ60; 4 =0. ავიღოთ 

სხვა მაგალითი. წყალში ჩაგდებული ქეა სითხის თავისუფალ ზედაპირზე 

წარმოქმაის მილეეად ტალღებს, რომელთა თხემიც რადიალური ძიმარ- 

თულებით ვრცელდება რაიმე ·( სიჩქარით, ხოლო წყლის მასის გადა- 

ტანა ჰორიზონტალური მიმართულებით თითქმის არ შეიმჩნევა (4=20). 
' ქარისმიერი ტალღების თეორიიდან ცნობილია, რომ ტალღის გჯა- 

დაადგილების სიჩქარე (ი დამოკიდებულია სიმძიმის ძალის აჩქარებასა 
და სითხის ფიზიკურ თვისებებზე. კერძო შემთხვევაში დიღი ქარის- 
მიერი ტალღების პარამეტრების დამოკიდებულება სითხის ფიზიკურ 
თვისებებზე შეიძლება უგულებელვყოთ. ასეთ ტალღებს გრავიტა-· 

ციულს უწოდებენ. ჩეენ განვიხილავთ მბზოლოდ გრავიტაციულ ქარის- 

მიერ ტაღღებს, რომლებიც წარმოიქმნებიან წყლის ზედაპირზე ქარის 

ზემოქმედებით. 
წყალსატევის საკაოდ დიდი სიღრმისასს ქარისმიერი ტალღების 

მიერ ნივთიერების (წყლის) გადატანა თითქმის არ ხდება (#=0), შედა–- 
რებით მცირე სიღრმისას კი- ს სიჩქარემ შეიძლება დიდ სიდიდეს 

მიაღწიოს. 

განასხვავებენ გრაგიტაციული ქარისმიერი ტალღების შემდეგ სა- 

ხეებს: 
1) იძულებით ტალღებს, რომლებიც წარმოიქმნებიან და იმ–- 

ყოფებიან ქარის ზემოქმედების ქვგშ; 

2) თავისუფალ ტალღებს (ფრთონა ტალღებს), რომლებიც 

ვრცელდება ქარის შეწყვეტის შემდეგ ინერციული ძალების ზემოქმე · 
დებით. 

იძულებითი ტალღები უმეტეს შემთხვევაში ქმნის სამგანზომილე- 

ბიან (სივრცულ) ზედაპირს, ხოლო თავისუფალი ტალღები – ორგანზო- 
მილებიანს (ბრტყელს). ერთნაირი ფორმისა და ზომების ტალღებს რე- 

გულარულს (ნახ. 17.2, ა) უწოდებენ ხოლო სხვადასხვა ზომები- 
სას – არარეგულარუდს (ნას. 17.2, ბ). 

განვიხალოთ ბრტყელი რეგულარული ტალღები, რომელთა სქემაც 
მოცემულია 17.2, ა ნაზაზზვ. აქ #--4 არის ე. წ უძრაობის დო- 

ნე, ე. ი. წყლის თავისუფალია ზედაპირი ღელვის არარსებობისას, 
8–8-– საშუალო ტალღური წირი. 

ტალღის ნაწილს, რომელიც უძრაობის დონის ზემოთ არის მოთავ- 

სებული, ტალღის თხეზი ეწოდება, ხოლო მის ყველაზე მაღალ წერ- 
ტილს -– ტალღის წვე რო. ორ მეზობელ თხემს შორის უძრაობის დო- 
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ნის ქვემოთ მდებარეობს ღრმული, რომლის უდაბლეს წერტილს ტალ- 
ღის ძირს უწოდებენ. წვეროსა და ძირის ნიშნულებს შორის სხვაობა 

არის ტალღის სიმაღლე (ჩა), ხოლო პორიზონტალური მანძილი ორ 

მეზობელი ტალღის წვეროს (ან ტალღის ძირს) შორის -- ტალღის სი- 

ზჯრძე (+. შევნიშნავთ, რომ საშუალო ტალღური წირი ტალღის სი- 

მაღლეს შუაზე ჰყოფს. ტალღის სიმაღლის ფარდობას მის სიგრძესთან 

პ. “სალი ” · 
, . „კ 

სთ” რე სირიელს ნათ აშო. ს---- == თაღი 
  

  

    
  

  

ჩ« “ _ . %ე წ 2 # ' 
ბ " ი. 

#ჩ 72“ –=7--> “ა ჩ 

ნაზ. 17.2, 

ტალღის დაზ რილობა (/./1) ეწოდება, ხოლო შებრუნებულ სიდიღეს 

C0/ჩ))–-–დამრეცობა, თხემის წვეროთა წირი წარმოადგენს ე. წ. 
ტალღის ფრონტს. ტალღის პერიოდი (+) ღროის ის შუალედია, 

რომლის განმავლობაშიც ტალღის თხემი გადაადგილდება პორიზონტა- 
ლური მიმართულებით ტალღის სიგრძის ტოლ მანძილზე, «=0-ს შემ- 
თხვევაში « წერტილში მყოფი ნაწილაკი «+ დროში გადაადგილდება #- 
წერტილში და ბრუნდება უკან, საწყის მდგომარეობაში. ტალღის თხე- 
მის გადაადგილების სიჩქარეს აღნიშნავენ (-თი დღა მას ტალღის გავ რ- 
ცელების სიჩქარეს უწოდებენ. ქარით ზოცული წყლის ზედაპირის 
განფენილობა, რომლის ფარგლებშიც წარმოიქმნება, ვითარდება და 
ვრცელდება ტალღები, ცნობილია ქარისმიერი ტალღების გაქანების 
(მ) სახელწოდებით. 

§ 17.2. წყალსატევებისა და მათი სანაპირო. ზონების 
კლასიფიკაცია 

ტალღის პარამეტრებსა და გავრცელების პირობებზე მნიშენელო- 
ევან გავლენას ახდენს წყლის სიღრმე. განასხვავებენ ღრმა წყალსა- 

ტევებს > სიღრმით ღა წყალმარჩხ (თხელ) წყალსატე- 

ვებს# <> სიღრმით ღრმა წყალსატევის ფსკერი პრაქტიკულად 
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გავლენას არ ახღენს ტალღებზე, ზოლო წყალმარჩხი წყალსატევის ფსკე- 
რი არსებითად მოქმედებს ტალღების ფორმირებაზე, მათ პარამეტრებზე. 
ამასთან აქ # სიჩქარე ნულისაჯან განსხვავებულია. 

ვთქვათ, წყალსატევის ნაპირის MMM# წირი პორიზონტისადმი 

ღახრილია 459-იანი კუთბით (ნახ. 17.3), რომელიც უძრაოზის დონის 
შესაბამისი 4–-7/ წირით იკეეთება # წერტილში (M წერტილში ნახა= 

ზისჯმართობულად გაშავალ წრფეს წყლის კიდეს უწოღებენ). 1-1 

  

ნაზ. 17,3. 

უერტიკალის მარცხნივ, საღაც ღაცულია თანაფარდობა >“, გვაქვს 

„ღრმა წყალსატევის, პირობები, ხოლო 1-1 ღა 3-3 ეერტიკალებს 

შორის, სადაც ჩ <--, – „თხელი წყალსატევის“ პირობები. 

თუ დავაკვირდებით ტალღის მოძრაობას „თხელი წყალსატევის" 

ფარგლებში (1--1 ღა 3-–3 ვერტიკალებს შორის), შევნიშნავთ, რომ 
ფსკერის გავლენით ტალღა ტრანსფორმირდება – იცვლება მისი სიმაღ- 

ლე და სიგრძე; 1-1 და 2-2 ვერტიკალებს შორის ტალღის დღახრი- 

ლობა იზრდება და ბოლოს, როცა წყალსატევში წყლის სიღრმე ე. წ. 
ზღვრული: სიღრმის ტოლი აღმოჩნდება (2-2 ვერტიკალზე) ტალღის 

თხემი „აიქოჩრება“ და დაკარგას მდგომარეობას, ტალღის შემდგომი 
გავრცელების ხასიათი წყალცემის ზონაში (2-2 და 3-3 ვერტიკალებს 

შორის) დამოკიდებულია ფსკერის ქანობზე თუ ფსკერის ქანობი მცი- 

რეა, მაშინ ტალღის „აქოჩრილი“ თხემი მდოვრედ გიადაადჯილდება 
წყლისკიღდისპირა ზონამდე. თუ ფსკერის ქანობი დიღია, ტალ- 
ღის თხემი გადაყირავდება და ტალღა ნაწილობრივ დაიშლება. ამასთან 

გადაყირავებბული ტალღის თხბემისაგან წარმოიქმნება ახალი ტალღა, 
რომლის თხემიც გააგრძელებს გადააღგილებას ნაპირისაკენ მანამდე, 

სანამ სიღრმე წყალსაცავში ზღვრული სიღრმის ტოლი არ აღმოჩნდება 
და ა. შ. წყალცემის“ ზონის მომდევნო ზონას წყლისკიდისპირას უწო-



დებენ. იგი მოთავსებულია 3-3 და 4-4 ვერტიკალებს შორის. ტალ- 
ღის რღვევა, რომელიც) წყალცემის ზონაში იწყება, მთავრდება წყლის- 

კიდისპირა ზონაში. დარღვეული ტალღისაგან წარმოიქმნება მიგორ- 
ვით მოძრავი აერირებული ნაკადი, ამ უკანასკნელის ენერგია დახ–- 

რილ ნაპირზე მოძრაობისასს თანდათან მცირდება და მიაღწევს რა M# 

წერტილს, იწყებს უკუსელით მოძრაობას. პრაქტიკისათვის დიდი მნიზ- 
ვნელობა აქვს ზღვრული (ჩალე) და მიგორვის (ჩპიკ) სიმაღლეების დად- 

გვნას. მათ გამოსათვლედად სპეციალურ ლიტერატურაში მოცემულია 

მიახლოებითი ემპირიული დამოკიდებულებები. 

§ 17:შ. ტალლღეგის ინტე#ტფერენცია. მღგარი ტალღეჯი 

ტილღების შეკრებისას (ზედდებისას) შეიმჩნევა მოვლენა, რომელ- 

საც ინტერფერენციას უწოდებენ. ინტერფერენციის შედეგი ჯარე- 
მოს მოცემულ წერტილში დამოკიდებულია ტალღების პარამეტრებზე -– 

„მათი სიმაღლეები შეიძლება გაიზარდოს, შვიძლება შემცირდეს. 

ინტერფერენციის მოვლენაზე დაკვირვებისათვის არ არის აუცილე- 
ბელი გვქონდეს ტალღების წარმომქმნელი ორი დამოუკიდებელი წყა- 

რო. თუ ბრტყელი ტალღა პერპენდიკულარულად ეცემა ორი გარეზოს 

  

  

  

M 

1 1 I 2 
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ნახ. 17.4. 

გამყოფ ზედაპირზე, მაშინ ამ ზედაპირიდან არეკვლის შედეგად წარ.- 
მოიქმნება მეორე, ასევე ბრტყელი ტალღა, რომელიც პირეელის საწი- 

ნააღმდეგო მიმართულებით ვრცელდება. ასეთ შემთხვევაში ინტერფე- 
რირდება დაცემული და არეკლილი ტალღები. 

ვთქვათ, 1–-2–3--–4 რეგულარული ბრტყელი ტალღა ღრმა წყალ- 

ზე (+>--) მოძრაობს ნაპირისაკენ (ნახ. 17.4), რომელიც წარზოადღ- 

გენს MM ვერტიკალურ კეღელს. თუ ვიგულისხმებთ, რომ ტალღების 
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დაზრილობა მცირე), მაშინ შეიძლება ჩავთვალოთ, რომ ტალღური ზედა-· 

პირი სინუსოიდის ფორმისაა, ხოლო უძრაობის დონე (4–#,4) და სა–- 

შუალო ტალღური წირი (8–-#) ერთმანეთთან შეთავსებულია. VI ზე- 
დაპირზე ტალღის დაცემისას (მიწყდომისას) ის აირეკლება იზავე კუ- 

თხით, რა კუთხითაც ეცემა და გავრცელდება საწინააღმდეგო მიმართუ- 

ლებით. ამასთან არეკლილი ტალღის ყველა ელემენტი, გარდა გავრცე· 

ლების მიმართულებისა, დაცემული ტალღის ელემენტების მსგაესი იქ- 

ნება, რადგანაც MV ზედაპირისადზი ბართობული სიზქარის კომპონენტი 

ნულის ტოლი უნდა დარჩეს. 

აღნიშნულის გამო შეიძლება წარმოვიდგინოთ, რომ 1–2–3-–-4 

ტალღების შემხვედრად იმოძრავებს თითქოსდა კედლიდან გამოსული 
4--5.. ტალღები და მოხდება მათი ზედდება შედეგად მიეიღებთ 

იხძ. ტალღებს, რომელთაც </2 დროის შემდეგ ი”ხ”ძ”C” ფორმა ექნებათ. 
იხძ/ (ანუ ი” ძი“) ტალღებს მდგარ ტალღებს უწოჯებენ. ისინი 

ხასიათდებიან შემდეგით: ა) მდგარი ტალღების სიმაღლე ორჯერ მეტია 
MM კედლისაკენ მოძრავი 1-–2-3-4 ტალღების სიმაღლეზე; ბ) #ნ- 

ტერფერენციის შეღეჯად ძ2-ძ?, ხ-ს”, ძ–-ძ“ და «--““ ვერტიკალებზე 
წარმოიქმნება სიბურცე; გ) სინუსოიდური მდგარი ტალღების სიგრძე 
ინტერფერირებადი ტალღების სიგრძის ტოლია; დ) მდგარი ტალღების 

I, II, III კვანძები უძრავია, ხოლო თხემის წვეროთა მოძრაობის სიჩქა- 

რე ნულის ტოლია (-=0). წყლის თ, M, ძ, « ნაწილაკები მოძრაობს მზო- 

ლოდ შესაბამის ვერტიკალებზე -- ხან ზემოთ, ხან ქვებოთ. 

აუცილებელია, გაგითვალისწინოთ, რომ ზოგად შემთხეევაშით ტალ- 

ღური ზედაპირი სინუსოიდისაგან განსხვავებულია, რის გამოც) უძრაო- 

ბის დონე არ თანხედება საშუალო ტალღურ წირს, ხოლო L, II და III 

კვანძები არ იარსებებს, ტალღების პროფილის უძრაობის“ დონვსთან 

გადაკვეთის წერტილები გადაადგილდება ხან მარჯვნიე, ხან მარცხნივ, 

მაგრამ თ–ი,, ხ-ს, რ-ი, #–4/ ვერტიკალები -–– წინანდებურად უძრა- 

ვი რჩება. 

მდგარი ტალღებისაგან განსხვავებით, ტალღებს, რომელთათვისაც 

(#0, პროგრესულს უწოდებენ. 

§ 17.4. პროგრესული ტალღები ღრგა წყალზე 

როგორც აღვნიშნეთ, ღრმა წყალსატგვებში (I> +) ფსკერი 

პრაქტიკულად გავლენას არ ახდენს ტალღების ფორმირებაზე. ასეთ 
წყალსატევებში წარმოქმნილი პროგრესული ტალღების პროფილის აგე- 
ბის მრავალი თეორია არსებობს, რომელთაგან ჩვენ მოკლედ გავეცნო- 

«თ



ბით გერსტნერის ტროქოიდული ტალღების თეორიის არსს. 

ამ თეორიის მიზედეით, ღელვეისას სითხის ნაწილაკები ასრულებს მოძ- 

რაობას წრიულ ორბიტებზე მუღმივი კუთხური სიჩქარით (ნახ, 17.5), 

ამასთან ამ ორბიტების # რადიუსი სიღრმის ზრდით მცირდება და 

გარკვეულ სიღრმეზე ნულს უტოლდება. გერსტნერმა მიიღო, რომ სი- 
თხის ნებისმიერი ნაწილაკისათვის 

2% 

#7=#-C. 42, (17.1) 

სადღაც 4კ არის სითხის თავისუფალ ზეღაპირზე მდებარე ნაწილაკის 

ტალღური მოძრაობის ამპლიტუდა; 
# –- ნეპერის რიცხვი; 

სც -- განსახილველი ნაწილაკის ჩაძირვის სიღრმე უძრაობის 

დონიდან; 

+ – ტალღის სიგრძე. 

როცა #=იი, ე. 9. უსასრულოდ დიდ სიღრმეზე, ორბიტების რა- 
დიუსი «=0-ს, რაც მიუთითებს ნაწილაკების ტალღური მოძრაობის 

არარხებობაზე. #=# სიღრმეზე #«=0,004/#ა; როცა #=0,5), მაშინ 7= 

  

       
  

#/ 
M წ227წ27/ (227227727727227222727227227, “CCC «CC «< 0-2 222022 

# ა Iნ # 
ოი 

ჯ7ჯრ//ჰ/ი/0იდაბი ჩ 

ნახ, 17.5, 

=0,08/კ, ბოლო სითხის თავისუფალ ზეღაპირზე მდებარე ნაწილაკი– 
სათვის, როცა #=0, რაღიუსი #= 4:ა=0,5/გ. 

. ტალღური ზედ -პირის პროფილი, გერსტნერის მიხედვით, შემოი- 
წერება ტროქოიღდით-–- მრუდით, რომელიც მიიღება წრეწირის შიგ–- 

ნით მდებარე თ წერტილის მოძრაობით, თუ ეს წრეწირი სრიალის გა- 
რეშე მიგორავს MM ჰორიზონტალურ წრფეზე (ნახ. 17.5). 

ტროქოიდული ტალღის გაჯრცელება თავისუფალ ზედაპირზე შე ·- 

საძლებელია მბოლოდ მაშინ; თუ ტალღის თხემისა და ღრმულის ფარ- 
თობები ერთმანეთის ტოლია, 9,1=9, (ნახ. 17.5). ეს ტოლობა გუ- 

410



ლისხმობს, რომ საზუალო ტალღურ წირსა და უძრაობის დონეს შორის 

მანძილი 

#Mგ 

4» 

გერსტნერის თეორია დამოკიდებულებას აშყარებს ტალღის პარა- 
მეტრებს შორისაც. კერძოდ, ტროქოიდური ტალღის გავრცელების სიჩ- 

კარე (ი) და ტალღის პერიოდი (+) შესაბამისად გამოითვლება შემდეჯი 
ფორმულებით: 

:-M/ 9; +-V/ 2 · (17.3) 

რაც შეგხება სითხის მასის გადატანის სიჩქარეს ტალღის ჯზავრცე- 

ლების მიმართულებით, ის შეიძლება ჯანესაზღვროთ სტოქსის ფორ- 

ზმულით 

ლ: ლ _ 2 –> 
«=4"V( V (-) (. %?, 07.4) 

8 17.5. ტალღები თხელ წეალყე 

წ=   (17.2) 

  

წყალმარჩს წყალსატევებში (<1) ფსკერი არსებით გავლენას 

ახდენს ტალღების ფორმირებაზე, მათ პარამეტრებზე. აქ სითხის ნაწი- 

ლაკების მოძრაობის ტრაექტორია წრიული ორბიტებიდან გადადის 
ელიფსურში, რომელთა დიდი ღერძები ჰორიზონტალურია. ტალღური 
ზედაპირი ელიფსური ტროქოიდის საზეს ღებულობს, ბუსინესკის მიხედ- 

ვით, ორბიტული ელიფსები წყალმარჩხობის პირობებში სიღრმის ზრდით 
იცვლება, ამასთან ჰორიზონტალური (·) და ვერტიკალური (ჯ") ნახევარ- 

ღერძების შემცირება შესაბამისად გამოისახება შემდეგი კანონზომიე- 
რებით: 

  

      

„2:5=ჩ. 
ილ«რა -- –- 17.5) 

„–“ი თს 2»XM ' ) 

ჯ» 

§8 2ჯX I-# 

> 17.6 
, ი 28/ · ( 

§ჩ 
? 

სადაც I/ არის წყალსატევის ხსიღრმგ. 

4



სიღრმის ზრდით სითხის ნაწილაკების ტრაექტორიები იძენს გა- 
ჭიმული ელიფსების ფორმას, ელიფსთა ვერტიკალური ღერძები ჰორი- 
ზონტალურზე ინტენსიურად მცირდება. #= # სიღრმეზე ელიფსური 
ტროქოიდები ფსკერის პარალელური წირების სახეს ღებულობს. 

დამოკიდებულება ტალღის გავრცელების სიჩქარესა და ტალღის 

სიგრძეს შორის გამოისახება ერის ფორმულით 

  

    

მი 2? 

ასეთი ტალღის პერიოდი შეიძლება გამოვთვალოთ ფორმულით 

--V/ 22 ,, 25ML 07.8) 
ჯ ? 

სითხის მასის გადატანის სიჩქარე განისაზღვრება სტოქსის შემდე- 
გი დამოკიდებულებით: 

47 
„ნ ი (9-–-) 

«=> (5 _ 4 ' (17.9) 
ჯ 2L/ 

ვ/ყ? ლ“ 

  

სადაც ტალღის გავრცელების სიჩქარე 

ი–მ-- 
ერის ფორმულისაგან განსზვავებით, სტოქსის მიხედვით, ტალღის 

გავრცელების სიჩქარე დამოკიდებულია არა მარტო ტალღის სიგრძეზე, 
არამედ – მის სიმაღლეზეც. 

დასასრულ, შევნიშნავთ, რომ მითითებები ტალღების თეორიის 
პრაქტიკული გამოყენების შესახებ მოცემულია სპეციალურ დისციპლი- 
ნებში („პადროტექნიკური ნაგებობები“, „წყლის გზები და ნაესადგუ- 
რეზი“ და სტხვ.).
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თავი მეთორმეტე 

გრუნტის წულების მოძრაობა 

§ 12. 1. ზოგადი ()ნობები 317 
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6 13. L ზოგადი ცნობები 342 
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ჰიდრავლიკური მოდელირების ხაფუძვლები 

§ 14. 1. ზოგადი (|ნობები 355. 
§ 14, 2. ჰიდრაელიკურ მოელენათა მექანიკური მსგავსება 357 
§ 14. 3. დინამიკური მსგავსების კრიტერიუმები 359 
§ 14, 4. მითითებები ჰიდრავლიკურ მოვლენათა მოდელირების შესახებ. 363 
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§ 15. 1. ზოგადი ცნობები: სითხისს დაუმყარებელი მოძრაობის” უმარტივესი შე–- 

მთხეევა · .· 369 

§ 15. 2. სითხის დაუმყარებელი მდოერედ ცეალებაღი დაწნევითი მოძრაობა, როცა 
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