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წინამდებარე სახელმძღვანელო წარმოაღგენ ჰიდრავლიკის საფუქჭ- 
ვლების კურსის პირველ გამოცემას ქართულ ენაზე. 

წიგნში გაშუქებულია ჰიდრავლიკის როლი მეცნიერებისა და ტექნი- 
კის სხვადასხვა დარგისათვის და მისი განვითარების მოკლე ისტორი:; 

ჩამოყალიბებულია ჰიდროსტატიკისა და ჰიდროდინამიკის ძირითადი ცნე- 
ბები და დებულებები; განხოგადებულია მრავალი ათეული წლის განმაე- 

ლობაში დაგროვილი თეორიული და ექსპერიმენტული კვლევის შედე– 
გები ჰიდრავლიკურ წინაღობათა, ნაკადის დაწნევის დანაკარგების, მილ- 

სადენების, ნახვრეტების, წყალსაშმკებისა დღა წყლის ფილტრაციის ჰილღ- 

რაგლიკური გაანგარიშების საკითხებში და სხვ.; ნაჩვენებია ამ საკითხების 
დიდი მნიშვნელობა საინქინრო პრაქტიკისათვის, რაც ილუსტრირებულია 
კონკრეტული ამოცანების ამოხსნით. 

სახელმძღვანელოს დანართში მოცემულია ჰიდრავლიკური გაანგარი- 
შებისა თვის საჭირო დამხმარე მასალები –- ცხრილები გრაფიკე– 

ბი, წინაღობის კოეფიციენტების მნიშვნელობები და სხვ. 

წიგნი განკუთვნილია სახელმძღვანელოდ უმაღლესი ტექნიკური სას- 
წავლებლების სამრეწველო და სამოქალაქო მშენებლობის სპეციალობის 
სტუდენტებისა და აგრეთვე ჰიდრავლიკის, ჰიდრომანქანებისა და ჰიდრო- 

ამძრავების კურსის შემსწავლელი სხეა სპეციალობების სტუდენტები- 
სათვის ჰიდრავლიკის ნაწილში. იგი სარგებლობას მოუტან სამშენებლო 
ღა საპროექტო ორგანიზაციებში მელიორაციის წყალმომარაგებისა ღა 
ჰიდროტექნიკის დარგებში მომუშავე სპეციალისტებსაც. 
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ტექნიკურ მეცნიერებათა დოქტორი, პროფესორი ბ. ჩიკვაშვილი 
ტექნიკურ მეცნიერებათა კანდიდატი, დოცენტი თ. ქაცარავა 
ტექნიკურ მეცნიერებათა კანდიდატი, რესპუბლიკის დამსახურებული 

ინჟინერი დ. მელიქსედ- ბეგი 

_ 50211-991 _ ს, თ გი 8, 
M 6'2(08)--–81 ეარ (02) გამომცემლობა ,,განათლება4, 1981



აირველი თავი 

ფშესავალი 

§ 1.1. პიდღრავლიკის საგანი და მისი როლი მეცნიერებისა და 
ტექნიკის სხვადასხვა დარგში 

ჰიდრავლიკა (სითხის ტექნიკური მექანიკა) ეწოდება გამოყენე- 
ბითს საინჟინრო მეცნიერებას, რომელიც შეისწავლის წვეთობრივი სით- 

ხეების წონასწორობისა და მოძრაობის კანონებს და შეიმუშავებს სათანა– 
დო მეთოდებს აღნიშნული კანონების პრაქტიკული გამოყენებისათვის 
ტექნიკის სხვადასხვა დარგში, | 

ჰიდრავლიკის პირველი ნაწილი შეისწავლის სითხეების წონასწორო- 
ბის კანონებს და მას ჰი დროსტატიკა ეწოდება, ხოლო მეორე ნაწი– 

ლი შეისწავლის სითხეების მოძრაობის კანონებს, რომელსაც ჰ იროდი- 
ნამიკას უწოდებენ. ეს უკანასკნელი შეისწავლის აგრეთვე სითხეებსა 
და მათ შემხებ მყარ სხეულებს შორის მექანიკური ურთიერთქმედების 
საკითხებს. ჰიდროდინამიკა შეიცავს ჰი დროკინემატიკასალ, ანუ 
ჰიდრავლიკის იმ ნაწილს, რომელიც განიხილავს სითხეების მოძრაობის 

შესაძლო სახეებსა და ფორმებს. 

ჰიდრავლიკა ეყრდნობა ფიზიკისა და თეორიული მექანიკის კანონებს და 

ფართოდ იყენებს მათემატიკურ აპარატს. მაგრამ მოძრავი სითხეებისათ- 
ვის დამახასიათებელ მოვლენათა დიდი სირთულისა და მიღებული ამონახ- 

სნების პრაქტიკული გამოყენებისათვის შესაძლო სტადიამდე დაყვანის 
აუცილებლობის გამო თეორიულ მეთოდებთან ერთად ჰიდრავლიკა ხში- 
რად იყენებს აგრეთვე კვლევის ექსპერიმენტულ მეთოდებს- ექსპერიმენ– 

ტული კვლევის შედეგების განხოგადების საფუძველზე ჰიდრავლიკაში 
ჩამოყალიბებულია მრავალი ემპირიული კანონზომიერება. 

განსახილველი მოვლენების შემეცნების, მათი წარმოშობისა და მსვლე- 

ლობის პირობების დადგენისათვის ჰიდრავლიკამი ფართოდ იყენებენ 
აგრეთვე კვლევის გამარტივებულ მეთოდებს. ეს მეთოდები საშუალებას 

იძლევა საკმარისი სიზუსტით ამოვხსნათ საინჟინრო პრაქტიკის ისეთი გა- 
ღაუდებელი ამოცანები, რომელთა მიღება არ ხერხდება მკაცრი ანალი- 
ზური გზით. : 

ჰიდრავლიკის საფუძვლები დაკავშირებული იყო წარსულში წმინდა 
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თეორიულ მეცნიერებასთან –- ჰიდრომექანიკასთან. მრავალი 
ამოცანის ზოგადი ამოხსნა ჰიდრომექანიკამშმი მიღებულია არაბლანტი:· 

(ე. წ- „იდეალური“) სითხის განხილვით მკაცრი მათემატიკური მეთოდე- 

ბის გამოყენების საფუძველხე. თანამედროვე ჰიდრომექანიკა უკვე განი- 

ხილავს ბლანტ (რეალურ) სითხეებს და ამიტომ მისთვის გაიზარდა ექსპე– 

რიმენტული კვლევის როლი. ამჟამად თეორიული ჰიდრომექანიკისა და 
საინჟინრო ჰიდრავლიკის განცალკევებულ განვითარებას შორის ზღვარი 

იშლება და ხდება მეცნიერების ამ ორი დარგის შერწყმა ერთ მეცნიერე– 
ბად, რომელშიც, აკად. ნ. პავლოვსკის გამოთქმით, „ჰიდრომექანიკა შეი– 

ტანს თეორიული კვლევის სიმკაცრესა და სისრულეს, ხოლო ჰიდრავლი– 
კა –– თავის ცოცხალ პრაქტიკულ სულს“. 

თანამედროვე პირობებში ძნელად მოინახება მეცნიერებისა და ტექ– 
ნიკის ისეთი დარგი, სადაც არ არის გამოყენებული ჰიდრავლიკის კანო– 

ნები და ამიტომ მას დიდი პრაქტიკული მნიშვნელობა აქვს. იგი საფუძგ– 
ლად უდევს ისეთი დარგების შესწავლასა და განვითარებას, როგორიცაა: 
ჰიდროტექნიკა, ჰიდროენერგეტიკა მელიორაცია, სანაოსნო გზები და. 
ნავსადგურები, წყალმომარაგება და კანალიზაცია, სამდინარო ტრასპორ–- 

ტი, მანქანათმშენებლობა, საავიაციო და სარაკეტო ტექნიკა, გემთმშენებ-- 
ლობა, თბოტექნიკა, მეტალურგია, ქიმიური მრეწველობა, მეტეოროლო– 
გია, ჰიდროსფეროს კვლევა და მრავალი სხვა. სამშენებლო სპეციალობე-. 
ბისათვის დიდი მნიშვნელობა ენიჭება იმ ჰიდრავლიკური პროცესების 
ფართოდ გაშუქებას, რომლებიც წამოიჭრება საინჟინრო ნაგებობების. 

დაპროექტების, მშენებლობისა და ექსპლუატაციის დროს. კერძოდ, ჰიდ- 
რავლიკის კანონების ღრმა ცოდნას მოითხოვს წყალმომარაგებისა და კა- 
ნალიზაციის სისტემების, სატუმბი სადგურების, კაშხალების, ხიდებისა. 
და საგზაო მილების, ნახვრეტების, წყლით გათბობის სისტემების, ყამი–- 
რის წყლების კაპტაჟის, გამწმენდი და წყალშემკრები ნაგებობებისა დ», 
სხვა მრავალი მსხვილი საინჟინრო კომპლექსის გაანგარიშება. 

§ 1. 2. პიდრავლიკის განვითარების მოკლე ისტორია 

წყალი ყოველთვის დიდ როლს ასრულებდა ადამიანის ცხოვრებაში. 
ჯერ კიდევ თემური წყობილებისა და მონათმფლობელურ სახელმწიფოთა: 
არსებობის პერიოდში შუა აზიის, ჩინეთის, ეგვიპტის, ასურეთის, ბაბი-. 

ლონის, რომისა და საბჭოთა კავშირის ტერიტორიაზე არსებულ სახელ-. 

მწიფოთა მკვიდრნი გვალვიან პირობებში მიწებს რწყავდნენ, ქალაქებს: 

ამარაგებდნენ წყლით, ებრძოდნენ წყალდიდობას; მდინარეებს იყენებ-. 

დნენ როგორც სატრანსპორტო საშუალებას; შენდებოდა კამხალები, არ-. 

ხები, ხიდები, აკვედუკები, წყალსადენები„ ნავსადგურები და სხვა საკ–



მაოდ მსხვილი ჰიდროტექნიკური ნაგებობები; ტარდებოდა დაკვირვებები 

მდინარეთა რეჟიმზე, აგებდნენ გემებს, წყლის ძრავებს და სხვ. 

ჰიდრონაგებობათა და დანადგართა მშენებლობა შორეულ წარსულში 

'ხორციელდებოდა დაკვირვებებისა და ცდების მონაცემების საფუძველზი. 
დაგროვილ გამოცდილებაზე დაყრდნობით. 

ჰიდრავლიკა უძველესი მეცნიერებაა. პირველ მეცნიერულ ნაშრო- 

მად ჰიდრავლიკაში ითვლება არქიმედეს ტრაქტატი „მცურავი სხეულების 
"შესახებ, რომელიც დაიწერა 250 წელს ძველი წელთაღრიცხვით. მასში 
მოცემულია სითხეში მყოფი სხეულის ცურვისა და მდგარობის საყო- 
„ველთაოდ ცნობილი კანონები. 

ანტიკური მეცნიერების შემდეგ (არქიმედე, ქტეზიბია ფილონ ბი- 

ზანტიელი და სხვ.) თითქმის 17 საუკუნის განმავლობაში, ე. ი. ფეოდა- 
-ლური წყობილების ნატურალური მეურნეობის პირობებში, ჰიდრავლიკა. 
როგორც მეცნიერება, თითქმის არ ვითარდებოდა. მხოლოდ კაპიტალიზ- 

მის ჩასახვასთან დაკავშირებით მრეწველობის, წყალმომარაგებისა და 

სამდინარო ტრანსპორტის განვითარებამ XV-XVI საუკუნეების ეპოქაში 
“შექმნა ჰიდრავლიკის კანონების ღრმა შესწავლის სტიმული. ამ პერიოდს 
ეკუთვნის ლეონარდო და ვინჩის (1452-1519 წ.) შრომა „წყლის მოძრაო– 
ბისა და გაზომვის შესახებ“ ლეონარდოს ფასდაუდებელი შრომები და 
პროექტები სრული სახით გამოქვეყნდა მხოლოდ XIX-XX საუკუნეებში. 

1586 წელს ს. სტევინმა (1548-1620 წ.) გამოაქვეყნა ნაშრომი „ჰიდ- 

“როსტატიკის საწყისები“, რომელშიც ჩამოაყალიბა ჰიდროსტატიკის თე- 
ორიული საფუძვლები. გ. გალილეიმ (1564-1642 წ.),, რომელიც ითვლება 

უქსპერიმენტული მექანიკის ფუძემდებლად, 1612 წ. გამოაქვეყნა ტრაქ- 
ტატი „მსჯელობა' სხეულების შესახებ, რომლებიც იმყოფებიან წყალში 

და მოძრაობენ მასში“. 1642 წელს გალილეის მოწაფემ ტორიჩელმა 
(1608-1647 წ.) ჩამოაყალიბა ნახვრეტებიდან სითხის გამოდინების კანონე–- 

ბი. 1650 წელს ბ. პასკალმა (1623-1662 წ.) აღმოაჩინა გარე წნევის გადაცე- 
მის კანონი სითხეში და ჩამოაყალიბა ჰიდროსტატიკური წნევის ძირითადი 
თვისებები. ი. ნიუტონმა (1642-1726 წ.) და ქ. ჰიუგენსმა (1629-1695 წ.) 

პირველად დაასაბუთეს, რომ ზოგ შემთხვევაში წინაღობა სითხეებში 
მათი მოძრაობის სიჩქარის კვადრატის პროპორციულია, რითაც ივარა- 
უდეს სითხის მოძრაობის სხვადასხვა რეჟიმის არსებობა გარდა ამისა, 

ნიუტონმა ჩამოაყალიბა დიდმნიშვნელოვანი ჰიპოთეზა სითხის შიგა ხა- 

ხუნის შესახებ და სითხის ნაკადების დინამიკური მსგავსების კანონი, რო–- 

მელიც დღემდე ფართოდაა გამოყენებული ჰიდრავლიკური მოდელირე- 
ბის თეორიაში. 

XVII საუკუნის ბოლოს, ზოგადი მექანიკისა და დიფერენციალური 
აღრიცხვის საფუძვლების შექმნასთან დაკავშირებით მომწიფდა ყველა 
პირობა ჰიდრავლიკის შემდგომი განვითარებისათვი. განსაკუთრებით 
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აღსანიშნავია კლეროს (1713-1765 წ.) და დალამბერის (1717-1783 წ.) ნა– 

შრომები. კლერომ მოგვცა სითხის წონასწორობის ზოგადი განტოლებები 
მასობრივი ძალების გათვალისწინებით და მბრუნავი თხევადი მასების 
წონასწორობის კანონები ხოლო 'დალამბერმა –– თავისი ცნობილთ 

„დალამბერის პრინციპი“. 

დამოუკიდებელი და მწყობრი მეცნიერების სახით ჰიდრავლიკა ჩა- 
მოყალიბდა მხოლოდ მას შემდეგ, რაც გამოქვეყნდა რუსეთის მეცნიერე– 
ბათა აკადემიის აკადემიკოსების დ. ბერნულის (1700-1782 წ-), ლ. ეილე– 

რისა (1707-1783 წ.) და მ. ლომონოსოვის (1711-1765 წ.) ფუნდამენტური 

ნაშრომები. 

მ. ლომონოსოვმა აღმოაჩინა ნივთიერებისა და ენერგიის მუდმივობის 

კანონი, ამით შექმნა თეორიული ბაზა პიდროდინამიკის შემდგომი გან– 

ვითარებისათვის. 
დ. ბერნულის ნაშრომში „ჰიდროდინამიკა“ (1738 წ.) მოცემულია 

სითხის მოძრაობის საყოველთაოდ ცნობილი ძირითადი განტოლება, რო– 

მელიც კავშირს ამყარებს სითხეში წნევასა, ნაწილაკების მოძრაობის სიჩ– 

ქარესა და მდებარეობის სიმაღლეს შორის. აღნიშნული განტოლება თანა- 

მედროვე ჰიდროდინამიკის ძირითად განტოლებადაა ცნობილი. 
ლ. ეილერმა თავის ღირსშესანიშნავ ტრაქტატში „სითხის მოძრაობის. 

ზოგადი პრინციპები“ (1755 წ.) მოგვცა სითხის წონასწორობისა და მოძ-. 

რაობის ძირითადი დიფერენციალური განტოლებები და სითხის მოძრაო–- 

ბის უწყვეტობის დიფერენციალური განტოლება. ეილერის განტოლებე– 

ბის ინტეგრირების გზით ადვილად მიიღება ბერნულის ცნობილი განტო–- 

ლება. 
ტექნიკის განვითარებასთან დაკავშირებით ჰიდრავლიკოსების წინაშე; 

წამოიჭრა მრავალი ისეთი ამოცანა და პრობლემა, როგორიცაა ტურბუ- 
ლენტობის თეორია, ბლანტი სითხეების მოძრაობისადმი წინაღობის კა– 
ნონები, სითხის მოძრაობის შესწავლა მილსადენებში„ არხებსა და- 

წყალსაშვებზე, ჰიდრავლიკური დარტყმის, ფილტრაციის, განხომილე– 

ბათა და მსგავსების თეორიები, ადგილობრივ წინაღობებზე ენერგიის. 
დანაკარგების შესწავლა და მრავალი სხვა. 

აღნიშნულ პრობლემებზე ხანგრძლივი პერიოდის განმავლობაში: 
(XX საუკუნის 20-იანი წლების ჩათვლით) მუშაობდა მრავალი უცხოელი: 
მეცნიერი. განსაკუთრებით აღსანიშნავი: შეზის (1755 წ), ვენტურის: 
(1784 წ.), ნავიეს (1821 წ.), სტოქსის (1845 წ-), ვეისბახის (1842წ.), ფრენ– 

სისის (1841 წ), ბელანჟეს (1828 წ), ბაზენის (1870 წ), რეინოლდსისა: 

(1883 წ-), და სხვათა შრომები- 

დიდი რუსი მეცნიერის დ. მენდელეევისა (1834-1907 წ.) და ინგლისელი 
ო, რეინოლდსის ცდების შედეგად აღმოჩენილ იქნა სითხის მოძრაობის: 
ორი ძირითადი რეჟიმი -- ლამინარული და ტურბულენტური. ო. რეი– 
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ნოლდსმა 1876-1883 წწ. პერიოდში შეიმუშავა მოძრაობის აღნიშნული 
რეჟიმების დადგენისათვის საჭირო კრიტერიუმები, საფუძველი ჩაუყარა 
მსგავსების თეორიის განვითარებას, ტურბულენტურ დინებათა ექსპერი- 

მენტულ გამოკვლევას და სხვ. : 
ჰიდრავლიკისა და პიდრომექანიკი განვითარებაში დიდი წვლილი 

მიუძღვით რუს მეცნიერებს, პირველ რიგში უნდა აღინიშნოს ჰიდრავლი- 
კოსების რუსული სკოლის ფუძემდებლის ი: გრომეკას (1851-1889 წ.) ღვაწ– 
ლი. მან პირველად მოგვცა დიფერენციალური განტოლებები, რომლებიც 
ცხადად ასახავდნენ ნაკადის ჰიდრავლიკურ სტრუქტურას (გრიგალისებრ 
ან არაგრიგალისებრ მოძრაობას). 

ნ. პეტროვმა (1836-1920 წ-) შექმნა ხახუნის ჰიდროდინამიკური თეო- 

რია, გადააქცია ი. ნიუტონის ჰიპოთეზა სითხის შიგა ხახუნის კანონად, 

დაადგინა საცხებ სითხეთა გავლენა ხახუნზე და სხვ. 
გენიალურმა რუსმა მეცნიერმა ნ. ჟუკოვსკიმ (1847-1920 წ.) საფუძველი 

ჩაუყარა თანამედროვე ტექნიკურ ჰიდრომექანიკას –– ჩამოაყალიბა მილ- 
სადენებში ჰიდრავლიკური დარტყმის თეორია, ”'შეიმუშავ თეორიული 
მეთოდები გრუნტებში წყლის ფილტრაციის მრავალი ამოცანის ამო- 
ხსნისათვის, განავითარა ხახუნისა და შეზეთვის ჰიდროდინამიკური თეო- 

რია, გააფართოვა და გააღრმავა ნაკადების განივი ცირკულაციის კანონე– 
ბის შესწავლა და დაამუშავა ფრთის ამწევი ძალის თეორია. ამ უკანას– 
კნელის საფუძველზე შესაძლებელი გახდა თვითმფრინავის ფრთების, 
ტურბინებისა და ცენტრიდანული და პროპელერული ტუმბოების ნიჩბე–- 
ბის (ფრთების) გაანგარიშება, ნ. ჟუკოვსკიმ საფუძველი ჩაუყარა თანამე– 
დროვე ექსპერიმენტულ აეროჰიდრომექანიკას –- შექმნა უდიდესი აერო– 
ჰიდროდინამიკური ლაბორატორიები და სხვ. 

ოქტომბრის სოციალისტური რევოლუციის გამარჯვების წშემდექ, 
ჩვენი ქვეყნის მძაფრი ინდუსტრიული განვითარების გეგმების შესაბამი- 
სად, დაიწყო დიდი წყალსამეურნეო ღბიექტების დაპროექტება და მშენე- 

ბლობა (პჰიდროენერგეტიკული, საირიგაციო, მსხვილი სამრეწველო და 
დასახელებული ცენტრების წყალმომარაგების, სანაოსნო არხების, ჰიდ- 

როსამანქანო და სხვა მრავალი ობიექტის მშენებლობა). ჰიდრავლიკოსე– 
ბის წინაშე წამოიჭრა მრავალი გადაუდებელი პრაქტიკული ამოცანა და 

პრობლემა, რომლებიც მოითხოვდნენ თეორიულ და ექსპერიმენტულ და– 
მუშავებას და გადაწყვეტას. საბჭოთა ჰიდრავლიკოსების სასახელოდ უნ- 

და ითქვას, რომ მათ გადალახეს ყველა სიძნელე და დაიკავეს წამყვანი 

პოზიციები მსოფლიოში. 

საბჭოთა ჰიდრავლიკოსების სკოლა შექმნა აკადემიკოსმა ნ. პავლოვ- 
სკიმ (1884-1937 წ), მან განავითარა გრუნტებში წყლის ფილტრაციის თეო–- 

რია ჩამოაყალიბა ელქტროჰიდროდინამიკური ანალოგიების მეთოდი, 
შეიმუშავა ღია კალაპოტებში სითხის არათანაბარი მოძრაობის დიფერენ–- 

/



ციალური განტოლების ინტეგრირების ორიგინალური მეთოდი, განავი- 
თარა წინაღობათა თეორია, გამოსცა პირველი ჰიდრავლიკური ცნობარი, 
სახელმძღვანელოები და სხვ. | 

ჩვენს ქვეყანაში შეიქმნა ტექნიკური სასწავლებლებისა და სამეცნი– 
ერო-კვლევითი ინსტიტუტების ფართო ქსელი, ჩამოყალიბდა თანამე- 
დროვე ტექნიკით აღჭურვილი მძლავრი ჰიდრავლიკური და ჰიდროტექნი- 
კური ლაბორატორიები. აღნიშნულ სამეცნიერო ცენტრებში მიღებულმა 
შედეგებმა გაამდიდრეს ჰიდროტექნიკურ ნაგებობათა და სხვა ჰიდრო-: 
დანადგართა ჰიდრავლიკური გაანგარიშების თეორია და პრაქტიკა. ჩამო- 
ყალიბდა საბჭოთა ჰიდრავლიკოსების მძლავრი პლეადა. მათი დაუღალავი 
და შთაგონებული შრომით პირნათლად სრულდება პარტიისა და საბჭო–- 
თა ხელისუფლების მიერ დასახული გრანდიოზული გეგმები ჰიდრომშე- 
ხებლობის დარგში. | 

საინჟინრო ჰიდრავლიკის პიდროტექნიკის წყალმომარაგებისა და 

პიდროენერგეტიკის განვითარებაში დიდი წვლილი მიუძღვით აგრეთვე 
ქართველ მეცნიერებს, რომელთა შრომებმა ფართო აღიარება პოვა, რო- 

გორც ჩვენს ქვეყანაში, ისე მის ფარგლებს გარეთ. 

§ 1.3. სითხეების ძირითადი ფიჭჯიკური თვიხებები 

1- სითხე-· ამჟამად ცნობილია ნივთიერების ოთხი აგრეგატული მდგო- 
მარეობა: მყარი, თხევადი, აირისებრი (გაზისებრი) და პლახმის სახით. 
წნევისა და ტემპერატურის ცვლილებასთან დაკავშირებით თხევადი სხე- 

ული შეიძლება გადავიდეს მყარ ან აირისებრ (ორთქლისებრ) მდგომარე- 

ობაში. ყოველი აირი შეიძლება განვიხილოთ როგორც ტემპერატურის 
გაზრდის შედეგად ორთქლადქცეული სითხე; მათ ზოგჯერ აირისებრ 

(გახისებრ) სითხეებს უწოდებენ. 
სითხე ეწოდება ფიზიკურ სხეულს, რომლის შემადგენელ ნაწილა– 

კებს შორის (მოლეკულებს შორის) შეჭიდულობის ძალები ბევრად უფრო 
მცირეა, ვიდრე მყარ სხეულებში. ამიტომ მისი ნაწილაკები ძალზე მოძ- 
რავია და ადვილად ასრულებს როგორც გადატანითს ისე ბრუნვითს მოძრა– 
ობას. სითხე ვერ ინარჩუნებს თავის ფორმას და იძენს იმ ჭურჭლის ან სა- 
დინარის ფორმას, რომელშიც იგი იმყოფება. სითხე მიედინება საკუთარი 
წონის ზეგავლენით, ე-ი.აქვს დენადობის თვისება. წონასწორობის 
მდგომარეობაში იგი ძალხე მცირე წინააღმდეგობას უწევს მხებ და გამ–- 
ჭიმ ძალებს (ძაბვებს). სამაგიეროდ, მოძრაობისას იგი წინააღმდეგობას 
უწევს სხვადასხვა სიჩქარით მოძრავ მეზობელ “რეთა ძვრას, ე. ი. ხ ა– 
სიათდება მნიშვნელოვანი სიბლანტით. 

ბუნებაში არსებული სითხეები იყოფა ორ ძირითად სახეობად: წვე – 

თოვან წყალი, ნავთობი, სპირტი, ვერცხლისწყალი და სხვ.) და აირი– 
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სებრ–ა რაწვეთოვან (ჰაერი გაზები სითხეებად წვეთო- 

ვან სითხეებს აქვს გარკვეული ფორმის თავისუფალი ზედაპი- 

რი ღა აირებისაგან განსხვავებით ხასიათდება დიდი წინააღმდეგობის 

უნარით ყოველმხრივი კუმშვისადმი –- მცირე კუმშვადობით. 
წვეთოვან სითხეებს ზოგჯერ უწოდებენ „არაკუმშვადს, ი, ხოლო აირი- 

ებრ (არაწვეთოვან) სითხეებს –- „კუმშვადს“- 

წვეთოვანი სითხეები, მყარი სხეულების მსგავსად, დიდ წინააღმდეგ– 
ობას უწევს მკუმშავ ძალებს, ხოლო აირების მსგავსად ახასიათებთ დიდი 
-დენადობა. 

ჰიდრავლიკა ძირითადად განიხილავს წვეთოვან (არაკუმშვად) სით- 

ხეებს, ანუ ისეთ თხევად სხეულებს, რომლებიც პრაქტიკულად არ უწევენ 
"წინააღმდეგობას მხებ და გამჭიმ ძალებს და ადვილად იცვლიან თავის 

·ფორმას (დენადობა), მაგრამ ყოველმხრივი კუმშვისას, პრაქტიკულად არ 
იცვლიან მოცულობას (არაკუმშვადობა) და მოძრაობისას ხასიათდებიან 

'მნიშვნელოვანი სიბლანტის თვისებით. 
აირისებრ –– არაწვეთოვან სითხეებს სწავლობს აეროდინამიკა და 

„თერმოდინამიკა. 
9. სითხის კუთრი (მოცულობითი) და ფარდობითი კუთრი წონა. 

სითხის კუთრი (მოცულობითი) + წონა ეწოდება მისი მოცულობის 

ერთეულის წონას 

C 
=- 1. V # , (1-1) 

სადაც 6 არის #” მოცულობის მქონე ერთგვაროვანი სითხის წონა. 

ჯ-ს განზომილება განისაზღვრება (1.1) ფორმულით; სახელდობრ, 

საერთაშორისო §81 სისტემაში-- -”- ა მა.წ ხოლო ტექნიკურ 

MM%IXCC სისტემაში –– 40, ზოგიერთი სითხის კუთრი წონის მნიშენ- 

ელობები მოყვანილია (1.1) ცხრილში. 

არაერთგვაროვანი სითხის შემთხვევაში (1.1) გამოსახულება იძ- 

ლევა კუთრი წონის მხოლოდ საშუალო მნიშვნელობას რ/საპ). ასეთი 

სითხის განსახილველ წერტილში კუთრი წონა განისაზღვრება გამოსა– 

ხულებიდან 

4ძC (1.– 
V–––, 

ძ” 

სადაც ძთ არის უსასრულოდ მცირე ძი7IV მოცულობის წონა. 

განსახილველი სითხის წონის ფარდობას იმავე მოცულობის 
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ცხრილი 1.1 

ზოგიერთი სითხის კუთრი წონის მნიშვნელობები 
  

  

  

  

» ქკგ9/მ3 
სითხე #7C ი ძი წ, ნ/მ! 

I 2 3 4 

წყალი: 

დისტილირებული 4 1000 9810 
ზღვის 4 1020-1030 10000-––10100 

ნავთობი: 

მსუბუქი 16 860-––880 8440-–8630 

საშუალო წონის 15 880-– 900 8630–8930 
მძიმე 15 920–930 9025––-9120 

"ნავთი Iნ 790–820 7750-7770 

ბენზინი: 

საავიაციო LI 650 6380 
ჩვეულებრივი 15 ' 700–7წ60 6870-––7360 

სოლარის ზეთი 15 8980-––890 8630 – 8730 

საცხი ზეთი 16 890-–-920 8730-9025 
მაზუთი 15 890– 940 8730-–9120 

გუდრონი 15 930 – 950 9120-–9320 

ეთილის სპირტი 15 790–-800 7750–-7840 

ვერცხლისწყალი 0 13800 193300 
გლიცერინი 0 1270 12460     

დისტილირებული წყლის წონასთან +4% ტემპერატურისას ეწოდება. 
ფარდობითი კუთრი წონა (ბ) იგი განყენებული სიდიდეა. თუ. 

სითხე განიხილება მისთვის; მაქსიმალური! სიმკვრივის შესაბამისი ტემპე– 
რატურისას, მაშინ ჯ და ბ-ს რიცხვითი მნიშვნელობები იქნება ტოლი; 
მაგალითად, მტკნარი წყლისათვის 7==+4% დროს +=1,0 გძ9/სმ? = 1,0 

კგ9/დმჭ1=1,0 ტძ/მპ და 8=>1,0. . 

8. ხითხის სიმკვრივე. ერთგვაროვანი სითხის ლ სიმკვრივე ეწო- 
დება მისი მოცულობის„ერთეულის მასას 

== # (1.3). 
#”” 

სადაც M არის MI მოცულობის მქონე სითხის მასა. 
ჩ-ს განზომილება განისაზღვრება (1.3) ფორმულით; სახელდობრ §1 

„ღვე? 3 
სისტემაში კბ ან 521, MILIIXC სისტემაში „ლიე! ხოლო CI C 

მ? 

სისტემაში გ სიმკვრივის ერთეულად მიღებულია 8) რაც შეესაბა-- 
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მება ისეთი ერთგვაროვანი ნივთიერების სიმკვრივე, რომლის 1 მ? 
მოცულობა შეიცავს 1 კგ (კილოგრამ-მასა) მასას. 

მტკნარი წყლისათვის, როდესაც #=-L4%0, 

_- 

3 

ი=10004ბ. =1000 წე 101,9 -4გ9:წმ“ _ „ცე კგშ.წმ" 
მჭ მა მა მ. 

კგ ძ 
” ევ ლა % - რიცხვითი მნიშვნელობები ერთმანეთს ემთხვევა და· 

ამიტომ (1.1) ცხრილის მე-3 სვეტი გამოსახავს აგრეთვე ი-ს მნიშ– 

ვნელობებს =5-ობით. 

როგორც ცნობილია, 

Cთ=წM ღა M=იX, 

სადაც « არის სიმძიმის ძალის აჩქარება (–9,81 მ/წმ); 

მეორე მხრივ, 

(M _ თM. 
V ” 

საიდანაც ვღებულობთ ფორმულას, რომელიც კავშირს ამყარებს +, თ 
და # სიდიდეებს შორის 

| +X=0(; | (1.4) 

სიმკვრივისათვის ვღებულობთ 

„=-6C_ = 

V 

“V“ 
4 

ზლ=–. (1.5 

(X-
1 

შევამოწმოთ ლ-ს განზომილებები (1,5) გამოსახულების მიხედვით. 

: .. ნ მ _. კგ.მ/წმ! _ _მ კ. 81 სისტემაში (01=IV) :I16)= 23 : წმ». = 2“ : =უ = დო ; 

_ ქბძ , მ __ _კგძ.წმ? MICL CC სისტემაში (0)=“'2:– : დ» = “ა · 

პიდრავლიკაში ფართოდ იყენებენ აგრეთვე ფარდობითი სიმ– 

კ ვრივის ცნებას, რომელიც წარმოადგენს რაიმე ტემპერატურის დროს 

განსახილველი სითხის სიმკვრივის ფარდობას (=-+4%> ტემპერატურის 

მქონე დისტილირებული წყლის სიმკვრივესთან. ფარდობითი სიმკვრივე: 

აღინიშნება ძ-თი. 

წყლის ფარდობითი სიმკვრივე (ი) ეწოდება მოცემული ტემპერა– 
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„ტურისას წყლის სიმკვრივის ფარდობას წყლის მაქსიმალურ სიმკვრივე– 
სთან; რომელიც შეესაბამება +490 ტემპერატურას. 

ქ-ს მნიშვნელობათა ცვალებადობა ტემპერატურის ცვლილებას–- 
თან დაკავშირებით ატმოსფერული წნევისას ხასიათდება (1.2) ცხრილში 
მოყვანილი მონაცემებით. დაახლოებით ასეთივე მონაცემებით ხასიათ- 
დება სხვა სითხეებიც. 

  

    
  

ცხრილი (!.2 
წყლის ფარდობითი სიმკვრივე (ი) 

4, %C ძ #9%C ძ | ,#, C ძ 86% ძ 

0 0,99987 10 0,99760 ' 30 0,99576 · 70 0,97794 

8 CC 999989 15 | 0,999)6 40 0,99235 80 0,97194 

-4 1,00000 20 0,99626 50 0,98820 90 0,98556 

§ 0,99999 2% 0,99712 60 0,998338 100 0,95865     
ვინაიდან წვეთოვანი სითხეების მოცულობები წნევისა და ტემპე– 

რატურის ცვალებადობისას იცვლება ძალზე უმნიშვნელოდ, სიმკვრივეს 

„პრაქტიკული გაანგარიშების დროს ხშირად განიხილავენ როგორც მუდღ- 

მივ სიდიდეს (ჰიდრავლიკური დარტყმისა და ზოგიერთი სხვა მოვლენის 

გამოკლებით). 
არაერთგვაროვანი სითხის შემთხვევაში (1.3) გამოსახულება გამო-· 

სახავს სიმკვრივის მხოლოდ საშუალო მნიშვნელობას (0,.კ). არაერთგვა– 

როვანი სითხის ნებისმიერ წერტილში სიმკვრივის განსაზღვრისათვის 

სარგებლობენ გამოსახულებით 

ძM =-2M L.6 0=– (1.6) 

'სადაც ძM არის უსასრულოდ მცირე ძI/7 მოცულობის მასა. 
4, სითხის კუმშვადობა და ტემპერატურული გაფართოება. წვე- 

თოვანი სითხის უნარს, შეიცვალოს თავისი მოცულობა და სიმკვრივე 

„ყოველმხრივი თანაბარი მკუმშავი ძალების (წნევის) მოქმედებით, კუმ- 
“შვადობა ეწოდება. სითხის კუმშვადობას ახასიათებს მოცუ ლობითი 
კუმშვის კოეფიციენტი ჩ. იგი განსაზღვრავსს მოცულობის 

ფარდობითს შემცირებას (ძVV//IVV7) წნევის 1 ატ-თი გაზრდის შემთხვე- 

ვაში უცვლელი ტემპერატურის დროს | 

1 4” = 1 4. 1.7 ჩა» V ძნ 0.7) 
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სადაც M7' არის სითხის საწყისი მოცულობა; 
მ ––-საწყისი მოცულობის ცვლილების (შემცირების) სიდიდე ძ/ 
წნევის ზემოქმედებით. 

ფორმულაში მინუს ნიშანი გვიჩვენებს, რომ #-ს დადებით ნამატს 
შეესაბამება M”-ს უარყოფითი ნამატი (შემცირება). 

51 სისტემაში (8,)= + პა“ () პასკალი =1 +») ; 

MMIნCC სისტემაში (8 1=-5", 
 კვ2ძ 

თუ მივიღებთ მხედველობაში, რომ XI/ =ი M”=000ი8L, მაშინ ძ(ი- 
-M7)=ლც და ძიე·M/+ი-.ი2V=0; ამიტომ, (1.7) ფორმულის თანახმად. 

მივიღებთ + / 

ჩ 
=ააევაეგ–_–,, 1.8 , “ი ი (1.8) 

ეს ფორმულა გვიჩვენებს, რომ ზ, კოეფიციენტი გამოსახავს აგრეთვე 

სითხის სიმკვრივის ფარდობითს ცვლილებას (გაზრდას) 
წნევის ერთეული სიდიდით გაზრდისას. 

ზე კოეფიციენტი წვეთოვანი სითხეებისათვის, წნევის ცვლილების. 

დიაპაზონში #=1,0--500 ატ, პრაქტიკულად არ იცვლება და ჰიდრავ.-. 

ლიკური გაანგარიშებისას ღებულობენ მუდმივ სიდიდედ. 
წყლისათვის : 

? ყ 
გ =0,0000476.. == 1 სმ __ 1. კას (ან 2). 
% კგძ 21000 კგძ 2,1.10? ნ /. 

ნავთობისათვის 

სმ? 1 სმ? 1 ვ? : 8 =0,000074-“-=-  ' ” _ '!. 9. (ანპა-ს; 
' გში 13500 კვძ 1,35:107 6 +. 7 

ვერცხლისწყლისათვის 

8 ე ? 
8, =0,00000303 აეგბგეაბეაედედ-დ-–დ-–დდა.-.-·-და- პა“), 

კგძ 330000 კგძ 33.10“ ნ 

როგორც ვხედავთ, წვეთოვანი სითხეები ხასიათდება ძალზე მცირე 

კუმშვადობით. 
კუმშვისადმი სითხის დრეკად წინააღმდეგობის უნარს ახასიათებს 

ე. წ. სითხის დრეკადობის მოდული ს. იგი ზ. კოეფიციენტის შებრუ- 

ნებული სიდიდეა 
1 ნ კმძ კეძ 

6 (+ -;, “ს ” -): (1.9) 
ჯ 
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წყლის დრეკადობის მოდულის მნიშვნელობები, როღესაც წნევა 
«ცვლ „ბა 5-დან 80 ატ-მდე დიაპაზონში: ხოლო ტემპერატურა 09-დან 

“–+20%-მდე, მოყვანილია (1.3) ცხრილში. 

ცხრილი1.3 

წყლის დრეკადობის მოდულის მნიშვნელობები (§) 
  

  

  

        

ტემპერა–- |L- # კგძ/სმზ, ატ-ში გამოსახული წნევისას 

ტურა 
5ც § 10 20 40 80 

0 18900 19000 19200 19500 19800 
5 191300 19500 19700 20100 20700 

III) 19500 19700 20.00 20500 21200 
L5 19700 20000 20300 20900 2)70ს 
20 19800 20200 90600 21200 22I70 

როგორც ვხედავთ, ს-ს სიდიდეები წნევისაგან დამოკიდებულებით 
«ცვლება უმნიშვნელოდ; ამიტომ პრაქტიკული გაანგარიშებისას მიიღება 
„დრეკადობის მოდულის შემდეგი საშუალო მნიშვნელობები: 

წყლისათვის 
8=21000 კგძ/სმბ=2,1-109? 6/მ" (პა); 

ნავთობის პროდუქტებისათვის 

8=13500 კგძ/სმ2-=1,35-109% ნ/მ” (პა); 

ვერცხლისწყლისათვის 

ს=330000 კგძ/სმ?= 33.10% ნ/მ” (პა). 

წვეთოვანი სითხეების მოცულობის გაფართოება (გადიდება) ტემ- 

პერატურის ცვლილების ზეგავლენით ხასიათდება სითხის ტემპე- 
რატურული გაფართოების მ, კოეფიციენტით. იგი რიცხო- 

-ბრივად გამოსახავს სითხის MI მოცულობის ფარდობითს ნამატს 1 ტემ- 

„. პერატურის 1 %-ით გაზრდისას 

წ X- | 1 | (1.10)   

ტემპერატურული გაფართოების კოეფიციენტი წყლისათვის წნევის 
“ზრდასთან ერთად იზრდება, ხოლო თითქმის ყველა სხვა წვეთოვანი 
სითხისათვის წნევის გაზრდით იგი უმნიშვნელოდ მცირდება “უფრო 

ზუსტად, იჩ, კოეფიციენტი წყლისათვის 09-დან 50?0-მდე ტემპერატურის 
დიაპაზონში წნევის გაზრდასთან ერთად იზრდება, ხოლო როდესაც 

-# >50?90-ზე –– ზ, მცირდება (ცხრილი 1.4). 
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ცხრილი 1.4 

წყლის ტემპერატურული გაფართოების მ/ კოეფიციენტის მნიშვნელობები 

  

ტემპერატურა, 

% 1--10 10-20 40-–წ0 60-70 90–1ი00 

წნევა, ატ 

1 0,000014 | 0,000150 | 0,000422,) 0,000556 0,000719 

10ე 0,000043§ | 0,00ე165 | 0,000422| 0,000548 0,000704 
200 0,000072 | 0,000183 | 0,000426| 0,000539 – 

ნ00 0,000149 | 0,000236 | 0,000429)|) 0,000523 0,000561 

900 0,000249 | 0,000289 | 0,000437| 0,000514 0,000621   
ნორმალური ტემპერატურის დიაპაზონში (/7=109--20%0) და 

-ატმოსფერული წნევის დროს წყლისათვის – 8,=0,00015 = 1/6700 
1/190), ნავთობის პროდუქტებისათვის-–– 8, =0,0006 -- 0,0008, ვერცხლის – 

წყლისათვის ––8,=0,00018 და ა. შ. (იხ ცნობარები). 

როგორც ვხედავთ, 8, კოეფიციენტების მნიშვნელობები ჩ,, კოეფი- 

ციენტების მნიშვნელობებზე უფრო მეტია, მაგრამ ისინი მაინც ძალზე 

მცირე სიდიდეებია და მნიშვხელოვნად არ არიან დამოკიდებული წნე- 
ვისა და ტემპერატურის საგრძნობ ცვლილებაზე. 

თუ მხედველობაში მივიღებთ იმ გარემოებას რომ საინჟინრო- 

სამშენებლო პრაქტიკის უმეტეს შემთხვევებში არ ხდება წყლისა და სხვა 

წვ ეთობრივი სითხეების წნევათა და ტემპერატურების მკვეთრი ცვლი- 

ლება ჰიდრავლიკური დარტყმის მოვლენის გამოკლებით), სითხის 
მოცულობა, ჰიდრავლიკური გაანგარიშებისათვის საკმარისი სიზუს- 

ტით, შეიძლება ჩაითვალოს მუდმივად როგორც მოცულობითი 

კუმშვის, ისე ტემპერატურული გაფართოების თვალსაზრისით. აღნიშნუ- 
ლის თანახმად, მუდმივად მიიღება აგრეთვე სითხის (წყლის) 

+“ კუთრი წონა და 0 სიმკვრივე (თუ არ მივიღებთ მხედველო- 
ბაში «თ-ს უმნიშვნელო ცვლილებას ადგილის გეოგრაფიული განედისა 
და ზღვის დონიდან სიმაღლის დამოკიდებულებით).. 

პრაქტიკული გაანგარიშებისას წყლისათვის მიიღება 

4+=9810 -” =1000 329. 
მვ მპ 

და 

2 2 L) 
ი= 10003%.--1000 -ნ.წმ _ 101.9 „კგშ.წმ?_ _ „ცე კგძ-წმ? . 

მ3 მ! მ მა 

წ. სითხის სიბლანტე. როგორც ცნობილია, სითხის ნაკადის ცალ- 
კეული ნაწილაკები და შრეები მოძრაობს სხვადასხვა სიჩქარით. მაგა- 
ლითად, ნებისმიერი კვეთის დახშულ სადინარმი პარალელურ-ჭავლური 
(ლამინარული) მოძრაობისას მინიმალური სიჩქარეები აქვს სითხის კედ- 
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ლისპირა შრეებს (უშუალოდ კედელთან აულის ტოლი), ხოლო მაქსი- 
მალური –- სადინარის კვეთის ცენტრში, მისი ღერძის გასწვრივ მოძრა– 

ვი სითხის ნაწილაკებს (ჭავლებს). ნაკადის ასეთი სიჩქარითი სტრუქტუ–- 
რის გამო ხდება სითხის მეზობელი შრეების (ნაწილაკების) ურთიერთის 

მიმართ სრიალი (ძვრა) გარკვეული ფარდობითი სიჩქარით (ფარდობით, 
ანუ „სრიალის სიჩქარეში“ იგულისხმება ძალზე მცირე სისქის მეზობელი 

შრეების სიჩქარეთა სხვაობა) შრეთა ურთიერთის მიმართ სრიალისა 
და ძვრის შედეგად მათი შეხების ზედაპირების გასწვრივ აღიძვრება 
წინაღობა, რომელიც ანალოგიურია მყარ სხეულებს შორის ხახუნის 
მოვლენისა. ამიტომ მოძრავ შრეთა (ნაწილაკების) შორის ძვრის შედეგად 
წარმოქმნილ ძალებს ს ეროდებენ სით სითხის გრძივ შიგა ხახუნის ძა- 
ლებს ან სიბლ ძალებს. 

სითხის თვისებას - წინააღმდეგობა გაუწიოს სითხის ნაწილაკების 
(შრეების) ურთიერთის მიმართ სრიალს, ეწოდება სიბლანტე, ანუ 

სითხის შიგა ხა- 
# ხუნი, სიბლანტის ძა- 

ლების წარმოქმნის ინ- 

ტენსიურობა დამოკი- 
დებულია სითხის შიგა- 

მოლეკულურ სტრუკ- 
ტურაზე, რითაც აიხ- 
სნება ბუნებაში სხვა- 
დასხვა სიბლანტის 
მქონე სითხეების არსე- 

ნაზ. 1,1. ბობა (მცირე და დი- 
დი სიბლანტის სითხე- 

ები –- მაგალითად, თხევად ნახშირმჟავას აქვს წყალზე 50-ჯერ ნაკ. 
ლები სიბლანტე, ხოლო კასტორის ზეთს 100 ათასჯერ მეტი). თ 

უნდა აღინიშნოს, რომ სიბლანტის თვისების გამო სითხის მოძრაო- 
ბასას „ეკარგება? ნაკადის ენერგიის მარაგის გარკვეული ნაწილი (გა· 
დადის ”სითბ ურში). 

- ი. ნიუტონმა ჯერ კიდევ 1686 წ. წამოაყენა ჰიპოთეზა, რომელიჯ;: 
ნ. პავლოვსკის ფორმულირების თანახმად, მდგომარეობს შემდეგში: ში 
გა ხახუნის ძალა, ანუ სიბლანტის ძალა, რომელიც წარმოიქმნება სი- 

თხის მოძრავ შრეთა ურთიერთის მიმართ გადადგილების შედეგად. 
პირდაპირპროპორციულია ამ შრეთა გადაადგილების ფარდობითი სიჩ- 
ქარისა და შრეთა შეხების ზედაპირის ფართობისა, დამოკიდებულია სი- 
თხის თვისებებზე (სახეობაზე) და პრაქტიკულად არ არის დამოკიდებუ: 
ლი წნევაზე.-(მყარი სხეულებისაგან განსხვავებით). 

ეს ჰიპოთეზა ექსპერიმენტულად დაასაბუთა პროფ. ნ. პეტროვმა 
და მოგვცა მისი ანალიზური გამოსახულება (ნახ. 1.1) 
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#ტ/#44ჰ#/ის ა3პ/უ#ა      
    
   

  
#70V 
   

  

      ძVი 

6–)I0606ს#/L 
    

ფ0ჰ2#ი)



ჯ= „ვ > (6, კგძ), (1.11) 

სადაც 7 არის შიგა ხახუნის ძალა; 
ს – შიგა ხახუნის კოეფიციენტი, ანუ სიბლანტის დინა- 

მიკური კოეფიციენტი, რომელიც ახასიათებს გან- 
სახილველი სითხის თვისებებს (სიბლანტეს); 

5 –- ძ და ხ შრეების შეხების ზედაპირის ფართობი; 

–- –- სიჩქარის გრადიენტი « და ხ შრეებისადმი # ნორმალის 

გასწვრივ (გამოსახავს ს სიჩქარის ცვლილებას მანძილის 
ერთეულზე # მიმართულებით); 

მ. -- შრეთა ურთიერთის მიმართ გადაადგილების (ძვრის) ფარ- 
· დობითი სიჩქარე; 

ძ,ს – მანძილი # და ხ მეზობელი შრეების ღერძებს შორის, 

მხები ძაბვა, რომელიც წარმოიქმნება სითხეში შიგა ხახუნის შეღე- 

გად, განისაზღვრება შემდეგი გამოსახულებით: 

C--2-- 3C კგძ 
"სთ 2 

(1.12) ფორმულას ხშირად „სიბლანტის ნიუტონისეულ კანონს“ უწო- 

დებენ. 
სიბლანტის მხებ ძაბვას (LI) ყოველთვის თვლიან დადღებითად და 

  

  (1.12) 

  

  
  

ამიტომ განიხილავენ რ“ გრადიენტის მხოლოდ აბსოლუტურ მნიშვნე–- 

ლობას. სინამდვილეში « სიდიდე ნიშანცვლადია. (1.1) ნახაზზე წარმოდ- 
გენილი ძალზე მცირე სისქის ი შრე, რომლის სიჩქარეა #«--ძყ, აჩქარებს 
# სიჩქარის მქონე მეზობელი ხ შრის მოძრაობას და ს შრის მიმართ 

მხებ ძაბვას ექნება ნაკადის მოძრაობის მიმართულება («სა >0); მაგრამ, 

პირიქით, ბ შრის ზემოქმედება ძ შრეზე იქნება დამამუხრუჭებელი და 

ამიტომ მხებ ძაბვას ექნება ნაკადის მოძრა”, ბის საწინააღმდეგო მიმარ- 

თულება (<2). 
(1.12) ფორმულიდან მივიღებთ სიბლანტის დინამიკური 

კოეფიციენტის გამოსახულებას 

80. 
(Mს=-6–-; X+-#3) 

ძ"« 

აქედან კი დავადგენთ V-ს განზომილებას ' 

2. ნ. შუთათელაძე 17



. ნ მ ნ.წმ კბ). 
ლ1 სისტემაში ILI–-- · წ) = “»-(+ +თ-) ? 

MMVCC სისტემაში (I = 8“. == 3ბა” , 

CIC სისტემაში სიბლანტის ერთეულად მიღებულია პუაზი (პზ), 
რომელიც ტოლია 

1 პზ-- 1. = 
სმ.წმ სმ? 105. სმა 105. 8? 

–0,01019 -4ბშ წმ _ ე ე1ეე -ჰბშ. წმ. 
მ? მპ 

  

1 დინი წმ  ნ.წმ – 1C!. ნ. წმ -=01 ნ.წმ _ 
მ 

ე. ი. ადვილად შეგვიძლია გადავიდეთ განზომილებათა აბსოლუტური 
სისტემიდან ტექნიკურზე (1 ნ. წმ/მზ1=1 აა. წმ=10 პზ). 

პრაქტიკული გაანგარიშებისას ხშირად იყენებენ სიბლანტის 
კინემატიკურ კოეფიციენტს (ს), რომელიც წარმოადგენს სი– 
ბლანტის დინამიკური კოეფიციენტის ფარდობას სითხის სიმკვრივესთან 

ამ კოეფიციენტის განზომილება დადგენილია (1.14) გამოსახულებიდან 

(1.14) 

    

მ .მ წმ მ) 
=51 სისტემაში (V)–=––_– 47, I - ფი“ . == დ! 

გ) 
MMICCC სისტემაში ც)=-კ2შ წმ, კგძ.წმ! _ მბ. 

მ. მა თმ 
სიბლანტის » კოეფიციენტის საზომ ერთეულად CIC სისტემაში 

მიღებულია სტოქსი (სტ); 1 სტ=1 > - 

ტემპერატურის ზრდასთან დაკავშირებით წვეთოვანი სითხეების 
სიბლანტე სწრაფად მცირდება. ასე, მაგალითად, წყლისათვის, როდესაც 

#1=0“%0, კოეფიციენტი V»=0,01792 სტ, ხოლო 7=100% ტემპერატუ- 
რისას VX=0,0028 სტ (ე. ი. შემცირდა 6,4-ჯერ) საცხი ზეთისათვის 
1=0%-ს შეესაბამება V=6,4 სტ, ხოლო L#=60?%0-სას V=0,22 (ე. 9. 

შემცირდა – 25-ჯერ). 

# და » კოეფიციენტების მნიშვნელობები ზოგიერთი სითხისათვის 

მოყვანილია (1.5) ცხრილში. 
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ცხრილი 1.5 

ზოგიერთი ხითზის ხიბლანტის # (პ%) და 7 (ხტ) კოეფიციენტები 
  

  

  

სითზე /”C ს (პზ) V (სტ) 

0 0,01792 0,0!792 
10 0,01306 0,01306 

ა 90 0,01004 0,01008 
წყალ 80 0,ხიმიმი | 0,00805 

40 0,00664 0,00659 
50 0,00549 0,00568 

ბენზინი 15 0,065 0,0093 

ეთილის სპირტი 90 0,0119 0,0154 

ვერცხლისწყალი 16 0,0154 0,0011 
სკიპიდარი 16 0,0160 0,0183 

ნავთი 15 0,0217 0,0270 

გლიცერინი (50% -იანი წყალზსნარი) 20 0,0603 0,0598 

სატრანსფორმატორო ზეთი 20 0,275 0,310 
სათითისტრე ზეთი (#1/) 20 0,427 0,480 

სატურბინო ზეთი 20 0,860 0,960 

ვაზელინის ზეთი 20 1,38 1,57 
გლიცერინი (უწყლო) 20 14,99 1),89 
სამანქანო ზეთი (C) 50 47,00 62,20     
წნევის ცვლილებასთან დაკავშირებით სითხის სიბლანტე იცელება 

ძალზე მცირე სიდიდით; თუ წნევა 100 ატ-ზე ნაკლებია, სიბლანტის 

ცვლილებას უგულებელყოფენ. 
სითხეების სიბლანტის გასაზომად იყენებენ სპეციალურ წელსა–- 

წყოებს–-–ვისკოზიმეტრებს. 
აღსანიშნავია, რომ სითხეს, რომელიც ექვემდებარება სიბლანტის 

„ნიუტონისეულ კანონს“ (ფ-ლა 1.12), ნორმჯლური ანუ ნიუტო- 

ნისეული სითხე ეწოდება. მაგრამ ზოგიერთი სითხე არ ექვემდე– 

ბარება სიბლანტის ნიუტონისეულ კანონს, რის გამოც მათ არანიუ- 

ტონისეული, ანუ ანომალიური სითხეები ეწოდება. ასეთ სითხე– 

ებს მიეკუთვნება სხმული ბეტონი, თიხის ხსნარი, სელის მასა, ფისი, ზე–- 

თის საღებავები, გამყარების ტემპერატურასთან მიახლოებული ნავთობის 

პროდუქტები, პლასტმასები, კოლოიდური ხსნარები და სხვა „პლასტი- 

კური“ სითხეები. 

ცდებით დადგენილია, რომ არანიუტონისეული სითხის მოძრაობა 
იწყება მხოლოდ მას შემდეგ, რაც მხები ძაბვა მიაღწევს გარკვეულ 

ზღვრულ მინიმალურ მნიშვნელობას––ე. წ. ძვრის საწყის ძაბვას. ნაკლე“ 
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ბი ძაბვებისას ანომალიური სითხე არ მოძრაობს და გაჩიცღის მხოლოდ 

დრეკად დეფორმაციას, 
მხები ძაბვა ანომალიურ სითხეებში განისაზღვრება ბინგამის (1916 წ.) 

ფორმულით 
--5+#4%-, (1.15) 

სადაც <ა ·.არის ძვრის საწყისი ძაბვა, ანუ ძაბვის ის ზღვრული მნიშვნე- 
ლობა, რომლის გადალახვის შემდეგ ანომალიური სითხე იწყებს: 
მოძრაობას. 

ამრიგად, ანომალიურ სითხეებში მხები ძაბვა წარმოიქმნება ჯერ 

კიდევ წონასწორობის (უძრაობის) მდგომარეობაში, როდესაც ისინი მი– 
ისწრაფვიან მოძრაობის დაწყებისაკენ (აქ არ იგულისხმება სითხის დე- 
ნადობა). 

არანიუტონისეული (ანომალიური) სითხის ს სიბლანტე (ე. წ. 

„სტრუქტურული სიბლანტე“), ნიუტონისეული (ნორმალური) სითხეები– 
საჯან განსხვავებით, იცვლება მუდმივი ტემპერატურისა და წნევის შემ- 
თხვევაშიც, რადგანაც ის დამოკიდებულია მთელ რიგ ფაქტორებზე, მათ. 

შორის უმთავრესად # ნორმალისადმი <> გრადიენტზე (ძვრის დეფორ–- 

მაციის სიჩქარეზე). 
სხვადასხვა ანომალიური სითხეების დინამიკურ თვისებებს სწავ– 

ლობს რეოლოგია, რომლის დასკვნებს და შედეგებს ერთნაირად დიდი 
მნიშვნელობა აქვს როგორც სითხის მექანიკისათვის, ისე პლასტიკურო- 

ბის თეორიისათვის. 
6. იდეალური ხითხის ცნება, როგორც აღინიშნა, ბუნებაში არსე–- 

ბული „რეალური“ წვეთოვანი სითხეები ხასიათდება პრაქტიკულად მუდ- 

მივი სიმკვრივითა და კუთრი წონით, ე. ი. ძალზე მცირე კუმშვადობით 

ღა ტემპერატურული გაფართოებით, ცალკეულ ნაწილაკებს შორის ძალ– 

ზე მცირე შეჭიდულობის ძალებით, მნიშვნელოვანი სიბლანტით და სხვ. 
სითხეების აღნიშნულმა ფიზიკურმა თვისებებმა შესაძლებელი გახადა და- 

ხელი შეუწყო ჰიდრავლიკაში ე. წ. „იდეალური“ (სრულყოფილი!) სი– 
თხის ცნების შემოღებას, „იდეალური“ სითხის განხილვამ გაამარტივა 
და შესაძლებელი გახადა პიდრომექანიკისა ღა პრაქტიკული საინჟინრო. 
ჰიდრავლიკის მრავალი ამოცანისა და პრობლემის გადაწყვეტა (იდეალუ– 

რი სითხის ცნება შემოიტანა გერმანელმა მეცნიერმა პრანდტლმა). 
იდეალური (არაბლანტი) სითხე ხასიათდება შემდეგი ძირითაღი 

თვისებებით: სრულიად არ იკუმშება და არ ფართოვდება, არ გააჩნი> 

დრეკადობა, ე, ი. არ განიცდის კუმშვისა და გაჭიმვის დეფორმაციებს, 
ხასიათდება შემადგენელი ჩაწილაკების აბსოლუტური მოძრავუნარიანო- 
ჯი



ბით, არ გააჩნია სიბლანტის თვისება, არავითარ წინაღობას არ უწევს 

ფორმის ცვლილებას და თავის გარემოში მყარი სხეულების გადაადგი- 
ლებას და ა. 9. 

სრულიად ნათელია, რომ სითხის ზემოაღნიშნული მრავალი თვისე- 

ბის უგულებელყოფა საგრძნობლად აადვილებს მრავალი პიდრავლიკური 
ამოცანის გადაწყვეტას, იდეალური სითხის მრავალი თვისება ახლოსაა 
რეალური სითხის თვისებებთან და ამიტომ იდეალური სითხის მოდელის 

განხილვით მიღებული ზოგიერთი ამონახსნი ხასიათდება პრაქტიკული 
გამოყენებისათვის საკმარისი სიზუსტით, გამონაკლისს შეადგენს სი –- 
2პლანტის თვისების უგულებელყოფა, ვინაიდან რეალური სი- 
თხეები მოძრაობისას ხასიათდება მნიშვნელოვანი შინაგანი. ხახუნით; 
იდეალური სითხით მიღებული ამონახსნები უკვე იძლევა საგრძნობ 
ცდომილებას. 

იდეალური სითხისათვის მიღებული “შედეგებისა და დასკვნების 
გავრცელება რეალურ სითხეებზე წარმოებს ლაბორატორიული ცდებისა 
დღა ნატურული კვლევით დადგენილი შემასწორებელი პარამეტრებისა 

და კოეფიციენტების გამოყენებით, რითაც აიხსნება ჰიდრავლიკაში მრა- 

ვალი ემპირიული ფორმულის არსებობა, რიგი პიდრავლიკური ამოცანე– 

ბისა რეალური სითხისათვის წყდება პრაქტიკულად საკმარისი სიზუს- 
ტით. 

7, მოკლე ცნობები აირების ძირითადი ფიზიკური თვისებებისა და 

მათი მექანიკური კანონების შესახებ. წვეთოვანი სითხეებისაგან განს- 

ხვავებით, აირები (გაზები) ხასიათდება მნიშვნელოვანი კუმშვადობით 

ა ტემპერატურული გაფართოებით, რის გამოც აირების სიმკვრივე და 

კუთრი წონა აგრეთვე განიცდის მნიშვნელოვან ცვალებადობას წნევისა 

ა ტემპერატურის ცვალებადობასთან დაკავშირებით. 
აირების კუმშვის და გაფართოების პროცესები ექვემდებარება 

"თთერმოდინამიკში ცნობილ ბოილ-მარიოტისა და გეი-ლუსა- 
კ9თს კანონებს, რომლებიც დადგენილია იდეალური (სრულყოფილი) აი– 
რისათვის (იდეალურ აირად ითვლება ისეთი მატერიალური წერტი- 

ლების ერთობლიობა, რომლებიც არ ახდენენ ურთიერთშორის ზემოჭქ- 
მედებას). 

ბოილ-მარიოტის კანო სს გამოსახავს შემდეგი განტოლება 

#.MI= ჩ,V = 0003L, (1.16) 

სადაც 7”, და #, არის მუდმივი ტემპერატურისას ჯ, და ჯ#კ წნევათა შე- 
საბამისი, აირის მოცულობები. 

გე9ზ-ლუსაკის კანონი ამყარებს კაგშარს აირის მოცულობასა 
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და ტემპერატურას შორის მუდმივი წნევისას და გამოისახება განტო–- 
ლებით : 

" 71 = იიი8L, (1.17) 
.” I. 

სადაც 7). და 1 არის აბსოლუტური ტემპერატურის მნიშვნელობები, 
რომლებიც აითვლება კელვინის სკალით; 1,=273,15+ 

+117, და 1:=273,154+-/, (აქ #, და ჩე -–-– აირის ტემპე– 
რატურის მნიშვნელობებია ცელსიუსის სკალის მი- 

ხედვით). 
რეალური აირები ზუსტად არ ექვემდებარება ზემომოყვანილ კა– 

ნონებს ჰელიუზის გამოკლებით, რომელიც თითქმის მთლიანად ემორჩი- 
ლება ამ კანონებს. 

ბოილ-მარიოტისა და გეი-ლუსაკის კანონების საფუძველზე დადგე– 

ნილია იდეალური აირის მდგომარეობის განტოლება 

  

  

1წ=CIXX, (1.18) 

სადაც 6 არის აირის წონა კგძ-ობით; 

MსL= 3 კგძ. მ/კგ. გრად –– აირის კუთრი მუდმივა რომელიც 

ტოლია 1 კგძ აირის გაფართოების მუშაობისა ტემპერა- 
ტურის 1%0-ით გაზრდისას (როდესაც #=0073%1); 

# --% აირის მოლეკულური წონა (ხშირად აღინიშნება I#-ით). 

აირის მდგომარეობის ცვლილების თერმოდინამიკური პროცესით 

შეიძლება იყოს იზოთერმული, ადიაბატური ან პოლიტრო- 

პული. | 

იზოთერმული პროცესი მიმდინარეობს აირის მუდმივი ტემ– 

პერატურისას და ხასიათღება ბოილ-მარიოტის კანონით (1.16 ფორ- 

მულა) · 

ადიაბატური პროცესი მიმდინარეობს აირზე გარემოს ტემ- 

პერატ ურის გავლენის გარეშე და გამოისახება ფორმულით 

#M7+=0008L%, (1.19) 

სადაც # არის ე. წ. „ადიაბატის მაჩვენებელი“; MC (აქ C,––.აირე- 

ბის თბოტევადობა· მუდმივი წნევისას, ხოლო C„-- აირების 

თბოტევადობაა მუდმივი მოცულობისას), 

აირის მდგომარეობის ცვლილების იზოთერმული და ადიაბატურთ 
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პროცესები წარმოადგენს პოლიტროპული პროცესის კერძო 
შემთხვევებს; ეს პროცესი გამოისახება პოლიტროპის განტოლებით 

#V "=600VვL, (1.20) 
სადაც „ა არის პოლიტროპის მაჩვენებელი, . რომელიც განისაზღვრება 

ჯჭოველი კონკრეტული შემთხვევისათვის VI = / (#) გრაფიკული 
დამოკიდებულების გამოკვლევის საფუძველზე. 

ცხადია, X=1 მნიშვნელობისას პროცესი იზოთერმულია, ხოლო თუ 
M=7#, პროცესი ადიაბატურია. 

მეორე თავი 

პიდროსტატიკა 

პიდროსტატიკა წარმოადგენს ჰიდრავლიკის (ჰიდრომექანიკის) ნა- 

წილს, რომელიც შეისწავლის წვეთოვანი სითხეების წონასწორობის, 

ფარდობითი უძრაობისა! და სითხესა და მყარ სხეულებს შორის ურთი- 
ერთქმედების კანონებს. 

ჰიდროსტატიკის ამოცანების გადაწყვეტისას ზუსტი მათემატიკური 
აპარატის გამოყენების მიზნით განიხილება იდეალური სითხის წონას- 
წორობა, იდეალური სითხის განხილვა რეალური სითხის ნაცვლად სავ– 
სებით დასაშვებია და პრაქტიკულად არ იძლევა „ცდომილებას, ვინაიდან 
წონასწორობისას რეალურ სითხეში არ წარმოიქმნება სიბლანტის ძალე– 

ბი, ხოლო სხვა მისი თვისებები ძალზე უახლოვდება იდვალური სითხის 
თვისებებს (უკუმშველობა, დენადობა და სხვ.). 

§ 2.1. პიღროსტატიკური წნევა და მისი თვისებები 

1. ჰიდროსტატიკური წნევა. წინასწარ აღვნიშნოთ, რომ მკუმშავ 

ძაბვას, რომელიც მოქმედებს სითხის განსახილველ მასაშიი ჰიდრო- 

მექანიკური წნევა ეწოდება; სითხის წონასწორობისას ამ ძაბვას 

პიდროსტატიკური წნევა ეწოდება, ხოლო სითხის მოძრაობი–- 
სას –– ჰიდროდინამიკური წნევა. 
, წონასწორობის ან ფარდობითი უძრაობის მდგომარეობაში მყოფ 

სითხეზე მოქმედი გარე ძალები იყოფა ორ ძირითად ჯგუფად: მასო- 
ბრივი (მოცულობითი) და ზედაპირული ძალები, 

მასობრივი (მოცულობითი) ძალები მოქმედებს სითხის განსა- 
ხილველი მოცულობის ყოველ მატერიალურ ნაწილაკზე და პროპორცი- 

ულია ამ მოცულობის მასისა ან ერთგვაროვანი სითხის შემთხვევაში –– 

1 ფარდობითი უძრაობისას სითხე წონასწორობაშია (უძრავია) ჭურქლის მიმართ, 
მაგრამ ჭურჭელი სითხესთან ერთად მოძრაობს, როგორც ერთი მთლიანი მასა.



მისი მოცულობისა. ამ ჯგუფიდან ჰიდრავლიკაში ძირითადად განიხილე–- 

ბა სიმძიმისა და ინერციის ძალები!. ინერციის ძალები მოქმე– 

ღებს სითხის ფარდობითი უძრაობის შემთხეევებში (როდესაც სითხე მო. 

თავსებულია მოძრავ ჭურჯელში და მასთან ერთად ასრულებს ბრუნ- 

ვითს ან გადატანითს მოძრაობას), 
ზედაპირული ძალები ეწოდება სითხის განსახილველი მოცუ- 

ლობის გარე (შემომფარგვლელ) ზედაპირზე მოქმედ ძალებს, მაგალითად, 
ატმოსფერული წნევის ძალას, რომელიც მოქმედებს სითხის თავისუფალ 
ზეღაპირზე ან დგუშის წნევის ძალას ცილინდრში მოთავსებული სითხის 
ზედაპირზე და სხვ. 

გარე ძალების მოქმედების შედეგად სითხის შიგნით აღიძვრება 

მკუმშავი ძაბვა, რომელსაც სითხის წონასწორობისას ჰიდროსტატი- 
კური წნევა, ანუ ჰიდროსტატიკური” წნე- 

ვის ძაბვა ეწოდება. 

ჰიდროსტატიკური წნევის განზომილე- 

ბა ანალოგიურია მყარ სხეულებში ძაბვის 
განზომილებისა: 6/მ?, კგ/მ. წმ? (CII სისტემა- 

ში) და კგძ/მ1 (MIMI CC სისტემაში). 

"ჰიდროსტატიკური წნევისა და ჯამური 

პიდროსტატიკური წნევის ძალის ცნებების 
განმარტების მიზნით განვიხილოთ წონას- 

წორობაში მყოფი სითხის ნებისმიერი მოცუ- 
ნახ. 2.1. ლობა (ნახ. 2.1). : 

განსახილველ მოცულობაში ავირჩიოთ რაიმე # წერტილი და მას- 
ზე გავატაროთ ნებისმიერი 80 ზედაპირი,“რომელიც აღებულ მოცულო- 
ბას გაყოფს ორ ნაწილად --L და 11. მოცულობის ორივე ნაწილი გამყო- 

ფი 8C ზედაპირის მეშვეობით ურთიერთზე მოქმედებს სიდიდით ტოლი, 

მაგრამ საწინააღმდეგოდ მიმართული მკუმშავი წნევის ძალებით #, = 

=L,=L. გამყოფ „180 ზედაპირზე 4 წერტილთან (მის ირგვლივ) გა- 
მოვყოთ ნებისმიერი თ ფართობი და განვიხილოთ მოცულობის I ნაწი- 

ლის ზემოქმედება 1I-ზე. 80 ზედაპირის ფარგლებში (მის გასწვრივ) ეს 

ზემოქმედება გამოიხატება გარკვეფლი სიდიდის წნევის ძალით, ხოლო 

თ ფართობზე იმოქმედებს ამ ძალის მხოლოდ ნაწილი, რომელიც აღვნიშ- 

ნოთ Xჯ-თი (იგი წარმოადგენ” თ-ს სხვადასხვა წერტილებში მოქმედი 
წნევის ძალების ტოლქჭმჭედს). ' 

  
1 მასობრივ (მოცულობით) ძ-ლებს მიეკუთვნება აგრეთეე მოლეკულური ძალები, 

მაგრამ მათ შიგა მასობრივ ძალებს უწოდებენ. 
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ჯ ძალას, რომელიც მოქმედებს განსახილველ « ფართობზე, ჯა– 

შური ჰიდროსტატიკური წნევის ძალა ეწოდება, ანუ მარ- 

ტივად – ჰიდროსტატიკური ძალა. | 
სხ ძალის გაყოფით თ ფართობზე მივიღებთ იმ წნევის ძალის საშე- 

ალო სიღიდეს, რომელიც მოქმედებს თ-ს ფართობის ერთეულზე; ეს 
ფარდობა აღინიშნება #,კ-თი და მას საშუალო პიდროსტატი- 

კურიწ ნევა, ანუ საშუალო ჰიდროსტატიკური მკუმშავი ძაბვა ეწო- 

დვბა 
ინ /ნ. კაძ 

== –_ _ · 2. 1 

ჩა ) ( მ მ” ) (.ს 

თუ თ ფართობს / წერტილის ირგვლივ ვამცირებთ ნულამდე, მა– 
შინ #,,კ მიისწრაფვის სასრულო ზღვრისაკენ, რომელიც გამოსახაეს წნე– 

ვას #« წერტილში. სიდიდეს 

ჯ=Mთ (-–) 02.» 
თ-+0 თ 

ეწოდება ჰიდროსტატიკური წნევა წერტილში, ანუ, უბრა- 
ლოდ ჰიდროსტატიკური წნევა (მკუმშავი ძაბვა). 

ამრიგად, ” არის ჰიღრო- 

სტატიკური წნევის ჯამური ძალა 

(ნ, კგძ), ხოლო ნ--–ჰიდროსტატი– 

კური წნევა (მოცემულ წერტილ: 
ში) და მას აქვს ძაბვის განზომი- 

ლება (ნ/მ, კგ/მ. წმ, კგძ/მ", 
კტშ/სმ),...)- 

2. ჰიდროსტატიკური წნე- 

ვის თვისებები იღეალური სი- 

თხსს ჰიდროსტატიკურ წნევას 

აქვს სამი ძირითადი თვისება, რო- 

მელიც შეიძლება გავავრცელოთ 
აგრეთვე რეალურ, ნიუტონისეულ 
სითხეებზე. 

აირველი თვისება. 

ჰიდროსტატიკური წნევა 

სითხის წერტილში ყოველთვის მიმართულია მოქმედე- 
ბის ფართობისადმი შიგა ნორმალის გასწვრივ, ე. ი. 
იგი მართობულია და მკუმშავი. 

ეს თვისება მტკიცდება საწინააღმდეგო მსჯელობის უარყოფის 
გზით. განვიხილოთ წონასწორობაში მყოფი სითხის ნებისმიერი მოცუ- 
ლობა (ნახ. 2.2), რომელიც „48 ზედაპირით გამოყოფილია ორ ნაწილად 

ან 

  

 



(L და II). მოცულობის I ნაწილის მოქმედება დაშტრიხულ II ნაწილზე 

გამყოფი #8 ზედაპირის რამდენიმე წერტილში (ი, ხ, ი) გამოვსახოთ 
ჰიდროსტატიკური წნევით (ჯ). აღნიშნულ წერტილებთან „/8 ზედაპირის 
მხებად გამოვყოთ მცირე ბია ფართობები და მათ მიმართ გავატაროთ. 

-,'გ” ნორმალები. ბთ ფართობებს წნევის მოქმედების ფართო- 
ბებს უწოდებენ. 

დავუშვათ, რომ « წერტილში # წნევის მიმართულება არ ემთხვევა 
» გ" ნორმალს; მაშინ # წნევა დაიშლება #„ ნორმალურ და #« მხებ შემ- 
დგენებად. მაგრამ, როგორც ცნობილია, წონასწორობაში მყოფი სითხე 

არ უწევს წინააღმდეგობას მხებ ძაბვას (#.) და ამიტომ დაშვება იმისა, 
რომ # წნევის მიმართულება არ ემთხვევა „„”“ ნორმალს, გამოიწვევს. 

წონასწორობის დარღვევას, რაც პირობას ეწინააღმდეგება, 
ახლა დავუშვათ, რომ ბს წერტილში # წნევა ნორმალურია ბთ ფარ– 

თობისა დმი, მაგრამ მიმართულია დაშტრიხული მოცულობის გარე ნორ- 

მალის გასწვრივ აღებულ შემთხვევაში ჰიდროსტატიკური წნევა (#+ 
იმოქმედებს როგორც. გამჭიმი ძაბვა და ამით დაირღვევა სითხის წონას- 
წორობის ერთ-ერთი ძირითადი პირობა (სითხე არ უწევს წინააღმდეგო– 
ბას გამჭიმ ძალებს, ხს ნაწილაკი მოწყდება ით ფართობს, დაიწყება ცირ–- 
კულაცია და დაირღვევა სითხის წონასწორობა). 

ამრიგად, რჩება მხოლოდ ერთი შესაძლებლობა –– ) წნევა მიმარ- 

თულია მოქმედების ფართობისაღმი შიგა ნორმალის გასწვრივ (წერტი– 

ლი «, ნახ. 2.2). 

მეორე თვისება. ჰიდროსტატიკური წნევის სიდი– 

დე სითხის ნებისმიერ წერტილში ყველა მიმართულე- 

ბით ტოლიაკ, ე. ი. მისი სიდიდე სითხის მოცემულ წერტილში არ 

არის დამოკიდებული მოქმედების ფართობის ორიენტირებაზე სივრცეში. 

ამ თვისების დასამტკიცებლად წონასწორობაში მყოფ სითხეში გან- 

ვიხილოთ ნებისმიერი #4 წერტილი და ჰიდროსტატიკური წნევა ამ წერ- 

ტილში აღვნიშნოთ #-თი. ავირჩიოთ სივრცეში ნებისმიერად ორიენტი- 

რებული მართკუთხა კოორდინატთა სისტემა სათავით „4 წერტილში და: 

მის მახლობლობაში გამოვყოთ უსასრულოდ მცირე 480) ტეტრაედრი, 

რომლის ზომებია ძX, ძყ, ძჯ (ნახ. 2.3). განვიხილოთ ამ ტეტრაედრის 

წონასწორობის -პირობები. 
ვინაიდნნდ ელემენტარული ტეტრაედრის მოცულობა ძI” = 

.= +“ ძყ ძჯ წარმოადგენს მე-3 „რიგის უსასრულოდ მცირე სიდიდეს, 

მის 48C, #40, 48 და 8CL წახნაგებზე მოქმედი საშუალო ჰიდრო- 
"სტატიკური წნევის ·სიდიდეები /#., #,, #, და ჩა, საკმაო სიზუსტით შეი- 
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ძლება მივიღოთ /# წერტილში # წნევის სათანადო შემდგენების ტოლად. 
(X, ყ, ჯ ღერძებისა და 8C»I) წახნაგისადმი „ ნორმალის გასწვრივ). 

გარე ძალებიდან ტეტრაედრზე მოქმედებს მისი ოთხივე წახნაგი- 
სადმი ნორმალური ელემენტარული პიდროსტატიკური წნევის ძალები –– 

ძხ,, პხს,, ძL, დღა ძL. დღა ტეტრაედრის მასის პროპორციული, ჯამური- 
ელემენტარული მასობრივი (მოცულობითი) ძალა. 

ზედაპირული ძალები ტოლია 

ძC.=0,5ხ„ძყძ:, ძI,=0,5),ძXძ:; 

ძო,=0,51, ძ1 ძყ; ძნ.=ხი 5 ვცე: (აქ 6532 არის /#7-80#M-ს 

ფართობი). 

მასობრივი (მოცულობითი) · ძალების განსაზღვრისათვის ძX-ით 
აღვნიშნოთ ტეტრაედრზე მოქმედი მასობრივი ძალების ტოლქმედი» 
ტეტრაედრის მასის ერთეულზე 
მოქმედრით მასობრივი . ძალების 
ტოლქმედის სიდიდე აღვნიშნოთ 
ჯ-თი (ე. 0. ჯ)-თი ალვნიშნოთ ჯა- 
მური მასობრივი ძალის აჩქარება). 

თუ მხედველობაში მივიღებთ, 

რომ ტეტრაედრის ელემეწტარუ- 

ლი მასა 04M=-ი ძIM”, მაშინ ტეტ- 
რაედრის მთელ მასაზე მოქმედი 
მასობრივი ძალების ი» ტოლქმე– 

დის სიდიდე განისაზღვრება შემ- 
დეგი გამოსახულებით 

; · .-. 1 · 
4ძნ –ძM)=0ძMI=--– ძX ძყ ძი). 

  

ზედაპირული და მასობრივი 

(მოცულობითი) ძალების შედარება 
ჯვიჩვენებს, რომ მასობრივი ძალა წარმოადგენს მე-3 რიგის უსასრულოდ. 

ნახ. 2.3. 

მცირე სიდიდეს, ხოლო ზედაპირული ძალები –– მეორე რიგისას; ამიტომ: 

განსახილველი ტეტრაედრის წონასწორობის პირობების დადგენისას სავ- 

სებით დასაშვებია მოცულობითი ძალების უგულებელყოფა (ე. 0. მიიღე- 
ბა ძX#=0). 

480L) ტეტრაედრის წონასწორობისას მასზე მოქმედი ყველა გარე 

4ალის ნებისმიერი ღერძის ·მიმართ გეგმძლების ჯამი უნდა იყოს ნულის 
ტოლი. 

შევადგინოთ ტეტრაედრის წონასწორობის განტოლებები შესაბამი- 

= ა»



-სად #, # და ჯ კოორდინატთა ღერძების მიმართ (წნევის ძალები მოქმე– 
დებს წაზხნაგებისადმი შიგა ნორმალების გასწვრიე): 

ძჩ,-კს.609 (ო, )=0; 

ძნ,– ძნ, 008 (ი, #)=0; (2.3) 
ძნ, ქ”. ბინ (ი, )= 0 

«ან 

აიმ (ი, X1=0; 

ი08(»ი, V)=0; (2.3) 

608 თ, 7) =90. 

0,5. 4ყძჯ-/. 5-იი8 

0,5ჩყძIხძჯ;–ჯ. 5ელი 

0,5/, ძ; მყ–ჯ 5”კიი 

2.3 ნასაზიღან ადვილად ვრწმუნდებით, რომ 8C/2 სამკუთხედის 

გეგმილები X, V და ჯ# ღერძების ნორმალურ სიბრტყეებზე წარმოადგენს 

„ტეტრაედრის შესაბამის სამკუთხა წახნაგებს: 

იწ -ც 908 თ,» =0,5ძVძ;; 

§ 800 998 Cთ,V) =0,5ძ+ ძ2; 

5ვიე C05(M, ?)=>0,5ძX ძყ. 

"მაშასადამე, (2.3”) სისტემა გადაიწერება შემდეგი სახით: 

0,5#. ძყ ძუ– #.„.0,5ძყ ძჯ=:0; 

0,5ჩს ძXL ძჯ–ჯ 0,54X ძჯ= 0; (2.4) 

0,5#, ძ%I ძყ–ჩ.0,54X ძყ=0 

ან შეკვეცის შემდეგ 

ი ე-#ა=0; დ.4 
ჩ,– ჯ.=0. 

ამ განტოლებათა საფუძველზე საბოლოოდ მივიღებთ: 

ტხ.= სს, ხყე= ჩი, ჩხ.=ჯი 

მ.-–.=20; | 

ან 

  
ჩ.=ჩ,=#.= ჩ.. | (2.5) 

მიღებული ტოლობით მტკიცდება, რომ პიდროსტატიკური წნე– 
ვის სიდიდე ნებისმიერ 4 წერტილში ყველა მიმართუ- 
ლებით ტოლია, ვინაიდან § ნორმალის მიმართულება (80X»X სამკუ- 
თხედის დახრა) არჩეული იყო ნებისმიერად (ე. ი. წნევის სიდიდე არ 
არის დამოკიდებული მოქმედების ფართობის ორიენტირებაზე სივრცეში). 

მესამე თვისება. პიდროსტატიკური წნევის სიდიდე 
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განსახილველი სითხის ნებისმიერ წერტილ ში დამოკი- 
დებულია წერტილის მდებარეობაზე სივრცეში და. 
დროზე 

ხ=1 (, ყ, 4X, )- (2.6). 

დროის ფაქტორზე წნევა დამოკიდებულია მხოლოდ ფარდობითი 
უძრაობისას, ჭურჭლის თანაბარი მოძრაობის საწყის ფაზაში. 

სითხის აბსოლუტური წონასწორობის შემთხვევაში წნევა წერტილ–- 
შე მხოლოდ მისი კოორდინატების ფუნქციაა 

ხ=1CVC, ყ, უ.: (2.7) 
ამ თვისებს დამტკიცება არ ესაჭიროება, ვინაიდან, ცხადია, სითხის 

თავისუფალი ზედაპირიდან წერტილის ჩაძირვის ზრდით წნევა მასში 
იზრდება და, პირიქით. 

როგორც წონასწორობის, ისე სითხის მოძრაობის შემთხვევაში 

იგულისხმება, რომ # წნევა წარმოადგენს სივრცის კოორდინატების (ან 

კიდევ სხვა განმსაზღვრელი სიდიდეების) უწყვეტ ფუნქციას. 

§ 2.2, სითხის წონასწორობის დიფერენციალური განტოლებები 

(ლ. ეილერის პიღროსტატიკის განტო.ლებემბი) 

ჰიდროსტატიკის ძირითადი განტოლებები გამოიყვანა ლ. ეილერმა 
1755 წ. ისინი დიფერენციალური საწით გამოსახავეინ დამოკიდებულებას 
მასობრივი და ზედაპირული ძალების, სითხის სიმკცრივისა და წონას- 

წორობაში მყოფი სითხის 
ნებისმიერი წერტილის 

კოორდინატებს შორის. 

წონასწორობაში მყოფ 

სითხეში ავირჩიოთ ნე- 

ბისმიერად ორიენტირე- 
ბული მართკუთხა კოორ- 
ღინატთა სისტემა და 

რალმე 4(», ყ, ჯ) წერტი- 
ლი (ნახ, 2.4). 4 წერტი- 

ლის ირგვლივ, როგორც 

ცენტრის გარშემო, გა- 

მოვყოთ ძ», ძყ, ძუ ზო- 
მების ' ელემენტარული ნას, 2.4, 

მართკუთხა პარალელე- 
პიპედი. მისი წიბოები პარალელური უნდა იყოს სათანადო კოორდინატ- 
თა ღერძების. 

განსახილველი პარალელეპიპედის წონასწორობისათვის აუცილებე- 
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ლია, რომ მასზე მოქმედი ყველა გარე ძალის გეგმილების ჯაზი ნების- 

მიერ ღერძზე იყოს ნულის ტოლი. 

აღვნიშნოთ X, X და 2-ით სითხის განსახილველი მოცულობის მა- 

სის ერთეულზე მოქმედი ყველა მასობრივი (მოცულობითი) ძალის 

ტოლქმედის გეგმილები სათანადო კოორდინატთა ღერძებზე, ე. ი. X, 7 

2-ში უნდა ვიგულისხმოთ მასობრივი (მოცულობითი) ძალების აჩქარებე- 

ბის ჯამური გეგმილები კოორდინატთა ღერძებზე (მასობრივი ძალები– 

დან განიხილება სიმძიმისა და ინერციის ძალები). 

გამარტივების მიზნით, წონასწორობის განტოლება (პირობა) შევად–- 

გინოთ ჯერ (0X ღერძის მიმართ (შედეგად მივიღებთ ეილერის სისტემის 

პირველ განტოლებას). 
ელემენტარულ პარალელეპიპედზე (მის მთელ მასაზე) მოქმედი ჯა– 

მური მასობრივი ძალის ძM>. გეგმილი (C(Xჯ ღერძზე იქნება 

2I-= Xძ # = X 0 ძI7/ = X0 ძXIძყ ძ», 

სადაც ძM არის ძI” მოცულობის მქონე პარალელეპიპედის მასა. 

ირგვლივ მყოფი სითხის მოქმედება პარალელეპიპედის წახნაგებზე 
გამოვსახოთ ნორმალური ჰიდროსტატიკური წნევის ზედაპირული ძალე- 

ბით. ამ მიზნით წნევა 4 წერტილში აღვნიშნოთ /#-თი; დავაგეგმილოთ 
ეს წერტილი 0» ღერძის ნორმალურ წახნაგებზე 1--2-3-+4 და 
5-6-7-8-ზე, რითაც მივიღებთ 8 და C წერტილებს და 0X-ის პარა–- 

ლელურ 80 წირს. წნევის სიდიდეები 8 ღა C წერტილებში აღვნიშნოთ, 
შესაბამისად, ჯუ და ჩსე-თი და დავუშვათ, რომ ისინი სათანადო წახნა- 

გების უსასრულოდ სიმცირის გამო გამოსახავენ საშუალო პიდროსტა- 
ტიკური წნევის მნიშვნელობებს პარალელეპიპედის ამ წახნაგებზე (C0X»-ის 
ნორმალურ წახნაგებზე). 80 წირის გასწვრივ წნევის ცვლილების გან- 

საზღვრის მიზნით, შემოვიღოთ წნევის + გრადიენტის ცნება (კერძო 
ჯ 

წარმოებული გვიჩვენებს, რომ 80-ს გასწვრივ იცვლება მხოლოდ ჯ კო– 
ორდინატი); იგი პრაქტიკულად გამოსახავს # წნეკის ცვლილებას მან- 

-ძილის ერთეულზე ჯ მიმართულებით, ამრიგად, კოორდინატთა 0X+ ღერ- 
ძის არჩეული მიმართულების შესაბამისად, შეგვიძლია დავწეროთ 

ძX ძა 

2 იჯ 

ძX ძ #ვ=ბ- > #8 და ხე=ტ4+5 
ახლა აღგნიშნოთ ძ? უა დღა ძ8.ც -თი პიდროსტატიკური წნევის 

'ძალების სიდიდეები პარალელეპიპედის 0X ღერძისადმი ნორმალურ წან- 

-88



ნაგებზე. თუ მხედველობაში მივიღებთ, რომ ამ წახნაგების ფართობები 
ტოლია ძყ ძჯ ნამრავლისა, გვექნება 

პჩ,ფ-=(#-% 2 და ძი -(I+X > 9) კკ, 

პარალელეპიპედის წონასწორობის განტოლება 0X ღერძის მიმართ 

მიიღება ამ ღერძზე ყველა გარე ძალის გეგმილების ჯამის ნულისაღმი 
გატოლებით 

ძX 8 -ძX,ც +ძX _ =0. (2.8) 

სათანადო მნიშვნელობათა შეტანით მივიღებთ 

(0)/- + X-)ი«– (/+% 9 5=)ი/%4+X69Xძყძ-0. 
ამ გამოსახულების ს კამარტიკებით მივიღებთ 

__ 9ჩ , „7=0, (2.9) 
აჯ 

0Xჯ ღერძისადმი წონასწორობის ეს პირობა წარმოადგენს სამი დი- 
ფერენციალური განტოლებისაგან შემდგარ ეთლერის პიდროსტატიკის გან– 
ტოლებათა სისტემის პირველ განტოლებას. 

ელემენტარული პარალელეპიპედის წონასწორობის განტოლებათა 
შედგენით 0ყ და 0ჯ ღერძების მიმართ და სავსებით ანალოგიური 
მსჯელობის შეღეგად მიიღება ეილერის სისტემის მეორე და მესამე გან– 
ტოლებები: 

– “ჩ.. X=0 და –_ პჩ', „7-0. (2.9) 

ძყ ბ 
საბოლოოდ, სითხის წონასწორობის "დიფერენციალური განტოლე- 

ბები (პიდროსტატიკის ეილერის დიფერენციალური განტოლებები) შეი- 

ძლება ჩაიწეროს ასე: 

1 ძს _ი | 

ი ძX 

X---- -L>0, (2.10 

ამ სისტემის ყოვვლი შესაკრები ჩაწერილია სითხის ერთვული მა- 

სისათვის ღა აქვს აჩქარების განზომილება + = > ·   L" 
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ზოგჯერ (2.10) სისტემა გვხვდება შემდეგი სახით: 
  

2ჩ ი», 98... X და მ >» (2.105– 
იჯ მყ ძჯ;       

უნდა აღინიშნოს, რომ (2.10) ან (2.10”) განტოლებები გამოსახავს 

სითეში ჰიდროსტატიკური წნევის განაწილების კა- 
ნ ონს დიფერენციალური ფორმით. მივცეთ ამ განტოლებებს პრაქტი- 

კული გაზოყენებისათვის (იანტეგრირებისათვის) მოსახერხებელი სახე, 

რისთვისაც თითოეული მათგანი გადავამრავლოთ შესაბამისად ძX, ძყ 
და ძჯ-ზე და მიღებული შედეგი შევკრიბოთ, მივიღებთ 

2 ძX+ 9ჯ ძყ+ 9ჩკ--ი (XძX-L ძყ-L2ძჯ1). (2.11) 
ძჯX ძყ ძჯ; 

იმის გამო, რომ ჰიდროსტატიკური წნევა არის სივრცის კოორდი- 

ნატების უწყვეტი ფუნქცია #=/ (X, 4, 7), ამიტომ (2.11) გამოსახულე– 
ბის მარცხენა მხარე წარმოადგენს ჰიდროსტატიკური წნევის სრულ დი– 

ფერენციალს (ძჯ) და საბოლოოდ მივიღებთ 
  

ძი=06(X9ძX+ VI ძყ+ 7ძუჯ), (2.12). 
  

ე. 9. (2.10) სისტემის ნაცვლად მივიღეთ წონასწორობის ერთი ძირითა–- 

დი დიფერენციალური განტოლება. 

ვინაიდან ი=00»#ი9%L, (2.12) განტოლებას ექნება ფიზიკური აზრი 
მხოლოდ იმ შემთხვევაში, თუ მისი მარჯვენა მხარე აგრეთვე წარმოად- 

გენს სრულ დიფერენციალს. ამისათვის კი აუცილებელია არსებობდეს. 
სივრცის კოორდინატების ისეთი V= /(ჯ, ყ, ჯ) ფუნქცია, რომლის კერ- 
ძო წარმოებულები ჯ, 4, -9ით ტოლი იქნება ჯამური მასობრივი ძალის 

აჩქარების გეგმილებისა სათანადო კოორდინატთა ღერძებზე 

იე, ძყ პყ 
“2. 2.13 

ძX ძყ ძჯ 2)» 
  

მექანიკიდან ცნობილია, რომ V(», ყ, ჯ) ფუნქციას, რომელიც აკ- 
მაყოფილებს (2.13) პირობებს, ეწოდება ძალური, ანუ პოტენციუ-– 

რი ფუნქცია, ხოლო ძალებს, რომლებიც გამოსახულია ამ ფუნქცი- 
ით, ეწოდება პოტენციალის მქონე ძალები (პოტენციური ძალები). 

ამრიგად, სითხე შეიძლება იმყოფებოდეს წონასწორობაში მხოლოდ. 
იმ შემთხვევაში, როდესაც მასზე მოქმედ მასობრივ (მოცულობით) ძა– 
ლებს აქვს პოტენციალი. ცნობილია პოტენციალის მქონე მრა- 
ვალი ძალა; მათგან უმთავრესია სიმძიმისა და ინერციის ძალები. 
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თეორიულ მექანიკაში ძალური ფუნქცია აღინიშნება VI», Vყ, უ)-ით 

ხოლო პოტენციური (მდებარეობის პოტენციური ენერგიის) ფუნქცია კი 

IV, V, ჟ)-ით. ამასთან ძალური ველის ნებისმიერ წერტილში ძალური 
ფუნქციის მნიშვნელობა ტოლია პოტენციური ფუნქციის |მნიშვნელობი– 

სა (იმავე წერტილში) შებრუნებული ნიშნით VX», ყ, >)=> –– II(X, ყ, წ) 

და ძ9=-–-ძ//. 

§ 2.3. წონასწორობის დიფერენციალური განტოლების ინტებრირება; 
ტოლი წნევის %ზედაპირი; ჰიდრონხტატიკის ძირითადი განტოლიბები; 

აბსოლუტური დრული) და ვარბი (მანომეტრული) წნმვა; 
პასკალის კანონი 

ზემოთ მოყვანილი (2.13) პირობების მხედველობაში მიღებით; 
(2.12) განტოლება მიიღებს სახეს 

ძი= (3: +574 (++2 + )=/4წ. (2.14) 

ამ დიფერენციალური განტოლების ინტეგრირებით მივიღებთ 

1=00+0, (2.15) 

სადაც C არის ინტეგრირების ნებისმიერი მუღმივა. 
C განვსაზღვროთ შემდეგი სასაზღვრო პირობიდან: როცა #=ჯ,, მაშინ, 
9= LX, ე.· ი. 

ჩ,=0 90,+0. (2.16) 
(2.15) და (2.16) გამოსახულებებიდან მივიღებთ 

ხ=ჩM+2(0V–V) (2.17) 
და 

ჩ– ხა=9%(V– 0X)- (2.17') 

(2.17) განტოლებით შეიძლება განისაზღვროს ჰიდროსტატიკური 
წნევის სიდიდე სითხის ნებისმიერ წერტილში, თუ მისთვის ცნობილია 

9 ფუნქციის მნიშვნელობა და სასაზღვრო პირობები (#ეი, ხM).' 

(2.177) განტოლება გვიჩვენებს, რომ ·# წნევის განაწილება ერთგვა– 
როვან სითხეში ზუსტად ეთანადება პოტენციური L ფუნქციის მნიშვნე– 

ლობათა განაწილების კანონს. 

სითხეში გატარებულ ზედაპირს, რომლის ნებისმიერ წერტილში 
წნევა და შესაბამისი პოტენციური ფუნქცია მუღმივი,„ ტოლი წნე- 

ვის ან ტოლი პოტენციალის ზედაპირი ეწოდება (მას 
ღონის ზედაპირსაც უწოდებენ, მაგალითად, სითხის თავისუფალი ზედა- 

პირი, რომლის ყველა წერტილში წნევა ატმოსფერულის ტოლია). ამ ზე– 
ვ. ნ. ქუთათელაძე ვვ



დაპირისათვის ძ#=0 ან რაც იგივეა ძი=0 (ი=007M6L). ამიტომ ტო- 
ლი წნევის ზედაპირის განტოლება ჩაიწერება შემდეგი სახით: 

  

XIX-XX ძყ-+2ძ:=0 (2.18) 
ან · 

ძლთ ძმლ9 ძლით 
–-ძხ+ –-ძ –-“ ძლ=0. 2.18” 
ძX მყ #+ ძჯ 2 ' , 
  

ახლა განვიხილოთ პრაქტიკისათვის მნიშვნელოვანი შემთხვევა, 
როდესაც წონასწორობაში მყოფ სითხეზე მასობრივი ძალებიდან მოქმე– 
დებს მხოლოდ სიმძიმის ძალა და ამიტომ ტოლი წნევის (დონის) ზედა–- 

პირები წარმოადგენს სითხეში ნებისმიერ # სიღრმეზე გატარებულ პო–- 
რიზონტალურ სიბრტყეთა ოჯახს (მექანიკიდან ცნობილია, რომ ტოლი 

წნევის ზედაპირები მართობულია მასობრივი ძალების აჩქარებათა ჯა- 
მური ვექტორისა). 

განვიხილოთ წონასწორობაში მყოფი სითხე, რომელიც მოთავსებუ- 

ლია დახშულ ჭურჭელში (ნახ. 2.5). 
7 აღვნიშნოთ ჯ#ა-ით ატმოსფერული წნე- 

ვისაგან განსხვავებული წნევა სითხის 
== ”. თავისუფალ ზედაპირზე (გარე წნევა). 

? 

  

–
 LL ა9
 

  

(
5
 

L 1! · – I 

>
 II 

მართკუთხა კოორდინატთა სისტემის 
' 72 ჯ ღერძი მივმართოთ ვერტიკალურად 

2 #% ზემოთ, მაშინ #0ყ სიბრტყე იქნება თა- 
ა | 'X რაზული. 

> ” სითხის მასის ერთეულზე მოქმე- 

» ღი მასობრივი ძალების (მათი აჩქარე- 

ნაზ. 2.5. ბების) გეგმილები კოორდინატთა ღერ- 

ძებზე განსახილველ შემთხვევაში იქ- 

ნება ტოლი: X=0, 7=0 და 2=-/. შევიტანოთ ეს მნიშვნელობე– 
ბი (2.12) განტოლებაში, მივიღებთ 

ძი=–ინძუ=-–-/ძჯ; 

      

        

ან 

9/ , გ-ი. დღ.19) 
7 

ეს ტოლობა წარმოადგენს სითხის წონასწორობის ძირითად დიფე– 
რენციალურ განტოლებას სითხეზე მხოლოდ სიმძიმის ძალის მოქმედე– 
ბისას. (2.19) განტოლების ინტეგრირება გვაძლევს 

+ +#-0. დ.19” 
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C მუდმივას განსაზღვრისათვის მივიღოთ შემდეგი სასაზღვრო პირობე- 
ბი: როდესაც ჯ=ჯე, მაშინ ჩ=ჩ„აი («-ით აღნიშნულია სითხეში ნებისმშიე- 
რი 4 წერტილის ორდინატა--ნიშნული, ხოლო #თი-წნევა მასში); 
ამიტომ 

-4 +ჯ 

_ დ) 
I I 

ეს ტოლობა მართებულია არა მარტო ნებისმიერი 4 წერტილისა 
და თავისუფალ ზედაპირზე მდებარე წერტილების მიმართ, არამედ სი– 
თხეში ორი ნებისმიერი 1 და 2 წერტილების მიმართაც (ნახ. 2.5) 
  

1V#ML + ი 141 -ჩბ = ციი8L. V (2.20) 
ჯ 

(2.20) ან (2.20) განტოლებას პიდროსტატიკის ძირითად 
განტოლებას უწოდებენ (L სახის, ის გამოსახავს სითხეში 
წნევის განაწილების ჰიდროსტატიკურ კანონს. მის გეომეტრიულ და 
ენერგეტიკულ ინტერპრეტაციას გავეცნობით ქვემოთ. 

(2.20) განტოლებიდან მივიღებთ 

ხ=სზი+VCი-–უ)- 
სითხის თავისუფალი ზედაპირიდან ნებისმიერ #=ჯა–-ჯ7 სიღრმეზე 

მდებარე 4 წერტილში პიდროსტატიკური წნევის განსაზღვრისათვის სა- 
ბოლოოდ გვექნება 

#=ჩი+ 14: XV (2.21) 

ამ გამოსახულებას აგრეთვე ჰიდროსტატიკის ძირითად 
განტოლებას უწოდებენ (II სახის). 

(2.21) ფორმულით განსაზღვრულ წნევას სითხის ჩებისმიერ წერ- 
ტილში (ნებისმიერ # სიღრმეზე მდებარე წერტილში), რომელიც ითვა- 
ლისწინებს გარე წნევას სითხის თავისუფალ ზედაპირზე (#ა), ეწოდება 
აბსოლუტური, ანუ სრული პიდღდროსტატიკური წნევა და 
აღინიშნება #...-ით (#,,-ით); ამრიგად, 

ჩაას= ML V#- #X (2.22) 

+V# შესაკრებს ამ განტოლების მარჯვენა მხარეში აქვს აგრეთვე 
წნევის განზომილება (ნ/მპ, კგძ/მ?, კგძ/სმბ, ტძ/მ?) და იგი გამოსახავს



აღებულ წერტილში აბსოლუტური წნევის სიჭარბეს სითხის ზედაპირზე. 
გარე ჯ წნევის მიმართ; მას ჭარბ– წონით ჰიდროსტატიკურ 
წნევას უწოდებენ. X# წნევას აიგივებენ სითხის ისეთი სვეტის წონასთან, 
რომლის ფუძის ფართობი ერთის ტოლია, ხოლო სიმაღლე-– განსახილვე> 

ლი წერტილის /# ჩაძირვის სიღრმისა (თავისუფალი ზედაპირიდან). 
ვინაიდან ## ჭარბი წნევის სიდიდე დამოკიდებულია სითხეში ჩაძირვის. 
# სიღრმეზე და სითხის ჯ კუთრ წონაზე, ამიტომ მას ხშირად „წონით 
წნევას“ უწოდებენ. ახლა, თუ მივმართავთ სათანადო აღნიშვნებს (#ვ» 

#ნინ), შეიძლება ღავწეროთ 
#ა-= #ჩწონ=7/#= ჩაბს– ჯი 

და 
  

ტაბს= ჩა-L ტვ = ჩა-L ტნონ. / (2.22' 
  

ამრიგად, აბსოლუტური (სრული) წნევის სიდიდე სითხის ნების- 
მიერ წერტილში ტოლია სითხას ზედაპირზე გარე წნევისა და სითხეში. 
აღებული წერტილის ჩაძირვით გამოწვეული ჭარბი-–წონითი წნევის სი–- 
დიდეების ჯამისა. 

(2.22) განტოლება გვიჩვენებს, რომ სითხის ნებისმიერ წერტილში. 
(ნებისმიერ # სიღრმეზე) ჰიდროსტატიკური ჯ#ას წნევა დამოკიდებულია 
გარე ჯე: წნევაზე. ამ უკანასკნელის გაზრდით ზუსტაღ იგივე სიდიდით 
გაიზრდება წნევა აღებულ წერტილში. მაშასადამე, სითხეს აქვს შემდეგი. 
მნიშვნელოვანი თვისება: ყოველგვარი გარე წნევა, რომე- 
ლიც მოქმედებს წონასწორობაში მყოფი სითხის მო- 

საზღვრე ზედაპირზე, უცვლელი სიდიდით გადაეცე- 
მა სითხის ყველა წერტილს და მის შემომფარგვლელ 
ზედაპირს, ეს დებულება გამოხატავს პასკალის კანონის 
არსს (პასკალის კანონი მიღებული იყო ცდებით) პასკალის კანონს 
ემყარება პიდრავლიკური წნენის, აკუმულატორისა და ზოგიერთი სხვა. 
მარტივი ჰიდრავლიკური მანქანის მუშაობის პრინციპი. 

სითხის აღებულ წერტილში აბსოლუტური წნევის სიჭარბეს ატმოს– 
ფერული წნევის მიმრთ ჭარბი-–მანომეტრული ან მარტივად, 
მანომეტრული წნევა ეწოდება. იგი იზომება სხვადასხვა ტიპის. 
მანომეტრებით და აღინიშნება /#კ ან /ვან-ით. 

#0 = #Mგ= ჩმან == #.ბს– ჩატ (2.23) 

ან (2.22) განტოლების გათვალისწინებით 

  

#= ჩმან=(ჩა–- ჩატ)+ V/. (2.23') 
 



პრაქტიკაში შეიძლება შეგვხვდეს შემდეგი სამი შემთხვევა (ნახ. 2.5): 

1) ჩა > ჩ.გ, მაშინ #6 = ბან > 1 #; 

2) ჩა <- ჩაბ _– ჩ= ჩან <- I #; 
3) ჩა= აგ (ღია ჭურჭელი) –– ჩ =– #3. = 1 # – ჩნონ. 
სითხეში: აბსოლუტური წნევა ყოველთვის დადებითი. (#აას >0), 

მაგრამ იგი შეიძლება ნაკლები იყოს ატმოსფერულ წნევაზე (/#აბს <– #-გ); 
ამ შემთხვეაში უარყოფითი მნიშვნელობა ექნება ვარბ 

მანომეტრულ წნევას (სითხეში ვაკუუმის შემთხვევა) /#პ = /აა§ =- 
= “(ჩა –– ჩაბს) < 0, 

გავიხსენოთ, რომ 1 ტექნიკური ატმოსფერო 

1 ატ=1 კგძ/სმ1=10! კგძ/მზ=9,81 ნ/სმბ=98100 ნ/მ3-=– 
=98100 პა=98) ჰეკტ. პა=10 მ. წყ. სვ.=733,5 მმ. ვერცხ. წყ. სვ. 

გავიხსენოთ აგრეთვე, რომ ერთი ნორმალური ფიზიკური ატმოსფერო 

1 ატმ=760 მმ. ვერცხ. წყლ. სვ.=1013- ჰექტ. პა. 

ვინაიდან პრაქტიკაში უფრო ხშირად საქმე გვაქეს ჭარბ (მანომეტ– 

რულ) წნევასთან, ამიტომ მას აღნიშნავენ სათანადო ინდექსის გარეშე 
(#0), ხოლო აბსოლუტური (სრული) წნევა აღინიშნება „აბს“ ან „სრ“ ინ- 

დექსებით (/ჯაჯს ან ჩარ). 
ახლა დავუბრუნდეთ (2.21?) განტოლების (ე. ი. I სახის პიდრო- 

სტატიკის ძირითადი განტოლების) განხილვას, 
ამ განტოლების ყველა წევრს აქვს სიგრძის (სიმაღლის) განზომი– 

ლება, 2, და ჯე წარმოადგენს ნებისმიერი 1-ლი და მე-2 წერტილების 
ორდინატებს ჯ0ყ სიბრტყის მიმართ (ნებისმიერ სიმაღლეზე გატარე- 
ბულ ჰორიზონტალურ სიბრტყეს მომავალში ვუწოდოთ საფარდი, ანუ 
ათვლის 0-0 სიბრტყე), ე. ი. ჯ, და ჯე გამოსახავს აღნიშნული წერტი– 

ლების მდებარეობის სიმაღლეებს საფარდი 0––0(ჯ0ყ) სიბრტყის მიმართ; 
ჩ/+ და ჩ#ა/X წარმოადგენს 1-ლ და მე-2 წერტილებში არსებვლი ჰიდრო- 
სტატიკური #, და ჯ#, წნევების შესაბამის სიმაღლეებს, ე. წ. პიეზომეტ- 

რულ სიმაღლეებს ((#/“1) =კგძ/მზ: კგძ/მჭ=-მ). ჯ+ტ/ჯ სიმაღლე, როდესაც 
#-ში იგულისხმება მანომეტრული წნევა, აღინიშნება #,,-თი და მას პი ე– 

ზომეტრული დაწნევა ეწოდება, #,=:+M//. თუ #-ში ვიგუ- 
ლისხმებთ აბსოლუტურ (ჯაბა) წნევას (აბსოლუტური ვაკუუმის მიმართ), 
მაშინ ჯ+ #.ას/ჯ სიმაღლეს აბსოლუტური წნევის შესაბამისი პიეზომეტ- 

რული დაწნევა ეწოდება (ხშირად უწოდებენ ჰიდროსტატიკურ დაწნევას) 
და აღინიშნება #”, (ან #,-ით); ს ი=ჯ-+-ჯაბს//· ძირითადი (2.20!) გან- 

ტოლების შესაბამისად, განსახილველი 1-ლი და მე-2 წერტილებისათვის 

II ა,ლ=/1ე,=600§8L და II ი,=//'ა,=06005ს. (2.24) 
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აქედან დავასკვნით, რომ I სახის ჰიდროსტატიკის ძირითადი განტოლე– 

ბა გამოსახავს პიეზომეტრული დაწნევის მუდმივობას წონასწორობაში 

მყოფი სითხის ყველა წერტილისათვის. #, სიმაღლის მქონე ვერტიკა–- 

ლური მონაკვეთების ბოლოები მოთავსდება ერთი და იმავე ჰორიზონ- 
ტალურ სიბრტყეში, რომელსაც პიეზომეტრული დაწნევის სი– 

ბრტყე ეწოდება. 
აბსოლუტური წნევის შესაბამისი ,., პიეზომეტრული დაწნევის“ 

სიბრტყე მდებარეობს მანომეტრული წნევის შესაბამისი II, პიეზომეტრუ- 
ლი დაწნევის სიბრტყეზე მაღლა /#.გ/» სიდიდით. აქ მოყვანილი განმარ– 

ტებები შეადგენს ძირითადი (2.20') განტოლების გეომეტრიულ ინტვრ–- 
პრეტაციას. 

(2.19) განტოლება შეიძლება განვიხილოთ როგორც პოტენციური 

ენერგიის მუღმივობის განტოლება. მართლაც, თუ მის ყოველ წევრს გა– 
ვამრავლებთ ძალის (წონის) ერთეულზე (1 ნწ ან 1 კგძ), მაშინ ისინი შეი- 

ძენენ მუშაობის, ანუ ენერგიის, განზომილებას (კგძ. მ ან ნ. მ) და ვგა- 
მოსახავენ განსახილველი სითხის წონისწერთეულის პოტენციურ ენერ- 

გიას, ანუ კუთრ პოტენციურ ეჩე'წგიას (3)). 1 სახის ჰიდრო– 
სტატიკის ძირითადი განტოლება ენერგეტიკული გაგებით ჩაიწერება 

შემდეგი სახით: 

3ა=0005ს ან 3ა,=-3ა,=00-%05L. (2.25). 

(2.20) განტოლების ენერგეტიკული არსიჭ შეიძლება ჩამოვაყალი– 
ბოთ შემდეგნაირად: მდებარეობის კუთრი პოტენციური ენერგიის (2) და 
წნევის კუთრი პოტენციური ენერგიის (#/ჯ) ჯამი (სრული კუთრი პო- 
ტენციური ენერგია) წონასწორობაში მყოფი სითხის მასის ყველა წერ- 
ტილში არის მუდმივი სიდიდე. 

ამოცანა 9.1. განვსაზდვროთ აბსოლუტური და ჭარბი– წონითი 
წნევა. ნავთსაცავთ რეზერვუარის ფსკერზე, თუ ნავთობის სიღრმე 
#I=6,0 მ. 

ამოხსნა. აბსოლუტური ჰიდროსტატიკური წნევა, ნავთის რეზერ– 

ვუარის ფსკერზე, როდესაც X-=0,8 ტძ/მზ და #ა=/#/:გ4=10 ტძ/მ?, ტო- 
ლია (2.22 ფორმულის თანახმად) 

ჩაბს= ჩატ--+I/=10-+-0,8.6,0=14.8 ტძ/მ? =1,48 კგძ/სმ?=1,48 ატ. 

ქარბი--წონითი ჰიდროსტ ატიკური წნევა 

#=XI=0,8-6,0=4.8 ტძ/მ"-0,48 კგძ/სმ?=0,48 ატ. 

ამოცანა 9.8. განვსახღლვროთ წყალსაცავის რა სიღრმეზე იქნება 
ჭარბი (წონითი) წნევა 1,5 ატ ტოლი (#=1.5 ატ=1,5 კვგძ/სმ"). 
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ამოხსნა, ცნობილია, რომ #ჩ=+4#/=1,5 კგძ/სმ? და ჯ=0,001 კგძ/სმ? 
ამიტომ 

=0 == სა _ 1500 სმ=15 მ. 
» 0,001 

გავიხსენოთ, რომ ერთი ატმოსფერო შეესაბამება 10 მ სიმაღლის 
წყლის სვეტის მიერ განვითარებულ წნევას. 

§ 2.4. პიდროსტატიკური წნევის ეპიურები 

პრაქტიკული ამოცანების გადაწყვეტისას ხშირად მიმართავენ მყა- 
რი სხუულის ზედაპირზე სითხის მოქმედებით გამოწვეული ჰიდროსტა– 
ტიკური წნევის განაწილების გრაფიკულ გამოსახვას მყარი სხეულის 
კონტურის გასწვრივ წნევის განაწილების კანონზომიერების გრაფიკულ 
გამოსახულებას ჰიდროსტატიკური წნევის ეპიურა ეწოდე– 
ბა (უკანასკნელი წარმოადგენს წნევის ვექტორულ დიაგრამას). შემდგომ– 
ში დავინახავთ, რომ ჰიდროსტატიკური წნევის ეპიურით შეიძლება გა- 
ნისაზღვროს აგრეთვე ჯამური წნევის ძალის სიდიდე ზედაპირზე და მისი 
მოდების წერტილის მდებარეობა, ი 

ჰიდროსტატიკის ძირითადი 9 

განტოლება (IL სახის) –– #აბს= 

= ჩე-LX# წარმოადგენს წრფის გან - 

ტოლებას თავისუფალი ჩა წევ- 
რით და საკუთხო ჯ კოეფიციენ- 

ტით ჭარბი –-– წონითი წნევის 

განტოლება #=)ე,/ გამოისახება 

კოორდინატთა სათავეში გამავა- 

ლი წრფით; დამოკიდებულება 
ჩ.ს= / (M) ან #=/1(M) არის წრფივი, ამიტომ წნევის ეპიურის ასაგებად 

ბრტყელი ზედაპირის კონტურზე საკმარისია განისაზღვროს წნევა 

მის ორ განაპირა წერტილში და წნევის ეს სიდიდეები გამოვსახოთ წნე– 

ვის გარკვეულ მასშტაბში წრფივი მონაკვეთებით; ბრტყელი ზედაპირის 

მართობულად გადაზომილი ამ მონაკვეთების ბოლოების წრფეწირით 

შეერთების შედეგად მივიღებთ ჰიდროსტატიკური წნევის ეპიურის შე- 

მომსაზღვრელ წირს (ე. ი, აიგება სათანადო წნევის ეპიურა). თვალსა– 

ჩინოებისათვის წნევის მასშტაბს უთავსებენ სქემის ხაზოვან მასშტაბს, 
რისთვისაც წნევის სიდიდეებს გამოსახავენ სითხის სვეტის სიმაღლეებით 

(მაგალითად, თუ განიხილება ჯ=1 ტძ/მ? კუთრი წონის წყალი, მაშინ 

ზედაპირიდან ჩI სიღრმეზე მდებარე წერტილში ჭარბი წნევა #=4+I/I= 

=1-I/ ტძ/მ? –– გამოისახება ხაზოვან მასშტაბში გადახომილი /7 მონა- 
კვეთით)... _ 

(2.6) ნახაზზე წარმოდგენილია წნევის ეპიურის აგების წესი ვერ– 
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ტიკალური 48 ზედაპირის 0 კონტურზე. კოორდინატთა სათავე არ– 
ჩეულია სითხის თავისუფალი ზედაპირისა და 48 კედლის კონტურის 

გადაკვეთის 0 წერტილში. წნევის ტკ ღერძი მიმართულია ზედაპირის 

მართობულად; სიღრმის # ღერძი –– ვერტიკალურად ქვემოთ. 0 წერ- 

ტილში #=0 და /#აას=/#ა; ხოლო 8 წერტილში #=// და ჩხაას= ჩა+ VI 
სქემაზე 08M0L ტრა- 
პეცია გამოსახავს აბ- 
სოლუტური პიდრო- 
სტატიკური წნევის 
ეპიურას, ხოლო ტოლ- 

ფერდა 080 სამკუთ- 
ხედი--–ჭარბი––წონითი 
წნევის ეპიურას თუ 
განიხილება წყალი 

(ჯ=1), კუთხე ზ=45"; 
სხვა სითხის შემთხვე- 
ვაში, თუ + < 1, მაშინ 

ნახ. 2,7. 8 > 45, ხოლო, რო- 
დესაც. «>1,. ზ <- 45”. 

თუ 48 ზედღაპირრი დახრილია ჰორიზონტისადმი თ კუთხით (ნახ. 
2.7), მაშინ წნევის ეპიურის ასაგებად ·პიდროსტატიკის ძირითადი გან- 

ტოლება უნდა გადაიწეროს შემდეგი სახით: 
ჩაბს= #M0-I- “7! == ჩე -+- VI 51% თ. (2.26) 

წნევის # ღერძი მიმართულია „#8 კონტურის მართობულად, ხოლო 
1 ღერძი–-მის გასწვრივ. 080# დახრილი ტრაპეცია გამოსახავს აბსო- 

ლუტური წნევის ეპიურას ხოლო 
080 სამკუთხედი – ჭარბი-–წონითი 
წნევის ეპიურას (აქ კუთხე 8:>459). 

_ პრაქტიკული ამოცანების განხილ–- 
ვისას ხშირად საკმარისის ჭარბი-- 
წონათი პიდროსტატიკური წნევის 
ეპიურების აგება: 

განვიხილოთ წონითი წნევის ეპი– 
ურის აგების წესი გამყოფ 47# კე- 

დელზე სითხის ორმხრივი წნევისას 
(ნახ. 2.8).ამ შემთხვევაში #8 ზედა- 
პირზე მოქმედებს საწინააღმდეგოდ მიმართული პარალელური წსევის 
ძალები (წნევა). მარჯვნიდან მარცხნივ მოქმედი წნევა მოცემულ შემთხვე– 
ვაში უნდა გამოაკლდეს მარცხნიდან მარჯვნივ მოქმედ წნევას ჯამური 
წონითი წნევის ეპიურა წარმოდგენილია 48VM ვერტიკალური ტრაპე- 

      

  

   



ციის სახით. ჯამური წნევა მოქმედებს მარცხნიდან მარჯვნივ; ჰ# წერ- 

ტილის ქვემოთ ჯამური წნევა არ იცვლება დღა იგი ტოლია ტ= 

=+C/7, –- #1). 
შედგენილი 418C ზედაპირის სითხეში მთლიანად ჩაძირულ „8C ნა- 

წილზე წონითი წნევის ეპიურა გამოისახება 800 ტრაპეციით (ნახ. 2.9), 
მრუდღწირულ ზედაპირებზე წნევს ეპიურების ფორმა უფრო 

რთულია, ვიდრე ბრტყელი ზედაპირებისათვის ეს სირთულე ის 
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ააა 
ა 

  

ნახ, 2.9. 

არის, რომ ნებისმიერ წერტილში პიდროსტატიკური წნევა ნორმალუ- 

რია მრუდწირული ზედაპირისალღმი, ე. ი. წნევის მოქმედების წირი ნე- 

ბისმიერ წერტილში გაივლის ზედაპირის სიმრუდის ცენტრში (ცი- 

ლინდღრული ზედაპირის შემთხვევაში წნევას ზედაპირის ნებისმიერ წერ- 

  

  

  

ნახ. 2. 11. ნახ, 2. 12 

ტილში ექნება რადიალური მიმართულება). ეპიურა შემოიფარგლება 

მრუღი წირით, რომლის ასაგებად ორი წერტილი უკვე აღარ არის 

საკმარისი. ' 

_ 2.10 ნახაზზე გამოსახულია წონითი წნევის ეპიურის აგების წესი 

48 ცილინდრულ ზედაპირზე. #8 კონტური იყოფა ტოლ ნაწილებად; 
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გამყოფი წერტილებიდან რადიალური მიმართულებით გადაზომილია თი– 
თოეული მათგანის ჩაძირვის სიღრმეების ტოლი მონაკვეთები (7=>1 ტძ/მ?); 
ამ მონაკვეთების ბოლოების მრუდი წირით შეერთების შედეგად ვღე– 
ბულობთ #80 ბრუდწირული ეპიურის შემომსაზღვრელ 40 წირს. 

სითხეში # სიღრმეზე ჩაძირული სფეროს დიამეტრალური კვეთის- 

იხ-ძ კონტურზე მოქმედი წონითი წნევის ეპიურა გამოსახულია 2.11 ნა- 

ხაზზე. ეპიურის შემომსაზღდვრელ წირს წარმოადგენს ი'ს”” ძმ მრუდღწი–- 

რული კონტური (წყლის შემთხვევაში). 

წონითი ჰიდროსტატიკური წნევის ეპიურები, შედგენილი იხ” ზე- 

დაპირის ძხ –– ვერტიკალურ და ხ-–-– ცილინდრულ ნაწილებზე, გამოსა - 
ხულია 2.12 ნახაზზე. 

ზედაპირის ის) ნაწილზე ეპიურა გამოსახულია იხ! ტოლფერდC 
სამკუთხედით, ხოლო M- ნაწილზე – ჩხ-0ძ/ ნაკვთით. 

§ 2.5. პიეზომეტრული სიმაღლე და დაწნევა. ვაკუუმი 

განვიხილოთ დახშული ჭურჭელი 1 და ვიგულისხმოთ, რომ მასში: 
მოთავსებული სითხის თავისუფალ ზედაპირზე .ჯა წნევა მეტია ატმოს-. 
ფერულზე (#ე>/ჯაგ). თუ სითხემი # სიღრმეზე მდებარე 4 წერტილთან 

ჭურჭლის კედელში მოვაწყობთ. 
ხვრეტს და მას შევუერთებთ ღია 
IL მილაკს (ნახ. 2.13), მაშინ #” 
წნევის შედეგად სითხე მასში აი- 

წევ” ჭურჭელში მოთავსებული: 
სითხისს დონეზე უფრო მაღლა. 

ღია ” მილაკში სითხის აწევის. 

#, სიმაღლეს ეწოდება პიეზო- 

მეტრული სიმაღლე წწერ- 
ტილში ჭარბი-–მანომეტრული: 

ნახ, 2.13, წნევის შესაბამისი სიმაღლე), ევ ე ღლე 
თვით ღია ”L მილაკს „კი –– პიეზომეტრულთ მილაკი, ანუ უბრალოდ – 
პიეზომეტრი, 

პიეზომეტრული #, სიმაღლე განისაზღვრება /# წერტილში აბსო- 
ლუტური წნევის გამოსახულებით (პიეზომეტრის მხრიდან) 

  

              

  

  
  

ჩაბს <= ჩატ ++#7 ი 

ან 

ჩ,= -65ს-- ჩატ. _ #.ს (2.27). 
? 1 
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სადაც # არის ჭარბი-––მანომეტრული წნევა 4 წერტილში (8== გ =- ჩვან)- 

მეორე მხრივ, 4 წერტილში, წონასწორობის პირობის თანახმად» 
აბსოლუტური წნევა ჭურჭლის მხრიდან უნდა იყოს პიეზომეტრის მხრი– 
დან წნევის ტოლი 

ჩი++V#5= /ატ-L VI, 
საიდანაც მივიღებთ 
  

ც,–-ი-- ჩა), ჩ.. (9.28). 
+ #   
  

ე. ი. პიეზომეტრული სიმაღლე (ღია პიეზომეტრში) შეესა« 

ბამება ჭარბ-მანომეტრულ წნევას 7„// წერტილში (ანუ იგი 

ახასიათებს წჭარბ-–მანომეტრულ წნევას / წერტილზე გატარებული ჰო– 

რიზონტალური სიბრტყის ყველა წერტილში). მართლაც, 

= ჩი-LV# –– ტატ== ჩაბს-– ჩატ=  = ჯან. 
თუ ჭურჭელი ღიაა (#ა=/აგ), მაშინ (2.28) ფორმულის თანახმად; 

#-=#, ე. ი. პიეზომეტრული სიმაღლე გაუტოლდება განსახილველი წერ– 

ტილის ჩაძირვის სიღრმეს სითხეში და დონეები ჭურჭელსა და პიეზო- 

მეტრში გათანაბრდება (ზიარი ჭურჭლები). 

ამრიგად დავასკვნით, რომ ღია პიეზომეტრი კ) ახასიათებს სითხის. 

განსახილველ წერტილში წნევის სიჭარბეს ატმოსფერული წნევის ზემოთ 

(სM,-––გამოსახავს მანომეტრულ წნევას სითხის სვეტის სიმაღლით). 

სითხეში # სიღრმეზე მდებარე 8 წერტილში მოვათავსოთ ზემოდან. 

დახშული I” პიეზომეტრი (ბარომეტრი). მასში აბსოლუტური წნევა ვი- 

გულისხმოთ ნულის ტოლი (აბსოლუტური გაიშვიათება-– ტორიჩელის სი– 

ცარიელე). სითხის აწევის /#”„ სიმაღლე II” პიეზომეტრში ამ შემთხვევა– 

ში შეესაბამება აბსოლუტურ წნევას 8 წერტილში და მას აბსოლუ- 

ტური წნევის შესაბამისი პიეზომეტრული სიმაღლე 

ეწოდება 

ჩ, = 85-4%-+V. (2.29- 
ჯ 

ბ უნდა გვახსოვდეს, რომ #/,–#ჩ, 

ნებისმიერი ჰორიზონტალური ი–0 საფარდი სიბრტყიდან გადა- 

ზომილი ჯ და #„ სიმაღლეების ჯამს (M/,) ჭქარბი––მანომეტრული წნევის 
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“შესაბამისია პიეზომეტრული და წნევა ეწოდება (§ 2.3). როგორც 
Vგიცით, სითხის ყველა წერტილისათვის ეს სიმაღლე მუდმივია 
  

M,-(+M-+L#%- = 0075. (2.30) 
  

: II, სიმაღლეზე გატარებულ # –# პორიზონტალურ სიბრტყეს პიე- 
ზომეტრული დაწნევის სიბრტყე ეწოდება. 

ანალოგიურად, ჯვ და #, სიმაღლეების «ამს (M/”,) ეწოდება აბს ო– 
ლუტური წნევის შესაბამისი პიეზომეტრული დაწნე- 
ვ ა (საფარდი სიბრტყის მიმართ); მას პიდროსტატიკურ დაწნევასაც უწო- 
დებენ; სითხის ნებისმიერი წერტილისათვის იგი მუდმივია 

M.=7+ს,=2+6-2ბ? = ციულ. ღ.31) 
+ 

საფაროდი სიბრტყიდან M# „ სიმაღლეზე გატარებულ # – #' ჰორი: 

ბონტალურ სიბრტყეს აბსოლუტური წნევის შესაბამისი 
პიეზომეტრული დაწნევის სიბრ- 

ტყე ეწოდება. გჯ-ჯ და #-ტ სიბრტყე- 
ებს შორის სიმაღლეთის სხვაობა ტოლია 

ჩაბ/I მანძილისა (სიმაღლისა). 

საინჟინრო პრაქტიკაში ხშირად ვხვდე- 
ბით არეებს, სადაც აბსოლუტური წნევა 

ნაკლებია ატმოსფერულზე (/აბს <= /აგ); 
ასეთ გაიშვიათებულ არეებს ვაკუუმის 
არეები ეწოდება (ტუმბოების შემწოვ მი–- 

ნახ. 2.14, ლებში, ვაკუუმ-ქვაბებში, ნაცმებში, სიფონე- 
ბსა და სხვ... სხვაობას ატმოსფერულ და 

აბსოლუტურ წნევათა შორის ვაკუუმმეტრული წნევა ეწოდება 
«ჩეა); 9გით გამოსახავს უარყოფით ჭარბ-მანომეტრულ წნევას -– აბსო– 

ლუტური წნევის ნაკლებობას (დეფიციტს) ატზოსფერულ წნევამდე 
ჰეაკ == ჩატ“–– ჩაბს == –– (ჩაბს-– /ატ) == –– ჩმან== –– /. (2.32) 

იმის გამო, რომ აბსოლუტური წნევა (#ა:ს)) არ შეიძლება იყოს 

უარყოფითი, ამიტომ ვაკუუმმეტრული წნევის სიდიღეც არ შეიძლება 

"აღემატებოდეს ატმოსფერულ წნევას (/ეაკ <- 1 ატ). 
ვაკუუმმეტრული წნევა იზომება ვგა-6 უ უმმეტრით (სითხიან ვაკუ– 

«–უმმეტრს შებრუნებულ პიეზომეტრსაც უწოდებენ). იგი წარმოადგენს 
LI 

/აპა“ 6,   



მოხრილ მილაკს ” (ნახ. 2.14) რომლის ერთი ბოლო წშეერთე–- 

ბულია ვაკუუმის არესთან (4 ჭურჭელში ჰაერის წნევა /აბს <- /ატ), 

ხოლო მეორე ბოლო ჩაშვებულია ღია დამხმარე 8 ჭურპელში. ამ 
უკანასკნელის თავისუფალ ზედაპირზე მოქმედებს ატმოსფერული წნევა, 
რომლის ზეგავლენით სითხე გაკუუმმეტრში აიწევს გარკვეულ_ლ /#ეაკ, 

სიმაღლეზე. იგი გამოსახავს ვაკუუმმეტრულ წნევას განსახილველ არეში 

ღა მას ვაკუუმმეტრული სიმაღლე ეწოდება (ვაკუუმმეტრული. 
წნევის სიდიდეს იგი გამოსახავს სითხის სვეტის სიმაღლით). 

წონასწორობის პირობიდან C წერტილისათვის 

ტატ =” ჩაბს + “//1ვავ 

განისაზღვრება ვაკუუმმეტრული სიმაღლე 
  

ჩე.კ= –-5აბ--ჩაბს  _  ჩეაა __ _  _ მან _ (2.33). 

  

ცხადია, “(/(ვაკ == #ატ-– ჩაბს == /ჩეაკ. 
ჩეაკ-ის სიდიდე იზრდება /#,ას წნევის შემცირებისას და ზღვარში, რო-- 

დესაც ჩაბს=0, იგი აღწევს მაქსიმუმს /Iვაკ. ა 89 = 10 მ. წყ. სვ. =- 

=733,5 მმ. ვერცხ. წყ. სვ. 

გაიშვიათებული სითხის ნებისმი–- 

ერ L წერტილში (ნახ. 2.15) ვაკუუმის სი- 

დიდე (ვაკუუმმეტრული წნევა) შეიძლე- 
ბა გაიზომოს მოხრილი ყ-სებრი ღია ვა- 

კუუმმეტრითაც. მართლაც, თუ მივი– 

ღებთ მხედველობაში, რომ წნევა მუხ- 

ლის ორივე მილაკის ხ--ხ დონეზე მდე- ნახ, 2.15. 
ბარე კვეთებში ტოლია ატმოსფერული 

წნევისა, მაშინ , წერტილისათვის წონასწორობის პირობიდან #ატ=/#ა+ 

–+7M#-LVMვაკ= /აბს- I-V #ეაკ მივიღებთ 

ჩატ-- ჩაბს_ __ ჩეაკ. . 

7 # 
ცხადია, ვაკუუმმეტრული წნევის სიდიდე მიიღება სითხის კუთრი 

წონის გამრავლებით ვაკუუმმეტრულ სიმაღლეზე (ვაკუუმმეტრის ჩვენება– 

ზე) #ეაკ= Vჩვაკ. ვაკუუმი იზომება წყლის სვეტის სიმაღლით (მ. წვ. სვ), 
ვერცხლისწყლის სვეტის სიმაღლით (მმ, ვერცხ. წყ. სვ) ან ატმოსფერუ- 
ლი წნევის ნაწილით (ატ). 

     
  
_17/0</30   

  
  

/მვაკ == 
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ამოცანა 9.3, ჰაერით სავსე 4 ჭურჭელში წნევა გაიშვიათებუ.: 
ლია (ნახ. 2.14); განვსაზღვროთ: 1) ვაკუუმმეტრული და აბსოლუტურ: 
წნევის სიდიდეები #/# ჭურჭელში, თუ დამხმარე ღია 8 ჭურჭელში ჩასხ. 
მულია წყალი და მისი აწევის სიმაღლე ვაკუუმმეტრში, ე. ი. ვაკუუმ 
მეტრული სიმაღლე #ვ.კკ=7,0 მ; 2) იმავე წნევისას 4 ჭურჭელში უნდა: 

განისაზღვროს ვაკუუმმეტრული სიმაღლე #ეა, თუ 8 ჭურჭელში წყლი! 
ნაცვლად ჩასხმულია ვერცხლისწყალი. 

ამოხსნა, 1) განვსაზღვროთ ვაკუუმმეტრული წნევა (ვაკუუმის 
სიდიდე) 4 ჭურჭელში (2.33) ფორმულით (წყლისათვის 1 =0,001 კგძ/სმ?) 

ჩეაა=1/ჩეკ=0,001-700=0,7 კგძ/სმბ=68670 ნ/მ1=0,7 ატ, 
მაშინ აბსოლუტური წნევა # ჭურჭელში 

აას == ჩაგ–– ჩე,=1,0--0,7=0,3 კგძ/სმ=29430 ნ/მ"=0,3 ატ 
ჭარბი-–მანომეტრული) წნევა /#=:/ვან = #აბს–– ტატ = 0,3 –– 1,0 = 

=–--0,7 კგძ/სმ?; 
2) ვინაიდან ვერცხლისწყლისათვის 41=0,0136 კგძ/სმ1 და # ჭურ- 

„ელში წნევის სიდიდეები–--/.ას= 0,3 ატ და ჩ#ეა=0,7 ატ, ამიტომ (2-33) 

ფორმულით მივიღებთ 

ჩეაკ=ატ--ჩაბს  ჩეაკ. _ 0.7 51 § სმ=0,515 მ, 
“1 ა 0,0136 

ე. 9. ვაკკუუმმეტრში ვერცხლისწყალი აიწევს 51,5 სმ-ზე (ნაცვლად წყლის 

აწევისა 700 სმ-ზე); ვერცხლისწყლის აწევის სიმაღლე ვაკუუმმეტრში 
13,6-ჯერ ნაკლებია, ვიდრე წყლის აწევის სიმაღლე (იგივე პირობებში). 

ამოცანა 9.4. დახმულ რეზერვუარში წყლის თავისუფალ ზედა- 
პირზე მოქმედებს გაიშვიათებული წნევა #ე < /აგ (ნახ. 2.15). წკლის 
ზედაპირიდან # სიღრმეზე მდებარე წერტილში რეზერვუართან შე- 
ერთებულია ს#V-სებრი ვაკუუმმეტრი, განვსაზღვროთ: 1) ზედაპირული 

ჩ#ა წნევა და აბსსოლუტური ჩას წნევა # წერტილში, თუ ვიცით #= 
=4,0 მ და /ეაკ==2,0 მ; 2) ვაკ„უუმმეტრული სიმაღლე #ეას, თუ # წერ- 
ტილში აბსოლუტური წნევა ჯ.ას=0,8 კგძ,სმ?1:=0,8 ატ (#=4,0 მ). 

ამოხსნა. 1) ჯე წნევის განსაზღვრისათვის გამოვიყენოთ (2.33) 
ფორმულა 

ჩკ.კ= 56=-ჩაბს ჩატ-– ჩი –V# . 

აქედან (წყლისათვის 7=0,001 კგძ/სმ)) 

ჩა == ჩატ–– //ვაგ-– VII = ჩატ--V/(ჩვაკ-I-/1) = 1,0 – 0,021 - 600 = 
=9,4 კგძ/სმ1=0,4 ატ, 

აბსოლუტური წნევა კი # წერტილში 
ჩაბს= ჩე41-X#= ჩატ-– VMვაკ=1,0--0,001.200 =0,8 კგძ/სმ"=0,8 ატ; 
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2) ვაკუუმმეტრული სიმაღლე 
ჩაგ– ჩას _ 1,0-008 2,0 

ჩვაკ == = = 

ჯ 0000 0,001 
  =200 სმ=2,0 მ. 

§ 2.6. წნმვის საჭოვი ხსითხიანი ხელსაწყოები 

წნევის საზომი ხელსაწყოები შეიძლება დაიყოს სამ ძირითად ჯგუ– 
ფად: 1) პიეზომეტრები; 2) მანომეტრები (სითხიანი და მექანიკური); 
3) ვაკუუმმეტრები (მანოვაკუუმმეტრების ჩათვლით). 

პიეზომეტრები (ნახ. 2.16) უმარტივესი ხელსაწყოებია და მათ 
ფართოდ იყენებენნ მცირე წნევათა 
(0<0,3--0,4 ატ) ზუსტი გაზომვი- 

სათვის (უმთავრესად ლაბორატორიუ- 

ლი კვლევისას). 
პიეზომეტრი წარმოადგენს ზემო- 

ღან ღია მინის მილაკს, რომლის დია- 
მეტრია 'არანაკლებ 10–+15 მმ-მდე; 
დაგი მაგრდება საზომ სკალიან ფარ–- 
ზე. მის მეორე ღია ბოლოს აერთებენ 
ჭურჭელთან იმ წერტილში, სადაც „უნ- 
და გაიზომოს წნევა. 

როგორც ვიცით, სითხე პიეზომ- 
უტრში #ე და I# წონითი წნევის ზე- 

გავლენით აიწევს #,„ სიმაღლეზე 
„გ, ნას“ ჩატ. ჩი-- ჩატ“, , იან ე. 

V 1 7, / “ 

საიდანაც ჭარბი –მანომეტრული წნევა განისაზღვრება როგორც პიეზო- 
მეტრული #, სიმაღლისა:და + კუთრი წონის ნამრავლი 

  

  

  

            

  

# = ჩმან = “ი: 

გარდა ამისა, თუ ცნობილია პიეზომეტრის რეზერვუართან შეერ- 
თების წერტილის (7 წერტილის) ჩაძირვის # სიღრმე, შეიძლება განი- 
საზღვროს ჯე წნევა სითხის თავისუფალ ზედაპირზე 

ჩა= ჩაგ-+V(#;-–/) 1 (2.34) 
ან კიდევ, ცნობილი /ა წნევისა და #, ჩვენების მიხედვით შეიძლება გა– 
ნისაზღვროს # სიღრმე 

ხ=გ,--6--/აბ , (2.35) ჯ ს 
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პიეზომეტრით იზომება ჭარბი წნევის ნატურალური სიდიდე (სი–- 

თხის სვეტის სიმაღლეებით), რაც მისი უაირატესობაა. 
შედარებით მცირე წნევების გასაზომად გამოიყენება დახრილი ბიე– 

ზომეტრები რომელთა მოქმედების პრინციპი ჩვენ მიერ განხილულის 

ანალოგიურია. 

თუ წნევა მეტია 3--4 მ. წყ. სვ. (0,3--0,4 ატ), მაშინ პიეზომეტ– 
რის გამოყენება აღარ არის მოსახერხებელი, ვინაიდან მისი სიმაღლე 
ძალზე იზრდება (4 მ-ზე მეტი). 

სითხიანი მანომეტრები. ეს ხელსაწყოები განსხვავდება პიე– 

ზომეტრებისაგან იმით, რომ მუშა სი- 

თხის სახით მათში გამოყენებუ- 

ლია დიდი კუთრი წონის მქონე სითხე-– 
რცხლისწყალი რცხ. ა ვმ თლ სწყ ორე ცხ. წყლისათვის. 

ი სითხიანი ჯმანომეტრის უმარტივეს 

ტიპს წარმოადგენს ხ-სებრი ვერცხ- 

ლისწყლის მანომეტრი (ნახ. 2.17), ამ 

ხელსაწყოში წყალი შეცვლილია ვერცხ– 
ლისწყოით და ამიტომ ჩვეულებრივ, 

პიეზომეტრთან შედარებით მილაკის. 

საჭირო სიმაღლე მცირდება 13,6-ჯერ; 

იგი კომპაქტურია და იძლევა 3,0-- 

4,0 ატ-მდე წნევის გაზომვის საშუა- 

ბას. 

  

  

    

  

  
ნახ, 2.17. 

ლე 
წონასწორობის. პირობიდან ხ– ნ ჰორიზონტალური კვეთის მიმართ. 

ჩატ-L /1ჩი == ჩა -L X#-L- /#) = /აბს + “/I1; 

აქედან ჭარბი––მანომეტრული წნევა მანომეტრის რეზერვუართან შეერ- 

თების „4 წერტილში 

#= ჩბან== ჩაბს-– ტატ == V/ 1# ს“– V/1) (2.36» 

სადაც #, არის ვერცხლისწყლის დონეთა სხვაობა C-სებრ მუხლში; 
#, –- მუხლის მარცხენა მილაკში ვერცხლისწყლის დონის დაწე– 

ვის სიდიდე 4 წერტილიდან. 
(2.36) გამოსახულების მიხედვით განისაზღვრება აგრეთვე აბსოლუ– 

ტური წნევა მანომეტრის ჭურჭელთან შეერთების კვეთის ცენტრში (4 

წერტილში) 
ჩაბს= ჩატ-I-V1M„.-- % I. (2.37> 

როგორც ვხედავთ, ვერცხლისწყლის V-სებრი მანომეტრით წნევის. 
გაზომვისას საჭიროა სკალაზე ორი #, და #; ანათვალის აღება, რითაც. 

რამდენადმე რთულდება მისი გამოყენება. 
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პრაქტიკამი ხშირად იყენებენ ჯამისებრ ვერცხლისწყლის მანო- 

მეტრს, რომელიც V-სებრ ვერცხლისწყლის მანომეტრზე უფრო სრულ- 

ყოფილია და წნევის გაზომვისას საჭიროებს მხოლოდ წერთი #, ანათვა- 

ლის აღებას (ნახ. 2.18). 

ამ ხელსაწყოს ხ-სებრი მუხლის მარცხენა მილაკის ფარგლებში 

მოწყობილია ვერცხლისწყლით შევსებული ლითონის ჯამი 1. მისი განი– 

ვი კვეთი და ტევადობა შერჩეულია ისე რომ წნევის, ჯგაზომვისას ვერ- 

ცხლისწყლის დონე მასში თითქ– ი 

მის უცვლელი რჩება და ამიტომ 

აღნიშნული დონის 4 წერტილი- 

დან დაწევის სიდიდე (ი) პრაქ- 

ტიკულად მუდმივია. საზომი სკა– 

ლის ნული შეთავსებულია ჯამში 

ვერცხლისწყლის დონესთან. ღია 

მილაკში 2 ვერცხლისწყლის დო- მ, 

ნის აწევის მიხედვით სკალაზე 

უშუალოდ აიღება #,„ ანათვალი, 

რომელიც გამოსახავს ქარბ--მა- 
ნომეტრულ წნევას ჯამში ვერცხლისწყლის დონეზე (ამ დონეზე გატარე– 

ბულ 0-0 ჰორიზონტალურ კვეთში) 

” )" 

2 

    
   

    

   
ნახ. 2.18. 

ჯ# = ჩმან=11ჩ,- 
პურჭელთან მანომეტრის შეერთების / წერტილში წნევა ნაკლები იქნე– 

ბა «ი სიდიდით; ამიტომ ქჭარბი--მანომეტრული წნევის განსაზღვრისა- 

თვის 4 წერტილში საბოლოოდ მივიღებთ 

გ => პან == 1)#;-– V0, (2.38) 

სადაც ძი არის მოცემული ხელსაწყოსათვის შესწორების მუდმივი სი- 

დიდე. 

აბსოლუტური წნევის სიდიდე 4 წერტილში 

ჩაბს=- ჩ-L ჩატ= ჩ.+ იჩი 14. (2.38”) 

იმავე გამოსახულებებს მივიღებთ წონასწორობის პირობიდან 0–-0 

პორიზონტალური კვეთის მიმართ (#ა-L+#-L-7/0 == ჩაბს+-V6 = ჩატ--%,ჩ,; 

ჩ.ბს = #ატ-+-II#ი--VX6 და #= #პან = 4)/ი-- 40). 
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ორ არეს შორის წნევათა სხვაობის გასაზომად ხშირად იყენებენ 
დიფერენციალურ ვერცხლისწყლის მანომეტრებს (ნახ. 2.19). 

ხელსაწყო წარმოადგენს საზომ სკალიან ფარზე დამაგრებულ V-სებრ 
მუხლს, რომელშიც ჩასხმულია ვერცხლისწყალი. მუხლის მილაკები შე- 
ერთებულია ერთგვაროვანი სითხით (ან აირით) შევსებულ 4 და 8 ჭუ+- 

ჭლებთან; აბსოლუტური წნევა ჭურულების ცენტრებში სათანადოდ აღ- 
ნიშნულია #, და ჩე-თი. სქემაზე ნაჩვენებ შემთხვევაში # 4> ხე-ზე და 

ამიტომ ვერცხლისწყლის დონე ხელსაწყოს ჭურჭლებთან შეერთების შე– 
მდეგ მუხლის მარცხენა მი- 

  

  

        

8 ლაკში დაიწევს, ხოლო მარ– 

52% I 8) ი, ჯვენაში –- აიწევს. წონასწო- 

- ნ-M L რობის დამყარებისას ვერ- 
-I I/I-«ი–ზწ - ცხლისწყლის დონეთა სხვა- 
I («ი-ს აჩ) ობა #4#=/ა-/, აითვლება 

#15 ILჰი – ჩ. საზომი სკალის დახმარებით 

= 1I- იი წ | და ხელსაწყოს ამ ჩვენების 
C= >. = ''-. ” L რ-ს სიდიდე გამოსახავს წნევა- 

"მ “ოქ 2 0 -= 2: 9“ _L) -- 62.1“. 0. თა სხვაობის საძიებელ სი- 

C-- > > ჯი ს ტხ=7ჩ –ჩ. 

7 =4 8 >? – რთ 4 რ ხეშ 
ნახ. 2.19. გისვვილველ სოთეეი” ხელსაწყოს მუხლის მარცხე- 

ნა მილაკში ვერცხლისწყლის დონეზე (#7, სიმაღლეზე 0-0 სიბრტყი- 

დან) ჰიდროსტატიკური წჩევა #.=ჯ,: ანალოგიურად /7V სიმაღლეზე 

ჯ:=ჯჩ, (ჰორიზონტალურ სიბრტყეში წნევათა ტოლობის თანახმად). 

სქემიდან ნათელია, რომ # ,=/,+4ს, ღა ჩე=#:+V#ა ან #0= 

=ჯს ხე=ს.- ს–-7 (#Mა-–-#)=#აL- ჩა--#76#; მაგრამ ტე=/#,+%ერჩ ან 

ჯ.=ჩ:-+- ბი; ამიტომ საბოლოოდ, წნევათა საძიებელი სხვაობისათვის 

მივიღებთ შემდეგ საანგარიშო ფორმულას: 

#ხ=გბჩ (+). (2.39) 
როგორც ვხედავთ, ##ტ წნევათა სხვაობა ტოლია ხელსაწყოს #ტ/ 

ჩვენების ნამრავლისა ვერცხლისწყლისა და განსახილველი სითხის კუთრი 

წონების სხვაობაზე. 

თუ 4 და 8 ჭურჭლების ცენტრები არ მდებარეობს ერთ დონეზე 

და მათ შორის ვერტიკალური მანძილი « სიდიდის ტოლია, მაშინ 

ბხ=6ჩ 00-47) +7ი. (2.39) 
ნიშანი „+“ აიღება 0მ შემთხვევაში, როდესაც 8 ჭურჭელი უფრო მაღ- 

ლაა, ვიდრე 4 ჭურჭელი, და პირიქით, 

ხ0



სითხიანი ვაკუუმმეტრები და მანოვაკუუმმეტრები. 
სითხიან ვაკუუმმეტრებს იყენებენ სითხეში (აირში) ვაკუუმის სიდიდის, 
ანუ ე. წ. ვაკუუმმეტრული წნევის გასაზომად (უარყოფითი მანომეტრული 
წნევის გასაზომად). მათი მოქმედების პრინციპი განხილული ·იყო (2.5) 
პარაგრაფში (ნახ. 2.14; 2.15) დიდი სიდიდის გაიშვიათების გასაზომად 
ტექნიკაში „იყენებენ ვერცხლისწყლის Vხ-სებრ და ჯამისებრ ვაკუუმმეტ– 
რებს. მათი მოქმედების პრინციპი ანალოგიურია ზემოგანხილულისა და 
ამიტომ აქ გავეცნოთ მხოლოდ ჯამისებრი ვერცხლისწყლის მანოვაკუუმ– 
მეტრის სქემასა და მოქმედების პრინციპს (ნახ. 2.20). 

ჯამისებრი მანოვაკუუმმეტრით შეიძლება გაიზომოს როგორც ვა- 
კუუმმეტრული, ისე ჭარბი-მანომეტრული წნევაც. საზომი სკალის 0 შე- 
თავსებულია ჯამში 1 ვერცხლის- 
წყლის დონესთან. ვაკუუმის შემ- 
თხვევაში ჭურჭლის 4 წერტილში 
·(ჩაბს <. ჩატ) საზომ სკალაზე აით- 

ვლება /ეა სიმაღლე 0--0 კვე- 
თიდან ღია მილაკში ვერცხლის- 

წყლის დაწეულ 0-0” დონემდე, 
ხოლო 272 წერტილში ჭარბი წნევი- 
სას (/#აბს > /#ატ), ვერცხლისწყლის 
დონე ღია მილაკში აიწევა 0–0 

კვეთზე მაღლა და სკალაზე აით- 
ვლება #,„ პიეზომეტრული სიმაღ- ნახ. 2.20. 
ლე (სკალის 0–დან ზემოთ). 

(2.20) სქემაზე ნაჩვენებია ჭურჭელში ვაკუუჭის შემთხვევა (#აას<-/ატ)- 

აღვნიშნოთ აბსოლუტური წნევა ჯამში ვერცხლისწყლის დონეზე მდება- 
რე 8 წერტილში #”.ას-ით, ხოლო ვაკუუმმეტრული წნევა იმავე წერტილში 

ჩეკით. წონასწორობის პირობიდან 0-0” კვეთისათვის ჯაგ= ჩას+ 

–+%7ჩვაკ ან. #”ვაკ= ჩატ“-/ აბს = V1//ვა. მაგრამ ჭურჭლის 4 წერტილში წნე- 
ვა მეტია ჯამის 8 წერტილში წნევაზე Xთ სიდიდით, ამიტომ ვაკუუმ- 
მეტრული წნევა 4 წერტილში იქნება იმავე სიდიდით ნაკლები 8 წერ- 

ტილში წნევასთან შედარებით და საბოლოოდ XX წერტილისათვის მი- 

ვიღებთ 

  

  

ჩვაკ == V ვაკ –– V 6. (2.40) 

აბსოლუტური წნევის სიდიდე კი (4 წერტილში) /ჯ.ჯს = მატ-– ჩეაკ. 
როგორც ვიცით, წნევის გასაზომად ტექნიკაში ფართოდ იყენებენ 

აგრეთვე მექანიკურ მანომეტრებს, ვაკუუმმეტრებს და მანოვაკუუმმეტ- 
რებს. მათი მოქმედება დამყარებულია წნევის ცვლილების ზეგავლენით 
არაწრიული კვეთის სპირალური მილაკის ან გოფრირებული მემბრანის 

5)



დეფორმაციაზე (ზამბარისებრი და მემბრანული მექანიკური მანომეტრე- 

ბი) დეტალური ცნობები მექანიკური მანომეტრების შესახებ შეიძლება 
მივიღოთ სპეციალურ ლიტერატურიდან!. 

ამოცანა 95.ნ. განვლსაზღვროთ წნევათა სხვაობა წყლით სავსე „”# და 

# რეზერვუარებს შორის (ნახ. 2.19), თუ ვერცხლისწყლის დონეთა სხვა- 

ობა დიფერენციალურ მანომეტრში (მანომეტრის ჩვენება) ტოლია ##/= 

=400 მმ. მანომეტრის მილაკები შევსებულია წყლითა და ვერცხლის- 

წყლით ჰაერის გარეშე (წყლისათვის 7=0,001 კგძ/სმჭ= 1 ტძ/მ?, ვერ– 
ცხლისწყლისათვის +,=0,0136 კგძ/სმჭ=13,6 ტძქ/სმ!). 

ამოხსნა. ვერცხლისწყლის დონეთა მდებარეობა მანომეტრში 
გვიჩვენებს, რომ „/ რეზერვუარში წნევა მეტია, ვიდრე 8-ში (ხ,>ჯ 

საძიებელი წნევათა სხვაობა განისაზღვრება (2.39) ფორმულით 

ტბტ=ბჩ (11-–1)=40(0,0136 ––0,001)=0,504 კგძ/სმ“= 0,504 ატ 

ა 

ან 

4ტ#=0,4(13,6–-1,0)= 5,04 ტძ/მბ=5040 კგძ/მ?= 49442,4 ნ/მ, 

§ 2.7. ხითხის ფარღო. ბითი უძრაობა 

საინეინრო პრაქტიკამი ხშირად ვხვდებით სითხის ფარდობითი 
უძრაობის შემთხვევებს, ფარდობით უძრაობაში იგულისხმება სითხის 
წონასწორობის ისეთი მდგომარეობა (სახე, რომლის დროსაც მოძრავ. 
პურჭელში მოთავსებული. სითხის ნაწილაკები არ გადაადგილდება არც 
ერთმანეთის და არც ჭურჭლის მიმართ, ე. ი. სითხის მთელი მასა 
უძრავია ჭურჭლის მიმართ, მაგრამ მოძრაობს მასთან ერთად როგორც 

ერთი მყარი სხეული (გადატანითი მოძრაობის შემთხვევა). ამასთან, 
აღნიშნული მოძრაობა შეიძლება იყოს წრფივი ან მრუდწირული, ბრუნ– 
ვითი და სხვ. ცხაღია, ფარდობითი უძრაობისას სითხეზე სიმძიმის: ძა- 

ლების გარდა მასობრივი ძალებიდან დამატებით იმოქმედებს გადატანი- 
თი მოძრაობის ინერციის ძალები (მოძრაობის საწინააღმდეგო მიმართუ– 
ლებით). 

ფარდობითი უძრაობის ამოცანების გადაწყვეტისას საანგარიშო 

განტოლებად მიიღება სითხის წონასწორობის ძირითადი დიფერენცია- 
ლური (2.12) განტოლება 

ძხ=0(XძX+ძყ + 2ძ1) 

მხოლოდ იმ პირობით, რომ სითხის მასის ერთეულზე მოქმედი მასობრი- 
ვი ძალების ჯამურ X+X, V და 2 გეგმილებში კოორდინატთა ღერძებზე 
(ე. 9. ამ ძალების აჩქარებათა გეგმძლებში) უნდა ვიგულისხმოთ: სიმძი–- 

1 მ, ჟახოვსკი--–წნევისა და გაიშვიათების გაზომვის ტექნიკა, „მაშგიზი,“. 1950. 
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მის ძალისა და გადატანითი მოძრაობის ინერციის ძალის აჩქარებათა 

გეგმილების ალგებრული ჯამი. 

სითხის ფარდობითი უძრაობის ამოცანების განხილვისას ყველაზე 

მეტ პრაქტიკულ. ინტერესს წარმოადგენს სითხეში წნევის განაწილების 
კანონისა და ტოლი წნევის ზედაპირების ფორმის დადგენა. 

განვიხილოთ სითხის ფარდობითი უძრაობის ზოგიერთი კერძო 

“შემთხვევა. 

1. ხითხის ფარდობითი უძრაობა პურჭლის პორიზონტალურ 

ხიბრტყეში წრფივი მიმართულებით თანაბარაჩქარებფლი 

მოძრათბისას 

განვიხილოთ # სიღრმემდე შევსებული ნავთობის ცისტერნა, რომე– 
ლიც მოძრაობს პორიზონტალური მიმართულებით თანაბარაჩქარებულად 

და წრფივად, / აჩქარებით (ნახ. 2.21). 
ამ შემთხვევაში სითხეზე ჯ აჩქარების მქონე სიმძიმის ძალის გარ– 

-და მოძრაობის საწინააღმდეგო მიმართულებით მოქმედებს გადატანითი 

მოძრაობის ინერციის ძალა, ' დ 

რომლის აჩქარება ტ=-–-; ! 

«ე. ი, სიდიდით ჯ-ს ტოლი 

და მის საწინააღმდეგოდ მი- 

მართული სითხის მასის ერ– 
თეულზე მოქმედი ინერციის 
ძალა –– ამ ძალის # აჩქა– 
“რება). 

კოორდინატთა 0 სა- ნახ. 2.21. 
თავე ავირჩიოთ სითხის ზე- 
დაპირზე, ცისტერნის ცენტრში; ჯX ღერძი მივმართოთ მოძრაობის გას. 

წვრივ, ხოლო ჯ ღერძი –– ვერტიკალურად ზემოთ; მაშინ აღნიშნული 

აჩქარებების ჯამური გეგმილები კოორდინატთა ღერძებზე 

      

  

X=ი=–/), X#=0 და 2=–წ. 

ამ მნიშვნელობათა შეტანით (2.12) ძირითად განტოლებაში მი- 

„ვიღებთ 
ძიხ=0(XძX-L 2ძჯ)= – 0 (I)ძX-L C4ჯ) = – + 04: +ყძუ). (2.41) 

«უკანასკნელი გამოსახულების ინტეგრირების შედეგად გვექნება 

ჩხ=ჩაბს== -– + ფVX+-”)+C. (2.42)



სითხის თავისუფალ ზედაპირზე, სადღაც X=7=0, წნევა ჯაჯას= ჩე და. 

ამიტომ (2.42) გამოსახულებაში ინტეგრირების მუდმივა C=/ა. ამრი–- 
გად, სითხის ნებისმიერ წერტილში აბსოლუტური და ჭარბი წნევის გან- 

საზღვრისათვის მივიღებთ შემდეგ ფორმულებს: 

#აას=–- + (/X+(7)+/ა (2.43). 

  

#= #გ=- აბს -- ჩე== + (/ჯ-L+ წ2). (2.43“). 

  

სითხის თავისუფალი ზედაპირის (ტოლი წნევის ზედაპირის) გან– 
ტოლებას მივიღებთ შემდეგი პირობიდან: თავისუფალ ზედაპირზე ჭარბი 
წნევა #=”/აბს-–- #,=0; ამიტომ (2.43) განტოლებიდან დონის ზედაპირი– 
სათვის გვექნება 

'X 

§ 
ან 

7% | >--0, (2.44): 

ეს გამოსახულება დახრილი სიბრტყის განტოლებაა, საიდანაც ვრწმუნ–- 
დებით, რომ დონის ზედაპირი ცისტერნაში ი-ს დახრილი სიბრტყეა: 

მისი ჰორიზონტისადმი დახრის კუთხე განისაზღვრება (2.44) გამოსახუ–- 

ლებით 

ხი თ=– <5 2 =იიიი 
ჯვ § 

და საბოლოოდ 

თ== 8L6 (--) · (2.45) 

2. სითხის ფარდობითი უძრაობა ვერტიკალური ღერძის 

გარშემო თანაბარი კუთხური სიჩქარით ჭურვლის ბრუნვისას 

განვიხილოთ სითხის ბრუნვითი მოძრაობის დამყარებული პერიოდი, 

როდესაც ჭურჭელში მოთავსებული სითხე მოძრაობს მასთან ერთად 

როგორც ერთი მყარი სხეული. 

მუდმივი თი კუთრი სიჩქარით ცილინდრული ჭურჭლის ბრუნვისას 
სითხის თავისუფალი ზედაპირი მიიღებს ჩაზნექილ, ძაბრისებრ ფორმას 

(ჭურჭლის ნაწილობრივ ავსებისას), ·ამასთან, მაქსიმალური დაწევის წერ- 
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ტილი მას ექნება ბრუნვის ღერძზე, ხოლო ჭურჭლის კედლებისაკენ იგი 

თანდათანობით იწევს მაღლა (ნახ. 2.22). 
კოორდინატთა სათავე ავირჩიოთ სითხის ზედაპირის უდაბლეს 0 

წერტილში და კოორდინატთა ღერძები მიემართოთ;ისე, როგორც ეს ნა– 

ჩვენებია სქემაზე (07 ღერძი. ვერ– 

ტიკალურია). 

განსახილველ მშშემთხვევაში 

სითხეზე მასობრივი ძალებიდან 
მოქმედებს სიმძიმის ძალა (C) და 
გადატანითი ბრუნვითი მოძრაობის 
ინერციისს ცენტრიდანული ძა- 

ლა(C). 

სითხის ერთეულ მასაზე მოქ- 

მედი სიმძიმის ძალა, ე. 0. სიმძი- 
მის ძალის «დ აჩქარება ნატურა- 

ლური სიდიდით დაგეგმილღება ჯ 

ღერძზე 

§.=9, §,=0 და §,=ყ. 

როგორც ცნობილია, ინერციის ცენტრიდანული ძალა 

ჯყ.ა ჯ)ლცპ;? 

  

  =--= =MC%, 
” ,„ 

სადაც # არის სითხის მასა; 

» – ბრუზვის რადიუსი; 

#/ - მოძრაობის წრიული სიჩქარე. #=თ/. 

ცენტრიდანული ინერციის ძალის აჩქარება -=Cთ2,; მისით გეგმილე- 

ბი კოორდინატთა ღერძებზე ტოლია 

#.. = 0)2/ C05 C. X; –,=C)% 608 '(რფ”») და #«,=0. 

თუ მხედველობაში მივიღებთ, რომ 

– ჯ –_ I 
ი08 (, X)=>-–– და C605(C, ყ)ლ–-”- , 

L ,” 

მივიღებთ 6.:== ()'X, იყ=დC%/ და 6C,=0. 

ამრიგად, ყველა მასობრივი ძალის აჩქარებების ჯამური გეგმილე- 

ბი კოორდინატთა ღერძებზე იქნება ტოლი 

X=წ.+ი-.=0-თ?X= C%მ; 

X»#=წთ+-C,=0-LCთ"ყ = თმ; (2.46) 

X=წ,+თ=ჯ+0=ყ. 
5წ



წონასწორობის (2.12) განტოლებაში ამ მნიშვნელობათა შეტანით 

ზივიღებთ . 

ძიხ=0(ია"XძX-L ა"ყძყ-+-წძუ). (2.47) 

(2.47) განტოლების ინტეგრირების შედეგად გვექნება 

3 2 

გ=აა=ჩ2-0-+ყ)+0C+0=- +99+X%+0. (2.48) 

სითხის თავისუფალ ზედაპირზე (X=#V=ჯ=0) წნევა ჯ,ას-= #ა, ამი- 

ტომ C=/, და აბსოლუტური წნევის განსახღვრისათვის სითხის ნების- 

მიერ წერტილში, მაგალითად »V, V, 2) წერტილში, საბოლოოდ მივი- 

ღებთ შემდეგ საანგარიშო განტოლებას 

  

70" ე ე 
გას= ჩადონ – («'-LVI); (2.49) 

ვინაიდან #%= X1-+ყ3 იგივე განტოლება გადაიწერება ასე 

ბრ. , 
ჩაბს= ჩი-L-V>+ (2.49) 

ახლა გამოვიყვანოთ ტოლი წნევის ს ეეირების განტოლება. ზე- 

დაპირის განტოლება, რომლის ყველა წერტილში წნევა ტოლია #'ას სი–- 

დიდისა, იქნება 

ჯ რა X%+95> («?-+ყ")== 00795L, (2.50) 

ვინაიდან #”აას-- ჩ.=0005ს ფინასწარ ცნობილია და მუდმივი). ამ გან- 

ტოლების გაყოფით + კუთრ წონაზე მივიღებთ 

დფ? 

ჯდ-––-(X--+Vყ?)=00#»5ს 
27 

ან (2.50) 
ფშ 

ჯL „+. 

ამ გამოსახულებაში #>V X სითხის ნებისმიერი წერტილის ბრუნ- 
ვის რადიუსია. 

(2.50), განტოლება სითხის თავისუფალი ზედაპირისათვის, სადაც 
ჩ.სხს = #Mაას= ჩკ, მიიღებს შემდეგ სახეს: 

= 2005L. 

  

_
-
_
-
 

  

2 

ჯ+-“-(2-+Vყ?) =0 | 
2 | 

ან (2.50 
L ფ)?12 0 

..ჩჯ ლV),. 
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მიღებული განტოლებები წაომოადგენს ბრუნვითი პარაბოლოიდე– 

ბის განტოლებებს; ეს კი იმას ნიშნავს, რომ ტოლი წნევის ზედაპირები 
სითხეში (თავისუფალი ზედაპირის ჩათვლით) ჭურჭლის ბრუნვისას ვერ- 
„ტიკალური ღეოძის გარშემო წარმოადგენს ბრუნვით პარაბოლოი– 

დებს (იგულისხმება, რომ ჭურჭელი მთლიაჩად არ არის ავსებული სი- 

თხით). 

განვსაზღვროთ სითხის თავისუფალ ზედაპირზე მდებარე ნებისმიე– 

რი „” წერტილის ## შემაღლება ზედაპირის უდაბლესი 0 წერტილის 

მიმართ. (2.50”) გამოსახულებიდან, თუ მივიღებთ მხედველობაში, რომ 

#. წერტილისათვის #4#= –ჯ, გვაქვს 

IX. 
“ასლი. (2.51) 

2წ 
აბსოლუტური ჰიდროსტატიკური წნევა 0 წერტილიდან ვერტიკა–- 

ლური « მანძილით დაშორებული 48 ჰორიზონტალური სიბრტყის ნე- 
ბისმიერ » წერტილში განისაზღვრება (2.49?) განტოლებით. მივიღოთ 
მხედველობაში, რომ თ წერტილისათვის ორდინატა ჯ=თ და #ტ# შემაღ– 

ლება განისაზღვრება (2.51) ფორმულით, მაშინ 

  

ჯთჰ/? 

2წ 
  მაას= ჩი+-I6C+ =ჩა+VC4+4/). (2.52) 

ვინაიდან 2+## სიმაღლე წარმოადგენს განსახილველი » წერტი- 
ლის ჩაძირვის # სიღრმეს მრუდწირული თავისუფალი ზეღაპირიდან, 
ამიტომ (2.52) განტოლება სავსებით ანალოგიურია ჰიდროსტატიკის ძი–- 
რითადი (2.22) განტოლებისა––/აბს = ჩა“-V. 

უნდა აღინიშნოს, რომ (2.51) გამოსახულება, როდესაც #=0003%, 

კავშირს ამყარებს დონის #4/#/ შემაღლებასა და თ IX 1) კუთხურ სიჩქარეს 

შორის. აღნიშნული გამოსახულებით განისაზღვრება ცილინდრის ბრუნ- 
თა რიცხვი წუთში (I), თუ გაზომილია #ტ/ შემაღლების სიდიღე (მთლი– 

ანად შევსებულ დახშულ ჭურჭელში ## კამოსახავს წნევის ნამატს ჭურჯ- 

ლის სახურავზე ბრუნვის შედეგად სითხის სვეტის სიმაღლეში). აღნიშ- 
ნული კავშირი ო და #ტ# სიდიდეებს შორის საფუძვლად უდევს ლილვის 
ბრუნთა რიცხვის საზომ ხელსაწყოს, ე. წ. სითხიანი ტაქომეტრის მოქ- 
მედების ჰიდრავლიკურ პრინციპსა და კონსტრუქციას. 

ამოცანა 9.6. აღინიშნა, რომ მანქანის ლილვის ბრუნთა რიცხვის 
გაზომვისათვის შეიძლება ე. წ. სითხიანი (ჰიდრავლიკური) ტაქომეტრე- 
ბის გამოყენება, რომელთა მოქმედების პრინციპი ემყარება სითხის ფარ- 

დობითი უძრაობის თეორიას, 
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ჰიდრავლიკური ტაქომეტრის სქემა მოყვანილია 2.23 ნახაზზე. ტა–- 
ქომეტრის ლილვი 1 შეერთებულია დანადგარის ლილვთან და სინქრო- 
ნულად იმეორებს მის ბრუნთა რიცხვს. ტაქომეტრის ლილვზე ხისტად 
დამაგრებულია რადიალური და ღერძული არხებით აღჭურვილი დისკო 3. 
იგი მოთავსებულია სამანქანო ზეთით შევსებულ დახშულ კამერაში 2. 
დისკოს ღერძის დონეზე კამერასთან შეერთებულია ღია პიეზომეტრი 4, 

რომელიც საზომ სკალასთან ერთად. 
დამაგრებულია ფარზე 5. ცხადძა, დის- 
კოს ბრუნვის შედეგად კამერის შემავ- 
სებელ ზეთში განვითარდება ცენტ- 
რიდანული ძალები ღა შესაბამისად 
გაიზრდება წნევა დისკოს (ლილვის”» 
ნებისმიერი ბრუნთა რიცხვის შესაბამი- 
სი ჭარბი--მანომეტრული წნევის გა- 
ზომვა წარმოებს პიეზომეტრით 4. 

დავუშვათ, რომ ლილვის. და 

დისკოს ბრუნვის შედეგად სითხე 
პიეზომეტრში აიწია /7=800 მმ-ის სი- 
მაღლეზე; ტაქომეტრის რადიუსი X#X= 

ნახ, 2.23. =200 მმ ღა პიეზომეტრის საწყისი 

ჩვენება (დისკოს ბრუნვის გარეშე) # =200 მმ. 

ამოხსნა. ჭარბი–-მანომეტრული წნევა კამერაში დისკოს გარე 

ზედაპირთან (კამერის გვერდით კედელთან) შეიძლება გამოისახოს (2.49”» 

ფორმულით 

  

  

  
  

  

ა= ჩას ჩალა რისა 2+, 
2 2ე 

შეორე მხრივ, წნევა იმავე არეში (პიეზომეტრის მხრიდან) 

ჯ= IV: 
ამიტომ 

ანე ლრ 

და 

  

2? 
ი ცს ს=ტ/. 

« 2%XM» ჯ” 
2%X 

ვინაიდან ბრუნვის კუთხური სიჩქარე ი=-- 266 - =3ც? აზი- 

ტომ ლილვის ი ბრუნთა რიცხვის განსაზღვრისათვის საბოლოოდ მივი–- 

ღებთ შემდეგ გამოსახულებას: 

ნ8 

 



30 30 ,-––--–-- /ბრ 
=–V 2”(/7-#/) =––V2 –-!. 2.53» M 52 9 ( ”) –-V ი4/ (>) (2.53) 

ამ გამოსახულებაში მოცემული სიდიდეების ჩასმის შედეგად განი–- 

საზღვრება ლილვის ბრუნთა რიცხვი წუთში 

30 =-  “'  V2:9,81(0,6-–0.21=163,9 ბრ/წთ. 7 314-02 V ( ) /წთ 

§ 28. პიდრო სტატიკური მოძმედების მარტივი პიღრავლიკური 
მანქანები 

ტექნიკის სხვადასხვა დარგში ფართოდ იყენებენ ჰიდრავლიკურ მა– 
ნქანებს, რომელთა მოქმედების პრინციპი ემყარება პასკალის ცნობილ: 
კანონს გარე პიდროსტატიკური წნევის ცვლილების გადაცემის შესახებ. 
სითხის ყველა წერტილში და მის შემომფარგვლელ ზედაპირზე (§ 2.3). 

ასეთი მანქანების რი- წეემ-– 
ცხვს ეკუთვნის ჰიდრავლი- #) _ #-წ-1: 

      

          
კური. წნეხი, ჰპიდრავლიკუ- 

> =:% 

რი აკუმულატორი, ჰიდრავ- ”, L » 

ლიკური ამწე, ჰიდრომულ- ი. მ. 

ტიპლიკატორი, ჰიდრავლი- 
I | 

კური მუხრუჯები და სხვ. ამ - 12. 

პარაგრაფში განვიხილავთ 

მხოლოდ პიდრავლიკურ 

წნეხს და აკუმულატორს. ამ ნახ. 2.24, 
უკანასკნელის გამოყენება 
მჭიდროდ არის დაკავშირებული ჰიდრავლიკური წნეხისა და ჰიდრავ- 

ლიკური ამწის ექსპლუატაციასთან. 
1. ჰიდრავლიკური წნეხი (ნახ. 2.24), მას ფართოდ იყენე– 

ბენ ტექნიკაში დიდი სიდიდის კონცენტრირებული მკუმშავი ძალების. 

საჭიროების შემთხვევაში (საშენი მასალების გამოცდისას, დაწნეხისას, 
სხვადასხვა ნაწარმის დასატვიფრად და ა. შ.). 

2.24 ნახაზზე წარმოდგენილი წნეხის გამარტივებული სქემა შედგე– 
ბა ორი ძირითადღი ნაწილისაგან; დგუშიანი ტუმბოსა და თვით წნეხისა- 
გან. ტუმბოს მცირე ზომის ცილინდრში 1 მოძრაობს ძ, .დიამეტრიანი 

XL, დგუში, ხოლო წნეხის დიდღი ზომის ცილინდრში 2 -- 7) დიამეტრია– 
ნი I. დგუში, რომელზეც, ჩვეულებრივ, მაგრდება საწნეხი ბაქანი ან 
მაგიდა (იგი არ არის ნაჩვენები სქემაზე), XI დგუშსა და უძრავ საყრ- 
დენს 4 შორის თავსდება დასაწნეხი· სხეული 3. ტუმბოს, დგუშზე 
მოქმედლთ ძალის სიდიდის გაზრდის მიზნით ხშირად ეწყობა 
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ბერკეტი 5. ტუმბოსა და წნენის ცილინდრები ივსება სითხით (ჩვეუ- 
ლებრივ, ტექნიკური ზეთით). 

ტუმბოს ბერკეტის ბოლოზე #, ძალით მოქმედების შედეგად ტუმ- 
ბოს /7,; დგუშზე მოდებული ?, ძალის სიდიდე განისაზღვრებაჯბერკეტის 
„კანონით (ხახუნის მხედველობაში მიუღებლად) 

7,=ჩა-- · (2.54) 

ტუმბოს XI, დგუშის ქვეშ სითხეში წარმოიქმნება დამატებითი წნე– 
„ეა, რომლის საშუალო მნიშვნელობა #=X;,/თ;,, სადაც თ, =»ძ!?/4 არის 
#I, დგუშის განივი კვეთის ფართობი (დგუშის ქვედა ზედაპირის ფარ- 
თობი). პასკალის კანონის თანახმად, დამატებითი # წნევა სითხიდან გა- 

დაეცემა აგრეთვე წნეხის //, დგუშის ქვედა თ, ზედაპირს (თკ=ჯXI)%74). 
ამ ზედაპირისადმი ნორმალურად მოქმედი დამატებითი #, მკუმმავი 
წნევის ძალა (წნეხის MI. დგუშზე მოდებული ძალა) გამოითვლება შე- 
მდეგი გამოსახულებით 

2 
,= თალ," = L, წვ (2.55) 

· თ) ძ 

როგოოც ვხედავთ, წნეხის :მკუმშავი კ ძალა იმდენჯერ მეტია ტუ- 
მბოს დგუშზე მოქმედ #, ძალაზე, რამდენჯერაც თ:- ფართობი მეტძა 

«,-ზე. I,/L,= თე/თუ=(0/ძი) ფარდობას ეწოდება წნეხის გადაცე- 
მის რიცხვი, 

ტუმბოს 7”I, დგუშზე მოდებული ძალის სიდიდის გაზრდის მიზნით, 

როგორც აღინიშნა, იყენებენ ბერკეტს 5. მაშინ ჰიდრავლიკური წნეხის 
მოქმედების სრული ეფექტი, რომელიც გამოისახება #, ძალით, (2.54) 
და (2.55) გამოსახულებათა თანახმად, გამოითვლება ფორმულით 

»,=ჯ, -%. 5 =ჯ, +(7)' (2.56) 
ხ თი, 

ფაქტობრივი მკუმშავი (დამწნეხი) X ძალა ნაკლებია ჯ#,-ზე, ვინაი- 

დან მხედველობაში არ იყო მიღებული ხახუნი ცილინდრებსა და ბერ- 

კეტში და II, დგუშის წონა. აღნიშნულის გათვალისწინებით ფაქტო- 
ბრივი მკუმშავი # ძალის სიდიდე 

ძ /)V?2 1=უდჩ, -“ (2 V. 2.57) 
"ა (4) (2-7 

სადიც უ არის წნეხის მარგი ქმედების კოეფიციენტი და.მისი სიდიდე 

ასაშუალოდ ტოლია »უ=0,85. 
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მაგალითისათვის, დავადგინოთ X/ხე ფარდობა, თუ ძ=3 სმ, #)=- 
=42 სმ, /ხ=15 და უ=0,85-ს, 

2 
X -085.15 3 = 2500. 
/ე 

მიღებული სიდიდე მეტყველებს ჰიდრავლიკური წნეხის მოქმედების:· 
მაღალ ეფექტურობაზე. საინჟინრო პრაქტიკაში წნეხის მიერ განვითა–- 
რებული მკუმშავი (დამწნეხი) ძალა აღწევს 15000 ტძ-ს და მეტს. 

2. ჰიდრავლიკური აკუმულატორი (ნახ. 2.25). მისი და– 
ნიშნულებაა სითხის ენერგიის აკუმულირება დროის გარკვეულ პერიოდში, 

რათა იგი შემდეგ დაი- 4 
ხარჯოს სხვადასხვა 

  

  

      

        
  

ჰიდრავლიკური მექა- 2 
ნიზმებს დაძაბული =უწ> -L-- 
მუშაობის მომენტში, 52 02 7 I1II C9 52 3 
როდესაც ამ მექანიზმ- იხ 102 ჩ (2 <5 
ების მკვებავი ტუმბო- 0C CL 2 960 - 

ების მწარმოებლურო- 296. წე, თ «ა0 
ბა არასაკმარისია, CC 7-9, წი 991, 
ჰიდრავლიკური აკუ- 68 ხი «5 ძა / 
მულატორი უნდა დაი- 099წ0% 52162 
ტენოს (დაიმუხტოს) ''აე– (00--–-- 
სხვადასხვა ჰიდრავლი– 7 => –– 
კური მექანიზმების ”1I-| 
მკვებვთ ტტუმბოების = => როლით ი > 
დაუძაბვი მუშაობის 

ნაზ. 2.25. პერიოდში (ე. ი. ტუმ- 

ბოების მცირე დატვირთვისას). აკუმულატორის მუშაობის შედეგად ხდებ» 

მუდმივი წნევის შენარჩუნება სხვადასხვა ჰიდრავლიკური მექანიზმების. 

ძალურ ცილინდრებსა და ჰიდროძრავებში (მხედველობაში გვაქვს ჰიდ- 
რავლიკური წნეხები, ამწეები, ლიფტები, ჰიდროამძრავები და სხვ.). 

აკუმულატორის ცილინდრის 1 IX) დიამეტრიან დგუშის 2 ჩარჩოზე, 
4 ჩამოკიდებულია ტვირთი 3. ტუმბოს მხრიდან ცილინდრში მილსა–- 
ღენით 5 შემოსული სითხე ზემოქმედებას ახდენს დგუშის ქვედა ზედა- 

პირზე, რის შედეგად დგუში ტვირთთან ერთად იწევს მაღლა. დგუშის 
მაქსიმალური აწევის სიმაღლე, ანუ დგუშის სვლის მაქსიმალური სი– 

მაღლე, აღინიშნება /”I-ით. მილსადენით 6 სითხე მიემართება წნეხისაკენ 

(ან სხვა ჰიდრომექანიზმისაკე0 ტუმბოს მწარმოებლურობის დეფიცი- 

ტისას. ' 
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სითხის მუშა # მოცულობა, რომელიც ტუმბომ უნდა მოიმარაგოს 
აკუმულატორის ცილინდრში I7=XI/4//, სადაც IM არის დგუშის 
„სრული სვლის სიმაღლე. ამ მოცულობის წონა კი ტოლია 

6)=#X#= 5522 ჩ. 

Cთ-თი აღვნიშნოთ დგუშის, ტვირთისა და სხვა მოძრავი ნაწილების 

'წონა; მაშინ წნევა რომლითაც დგუში ტვირთთან ერთად მოქმედებს 

„ცილინდრში მოთავსებულ სითხეზე (ე. ი. სითხეში განვითარებული წნე– 

ვა), თუ არ მივიღებთ მხედველობაში ხახუნს შემჭიდროებებში, განისა- 
ზღვრება გამოსახულებით 

_–9 _ 4C 

ა ჯი! 

ცხადია, ასეთი მუდმივი წნევა განვითარდება სითხეში აკუმულა- 

ტორიდან ჰიდრომექანიზმისადმა ენერგიის მიწოდებისას. 

ენერგია, რომელიც გროვდება აკუმულატორის ცილინდრის შევსე- 

ბისას, ძირითადად განისაზღვრება წნევის ხვედრითი პოტენციური ენერ- 

გიით (#/ჯ). სრული დაგროვებული ენერგია კი იქნება ტოლი 

8=+ მა=/ჯM, 
1 

  

"სადაც M” არის Cღე წონის შესაბამისი სითხის მოცულობა აკუმულა- 
ტორში. 

„4 მუშაობა, რომელიც ფაქტობრივად უნდა დაიხარჯოს ამ ენერ–- 

გიის დაგროვებისათვის, განისაზღვრება შემდეგი ფორმულით: 

ტ„= 5აM# (2.58) 
ჩM 

სადაც უ არის სისტემის მარგი ქმედების კოეფიციენტი (ტუმბო-აკუმუ- 
ლატორი), 

ამოცანა 9.2, განვსაზღდეროთ რა სიდიდის სა ძალით უნდა ვიმოქ- 
მედოთ დგუშიანი ტუმბოს ბერკეტზე (სახელურზე), რომ პიდრავლიკური 
„წნეხით 3 სხეულზე განვითარებული მკუმშავი # ძალა იყოს 20000 კგძ 
ტოლი (ნახ. 2.24). მოცემულია ტ=1.0 მ, ი=0,1 მ,. წნეხის დგუშის დია– 
მეტრი M=0,3 მ, ტუმბოს ღგუშის დიამეტრი ძ=0,025 მ და წნეხის 

მქკ ==9,85. 
ამოხსნა. ბერკეტის ბოლოზე მოდებული ს, ძალის საძიებელი 

"სიდიდის განსაზღვრისათვის ვიყენებთ (2.57) ფორმულას 

ს. > +( #8) – _20000_ 3 (- 53. ) =164 კი.' 

_ 0,85.· 85 1,0



ფარდობა 

LL _ 20000 =1220 

ხი 164 
გვიჩვენებს, რომ წნეხით განვითარებული მკუმშავი ძალა 1220-ჯერ მე– 
ტია ბერკეტის ბოლოზე მოდებულ ძალაზე. 

ამთცანა 3.8. პიდრავლიკურმა ამწემ, რომელიც მუშაობს ჯ= 4 ატ 

წნევით, #=8 მ-ის სიმაღლეზე უნდა აწიოს C=3600 კგძ ტვირთი. ამწე 

მუშაობს ჰიდრავლიკური აკუმულატორის ენერგიის ხარჯზე. განესაზღ- 
ვროთ აკუმულატორის ცილინდრის საჭირო მოცულობა (IV.,) და აკუ- 

მულატორის დასატენად საჭირო ტუმბოს მუშაობა („კა). ამწის მქკ 
%ძა.§§==0,7, აკუმულატორის უაკ=0,8 და ტუძბოსი უგ=0,9. 

ამოხსნა. აკუმულატორის ცილინდრის საჭირო მოცულობა განი– 

საზღვრება აკუმულატორისა და ამწის მუშაობათა ტოლობის პირობიდან 
(აკუმულატორის /4.კ მუშაობა განისაზღვრება 2.58 ფორმულით) 

ნა _ 0ს_ 
Vაკ ა წამ6 , 

C/#უა __ 3600-8,0-0,8 

ჩოამნ 30000.-0,7 

ტუმბოს მუშაობა კი, რომელიც საჭიროა აკუმულატორის დასატენად, 

= ჩM.აა _ 30000:1,1 _ ვენი კგშ.მ=36,67 ტძ.მ=359823 ჯ (ნ. მ). 

აქედან 
MI7აკ = =1,1 მპ; 

§ 2.9. ჯამური პიდროსტატიკური წნევის ძალესა და წნევის 
ცენტრის განსაჯჭღვრა ბრტქელ ჭედაპირებზჭე, წნევის 

ძალა 3ურპლის ჰორიჭო.ნტალურ ფსკერჭე 

1. კგამური პიდროსტატიკური წნევის ძალის სიდიდის განსაზ ღვრა 

ბრტყელ ზედაპირებზე 

ამ მიზნით განვიხილოთ სითხით ავსებული ჭურჭლის ჰორიზონტი- 
'სადმი თ კუთხით დახრილი 0M ბრტყელი კედელი. ამ კედელზე სიმარ– 
ტივისათვის ავირჩიოთ 48 მართკუთხა ზედაპირი (ნახ. 2.26). კოორდი– 
ნატთა სათავე ავიღოთ სითხის თავისუფალი ზედაპირისა და განსახილ- 

ველი კედლის გადაკვეთის () წერტილში. 0ყ ღერძი მივმართოთ კედ- 
ლის (48 ზედაპირის) გასწვრივ, ხოლო (0X ღერძი --ნახაზის სიბრტყის 
მართობულად (ე. ი. კედლისა და სითხის ზედაპირების გადაკვეთის წი- 
რის' გასწვრივ). 48 მართკუთხედი მოვაბრუნოთ 0ყ ღერძის ირგვლივ 

და შევათავსოთ იგი ნახაზის სიბრტყესთან; მისი ფართობი აღვნიშნოთ 
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თ-თი, სიმძიმის ცენტრი–--თი და ჯამური X ძალის მოდების წერტილი, 
ანუ ე. წ. წნევის ცენტრი-–4ძ-თი. ამ წერტილების ჩაძირვის სიღრ- 
მეები, შესაბამისად, აღნიშნულია #, და #კ-თი, ხოლო შესაბამისი მანძი– 

ლები 0Xჯ ღერძამდე ყ, და ყკ-თი; წნევა სითხის ზედაპირზე აღვნიშნოთ: 

#-ით (იგი შეიძლება იყოს ატ- 

მოსფერული წნევის ტოლი). 

48 ზედაპირის ფარგლებში. 
სითხის თავისუფალი ზედაპირიდ- 
ან ნებისმიერ / სიღრმეზე (ე. ი. 
ყ მანძილზე ჯ ღერძიდან) გამოვ– 
ყოთ ძყ სიგანის უსასრულოდ. 

მცირე (ელემენტარული) ზო- 
ლი; მისი ფართობი აღვნიშნოთ- 

ძრ-თი. 

განსახილველ ზოლზე მოქ- 

მედი ელემენტარული აბსოლუტური ჰიდროსტატიკური წნევის ძალის 
სიდიდე იქნება 

  

ნახ. 2.26, 

ძ.ნ.ას= ჩაბს ძC = (ჩე-1-+Xჩ) ძი, (2.59 
სადაც #.ბსა=/#ე++X#) არის აბსოლუტური წნევა # სიღრმეზე გამოყოფი· 
ლი ელემენტარული ზოლის ფარგლებში (წნევის საშუალო სიდიდე ამ 

ზოლის ფარგლებში). 
2.26 ნახაზიდან ნათელია, რომ #=ყ 510 თ, ამიტომ 

ძ.#.ბს = ჯი ძ(ა + IV 310 თ ძი. (2.59”- 

ამ გამოსახულების ინტეგრირებით თ ფართობზე განისაზღვრება. 
ჯამური აბსოლუტური წნევის ძალის სიდიდე განსახილველ „78 ზედა–- 

პირზე 

მას=/ეა-LV 510 თ ( ყ ძი. (2.60V 

როგორც ცნობილია, IV ძთ გამოსახავს 48 ზედაპირის თ ფართო- 

თ 

ბის სტატიკურ მომენტს # ღერძის მიმართ წყ ძი=თყ,, სადაც #4, ამ 
თ 

ფართობის მხარია ჯ ღერძის მიმართ (მანძილი სიმძიმის « ცენტრიდან 
ჯ ღერძამდე) აღნიშნულის საფუძველზე (2.60) გამოსახულებიდან მი- 
ვიღებთ 

Xაბს= ჩეს +- /Cაყ, 910 Cთ=- ტედ -I-5// 0), 

სადაც 9,810 თ=#/, (ნახ. 2.26). 
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ამრიგად, ჯამური აბსოლუტური წნევის ძალის სიდიდე /7 ბრტ ყელ 
ზედაპირზე განისაზღვრება შემდეგი ფორმულით: 
  

აბს = (ჩე + I.) თი=მ/ჩ,.. თ. (2.61) 
    

ქარბი–- წონითი ჰიდროსტა რი წნევის ძალის ს მა 

ვე ზედაპირზე დ ტატიკური წნევის ძალის სიდიდე კი იმა 

ნ=77/,0= ხათ. 

  

(2.62) 

(2.61) ფორმულა გვიჩვენებს, რომ ბრტყელ ზედაპირზე მოკ.- 
მე დი ჯამური აბსოლუტური ჰიდროსტატიკური წნევის 
ძალის სიდიდე ტოლია ზედაბირის სიმძიმის ცენტრში 
აბსოლუტური ჰიდროსტატიკური წნევის სიღიდისა 
(7 ას=ჩა+-Vჩე და ამ ზედაპირის ფართობის (თ) ნამრავ- 
ლისა. 

ჯამური ჭარბი–-წონითი ჰიდროსტატიკური წნევის ძალის სიდიდე 
კი ბრტყელ ზედაპირზე, (2.62) ფორმულის თანახმად, ტოლია ზედაპი- 

რის სიმძიმის ცენტრში ჭარბი––წონითი ჰიდროსტატი- 
კური წნევის სიდიდისა (/,=V/,) და ამ ზედაპირის თ ფარ- 
თობის ნამრავლისა 

85. წნვვის ცენტრის განსაზლვრა ბრტყელ %ზედაპირზე 

წნევის ცენტრი ეწოდება ჯამური ჭარბი-წონითი პიდროსტატი- 

კური წნევის ძალის მოქმედების წირისა და განსახილველი ზედაპირის 

კონტურის გადაკვეთის წერტილს, ე. ი. ჯამური ძალის მოდების ძ წერ– 

ტილს (ნახ. 2.26). უნდა აღინიშნოს, რომ წნევის ცენტრის მდებარეობა 
განისაზღვრება აღებულ ზედაპირზე მოქმედი ჭარბი--წონითი წნევით, 
ვინაიდან სითხის ზედაპირზე მოქმედი წნევა თანაბრად გადაეცემა გან- 
სახილველი ზედაპირის ყველა წერტილს და გავლენას არ ახდენს წნევის 
ცენტრის მდებარეობაზე (სითხის ზედაპირზე არსებული წნევის გამომსა- 
ხველი ჯამური ძალა მოდებულია აღებული ზედაპირის სიმძიმის « ცენ- 

ტრში). ნათქვამიდან გამომდინარეობს, რომ #„ას და X» ძალები მოდებუ- 

ლია ერთსა და იმავე წერტილში (წნევის ცენტრში). 

წნევის « ცენტრის /, ორდღინატის განსაზღვრისათვის ვისარგებლოთ 
ტოლქმედი ძალის მომენტის თვისებით ტოლქმედი ძალის მომენტი ნე– 
ბისმიერი ღერძის მიმართ ტოლია შემდგენი ძალების მომენტების ჯამი– 

ა იმავე ღერძის მიმართ. 
წნევის ცენტრის განსაზღვრისას ტოლქმედ ძალად მიიღება 48 ზე- 

ღაპირზე მოქმედი ჯამური ჭარბი--წონითი წნევის ძალა (2.62) 

Mს=74+M:ა =%V, 310 თთ, 
5. ნ, ქუთათელაძე 65



ელემენტარული ჭარბი წნევის ძალები კი წარმოადგენს ამ ტოლქმე- 
დის შემდგენ ძალებს 

ძნ=%XMძა =XჯV 510 თ ძია; 

ამ ძალების ელემენტარული მომენტი კი X ღერძის მიმართ 

ძMვაა= ძნყ = Iყ1 810 თ ძთ. (2.63) 

(2.63) გამოსახულების ინტეგრირებით თი ფართობზე მივიღებთ ელე- 
მენტარული მომენტების ინტეგრალურ ჯამს (ე. ი. მივიღებთ შემდგენი 
ძალების მომენტების ჯამს)... 

-Mზდგ= (9Mადა= წXV” 510 თ ძთო=4% 319 თ|Vყ'ძთა=-» 8I0თI,, (2.64) 
ოთ ი 

სადაც (ყ"ძი=1» არის თ ფართობის მქონე 48 ზედაპირის ინერციის 
ოთო 

მომენტი ჯ ღერძის მიმართ. 

ტოლქმედი # ძალის მომენტი იმავე X ღერძის მიმართ 

Mგ=X#Vყკგ=+XV, §1იCთ (ა ყკ. (2.65) 

ტოლქმედი ძალის მომენტის თვისების თანახმად, (2.65) და (2.64) 
გამოსახულებები უნდა გავუტოლოთ ერთმანეთს; შედეგად მივიღებთ 

  

ყV= 1» · (2.66) 

ყ.ი 

მექანიკიდან ვიცით, რომ რაიმე ფართობის ჯ ღერძისადმი ინერ- 

ციის IL; მომენტსა და იმავე ფართობის სიმძიმის ცენტრისადმი (ცენტრა- 

ლური გრძივი ღერძისადმი) ინერციის I) მომენტს შორის არსებობს შე– 

მდეგი კავშირი: 1.=1ა:+V2ი; ამიტომ წნევის ცენტრის ”კ ორდინატის 

განსაზღვრისათვის საბოლოოდ მივიღებთ ფორმულას 

  ყა=V.+ (2.67) 
  “   

ეს ფორმულა გვიჩვენებს, რომ წნევის ძ ცენტრი მდებარეობს 
ზედაპირის სიმძიმის ცენტრზე უფრო დაბლა და მათ შო- 
რის მანძილი (ზედაპირის კონტურის გასწვრივ) 6=ყკ,–-Vყ.==Iა/ყასი ტო- 
ლია აღებული ზედაპირის ცენტრალური ღერძისადმი ინერციის მომენ- 

ტის ფარდობისა იმავე ზედაპირის X ღერძის მიმართ სტატიკურ მო- 
მენტთან (ე. ი. 48 ზედაპირის გაგრძელებისა და სითხის თავისუფალი 
ზედაპირის გადაკვეთის C) წერტილის მიმართ –– ნახ. 2.26). 8 მანძილს 
უწოდებენ წნევის მხარს –– ექსცენტრისიტეტს. ' 
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მაგალითისათვის განვიხილოთ /I სიმაღლისა და წ სიგანიზ (ნახა_ 
ზის მართობულ სიბრტყეში) 48 ვერტიკალური მართკუთხა კედელი 

(ნახ. 2.27). წყლის სიღრმე კედლის წინ იმავე I/-ის ტოლია. განვსა- 
ზღვროთ კედელზე მოქმედი ჯამური ჭარბი » წნევის ძალის სიდიდე და 

სათანადო წნევის ძ ცენტრის ყკ ორდინატა. 

ჭარბი წნევის ძალა განვსაზღვროთ (2.62) ფორმულით 

3 

ს=»/ია=%+ » Mს=-+ ხ, (2.68) 

სადაც (=)I/ს არის /8 კედლის ფართობი, ხოლო #/,=I/I/2 –· კედლის 
სიმძიმის ცენტრის ჩაძირვის სიღრმე. 

თუ მხედველობაში მივიღებთ, რომ +II”/2 მამრავლი გამოსახავს 

48 კედლის შესაბამისი ჭარბი წნევის .48C სამკუთხა ეპიურის ფარ- 
თობს (§ბეკ)), მაშინ (2.68) ჯგამო–- 
სახულების განზოგადების საფუძ- 

ველზე შეიძლება ჩამოვაყალიბოთ 

შემდეგი დებულება (შედეგი 1): 
მუდმივი სიგანის (ხ= 

=00X§5L), ნებისმიერი მოხა– 
ზულობის(ბრტყელ ან ცილინ- 
დღრულ) ზედაპირზე მოქ. 

მედი ჯამური პიდრ)ოს- თა. 227. 
ტატიკური წნევის ძალის 

სიდიდე ტოლია შესაბამისი ჰიდროსტატიკური წნე- 
ვის ეპიურის ფართობის ნამრავლისა ამ ზედაპირის 
სიგანეზე, ე. ი. ს 

  
  

  

/1V=- ნპეა ხ. | (2.68”) 

ეს შედეგი ძალაშია აგრეთვე ჯამური აბსოლუტური წნევის #.ჯს 

ძალისათვისაც, მხოლოდ იმ განსხვავებით, რომ ზედაპირის # სიგანე უნ– 
და გავამრავლოთ ზედაპირის კონტურისათვის აგებული აბსოლუტე- 
რი პიდროსტატიკური წნევის ეპიურის ფართობზე. ცხა- 

ღია, ეპიურის (ჰა: ფართობის სიდიდე გამოსახავს ზედაპირის ე რ- 
თეულ სიგანეზე მოქმედ სათანადო წნევის ძალის (# ან #,ჯა) სი– 

დიდეს. 
ჰიდროსტატიკური წნევის ეპიურის ზემოთ ჩამოყალიბებული ზო- 

გადი თვისება მტკიცდება მარტივად. 

წნევის ძ ცენტრის ყკ ორდინატის განსაზღვრისათვის ვსარგე-· 
ბლობთ (2.67) ფორმულით (ჯ ღერძი ემთხვევა 48 კედლისა და სითხის 
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თავისუფალი ზედაპირის გადაკვეთის წირს, ე. ი. გაივლის #7 წერტილში 
ნახაზის სიბრტყის მართობულად) 

#5 ”7 ხ/1? #7 
  

ყი 2 ' )29M/2სM 2 
აქ #8 მართკუთხა ზედაპირის (კედლის) ცენტრალური ღერძისადმი ინერ- 
ციის მომენტი მიღებული იყო 7ა:=L#I/7პ/12-ის ტოლად, 

განხილულ შემთხვევაში ექსცენტრისიტეტი ზ=-/7/6. 
(2.69) გამოსახულება გვიჩვენებს, რომ ჯამური 7” ძალა (მისი მოქ- 

მედების წირი) გაივლის „778 კედლის შესაბამისი ჰიდროსტატიკური წნე- 
ვის #80 ეპიურის სიმძიმის „, წერტილში. მართლაც, 480 სამკუთხე- 

ღის სიმძიმის ცენტრი მდებარეობს მის წვეროდან (/ ქიმიდან) – #-ის 

ყ” 2 
=Vყ, _–-=-- /; 2.69 Vყ#«=V.+ + 6 3 I ( ) 

მანძილზე და იგი ყჯკ ორდღინატის ტოლია (X ძალის მოქმედების წირი 
მართობულია 48 კედლისაღმი, ე. ი. ჰორიზონტალურია). 

განსახილველი კერძო შემთხვევისათვის მიღებული შედეგი განვა- 
ზოგადოთ დამტკიცების გარეშე და ჩამოვაყალიბოთ ჰიდროსტატიკური 
წნევის ეპიურის კიდევ ერთი თვისება (შედეგი 2): მუდმივი სიგა- 
ნისა ღა ნებისმიერი ფორმის ზედაპირზე მოქმედი ჯა- 
მური ჰიდროსტატიკური წნევის ძალის მოქმედების 
წირი ყოველთვის გაივლის შესაბამისი პიდროსტატი– 
კური წნევის ეპიურის სიმძიმის ცენტრში, რითაც განი- 
საზღვრება ჯამური ძალის მოდების წერტილის (წნევის ცენტრის) მდება- 
რეობა, 

ამრიგად, შეიძლება ჩამოვაკალიბოთ ჰიდროსტატიკური წნევის ეპი- 
ურის შემდეგი ძირითადი თვისებები (გამოყენებაა: 1) წნევის ეპიურა 
გრაფიკულად გამოსახავს წნევის განაწილების კანონს განსახილველი ხე– 
დაპირის კონტურის გასწვრივ; 2) ეპიურის ფართობის მიხედვით განი–- 

საზღვრება ჯამური წნევის ძალის სიდიდე ზედაპირზე და 3) მისი სიმ- 
ძიმის ცენტრში გაივლის ჯამური ძალის მოქმედების წირი, რითაც გა- 
ნისაზღვრება ზედაპირზე წნევის ცენტრი. 

8. სითხის წნევის ძალა პურპლის პორიზონტალურ ფსკერზე 

განვიხილოთ სითხით შევსებული, სხვადასხვა ფორმის სამი 4, 8 
და C ჭურჭელი (ნახ. 2.28). დავუშვათ, რომ მათი ფსკერი ჰორიზონტა- 
ლურია და აქვთ ტოლი «თ ფართოზი; ამასთან მივიღოთ,» რომ სამივე 

ჭურჭელში სითხე ერთი და იმავე I/ დონეზე დგას. 
ჭურჭლის ფსკერზე მოქმედი ჭარბი წნევის ძალის სიდიდე განისა- 

ზღვრება (2.62) ფორმულით, ყოველი ჭურჭლის ჰორიზონტალური ფსკე-



რის ნებისმიერ წერტილში ჭარბი წნევა მუდმივია და III-ის ტოლი; 

ფსკერის სიმძიმის ცენტრის ჩაძირვის სიღრმე ყოველ ჭურჭელში #,=V/. 
სიღრმის ტოლია. ამიტომ ფსკერის თ ფართობების ტოლობის გამო ტო- 

ლი იქნები აგრეთვე განსახილველი ჭურჭლების ფსკერზე მოქმედი წნე- 
ვის ძალის სიდიდეები 

ს= ჩვ=1+1/.0=VI1თ =7 IM”. (2.70) 

ამ გამოსახულების მიხედვით წნევის ძალის სიდიდე ჭურჭლის ფსკერ– 
ზე ტოლია იმ თხევადი I” მოცულობის მქონე პრიზმის წონისა, რომ–- 

ლის ფუძე ჭურჭლის ფსკერის 
თია ფართობის, ხოლო სიმაღლე ას“ _+- 

სითხის სვეტის // სიმ აღლის ტი- 1-7 ”- 
ლია. V წ7) /“ 

როგორც ვხედავთ, წნე- 1 L + 

ვის ძალა ჭურჭლის ფსკე- => 
რზე არ არის დამ ოკიდე- 22-22 20922 #“ 
ბული ჭურვლის ფორმაზე, . 

დამოკიდებულია მხო- ნახ. 2.28 
ლოდ მისი ფსკერის თ ფართობზე, სითხის// სიღრმესა 
დამის გვა რობაზე. ეს დებულება პიდრავლიკაში ატარებს „ჰი დ- 
როსტატიკური პარადოქსის“ სახელწოდებას. მართლაც, პარა- 
დოქსალურად შეიძლება მოგვეჩვენოს წწევის ძალის ტოლობა 8 და C 
ჭურჭლების ფსკერზე, ვინაიდან 8 ჭურჭელში მოთავსებული სითხის CM 

წონა შეტია ფსკერზე მოქ- 
მედ » ზწნევის ძალაზე 

(0L>L), ხოლო C ჭურჭელ- 
ში, პირიქით -––- სითხის წო- 
ნა ნაკლებია ფსკერზე მოქ- 
მედლდთ ძალის სიდღიდეზე 
(6ა<- ს) ცხადია (კილინ- 

დრულ 4 ჭურჭელში Cს=#. 
ამოცანა 32.ვძ8. ღია, 

წყლით სავსე რეზერვუა- 
ნაზ. 2.29. რის ბრტყელი გვერდითი 

48 კედელი ჰორიზონტისაღმი დახრილია == 60“ კუთხით (ნახ. 2.29). 
ამ კედელზე 4 წერტილიდან (სითხის ზედაპირიდან) «=1,5 მ-ის მან- 
ძილზე გამოვყოთ «=2 მ, ხ=1 მ და #=1 მ ზომების ტრაპეციული 

ფორმის ნაკვთი, განვსაზღვროთ გამოყოფილ ტრაპეციულ ფართობზე 

მოქმედი წყლის ჭარბი წნევის ; ძალის სიდიდე და წნევის ძ ცენტრის 
ყ/ ორდინატა. 
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ამოხსნა. განვსაზღვროთ V, მანძილი, გამოყოფილი ტრაპეციული 

ფართობის სიმძიმის « ცენტრიდან სითხის თავისუფალ ზედაპირამდე 
(ჯ ღერძამდე) 

ა'=60+070,=64 =15+----  .' 1,943 მ. V +C=6+ «+ს <3. + 3.0 3 1,943 მ 

« ცენტრის ჩაძირვის სიღრმე კი. 

M.=ყ, §1ი თ= 1,943 51ი 60=1,943-0,866=1,617 მ. 

ტრაპეციული ნაკვთის ფართობი 

= ი+ხ 2,0-1,0 

2 2 

90-+2ხ #ჩ. 2,0-L2,0 1,0 

  

#= 1,0=1,5 მ”. 

ამრიგად, გამოყოფილ ფართობზე მოქმედი საძიებელი ჭარბი წნე- 
ვის ძალა (2.62) ფორმულის თანახმად, : 

ს=%/M,ი=1,0-1,617.1,5=2,425 ტძ=-2425 კგძ=23790 ნ. 

წნევის ძ ცენტრის მდებარეობა განისაზღვრება (2.67) ფორმულით. 
ამ მიზნით წინასწარ უნდა გამოვთვალოთ ტრაპეციული ფართობის ინერ- 
ციის მომენტი ძესტრალერი ღერძისადმი 

2იხ 2 _ (20+1,0+ -2 29:00. 
ი+ს 2,0-+L1,0 

ამიტომ წნევის ძ სტრა ყა ორდინატა ტოლი იქნება 

=ყ, 1-0 = _ 0129 _ _ – ყი + 1,943 +- 943.1 5 1,943-L0,041=1 ,984 მ. 

აქ წნევისა და სიმძიმის ცენტრებს შორის მანძილი 25 ყი-–ყ,=-0, 041 მ. 

ჩ/ ამოცანა 9.10. ფარებიანი 

კაშხალის მართკუთხა 48 ფარს, 
რომლის სიგანე ხ=3,0 მ, აქეს 

ჰორიზონტალური სახსარი (ბრუნ- 

ვის ღერძი) ნაგებობის ფსკერ- 
თან (ნახ 2.30). ზემოთ ფარი 

ეყრდნობა სასხლეტ # კავს, 
ა რომლის ღერძი- მდებარეობს ფა- 

;აC- რის წინ სითხს ზედაპირიდან 

ნახ. 2.30. «=0,5 მ-ის სიმაღლეზე. წყლის 
სიღრმე ფარის წინ /I/, = 5,0 მ, 

ფარის უკან კი (ქვედა ბიეფში) –– //კ=>2,0 მ. განვსახღვროთ ფარზე ორ- 

მხრივი წნევის შედეგად მოქმედი ჭარბი ჰიდროსტატიკური წნევის ტოლ- 
ქმედი X ძალის სიდიდე, წნევის 4 ცენტრის ყ/ ორდინატა და რეაქ- 

ციის ძალები სახსარსა და სასხლეტ კავში (Iს და I?აე). 

9790 

  ს=(ი+:+ ბ-მ, 120 მ!. 

   

  

-I... 
თ=0,93 

MI 
  



ამოხსნა. ფარის წინ //, წყლის სეეტით (სიღრმით) გამოწვეული 

ჭარბი წნევის 7, ძალის სიდიდე გამოვთვალოთ (2.68) ფორმულით 

_ რ, 10-5.C. ჯ, -3,0=37,5 ტძ. 

სათანადო წნევის ძ, ცენტრის ყა, დაშორება სითხის თავისუფალი 

ზედაპირიდან კი დავადგინოთ (2.67) ფორმულით 

LI 
1 =ს ს MM!) 2ს- 

ყ.ით 2 127 ,გ ხხ, 3 
1' 

2- 50 _ ვ ვვ მ, 

  

  ყი, =V.+ 

ნაგებობის ფსკერიდან (სახსრიდან) წნევის ძ, ცენტრის დაშორება 
I,=1/,–Vყ/, =5,0–3,33=1,67 მ. 

ანალოგიურად განვსაზღვროთ ფარის უკან MI, სიღრმის წყლით გამო- 
წვეული ჭარბი წნევის ს, ძალა 

+IIე ,__ 1,0:2,02 =X>+ .3,0=6,0 ტძ. 

სათანადო წნევის ძა ცენტრის ჟყ, ორდინატა და ფსკერიდან '. მანძი- 

ლი #,=<3-%= 529 = ვ მ და “ი, =/–V.,=2,0- 1,33=0,67 მ. 

ამრიგად, ფარზე მთქმედი ორმხრივი წნევის ტოლქმედი ძალის სი–- 
დიდე 

= L, –- ს,=37,5 – 6,0=31,5 ტძ. 
ტოლქმედი ძალის 4 ცენტრის ყკ ორდინატა განისაზღვრება სი- 

თხის ზედაპირისა და ფარის სიბრტყის გადაკვეთის წირისადმი (4 წერ–- 
ტილისადმი) შედგენილ მომენტთა განტოლებით 

-ყ,ა=-ყა,–-5-IVI,4+(M-- ა): 

აქედან საძიებელი ორდინატა 

ყა, -Iს'Iყის,+Cს,- მ)  37,5.3,33-– 6,0:4,33 
#- ჩ - 31,5 

ცხადია, სახსარსა და კავზე ჯამში მოქმედებს ტოლქმედი # ძალის 

ტოლი რეაქციის ძალები 1I?სას-L Mკაე==X=31,5 ტძ. 
სახსრის მიმართ მომენტთა განტოლებით განისაზღვრება რეაქციის 

ძალა კავში 

Xჯ, ს/,–– წავ (+ ძ)-- . M,=0, 

=3,13 მ, 

საიდანაც 

_ 2.0 --001, _ _37,5:1,67-–6,0:0,67 =10,655 ტძ. 
ამ M,+ი 5,5 
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M# კავის მიმართ მომენტთა განტოლებით განისაზღვრება რეაქციის 

ძალა ფარის სახსარში (8 წერტილში) 

'2 (ყა,+ძ)– ლ) (9,-+თ--/ა,)-– ჩიას (II1+ძი)=9; 

  

აქედან : 
#, (ყი,+0)– 5 (IსI+4–V) 

სახ = 

#+0ი 

= -305:3,83--6,0:4,83. _ 20 8გ5. ტყ, 
5,5 

გამოთვლების სისწორეს ვამოწმებთ ჯამური რეაქციის ძალებისა და 

ტოლქმედი ჩ ძალის ტოლობის პირობიდან 

1ს.ს-L I,.კ=20,845+10,655=31,5 ტმ=7ჯX. 

§ 2.10. ჯამური პიღრო. სტატიკური წნევის ძალის განსაზღვრა 
მრუდწირულ (ვფილინღრულ) ჭეღაპირებჭე 

სითხის ჯამური ჰიდროსტატიკური წნევის ძალის განსაზღვრა მრუდ- 
წირულ ზედაპირზე უფრო რთულია, ვიდღრე ბრტყელ ზედაპირზე, ვინაი- 

დან ამ შემთხვევაში საჭიროა ფართობის ყოველ ერთეულზე მოქმედი 
სხვადასხვა მიმართულების წნევის ძალების შეჯამება. 

1. განვიხილოთ ნებისმიერი ფორმის ცილინდრული ზე- 
დაპირი ჰორიზონტალური მსახველით, რომლის წინ სითხის“ 

თ) 0) ! 
+პ.,, « 

0რი) #. ხელით, = 
:11 =2-.IL 205C ჩ “LL -C 

=. ა>+-+ > ჩ ი + 456 »11121: 
L /პ! <« 

–ს 46C-: 

« X>5=–4 / ოს. 

2-->-: #7 28, აა ძ? თ: 
» 

“1 0945-== 

ელიი 2. % 
714 იქ,“ 

/) 

> 

»Xჯ 6 / 42%       

  

             

  

  

ძია 
  თ“, 

  

  
       

   
  

    
  

––
- 

ნახ. 2.3L. 

სიღრმე M-ის ტოლია (ნახ. 2.31). ზედაპირის სიგანე (ნახაზის სიბრტყის 
მართობული მიმართულებით) ან რაც იგივეა, ზედაპირის ჰორიზონტა- 

ლური მსახველის სიგრძე, აღვნიშნოთ #-თი. 
განსახილველ ზედაპირზე სითხის თავისუფალ ზედაპირიდან ნების- 
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მიერ # სიღრმეზე გამოვყოთ უსასრულოდ მცირე ზომის ჰორიზონტა- 
ლური ზოლი. მისი ფართობი აღვნიშნოთ ძთ-თი (ზოლის სიგრძე ს მსა– 
ხველის სიგრძის ტოლია). 

ჭარბი--წონითი პიდროსტატიკური წნევა ძთ ფართობის სიმძიმის 
ცენტრში იქნება #=+X#-ის ტოლი. მაშინ ელემენტარულ ზოლზე მრუდ– 
წირული ზედაპირის მართობულად მოქმედი ელემენტარული ჭარბი წნე– 

ვის ძალის სიდიდე ძნ =+Iძი. ელემენტარული ძნ ძალა შეიძლება დაი- 
შალოს ჰორიზონტალურ 4. და ვერტიკალურ ძჩ, შემდგენებად (ნახ. 
2.31), თუ დავუშვებთ, რომ ძნ ძალა დახრილია პორიზონტისადმი თ 

კუთხით, მაშინ შემდგენი ძალების სიდიდეები შესაბამისად ტოლი იქნება 

2მხ.=ძX 005თ= 1Iძთ ლ08თ და ძL,=ძX §1ი თ=V/ძთ 319 თ. 

ძთ 605 თ და ძთ 810 თ ნამრავლები შესაბამისად ტოლია ელემენტა– 
რული ძა ფართობის გეგმილებისა ვერტიკალურ ყ0ჯ (ძთ,) და ჰორი– 

ზონტალურ, XL0ყ (ძთ,„) სიბრტყეებზე, ე. ი. ძთ 609 თ=ძთ, და ძი 810 –C= 
=ძაი,. ამიტომ ძ7X ძალის გეგმილები ტოლია 

ძნ.=Vსძა, ღა ძM,=+/ძთ,. (2.71) 

ცხადია, (2.71) ტოლობების ინტეგრირებით (ე. ი. ძ#., და ძX, შე– 
მდგენების შეჯამებით), სათანადოდ თ, და თ, ფართობებზე, განისა- 

ზღვრება მრუდწიოულ 48 ზედაპირზე მოქმედი ჯამური ჭარბი ჰიდრო- 
სტატიკური წნევის ნ ძალის ჰორიზონტალური (#?,) და ვერტიკალური 

(ე შემდგენები 
ჩ.=1 |#ძი, (2.72) 

თ, 
და 

ნს,=+ (Mძი. (2.73) 

7) 

თს, ფართობი (ძთ, ელემენტარული ფართობების ინტეგრალური 

ჯამი) წარმოადგენს მრუდწირული 48 ზედაპირის ვერტიკალურ გეგმილს 
ყ0ჯ სიბრტყეზე (თ,=IMIხ), ხოლო თ, ფართობი წარმოადგენს „48 ზედა–- 
პირის ჰორიზონტალურ გეგმილს X0ყ სიბრტყეზე, ე. ი. მის გეგმილს 
სითხის თავისუფალ ზედაპირზე (ნახ. 2,31 ი) ან მის გაგრძელებაზე (ნახ. 

2.3) §ჯ). 
C7» განტოლების ინტეგრალი გამოსახავს ვერტიკალური C, გეგ- 

მილის ფართობის სტატიკურ მომენტს სითხის თავისუფალ ზედაპირთან 
თანხვდენილი ყ ღერძის მიმართ 

|#4ი,=#,ა,=#ჩ- ჩს, 

თ, 

სადაც #,” არის მანძილი სითხის თავისუფალი ზედაპირიდან 48 მრუდ-. 
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წირული ზეღაპირის ვერტიკალური თ,=IM/ხ გეგმილის სიმძიმის ცენ– 
ტრამღე (ე. ი. თ,„ ფართობის სიმძიმის ცენტრის სითხეში ჩაძირვის 
სიღრმეა). 

მაშასადამე, ჯამური ჭარბი X ძალის ჰორიზონტალური #, შემდგე– 
ნის სიდიდე 

ნ–.=%/, თ,= თ;; (2.74). 

აქ #, =7X/. არის ჭარბი ჰიდროსტატიკური წნევის სიდიდე 48 მრუდ–- 
წირული ზედაპირის ვერტიკალური თ, გეგმილის სიმძიმის ცენტრში. 

ამრიგად, (2.74) ფორმულა გვიჩვენებს, რომ მრუღდწირულ (ცი– 
ლინდრულ) ზე დაპ ირზე მოქმედი სითხის ჭარბი წნევის ძა– 
ლის ჰორიზონტალური შემდგენის სიდიდე ამ ზედაპი- 

რის ვერტიკალურ გეგმილზე (ე. ი. გეგმმილის ბრტყელ ზედა- 
პირზე) მოქმედი ჭარბი წნევის ძალის სიდიდის ტოლია. 

კერძო შემთხვევებში, როღესაც საჭიროა ჯამური აბსოლუტური 
წნევის ძალის განსაზღვრა ·მრუდწირულ ზედაპირზე, იმის გამო, რომ 
სითხის თავისუფალ ზედაპირზე მოქმედი #,კ წნევა თანაბრად და უცვლე- 
ლად გადაეცემა განსახილველი ზედაპირის ყველა წერტილს, ჯამური ძა– 
ლის ჰორიზონტალური გეგმილის განსაზღვრისას (2.74) ფორმულის მარ– 
ჯვენა მხარეს უნდა დაემატოს ჯათ, შესაკრები 

L. (აბს) = ჩეC),-L- VI" Cთა,=(ჩა+ +”) 9;, (2.74) 

ე. ი. აღნიშნულ შემთხვევებში XL, იას) შემდგენის სიდიდე ტოლია აბსო- 

ლუტუოი წნევის ძალის სიდიდისა მრუდწირული ზედაპირის ვერტიკა– 

ლურ თ, გეგმილზე. 
უნდა გვახსოვდეს, რომ ჯL., შემდგენის სიდიდე შეიძლება გამოისა– 

ხოს აგრეთვე #8 მრუდწირული ზედაპირის ვერტიკალური თ, გეგმილი– 

სათვის აგებული (მისი შესაბამისი) ჭარბი წნევის XX) სამკუთხა ეპიუ– 

რთს ფართობით (X-=1+1I"/2·ხ). 

ვერტიკალური ჯ, შემდგენის სიდიდის გამოსათვლელი ფორმულის 

დასადგენად განვიხილოთ (2.73) გამოსახულება. /ძთ,„ ნამრავლის სიდი–- 

დე წარმოადგენს ელემენტარული პრიზმის ძI7 წს მოცულობას, რომლის 

სიმაღლეა #, ხოლო ფუძე –– ძი, (2.31 ნახაზზე დაშტრიხულია ამ პრიზ- 

მის ვერტიკალური განივი კვეთი –– ჭრილი). 4,8 ზედაპირის (2.31 თ) ნა–- 

ხაზზე გამოსახული ორიენტირებისს ელემენტარული ძIMV7 ნს მოცულობა 

„შევსებულია სითხით“ და ძL, შემდგენი მიმართულია ქვემოთ; (2.31L) 

ნახაზზე ნაჩვენები შემთხვევისათვის კი ძI7/,.ს მოცულობა არ არის „შევ– 
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სებული სითხით! და ძ7?, შემდგენი მიმართულია ზემოთ. აღნიშნულის- 
თანახმად, (2.73) ფორმულიდან მივიღებთ 

#,=? (ჩძი„=X ძI7C.ს = I M7წ.ს= CI6.ს (2.75) 
თ. 10 

სადაც C6ს=VM წს არის სითხის #76, მოცულობის წონა, ამასთან 

#7 -ს=ხ9წს; აქ 9წს არის მრუდწირული 408 ნაკვთის ფართობი, ე. ი. 

#7.6.ს მოცულობის ვერტიკალური კვეთის (ჭრილის) ფართობი. 

VI სს მოცულობას ეწოდება წნევის სხეული (ტანი). წნევის 
სხეულის ქვემო ფუძეს წარმოადგენს თვით განსახილველი მრუდწირული 
ზედაპირი (48); ზემო ფუძეს კი–-– მრუდწირული ზედაპირის გეგმილი 

სითხის თავისუფალ ზედაპირზე (ია„=|I0-4|.-ნ, ნახ. 2.31 ი) ან მის გაგრძე– 
ლებაზე (თ„.=|04|-ს, ნახ. 2.31 §), წნევის სხეულის (პრიზმის) გვერდი– 

თი ზედაპირები შემოსაზღვრულია გეგმილთა ვერტიკალური სიბრტყე- 
ებით (მრუდწირული 48 ზედაპირის კონტურზე აგებული ვერტიკალური 
მსახველებით). 

(2.75) ფორმულა გვიჩვენებს, რომ მრუდწირულ ზედაპირზე- 
ჯამური ჭარბი წნევგის ” ძალის ვერტიკალური, X#, შე– 
მდგენის სიდიდე ტოლია წნევის სხეულის შესაბამისი 
M-ის მოცულობის მქონე სითხის 6Cწს=1//7წს წონისა. ამას– 

თან, თუ წნევის სხეული დაკავებულია სითხით, იგი აღინიშნება „-+% 
ნიშნით და ს, შემდგენი მიმართულია ქვემოთ (ნახ. 2.31 ი), ხოლო თუ 

წნევის სხეული არ არის დაკავებული სითხით, იგი აღინიშნება „--“ 
ნიშნით და ს. შემდგენი მიმართულია ზემოთ (ნახ. 2.31 ჯ). ამრიგად, 

შეიძლება დავწეროთ 

_ ,=7-+/I76.ს== + თწ.ს. (2.75) 
  

საძიებელი ჯამური ჭარბი ჰიდროსტატიკური წნევის ძალის სიდი– 
დე ჰორიზონტალური მსახველის მქონე მრუდწირულ (ცილინდრულ) ზე- 

დაპირზე განისაზღვრება ფორმულით 

ს=VI,1+ ჩნ, . (2.76). 

ჯამური # ძალის მიმართულება კი განისაზღვრება ფარდობით 

# ჯ 
L8%=--, 8მ=9XCL8 | –-= |. 2.77 წხ, ჩ–2აი (8 (+ ) (2.77) 

ჯამური ძალის მოდების წერტილის, ე. ი: წნევის ძ ცენტრის მდე– 

ბარეობა, შეიძლება განისაზღვროს გრაფიკულ-ანალიზური ხერხით; სა-. 

ხელდობრ, #„ შემდგენის მოქმედების წირი გაივლის #XI შემდგენთ 
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წნევის ეპიურის სიმძიმის «, ცენტრში, #, შემდგენის მოქმედების წირი 
ორძვე 4 და ხ შემთხვევაში (ნახ. 2.31) გაივლის წნევის სხეულის სიმძი- 

მის თ ცენტრში, ხოლო ჯამური # ძალის მოქმედების წირი გაივლის 
ჯ. და ნ, შემდგენების მოქმედების წირების გადაკვეთის # წერტილში 

და ჰორიზონტისადმი იგი დახრილი იქნება 8 კუთხით; ს ძალის მოქმე– 
დების წირისა და 48 ზედაპირის კონტურის გადაკვეთის წერტილით 
განისაზღვრება საძიებელი წნევის ძი ცენტრის მდებარეობა 
(ნახ. 2.31 «, დ). 

თუ განიხილება პორიზონტალური მსახველის მქონე წრიული მო- 

ხაზულობის „ხა ცილინდრული ზედაპირი, რომლის სიმრუდის რადიუსია 
X, ხოლო სიმრუდის ცენტრი 0 (ნახ. 2.32), მაშინ წნევის ძ« ცენტრის 
„მდებარეობის -განსაზღვრა შეიძლება აგრეთვე ანალიზური ხერხით 
(შრომატევადი გრაფიკულ-ანალიზური ხერხის ნაცვლად). 

კოორდინატთა სათავე ავირჩიოთ „ხ ზედაპირის წრიული კონტუ- 

“რის სიმრუდის 0 ცენტრში; ჯ და ჯ ღერძები მივმართოთ ისე, როგორც 

«95 4 

2-4 
- ' 

- ' 
–- 0-2: მ 

    

  

   

–- 9- 

     

=<M –     

ნახ. 2.32. 

ნაჩვენებია 2.32 ნახაზზე. “შევადგინოთ # რადიუსიანი «ხს წრეწირისა 
“(ე. ი. თხ ზედაპირის კონტურის) და კოორდინატთა 0 სათავეში (ც„ხ ზე- 

დაპირის სიმრუდის ცენტრში) გამავალი ჯამური # ძალის მოქმედების 

წირის განტოლებები 

(2.78) და თილობ) 
ჯ=X L8 C. 

მიღებული სისტემის ამოხსნით განისაზღვრება ჯამური ჯ ძალის 
მოქმედების წირისა და ძხ ზედაპირის კონტურის გადაკვეთის ძ წერტი- 

ლის ან, რაც იგივეა, წნევის საძიებელი ძ ცენტრის »ჯ და «ვ 
კოორდინატები-–4V, უ). (2.78) სისტემად ამოიხსნება მარტივად, 
თუ მხედველობაში მივიღებთ, რომ (ნახ. 2.32) 

X. 
  L8 თ= 
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ძ(ჯX, უჯ) წნევის ცენტრის მდებარეობის დადგენით შეიძლება აგრე– 
თვე შევამოწმოთ ჩ, და L, შემდგენების განსაზღვრის სისწორე; სახელ- 
დობრ, თუ ძ(ჯ, 2?) წნევის ცენტრი არ მოთავსდა ზედაპირის იხ კონტურ-. 
ზე, ეს იმას ნიშნავს, რომ აღნიშნული შემდგენების სიდიდეები არ არის 
სწორად განსაზღვრული. 

2. თუ საჭიროა ჯამური წნევის ძალის განსაზღვრა ვე რტიკალუ- 

რი მსახველის მქონე ნებისმიერი ფორმის ცილინდრულ. 

ზედაპირზე, მაშინ მხედველობაში უნდა მივიღოთ ის, რომ ვერტიკა- 

ლური ჯ ღერძი ზედაპირის მსახველის პარა- 
ლელურია და ამიტომ თ„=0; M”ნს=0 და 
#,=0, ე. 0. ჯამური X ძალის ვერტიკალუ- 

რი #, შემდგენი ნულის ტოლია. ძნელი არ 

არის იმის ჩვენება, რომ აღნიშნულ შემთხვე- 
ვაში საკმარისია ჯამური ძალის ორი თარა- 
ზული #. და #ჯ შემდგენის განსაზღვრა: #, 

შემდგენის სიდიდე ტოლია წნევის ძალის 

სიდიდისა განსახილველი ზედაპირის გეგ- 

მილზე 0X ღერძისადმი მართობულ ვერ- 

  

ნახ, 2.13. 

ტიკალურ გეგმილთა სიბრტყეზე –– #-=VII დი, ხოლო #, შემდგენი 

ტოლია წნევის ძალის სიდიდისა განსახილველი ზედაპირის გეგმილზე 

დ0ყ ღერძისადმი მართობულ ვერტიკალურ გეგმილთა სიბრტყეზე –– –,= 

=7# თ". ამასთან, ჯამური ძალა #=V#,0:+ 6. და შესაბამისი კუთხე- 

ების კოსინუსები 005 (ჩ, X)= #,/X და 005(X, V)= #,/X. 
თუ განვიხილავთ ვერტიკალური მსახველის მქონე წრიული 

(მრგვალი) ფორმის ცილინდრულ ზედაპირს, მაგალითად ძ 

დიამეტრიან ვერტიკალურ მილსადენს, რომლის შიგა ზედაპირზე მოქმე– 

დებს განსაზღვრული # სიღიდის ჰიდროსტატიკური წნევა, მაშინ ჰორი–- 

ზონტალურად ორიენტირებული ჯამური #= აიტ ძალის სიდიდის გაან–- 

გარიშებისათვის საკმარისია წნევის ძალის სიდიდის განსაზღვრა მილსა- 

დენის ერთ-ერთ, ვერტიკალურად განლაგებული დიამეტრალური კეეთის 

სიბრტყეზე (ნახ. 2.33). 

ამრიგად, წნევის ძალის სიდიდე მილსადენის | სიგრძის ნახევარ- 

წრიულ ვერტიკალურ ზოლზე ამ უკანასკნელის ვერტიკალურ გეგმილზე 

წნევის ძალის სიდიდის ტოლია 

  

ს=#ტ= Mძ. (2.79) 
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მოყვანილი მონაცემები საშუალებას გვაძლევს მივიღოთ მილსადე– 
"ნის კედლის სისქის საანგარიშო ფორმულა (ე. წ. მართოტის ფორმულა)- 

(2.79) ფორმულით გამოთვლილი # ძალა უნდა გააწონასწოროს 
„მილსადენი გამოყოფილი ზოლის კედლების დრეკადობის ძალებმა 
(ნახ. 2.33) 

22=7#=/Iძ. (2.79 

თუ ვიგულისხმებთ, .რომ LI ძალა თანაბრად არის განაწილებული 

5=21 ფართობზე (სადაც 2 არის მილსადენის კედლის სისქე), მაშინ მილ- 
სადენის კედლებში წარმოქმნილი თ ძაბვა 

L _ #ძ. ძლ–- –= წ (2.80) 

მივიღეთ მარიოტის ფორმულა, რომელიც საშუალებას იძლევა გა– 

„მოვთვალოთ მილის კედლებში წარმოქმნილი გამჭიმი თ ძაბვა ან განვსა–- 
ზღვროთ /# წნევის მოქმე- 

დების ქვეშ მყოფი თხელ- 
კედლიანი მილსადენების 

კედლების სიმტკიცისათვის 

აუცილებელი ბ სისქე. ამ 

მიზნისათვის საკმარისია 

(2.80) გამოსახულებაში თ-ს 

ნაცვლად ჩავსვათ დასაშვე- 

ბი თღას ძაბვის მნიშვნელო- 
ბა, მაშინ კედლის აუცილე- 

ბელი 6 სისქისათვის მივი- 
ღებთ შემდეგ საანგარიშო 

ფორმულას: 

  

ნახ. 2.34. ბ>- ი. (2.80   

3. სითხის წნევის 

ძალის განსაზღვრა მილსადენის მუხლის შიგა მრუდწი- 

რულ ზედაპირზე (ნახ. 2.34) განვიხილოთ მილსადენის 480 

მუხლი, რომლის 48 და 07) კვეთებში ჭარბი # წნევა შეიძლება მივი- 

ღოთ ერთმანეთის ტოლად; ამ კვეთებს შორის კუთხე აღვნიშნოთ თ-თი, 

ხოლო მილსადენის დიამეტრი –- ი,-თი. განვსაზღვროთ მუხლის ჩაზნე- 

ქილ ზედაპირზე მოქმედი ტოლქმედი # ძალა (იგი ცღილობს დაძრას 
მუხლი გარე რადიალური მიმართულებით). 

მუხლის კიდურა 48 და 0M კვეთებში მოქმეღი ტოლი სიდიდის 
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ჯამური ჭარბი პიდროსტატიკური წნევის ძალები (ჯL) გამოითვლება ტო– 
“ლი სიდიდის ჭარბი # წნევის მიხედვით 

ჯძ? 
ხ=ხ--. 2.81 #5 2.8 

გავასრიალოთ ეს ძალები მათი მოქმედების წირების გადაკვეთის # 
წერტილამდე და ამ უკანასკნელთან ავაგოთ ძალთა პარალელოგრამი; 
ორივე X ძალის ტოლობის გამო იგი წარმოადგენს რომბს, რომლის მა– 
ხვილი კუთხეები თ-ს ტოლია. რომბის დიაგონალები ურთიერთმართო- 
ბულია და შუაზე ყოფენ ერთმანეთს, ამიტომ შეგვიძლია დავწეროთ 

X თ თ 
–=0590-- ან =2/0 810 –-–-. 2 50 -> ან Xჯ #59 -> 

(2.81) გამოსახულების საფუძველზე კი საბოლოოდ მივიღებთ 

. თ 
L=ჯჩ 2 50 2 ' (2.82) 

# ძალის სიდიდეზე ანგარიშობენ სადაწნეო მილსადენების საანკე– 
რო საყრდენებს, რომლებიც მილსადენების მოხვეულობებზე ეწყობა. 

ამოცანა 9.11. განვიხილოთ წრიული მოხაზულობის, ჰორიზონტა- 

ლურ მსახველიანი ცილინდრული #2 ზედაპირის ორიენტირების ორი 
ვარიანტი (ნახ, 2.35 ძი, სხ). ნახაზის ი სქემაზე გამოსახული ჩი ზედაპირი 
“შეიძლება წარმოვიდგინოთ ე. წ. სეძტორული საკეტის სადაწნეო ზედა–- 
პირად, ხოლო ხ სქემაზე გამოსახულისა –– ე. წდ სეგმენტური საკეტის 

სადაწნეო ზედაპირად. ნახახის ორივე ძ« და ხ სქემისათვის მიღებულია 
შემღეგი ტოლი ზომები: წყლის სიღრმეები – #,=1,5 მ და' #:==2,0 მ, 
ცილინდრული ჩი ზედღაპირების სიმრუდის რადიუსი -– L=2,3 მ, ცენ- 
ტრალური კუთხე – თდ=60” და ჰორიზონტალური მსახველის სიგრძე 
(ორივე ცილინდრული ზედაპირის ტოლი სიგანე ნახაზის სიბრტყის მარ- 
თობული მიმართულებით) #8=4,0 მ. 

განვსაზღვროთ განსახილველ ცილინდრულ #2 ზედაპირებზე (« და 
ხს სქემები) მოქმედი ჯამური ჭარბი ჰიდროსტატიკური წნევის »X ძალე- 

ბის სიდიდეები, მათი მიმართულებები და წნევის ძ ცენტრების მდება- 
რეობა (წნევის ცენტრების მდებარეობა განვსაზდგროთ ანალიზური 
ხერხით). 

ამოხსნა. როგორც ვიცით, ცილინდრულ ზედაპირზე მოქმედი 
ჯამური ძალის ჰორიხონტალური #, შემდგენის სიღიდე ამ ზედაპი- 

რის ვერტიკალურ გეგმილზე მოქმედი ჭარბი წნევის ძალის სიდიდის 
ტოლია, ორივე განსახილველი თ და # სქემისათვის #2 ზედაბირების ვერ– 
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ტიკალური გეგმილები ტოლია და წარმოადგენს #, სიმაღლისა და 73 სი- 
განის ვერტიკალურ მართკუთხედებს, ე. ი. (2.74) ფორმულაში ფართო- 
ბი თ,=#M,8; აღნიშნული ვერტიკალური გეგმილების სიმძიმის ცენტრე– 

ბის სითხეში ჩაძირვის სიღრმეები აგრეთვე ტოლია #, =/M+ ჩა/2; ამი- 

ტომ ორივე სქემისათვის #ჯ შემდგენის სიდიდე, (2.74) ფორმულის თა- 

ნახმად, 

  

          
        

  

  

ნახ. 2.35. 

ჩ,-VM9,-X( # + 3 ჩ,3=1,0 (1,5+ _ .2,0.4,0=20 ტძ, 

ახლა გავიხსენოთ, რომ ჯამური ს ძალის ვერტიკალური X, შე– 
მდგენის სიდიდე ტოლია ე. წ. წნევის სხეულის შესაბამისი M#7/§.ს მოცუ– 

ლობის მქონე სითხის (წყლის) C76ს წონისა. წნევის სხეულის ქვემო ფუ– 
ძეს“ორძვე თ ლა ხ სქემის მიხედვით · წარმოადგენს თვით ცილინდრული- 

ხ- ზედაპირი (ნახ. 2.35), ხოლო მის ზემო ფუძეს « სქემისათვის წარ- 

შოადგენს ხC ზედაპირის გეგმილი სითხის თავისუფალ ზედაპირზე (ჰო– 
რიზონტალური მართკუთხედი |იი'|I-.,8), ხ სქემთსათვის კი ––- ჩ– ზედაპი- 
რის გეგმილი წყლის თავისუფალი ზედაპირის გაგრძელებაზე (I|იი”|·-#+8)- 
ორივე სქემაზე სათანადო წნევის სხეულების განივი ჭრილების ფართო- 

ბები (9ს=9 . .,) დაშტრიხულია ვერტიკალურად. თ სქემაზე წნევის 

სხეული დაკავებულია წყლით და ამიტომ #, შემდგენი მიმართული იქ– 
ნება ქვემოთ, ხოლო სხ სქემის შემთხვევაში, წნევის სხეული ცარიელია. 
და , შემდგენი მიმართულია ზემოთ. 
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(2.75) ფორმულით განვსახღვროთ ჯამური ძალის ვერტიკალური 

X; შემდგენი „ სქემისათვის (წნევის სხეული დადებითია) 

X.=C6ს =4I9M7/წ.ს = I9%.ს8 =+90 , ,8= 

=%48 (ფ-(იხს”ი ბპართკ, + ფ: (ხს0Cთკრაა, – ფ · (ნ(22)სეჰტ. | = 

(M#--). 005 დ)-+ # – ჯI? _ 

2 · ვ60 
  =%7# | ს, (ჯ-– IX 009 Cდ)-L 

(2,3--2,3005609)-1-2,3 =1,0:4,0 L (2,3 –2,3 60§ 60“) -+- > X 

3,14.2,ვ) 
X20- –.““” .60=9,626 ტძ. 

360 

სე ზედაპირზე რადიალური მიმართულებით მოქმედი ჯამური წნე- 

ვის ძალის სიდიდე (თ« სქემის მიხედვით) 

ს-V XX." +, =V201+9,6261=22,195 ტძ. 

ამ ძალის წნევის ძ ცენტრის მდებარეობის განსაზღვრისათვის (წნე- 

ვის ძ ცენტრის კოორდინატების განსაზღვრისათვის) კოორდინატთა სა- 

თავე ავირჩიოთ სი ცილინდრული ზედაპირის სიმრუდის 0 ცენტრში, 

ხოლო Xჯ და ჯ ღერძები მივმართოთ ისე, როგორც ეს ნაჩვენებია 2.35 

ნახაზის ცკ სქემაზე. ამის შემდეგ შევადგინოთ (2.78) განტოლებათა სის– 

ტემა და განვსაზღვროთ წნევის ძ ცენტრის #ჯ და ჯ კოორდინატები 

(ანალიზური ხერხით) 

2 „9- ჯმ ,62 Xჯ+ჯ X , ხდთ= ჯL, = 59206 _ ცნ1ვ; (ი) 

ჯ=X1%წთ ხი  20,0 
  

ამიტომ ჯ?-L(X.0,4813)2=2,342, საიდანაც #X=2,072 მ=:2,1 მ და ჯ= 

=2,072-0,4813 =0,997 მ –1,0 მ. ვინაიდან წნევის ძ ცენტრი, რომლის 

კოორდინატებია #=2,1 მ და ჯ=1,0 მ, ზუსტად თავსდება ხი ზედაპი- 

რის კონტურზე (ნახ. 2,35 ი), ვრწმუნდებით ჩატარებული გაანგარიშების“ 

სისწორეში. ცხადია, X ძალა მიმართულია წნევის ძ ცენტრში გატარე– 

ბული მხებისადმი მართობულად, ე. ი. რადიალური მიმართულებისაა და 

მისი მოქმედების წირი გაივლის სიმრუდის 0 ცენტრში. 

2.35 ნახაზზე გამოსახული ხს სქემის შემთხვევაში ჯაზური ძალის 

#, შემდგენის სიდიდე განისაზღვრება უარყოფითი ნიშნის წნევის სხეუ- 
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ლის წონით, ე. ი. X, შემდგენი მიმართული იქნება ზემოთ და მისი სი- 
დიდე იქნება 

X#,= C6.ს = 7 I7/6.ს == X596.ს ჰ3=VV,.,,8= 

=1428 (ფ ·(ისხ” ი )ბართკ.-L ფ · (ხ00)სეკტ. ა ფი ·(ს”0თხამა. |= 
ს2:4 

=148 IM (M#-–-–Xიი8 დ)+-უ>– დ ვ IM 60603 2 - 

3,14.2,3 
=1,0:-4,0 | 1,5(2,3-––2,300§609)-L-––“––––“–”--. , | ; იი5 609 + 15-22. X 

X60– -- .2,0- 2,300§ 609 | =13,374 ტძ. 

ჯამური #X ძალის სიდიდე 

ს=VX,'--,5=V 20?--13,374? = 24,090 ტძ. 
წნევის ძი ცენტრის მდებარეობა განსახილველ შემთხვევაში (ნახ. 

2.35 ს) განისაზღვრება ზემოთ განხილული „ი სქემის ანალოგიურად (კო- 
ორდინატთა სათავე ავირჩიოთ სიმრუდის 0 ცენტრში, ხოლო, ჯ და ჯ 

ღერძები მივმართოთ ისე, როგორც ეს ნაჩვენებია ხ სქემაზე) 

»ბ-Lჯ1=2,3%, 

ჯ, 13,374 
ს. “%X% 20,0 

ამიტომ X?-I-(X-.0,6687)? = 2,31, საიდანაც X=1,91 მ და ჯ=1,91.0,6687 = 

=1,28 მ. ვინაიდან წნევის ძ ცენტრი„ რომლის კოორდინატებია ჯ= 
=1,91 მ და =1,28 მ, ზუსტად თავსდება ხი ზედაპირის კონტურზე 
(ნახ. 2.35 ს), ამიტომ ვრწმუნდებით ჩატარებული გაანგარიშების სისწო- 
რეში,. ცხადია, ჯამურ IL ძალას ექნება რადიალური მიმართულება (ე. ი. 
გაივლის სხ ზედაპირის სიმრუდის 0) ცენტრში). 

  ჯ=Xხ8თ=X =ჯ.0,6687; (1) 

8 2.11. არქიმედეს კანონი. სხეულების ცურვის თეთ.რიის 
საფუძვლები 

1. არქიმედეს კანონი. განვიხილოთ სითხეში მთლიანად ჩაძირული, 

წონასწორობაში მყოფი 48 სხეული (ნახ. 2.36). მასში გამოვყოთ ვერ- 
ტიკალური 0ჯ ღერძის პარალელური ელემენტარული ცილინდრი, რომ- 
ლის ფუძეებია ძო, და ძი. მათი პორიზონტალური გეგმილის ფართო- 
ბი ავღნიშნოთ ძთ,ყ-ით. 

ცილინდრის ზედა ფუძეზე მოქმედი ელემენტარული წნევის ძალის 
ვერტიკალური შემდგენი ტოლი იქნება ძ?, =+ჯ7, ძთ-,-ის (მიმართულია 
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ქვემოთ), ხოლო ქვედა ფუძეზე – 4, =+. ძი,,-ის (მიმართულია ზე- 
მოთ). ვინაიდან #2, >1?,, ამიტომ, ცხადია, გამოყოფილ ცილინდრზე იმო- 

ქმედებს ელემენტარული Mა, ძალა 
ძL,=ძს, -ძ, =V (1-2?) ძი,ც=Vსძია,,=+4 I”, (2.83) 

სადაც #=ჯ-ჯწ არის ელემენტარული ცილინდრის სიმაღლე, ხოლო 
ძM -- მისი მოცულობა. (2.83) გამოსახულების ინტეგრირებით „48 სხეუ- 
ლის ჰორიზონტალური თ,, ფართობის ფარგლებში (როცა ჯ=00%8%) მი- 
ვიღებთ მთლიანად 48 სხეულზე მოქმედი ამწევი (ამომგდები) , ძალის 
სიდიდეს 

  

ს,=+|ჩძი,,=+V, ე.ი. | X,=+MV; (2.84) 
თ.       

აქ M7 არის სითხეში მთლიანად ჩაძირული 48 სხეულის სრული მოცუ- 

ლობა. აქვე შენიშვნის სახით აღვნიშნოთ, რომ განსახილველ სხეულზე 
გარე ძალების ჰორიზონტა- 

ლური შემდგენების ჯამუ.· 0 „ბ ა“ ჯ 
რი ზემოქმედება სხეულის 

შემომსაზღვრელ ჩაკეტილ 

ზედაპირზე ნულის ტოლია. 
(2.84) გამოსახულე- 

ბიდან გამომდინარეობს, 

რომ სითხეში ჩაძი- 
რულ, წონასწორობა- 

ში მყოფ სხეულზე 
მოქ მედებს ამწევი 
(ამომგდები) #, ძალა 

(არქიმედესეული ძა- ნას. 2.36, 
ლა), რომლის სიდიდე 
განსახილველი სხეულის მიერ გამოდევნილი სითხის 

წონის (VI?) ტოლია და იგი ყოველთვის ვერტიკალურად 
ზემოთ არის მიმართული. ეს დებულება ატარებს არქიმედეს 
ცნობილი კანონის სახელწოდებას დამატებით უნდა აღვნიშ- 
ნოთ, რომ სხეულზე მოქმედი ამომგდები ძალა არ არის დამოკიდებული 
სითხის თავისუფალ ზეჯაპირზე მოქმედ წნევაზე და არც სხეულის 
ჩაძირვის სიღრმეზე (როცა + =00X5L). 

არქიმედეს კანონს ემყარება სხეულების თავისუფალი ცურვის თეო- 
რია. ეს კანონი ძალაშია აგრეთვე სითხის ზედაპირზე მოტივტივე სხეუ - 
ლებისათვისაც #,=4”V7”, სადაც M#” სხეულის სითხეში ჩაძირული ნაწი- 
ლის მოცულობაა და მას მოცულობითი წყა ლწყვა ეწოდება. ჯ, 

შვ 

    

  

  

  

 



ძალის მოდების წერტილი იმყოფება სითხეში ჩაძირული სხეულით გა–- 
ს"ოდევნილი #” მოცულობის (ან მოტივტივე სხეულის სითხეში ჩაძირუ– 
ლი ნაწილის VI” აააცალლ. ძ ცენტრში, რომელსაც წყალწყვის 
ცენტრი ეწოდება (ნახ. 2.36 და 2.37). 

არქიმედესეული ძალის გარდა განსახილველ სხეულზე მოქმედებს: 
სხეულის საკუთარი წონის C6 ძალა; იგი მოდებულია სხეულის სიმძიმის. 
- ცენტრში და მიმართულია ვერტიკალურად ქვემოთ. 

წყალწყვის იძ ცენტრი ზოგად შემთხვევაში არ თანხვდება თვით. 
სხეულის სიმძიმის « ცენტრს, ვინაიდან ხშირ შემთხვევაში განსახილვე- 
ლი მცურავი სხული არ არის ერთგვაროვანი, ე. 0. მისი ცალკეული 
ნაწილების წონა მთელ მოცულობაზე განაწილებულია არათანაბრად. 
(წყალქვეშა ნავი, გემი, ბარჟა და სხვ. 

4 წყალწყვისა და « სიმძიმის ცენტრების შემაერთებელ 00” წრფეს 
ც ურვის ღერძი ეწოდება და იგი მცურავი სხეულის წონასწორობი- 
სას უნდა იყოს ვერტიკალური (ე. ი. ძ და C ცენტრები უნდა მდებარე- 
ობდეს ერთ ვერტიკალზე). მანძილს « და ძი წერტილებს შორის ეწოდე- 
ბა ექსცენტრისიტეტი და აღინიშნება (# ასოთი. 

სხეულების ცურვის თეორიაში გამოყენებულია ორი ძირითადი 
ცნება: სხეულის ც უ რვადობა და მდგიარობა (მდგრადი წონასწო- 
რობა). სხეულის ცურვადობა არის სხეულის უნარი ცურავდეს სი- 
თხეში მოცემული წონის შემთხვევაში. მდგარობა კი ეწოდება 
მცურავი სხეულის უნარს, აღიდგინოს გარე ძალების 
მოქმედებით დარღვეული წონასწორობა ამ ძალების ზე– 

მოქმედების შეწყვეტის შემდეგ (ე. ი. მდგარობა ეწოდება მცუ– 
რავი სხეულის უსარს, აღიდგინოს საწყის მდგომარეობიდან სხეულის 
გადახრით დარღვეული წონასწორობა გადახრის გამობწვევი გარე ძალე– 
ბის მოქმედების შეწყვეტის შემდეგ). 

ქვემოთ მოკლედ გავეცნოთ სხეულების ცურვის თეორიის ძირი- 
თად საკითხებსა და ცნებებს. 

95. სხეულის ცურვადობა, მცურავი სხეულის C წონასა და მასზე 
მოქმედ ამწეე (ამომგდებ) ჩ, ძალას შორის თანაფარდობის მიხედვით 

შესაძლებელია სითხეში ჩაძირული სხეულის ცურვადობის სამი შემთხვე- 
ვა (მდგომარეობა): 

1. როდესაც (7>X,, მაშინ სხეული იძირება; 
2. როცა C<#,, სხული ტივტივებს სითხის ზედაპირზე და მხო–- 

ლოდ ნაწილობრივ არის სითხეში ჩაძირული (I მოცულობით); ამ' 

დროს დაცულია პირობა C=ჯს,”=+M (სადაც , არის სითხეში ხაწი-· 
'ლობრივ ჩაძირული სხეულის IM” წყალწყვის შესაბამისი ამწევი ძალა); 

3. როცა 6=,, სხეული ცურავს ჩაძირულ მდგომარეობაში; ამ' 
შემთხვევაში იგულისხმება, რომ C=#,=+#I”, სადაც IM” არის სითხეში 
მთლიანად ჩაძირული სხეულის სრული წყალწყვა. 
ი“



პირველ შემთხვევაში C და #. ძალების ტოლქმედი მიმართული» 
ქვემოთ და ამიტომ სხეული იძირება. მეორე შემთხვევაში C და X#, ძა– 
ლების ტოლქმედი მიმართულია ზემოთ და ამიტომ სხეული ამოტივტივ- 
ღება სითხის ზედაპირზე; მაგრამ სითხის ზედაპირის ზემოთ მისი აწევა 
გაგრძელდება მანამდე, სანამ ახალი, შემცირებული ამწევი #,” ძალის 
სიდიდე არ გახდება სხეულის C წონის ტოლი. მესამე შემთხვევაში, რო- 
დესაც C= X,, სითხეში ჩაძირული სხეული შეიძლება იმყოფებოდეს 
მდგარ, არამდგარ და განურჩეველ წონასწორობაში. როგორც აღვნიშ- 
ნეთ, მცურავი სხეულის წონასწორობის უზრუნველსაყოფად სხეულის 
სიმძიმისა (ა და წყალწყვის (4) ცენტრები უნდა მდებარეობდეს ერთ 

  

ნახ. 2.37, 

ვერტიკალზე -– ცურვის 00” ღერძზე (ნახ. 2.37), წინააღმდეგ შემთხვევა– 

ში ჩ, და C ძალები წარმოქმნის წყვილძალას, რომლის მბრუნავი (გა– 
დამყირავებელი) მომენტი გამოიწვევს სხეულის ცურვის ღერძის გადახ-“ 
რას (M0CM) საწყის ვერტიკალურ მდგომარეობიდან (გარკვეული თ კუ- 
თხით), რითაც დაირღვევა სხეულის წონასწორობა. 

8. ხითხის ხიღრმეში მცურავი სხეულის მდგარობა. სითხეში მცუ- 
რავ სხეულზე გარე ძალების ზემოქმედებისას (ქარისა და ტალღების ზე- 

მოქმედება გემზე, მკვეთრი მოხვევა და სხვ.) დაირღვევა მისი წონასწო- 
რობა, კერძოდ, სხეულის ცურვის 00” ღერძი გადაიხრება ვერტიკალუ- 
რი მიმართულებიდან გარკვეული თ კუთხით (ნახ. 2.37 ი). როგორც 
აღვნიშნეთ, მდგარობა ეწოდება სხეულის უნარს, იცუროს სწორ, ნორ- 
მალურ მდგომარეობაში და თუ გარე ძალების მოქმედებით «გი გამოყვა. 
ნილ იქნება ამ მდგომარეობიდან, კვლავ დაუბრუნდეს მას აღნიშნული 

ძალების მოქმედების შეწყვეტის შემდეგ. 

1. თუ სხეულის სიმძიმის ცენტრი მდებარეობს წყალწყვის ძ 
ცენტრის ქვემოთ, მაშინ საწყის მდგომარეობიდან სხეულის გადახრით 
წარმოშობილი წყვილძალის მომენტი ეწინააღმდეგება აღნიშნულ გადახ- 
"რას და გარე ძალების ზემოქმედების შეწყვეტის შემდეგ სხეული აღიდ- 
გენს საწყის მდგომარეობას (ნახ. 2.37 ი), ე. ი: ცურვის 00' ღერძი 

ყა



კვლავ დაუბრუნდება ვერტიკალურ მდებარეობას. « და ძ ცენტრების 
განხილული მდებარეობა შეესაბამება და უზრუნველყოფს სხეულის ე. წ. 

მდგარ ცურვას. 

2. თუ სხეულის სიმძიმის « ცენტრი მდებარეობს წყალწყვის ძ ცენ- 

ტრზე უფრო მაღლა (ნახ. 2.37 #), მაშინ ცურვა იქნება არამდგარი, 
ვინაიდან სხეულის გადახრისას C და #, ძალები წარმოქმნის გადამბრუ- 

ნებელ (გადამყირავებელ) წყვილძალას; გარე ძალებით წონასწორობიდან 
ერთხელ გამოყვანილი სხეული მათი მოქმედების შეწყვეტის შემდეგ თა- 
ვისით აღარ დაუბრუნდება საწყის მდგომარეობას და, პირიქით, სულ 

უფრო გადაიხრება მისგან. | 

3. თუ სიმძიმის « ცენტრი და წყალწყვის ძ ცენტრი შეთავსებუ- 
ლია (ნახ. 2.37 «), მაშინ სხეულის ცურვა (წონასწორობა) გა: 

ნურჩეველია. მოცემულ შემთხვევაში სხეული წონასწორობას ინარ- 
ჩუნებს ნებისმიერ მდგომარეობაში, ვინაიდან C და #, ძალები არ წარ–- 
პოქმნის გადამყირავებელ წყვილძალას (მაგალითად, სიღრმეში მცურავი 

სხეულები თანაბრად განაწილებუ– 
ლი მასით). 

4. მოკლე ცნოზები ხომალ- 

დის (გემის) ცურვის თეორიიდან 

(წყალზედა ცურვა) წყალხედა 
ცურვისას განვიხილავთ მხოლოდ 
სიმეტრიულ სხეულებს (მაგალი– 
თად, ხომალდებს) რომელთა 

ცურვის 00” ღერძი სხეულის სი- 
მეტრიის სიბრტყეში დევს 
(ნახ. 2.38). 

ხომალდის უნარს იცუროს 

ნახ. 2.38. ნაწილობრივად ჩაძირულ მდგომა– 

რეობამი ხომალდის ცურვადობა ეწოდება. ხომალდის წყალ- 

წყვა ეწოდება ხომალდის ჩაძირული ნაწილის #” მოცულობას ან რაც 
იგივეა –– ხომალდით გამოდევნილი წყლის I” მოცულობას (ნებისმიერი 
სხეულისათვის იგი #7” -ით იყო აღნიშნული). 

უძრავი სითხის ზედაპირზე ცურვადობის (წონასწორობის) აუცილე– 
ბელ პირობას აქვს შემდეგი სახე 

C6=7#,=%+M, (2.85) 

სადაც C არის ხომალდის. წონა ტვირთთან ერთად; 

” –-– ხომალდის წყალწყვა (მოცულობითი წყალწყვა); 
7 –– წყლის კუთრი წონა. 
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(2.85) გამოსახულებით შეიძლება დავადგინოთ ხომალდის დასაშვე– 
ბი ტვირთი და დაჯდომა მოცემული წყალწყვისას. 

უძრავი წყლის თავისუფალი ზედაპირის გადაკვეთის წირს ნორმა- 
ლურ მდგომარეობაში მყოფი (გადახრამდე), მაქსიმალურად დატვირთუ- 
ლი ხომალდის გვერდით ზედაპირთან ეწოდება საწყისი სატვირთო 
წყალხაზი (2.38 ნახაზზე საწყის წყალხახს შეესაბამება იხ წირი, ხო- 
ლო ე, წ. მოქმედ წყალხაზს–– ს” წირი), 

ცურვის სიბრტყე ეწოდება ხომალდის კვეთის სიბრტყეს, რო– 

მელიც შემოსაზღვრულია წყალხაზით (ე. ი. ცურვის სიბრტყის კონტურს 
წარმოადგენს წყალხაზი), ცურვის 00' ღერძი მართობულია ცურვის სი- 
ბრტყისადმი. 

ხომალდის ცურვადობის მარაგი ხასიათდება განყენებული 
ჯწ კოეფიციენტის სიდიდით 

უ=“ +. (2.86) 
7 

სადაც ჯ არის წყლის მოცულობითი წონა; 
“საშ “- ხომალდის საშუალო მოცულობითი წონა (ხომალდის კორ- 

პუსისა და სასარგებლო ტვირთის). 

ცურვადობის უარყოფითი მარაგისას (» <0) ხომალდი იძირება. 
უნდა აღვნიშნოთ, რომ ხომალდის ცურვის (ე. ი. წყალზედა ცურ- 

ვის) მდგარობის შესანარჩუნებლად აუცილებელი არ არის « ცენტრი 

წყალწყვის ძ ცენტრზე დაბლა მდებარეობდეს. 2.38 ნახაზზე წარმოდგე– 
ნილ შემთხვევაში «წერტილი ძ წერტილზე მაღლა მდებარეობს, მაგრამ 
ცურვის მდგარობა მაინც იქნება შენარჩუნებული, ვინაიდან L, და C 
წყვილძალის მომენტი მიმართულია ხომალდის გადახრის საწინააღმდეგო 
მიმართულებით. ეს იმით აიხსნება, რომ ხომალდის ყოველგვარი გადახ- 
რისას ცურვის სიბრტყე (ი”) რჩებ ჰორიზონტალური, ხომალდიდან 

ჩამოჭრის ჩაძირულ ნაწილს, რომელსაც იგივე I” მოცულობა აქვს, რაც 
ხომალდის გადახრამდე, მაგრამ მისი ფორმა უკვე იცვლება; ამიტომ 
ახალ, გადახრილ მდგომარეობაში წყალწყვის ცენტრი, რომელიც ადრე 
ძ წერტილში იმყოფებოდა, გადაინაცვლებს ძ, წერტილში (ცხადია ძ, 
წერტილი ახალი, ჩაძირული ნაწილის მოცულობის ცენტრში იქნება მო– 
თავსებული), ხოლო მთელი ხომალდის სიმძიმის « ცენტრის მდებარეობა 
რჩება უცვლელი. სხეულის სიღრმეში ცურვისას კი როგორც («, ისე ძ 
ცენტრების მდებარეობა არ იცვლება. 

ცურვის 0C' ღერძისა და ამწევი #, ძალის მიმართულების გადა– 

კვეთის M წერტილს, ხომალდის მცირე (თ<:15') გადახრისას, ეწოდება 

მეტაცენტრი. მცირე კუთხეებით გადახრისას M წერტილი პრაქტი- 
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კულად ინარჩუნებს თავის მდებარეობას ცურვის ღერძზე, ხოლო წყალ- 
წყვის იძ ცენტრი გადაადგილდება ლ რადიუსიან ძძ, რკალზე (ნახ. 2.38). 

მეტაცენტრიდან შემოხაზული წრეხახის იმ ძი, რკალის რადიუსს, 

რომლის გასწვრივ ხდება წყალწყვის ძ ცენტრის გადაადგილება ხომალ- 
დის გადახრისას, ეწოდება მეტაცენტრული რადიუსი და აღინიშ“ 
ნება 0-თი (ნახ. 2.38), ე. ი. მეტაცენტრული რადიუსი (0) არის მანძილი 

მეტაცენტრიდან (M#) წყალწყკის 4 ცენტრამდე. #,, მანძილს M მეტა- 

ცენტრიდან ხომალდის სიმძიმის « ცენტრამდე ეწოდება მეტაცენ- 

ტრული სიმაღლე. 

თუ, ზემოთქმულის ანალოგიურად, « და ძ ცენტრებს შორის მან- 

ძილს, ე. ი. ხომალდის ექსცენტრისიტეტს, აღვნიშნავთ «-თი, მაშინ ხო- 

მალდის მდგარობის აუცილებელი პირობა შეიძლება გამოისახოს შემდე- 
გი უტოლობით 

ეღეაებგბრ...“.. (2.87) 

თუ C- წერტილი ძ« წერტილზე უფრო დაბლაა, მაშინ // =0-+-6 და 

ყოველთვის #,,>0; თუ « ცენტრი მდებარეობს ძ ცენტრზე უფრო მაღ- 

ლა, მაშინ # ,=60–47 და #,, მეტაცენტრული სიმაღლე შეიძლება იყოს 

როგორც დადებითი (ნახ. 2.38), ისე უარყოფითიც. 

მეტაცენტრული რადიუსის სიდიდე ხომალდის მცირე გადახრისაა 

(თ<:15?) შეიძლება განისაზღვროს ფორმულით 

1 ==, 2.68 0=-> (2.88) 

სადაც 1 არის ცურვის სიბრტყის ინერციის მომენტი ხომალდის გრძივი 
ღერძის მიმართ (წყლის თავისუფალი ზედაპირის დონეზე 
00” ღერძის მართობულად გატარებული ღერძის მიმართ); 

V –– ხომალდის წყალწყვა. 

ამიტომ მეტაცენტრული სიმაღლისათვის გვექნება 

1 
ჩMყ =01465-6>1%. (2.89) 

საბოლოოდ ჩამოვაყალიბოთ ხომალდის მდგარობის (მდგრადი წო- 
ნასწორობის) შემთეგი პირობები: 1) თუ ჩ.„ >0, ხომალდის ცურვა 

მდგარია; 2) თუ #ჩ,,<-0, ხომალდის წონასწორობა არამდგარია 

და 3) თუ #,,=0, ხომალდი იმყოფება განურჩეველი წო ნასწო- 

რობის მდგომარეობაში. 
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ამოცანა 5.15, განვსახღვროთ წყალში მცურავი ხის ძელის მდგა– 
რობა შემდეგი მონაცემების მიხედვით (ნახ. 2.39) ძელის სიგანე ხ= 
=0,4 მ, სიმაღლე #=0,3 მ, სიგრძე – L=8,0 მ და კუთრი წონა +«კ= 
=0,75 ტძ/მბ; წყლის კუთრი წონა -–- +=1,0 ტძ/მ?. 

ა მოხსნა. 1. წყალში ძელის ჩაძირვის X სიღრმე განვსაზღგროთ 
უძრავი (წყნარი) სითხის ზედაპირზე ცურვადობის აუცილებელ პირობი- 
დან (2.85) : 

CთC=#;=X+XV, 

სადაც C არის ხის ძელის წონა + – წყლის კუთრი წონა, VV –- ძელის 
წყალწყვა (წყალში ჩაძირული ნაწილის მოცულობა) და + V –- წყალ- 
წყვის წონა. ძელის წონა C =“ახMX; წყალწყვის წონა XV I7 =+VსXL; მათა 
გატოლებით განისაზღვრება ძელის ჩაძირული ნაწილის სიღრმე (ჯდომა) 

ჯ=2X>/, = 579 „0,3=0,225 მ, 
? 1,0 

ე. ი. ძელის წყალზედა ნაწილის სიმაღლე: ძთ=#/-X#=0,3--0,225= 
=0,075 მ; M 

2. ვერტიკალური მან- 
ძილი ძელის ზემო წახნაგი- 
დან მისი სიმძიმის « ცენ- 

ტრამდე 

#,=--=9%3 -0,15 მ; 
2 2 

  

  

  
  

      
3. „ძელის ”  წყალ- 

წყვის «ძ ცენტრი მდებარე- 
ობს ძელის ჩაძირული ნაწი- 
ლის სიმძიმის ცენტრში ღა ამიტომ ვერტიკალური /კ მანძილი ძელის 

ზემო წახნაგიდან წყალწყვის ძ ცენტრამდე 

ჩა=-> +26= 9,225 __ 0 075=0,187 მ; 

    

4. ექსცენტრისიტეტი (ვერტიკალური მანძილი «6 ღა ძ ცენტრებს 

შორის) 

#ტ=წჩკ–ჩM,=0,187 -–0,15=0,037 მ; 

5. ძელის ცურვის სიბრტყის (წყალხაზის ფართობის) ინერციის მო- 
მენტი ძელის გრძივი ღერძის მიმართ 

3 · 3 6 _ 80:04 _ ე ი/ვ 8 I=““”. 
12 . 
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6. მეტაცენტრული რადიუსის (0) სიდიდე განვსაზღვროთ (2.88) 
ფორმულით | 

I I 0,043 
ი=/,,+6 # 15 0.72 : 

7. მეტაცენტრული ს , სიმაღლე 

ჩ,„ =0-4=0,059--0,037=0,029 მ. 

ვინაიდან მეტაცენტრული სიმაღლე დადებითია (#,, =0,022 მ->9), 

„ამიტომ (2.87) უტოლობის თანახმად, მცურავი ძელის მდგარობის აუცი- 
„ლებელი პირობა დაცულია. 

მესამე თავი 

პიდროდინამიკის ხაფუძვლები 

§ 3.1. პიდრო დინამიკის ძირითადი ამოცანა და სითხის 
მოძრაობის ძლასიფიკაცია 

ჰიდროდინამიკა, როგორც ჰიდრავლიკის ნაწილი, შეისწავლის გა–. 

რე ძალების მოქმედებით გამოწვეულ სითხის მოძრაობას და აგრეთვე 
სითხესა და მის შემხებ სხეულებს შორის მექანიკური ურთიერთქმედე- 
ბის საკითხებს მათი ფარდობითი მოძრაობისას, 

ჰიდროსტატიკის მსგავსად, ჰიდროდინამიკაში ფართოდაა გამოყენე– 
ბული „იდეალური“ (არაბლანტი) სითხის ცნება იდეალური სითხისა- 

თვის მიღებული ამონახსნები ვრცელდება აგრეთვე რეალურ სითხეზე 
მის თვისობრივ მახასიათებლებზე სათანა.-დო შესწორებათა შეტანის შე- 
მდეგ (პირველ რიგში სიბლანტის თვისებაზე). 

ჰიდროდინამიკის ძირითად ამოცანას (ე. წ. შიგა ამოცანას) წარ- 

მოადგენს ნაკადის პიდროდინაბიკური მახასიათებლების, 
ანუ ე. წ მოძრაობის ძირითადი კომპონენტების (პარამეტ- 
რების განსაზღვრა. მათ რიცხვს პირველ რიგმი მიეკუთვნება: 
ა) ნაკადის ცალკეულ წერტილებში სითხის ნაწილაკების მოძრაობის «ყ 
სიჩქარე, რომელსაც ადგილობრივი სიჩქარე ეწოდება, და ბ) ნა– 

კადის ნებისმიერ წერტილში # წნევა,ა რომელსაც სითხის მოძრაობისას 
პიდროდინამიკური წნევა ეწოდება (მოძრაობის ძირითადი კომ–- 

პონენტებია აგრეთვე განსახილველი წერტილის სითხეში ჩაძირვის / 

სიღრმე, ნაკადის საერთო ფორმა და სხვ). # და # კომპონენტების გან– 
საზღვრისას იგულისხმება რომ მოქმედი გარე ძალები (მასობრივი და 
ზედაპირული) ცნობილია, 
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ზოგად შემთხვევაში მოძრაობის ყ და # კომპონენტების სიდიდეებთ 
იცვლება არა მარტო ნაკადის ერთი წერტილიდან მეორეზე გადასვლი– 
სას (ე. 9. ჯ, ყ, » კოორდინატების მიხედვით), არამედ იცვლება აგრე–. 
თვე დროის მიხედვითაც (ე. ი. წარმოადგენს აგრეთვე (1 დროის ფუნ–- 
ქციას). ამასთან დაკავშირებით განასხვავებენ სითხის მოძრაობის ორ ძი– 
რითად სახეს (რეჟიმს): დამყარებულ (სტაციონარულ) და დაუმყა– 

რებელ (არასტაციონარულ) მოძრაობას. 

სითხის მოძრაობას ეწოდება დამყარებული, თუ ნაკადის ნე- 
ბისმიერ წერტილში « სიჩქარე და # წნევა მუდმივი სიდიდეებია, ე. ი. 

მათი სიდიდე და მიმართულება დროის მიხედვით არ იცვლება. აღნი8შ- 

თ 
, 

/%ი0იაL 
-2 

M, 
აღა / 

ჟჯ+ ვა«“ 
აა 

2 
(7= 0051 ' 9%იიიკ! 

ნახ. 3.1. 

  

  

  

  

    

ნული სიდიდეები შეიძლება შეიცვალოს მხოლოდ ნაკადის ერთი წერტი– 

ლიდან მეორეზე გადასვლისას. 

: მაშასადამე, დამყარებული მოძრაობისას #« და #ჯ სიდიდეები წარ– 

მოადგენს მხოლოდ სივრცის წერტილების კოორდინატთა ფუნქციებს 

%= /1(X, ყე 2) დღა #M=/ა(, ყ, 7). 

სითხის დამყარებული მოძრაობის მაგალითებს წარმოადგენს სითხის 

მოძრაობა მუდმივი კვეთის (პრიზმატულ) ღია არხში მუდმივი სიღრმით 

(ნახ. 3.2) ან ნაკადის გასწვრივ ცვლადი სიღრმით, მაგრამ ერთსა და 

იმავე კვეთში მუდმივი სიღრმით (ნახ. 3.4), სითხის მოძრაობა მუდმიძვ- 

დიამეტრიან (ნახ. 3.3) ან ცვლადდიამეტრიან (ნახ, 3.5) მილსადენებში, 

როდესაც მათ საწყის და ბოლო კვეთებს შორის წნევათა სხვაობა (ანუ 

მილსადენის ე. წ. „მოქმედი დაწნევა“) დროის მიხედვით არ იცვლება, 

სითხის გამოდინება რეზერვუარის ნახვრეტიდან მუდმივი II დაწნევის. 

დროს (ნახ. 3.1 #), წყლის მოძრაობა მდინარეში თუ მდინარის ხარჯი 

უცვლელია ღი სხვ. 
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სითხის მოძრაობას ეწოდება და უმყარებეგლი, თუ ნაკადის ნე- 
'ბისმიერ წერტილში მოძრაობის ძირითადი « და # მახასიათებლები იეც- 
„ვლება დროის მიხედვითა/ს,, ე. ი. ისინი X, ყ, დ კოორდინატების გარ- 
და წარმოადგენენ აგრეთვე # დროის ფუნქციებს 

«=7/3(X, ყ, ,, !) და ჩ=/აC, ყ, დ, 1). 

დაუმყარებელი მოძრაობის მაგალითებს წარმოადგენს: ტალღური 
მოძრაობა ღია არხებსა და წყლით ნაწილობრივ შევსებულ გვირაბებში, 
„ჰიდრავლიკური დარტყმის“ მოვლენა მილსადენებში, სითხის გამოდინე– 

ბა რეზერვუარის ხვრეტიდან ცვლადი #/ დაწნევისას (ნახ. 3.18) და 
-სხვ. რეზერვუარის ნახვრეტიდან სითხის გამოდინებისას, როდესაც ხდე–- 
ბა მისი დაცლა (თუ შევწყვეტთ რეზერვუარში სითხის სათანადო რაო- 
დენობით მიწოდებას), დროის მიხედვით მცირდება ხვრეტის #”/ დაწნევა, 
“მცირდება აგრეთვე ნებისმიერი (ფიქსირებული) 4 წერტილის ჩაძირვის 
# სიღრმე და ამიტომ აღნიშნულ წერტილში განუწყვეტლივ შემცირდე- 

     ნახ, 3.2. ნახ. 3.3. 

ბა როგორც /# წნევა, ისე ადგილობრივი სყ სიჩქარე (დროის გარკვეულ 

მომენტში სითხის დონე დაიწევს ფიქსირებულ 4 წერტილზე უფრო და- 
ბლა და V და # კომპონენტები გახდება ნულის ტოლი). მცირდება აგრეთვე 
ხვრეტიდან გამოდინებული ჭავლის გატყორცნის სიგრძე, იცვლება სი- 

თხის ნაწილაკის მოძრაობის ტრაექტორია და დროის ერთეულში გამო- 

დინებული სითხის რაოდენობა. 

დამყარებული მოძრაობა, თავის მხრივ, იყოფა თანაბარ და 

არათანაბარ მოძრაობად. 

თანაბარი მოძრაობა ეწოდება სითხის დამყარებული მოძრაო– 

ბის ისეთ სახეს, რომლის დროსაც მოძრაობის ძირითადი კომპონენტე- 

ბი (თ, ი) არ იცვლება ნაკადის გასწვრივ (X-ის მიმართულებით), ე. ი“ 
აღნიშნული კომპონენტები ინარჩუნებს მუდმივ მნიშვნელობას ნაკადის 
განივი კვეთების შესაბამის წერტილებში (ე. ი. « და # სიდიდეები მუდ- 

მივია ნაკადის ყოველი განივი კვეთის ტოლი ყ და ჯ კოორდინატების 

მქონე წერტილებში). 
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თანაბარი მოძრაობის მაგალითებს წარმოადგენს წყლის მოძრაობა: 

მუდმივი განივკვეთის მქონე ღია არხში, როდესაც ნაკადის გასწვრივ 

(X-ის მიმართულებით) წყლის /; სიღრმე და ე. წ. საშუალო ს სიჩქარე 
მუდმივია (ნახ. 3.2), სითხის მოძრაობა მუდმივდიამეტრიან (ცილინდრულ). 

მილსადენში, როდესაც მუდმივია მისი მოქმედი დაწნევა (ნახ. 3.3) და სხვ. 
არათანაბარი მოძრაობა ეწოდება დამყარებული მოძრაობის 

ისეთ სახეს, რომლის დროსაც მოძრაობის ძირითადი კომპონენტები 

(«, ჩ) იცვლება ნაკადის გასწვრივ (X-ის გასწვრივ), ე. ი. მისი განივი. 

კვეთების მსგავს წერტილებშიც. არათანაბარი მოძრაობისას დინების 

გასწვრივ იცვლება ნაკადის განივი კვეთის თ ფართობი (ე. წ. „ცოცხა- 

ლი კვეთის" ფართობი), მოძრაობის საშუალო ს სიჩქარე და ნაკადის / 

სიღრმე (ან ამ უკანასკნელის ნაცვლად ნაკა- 
დის სიგანე). 

არათანაბარი მოძრაობის მაგალითებს 

წარმოადგენს წყლის ნაკადის მოძრაობა კაშ- 
ხალის წინა შეტბორილ უბანზე (ნახ. 3.4), 

რომლის ფარგლებში /,< <<, და 

შს, >9, >ყ9,; სითხის მოძრაობა დახშული მილ- 

სადენის კონუსურ უბანზე (ნახ. 3.5), რომ- 

ლის ფარგლებში ძ,კ<ძ, (ე. ი. თ,<-თე) და თ%# 0071:9L 

ს, >9; და სხვ. –V#%6045L 
სითხის მოძრაობის გამომწვევი მიზე- 

ზებისა და საერთო პირობების მიხედვით 

განასხვავებენ დაწნევით და უდაწნეო მოძრაობის რეჟიმებს. 
დაწნევითი ეწოდება სითხის ისეთ მოძრაობას დახშულ სადინა- 

რებში (მილსადენებში, გვირაბებში), რომლის დროსაც მათი განივი კვე– 
თი მთლიანად შევსებულია სითხით და წნევა ნაკადის ნებისმიერ წერ- 
ტილში ატმოსფერულზე მეტია (ე. ი დაწნევითი მოძრაობისას ნაკადს 
არ აქვს თავისუფალი ხედაპირი), 

  

ნახ. 3.5. 

უდაწნეო მოძრაობა, ანუ ღია დინება, ეწოდება სითხის ისეთ- 

მოძრაობას, რომლის დროსაც ნაკადს აქვს თავისუფალი ზედაპირი (ატ- 
მოსფერული წნევით); ასეთ მოძრაობას ვხვდებით როგორც ღია კალა–- 

პოტებში, ისე ნაწილობრივ შევსებულ დახშულ სადინარებშიც (გვირა- 

ბებში, წყალგამშვებ კოლექტორებში„ ღვარსადენებში, საკანალიზაციო. 

მილებში და სხვ.). უდაწნეო რეჟიმისას სითხე მოძრაობს თვითდინებით: 

(სითხის სიმძიმის ძალის მოქმედებით). 

სითხის მოძრაობის სახეების კლასიფიკაციის ვრცელი სიიდან გა–- 

მოვყოფთ: 1) მდოვრედ ცვლად მოძრაობას, ე. ი. სითხის არა– 

თანაბარ მოძრაობას, რომლის დროსაც ნაკადის ცალკეული ჭავლების 
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სიმრუდე და მათ შორის კუთხე ძალზე მცირეა და 2) მკვეთრად 

ცვლად მოძრაობას, ე. ი. სითხის არათანაბარ მოძრაობას, რომლის 

„დროსაც ნაკადის ჭავლების სიმრუდე და მათ შორის კუთხე დიდია. 

§ 8.2. სითხის მო.ძრაობის პაჭლისებრი მოდელი, დენის წირი, 
დენის მილაკი და ელემენტარული პავლი 

„სითხის მოძრაობის ჭავლისებრი მოდელი“ საფუძვლად უდევს 

„პრაქტიკულ პიდროდინამიკას და მისი არსი ის არის, რომ სითხის ნაკა– 
დი აზრობრივ განიხილება, როგორც შედგენილი ურთიერთგანცალკევე– 
ბით მოძრავი ელემენტარული ჭავლების (მილაკების) უსასრუ- 
ლოდ დიდი რიცხვისაგან, ე. ი. სითხის ნაკადი წარმოდგენილია 

როგორც ელემენტარული ჭავლების ერთობლიობა. 

ელემენტარული ჭავლის განსაზღვრისა და დახასიათების მიზნით 

წინასწარ გავეცნოთ ე. წ. დენის წირის ცნებას. 
განვიხილოთ დამყარებული რეჟიმით მოძრავი სითხის 47 ნაკადი 

X ნახ. 3.6), ამ ნაკადის ნებისმიერ წერტილში 1 ავაგოთ სიჩქარის «, ვექ- 

ტორი, რომელიც გა- 

მოსახავს აღებულ წერ- 

ტილში ნაკადის სიჩწქა- 

რის, ანუ ე. წ. ად- 

გილობრივი სიჩ- 

ქარის სიდიდეს და 

მიმართულებას (სიჩქა- 
რის სიდიდის გრაფი- 
კული გამოსახვისათ- 

ვის ვიყენებთ გარკვე– 
ულ „სიჩქარის მას- 

“ფშტაბს“). სიჩქარის «ყ, ვექტორზე, 1-ლ წერტილიდან მცირე ბ5; მან–- 

ძილზე დავნიშნოთ წერტილი 2 და მისგან გავდოთ სიჩქარის #V, ვექ- 
„ტორი; მე-2 წერტილიდან ბ5, მანძილზე ავირჩიოთ წერტილი 3 და 
მისგან გავდოთ სიჩქარის #ვ ვექტორი და ა. შ. ნაკადის ბოლომდე. ახ– 

ლა, თუ აღნიმნულ წერტილებს შორის 89 მანძილებს ვამცირებთ ნუ- 

“ლამდე და განვაგრძობთ იმავე აგებას, მაშინ ზღვარში 1--2--3--4--5 

„ტეხილის ნაცვლად მივიღებთ 1-ლ წერტილში გატარებულ 5–-6#§ მრუდ 
წირს, რომელსაც დენის წირი ეწოდება. სითხის დაუმყარებელი მო– 
ძრაობის ზოგად შემთხვევაში დენის წირი ეწოდება ისეთ წირს, 
რომლის ყველა წეოტილში დროის მოცემული მომენტი- 
სათვის სიჩქარის ვექტორს ამ წირის მხების მიმართე- 

ლება აქვს. სითხის დაუმყარებელი მოძრაობისას ნაკადის ყოველ წერ– 
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ტილზე გადის მხოლოდ ერთი დენის წირი, რომელიც დროის მიხედვით 
(განუწყვეტლივ) იცვლის თავის ფორმასა და მდებარეობას. დამყარებუ– 
ლი მოძრაობისას კი დენის წირი დროის მიხედვით არ იცელება და ამი– 
ტომ, დამყარებული მოძრაობისას დენის წირი და სათა- 
ნადო სითხის ნაწილაკის მოძრაობის ტრაექტორია ერთ- 

მანეთს ემთხვევა (მაგალითად, 3.6 ნახაზზე გამოსახული დენის 8–-8 
წირი წარმოადგენს აგრეთვე 1-ლ წერტილში დანიშნული სითხის ნაწი- 
ლაკის მოძრაობის ტრაექტორიასაც). 

48 ნაკადის საწყისი კვეთის 0 წერტილის ირგვლივ გამოვყოთ 
ელემენტარული ძთ ფართობი (ნახ. 3.7) თუ ამ უსასრულოდ მცირე 
ფართობის ჩაკეტილი X# კონ- 

ტურის ყოველ წერტილში 
ავაგებთ (გავატარებთ) დე- / 

ნის წირებს მაშინ ისინი 2თ 

//| ! 

#! | 2 
     

წარმოქმნიან ზედაპირს, რო- //ე 
მელსაც დენის მილაკი ს 6“ თ) 1 Cაჯ | 

ბა. ხლა, თ თ ' (7 2. ეწოდე ახლა, თუ ძ ი! / – 
ფართობის ყველა წერტილ- 

ში ავაგებთ დენის წირებს, ნახ. 3.7, 
მაშინ მივიღებთ ელემენ–- 
ტარულ ჭავლს, რომელიც შედგენილია დენის წირების უსასრულოდ 
დიდი რიცხვისაგან. როგორც ვხედავთ, დენის მილაკი ელემენტარული 
ჭავლის შემომსაზღვრელი ზედაპირია. ამრიგად, სითხის მოძრაობის „ ჭავ- 

ლისებური მოდელის“ თანახმად, სითხის ნაკადი წარმოადგენს 

ელემენტარული ჭავლების ერთობლიობას, ხოლო თვით 

ელემენტარული ჭავლი –– დენის წირების ერთობლიობას. 

სითხის ელემენტარული ჭავლი ხასიათდება შემდეგი ძირითადი 
თვისებებით: 

1. დამყარებული მოძრაობისას ელემენტარული ჭავლის ფორმა და 

მდებარეობა დროის მიხედვით არ იცვლება, ვინაიდან დროის მიხედვით 

უცვლელი რჩება ჭავლის შემადგენელი დენის წირები; 
2. ელემენტარული ჭავლის ზედაპირი (დენის მილაკი) „უჟონადია" 

მეზობელ ჭავლებში მოძრავი სითხის ნაწილაკებისათვის; მეზობელ ჭავ- 

ლებს შორის არ ხდება სითხის ნაწილაკების შერევა (ე. ი. დენის წირე– 

ბი ღენის მილაკიდან გარეთ არ გამოდის); ჭავლები წარმოადგენს მოძრა- 

ვი სითხის განცალკევებულ არხებს –– მილაკებს; 

3. ელემენტარული ჭავლის განივი კვეთის სიმცირის გამო მოძრაო- 

ბის სიჩქარე (V) მის ყველა წერტილში მიიღება ტოლად (მუდმივად). 
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§ 3.3. ნაკადღის ცოცხალი კვეთი და ხარვბი 

ნაკადის ძირითადი ჰიდრავლიკური ელემენტების -–- ცოცხალი კვე– 
თისა და ხარჯის ცნებების განმარტება დავიწყოთ ელემენტარული ჭავ– 
ლიდან, 

ელემენტარული ჭავლის ცოცხალი კვეთი ეწოდება. 
ელემენტარული ჭავლის განივი კვეთის ძთ ფართობს, რომელიც ჭავლის 

შემადგენელი დენის წირების მართობულია (ნახ. 3.7-ზე ძთ, ძთ,, ძთ.). 
ელემენტარული ჭავლის ხარჯი (მოცულობითი ხარჯი)» 

ეწოდება სითხის რაოდენობას (მოცულობას), რომელიც დროის ერთეულ- 
ში გაედინება ჭავლის ცოცხალ კვეთში, ელემენტარული ჭავლის ხარჯი, 

ანუ ელემენტარული ხარჯი, აღინიშნება ძ0-თი. ჭავლის თვისებების სა+ 

ფუძველზე ადვილად მტკიცდება, რომ ელემენტარული ხარჯის სიდიდე 
ტოლია ჭავლის ძი ცოცხალი კვეთის ფართობისა და ამ კვეთში მუდმი- 
ვი « სიჩქარის სიღიდის ნამრავლისა 

= L" :1). ძო=Vყით, > (3.1) 

ძ 9. სიდიდეს ელემენტარული ჭავლის საშუალო სიჩქარე ეწოდე- 

ბა. ნაკადის, განხი ლვისას კი მას სითხის აღებღლ წერტილში ადგი 

ლობრივი სიჩქარე ეწოდება. 
როგორც აღვნიშნეთ, სითხის ნაკადი. ზ 

5 I წარმოადგენს ელემენტარული ჭავლების ერ- 

ა) ==>-C-““ თობლიობას, ამიტომ ნაკადის ი ფართობის. 

. - == მქონვ ცოცხალი კვეთი შეიძლება გამოისა– 
“ლიე ხოს როგორც მისი შემადგენელი ჭავლების 

/§ ცოცხალი კვეთების ძთ ფართობების ინტეგ- 

· რალური ჯამი 

ნახ. 3,6. თ= (ძი. (3,2) 
თ 

  

მკვეთრად ცვლადი დამყარებული მოძრაობის ზოგად შემთხვევაში 

სითხის ჭავლები (დენის წირები) არ არის ურთიერთპარალელური და 

ამიტომ ნაკადის ცოცხალი კვეთი (თ) წარმოადგენს ისეთ. 

მრუდწირულ ზედაპირს, რომლის ნებისმიერი წერტი- 

ლის ნორმალი ემთხვევა იმავე წერტილში დენის წირი- 

სადმი გატარებული მხების მიმართულებას (ნახ. 3.8, 5–-5 

ზედაპირი). ცოცხალი კვეთის ცნება შეიძლება ჩამოვაყალიბოთ სხვაგვა“ 

რადაც: ნაკადის განივკვეთს, რომელიც გატარებულია ელემენტარული: 

ჭავლების სიჩქარეთა ვექტორების მართობულად “და ნაკადის შიგნით. 

ა§6



ძევს, ცოცხალი კვეთი ეწოდება. ცოცხალი კვეთის ფართობი 

აღინიშნება თ-თი. 
ცხადია, სწვრივჭავლური მოძრაობისას ნაკადის ცოცხალი 

კვეთი წარმოადგენს ნაკადის განივი კვეთის სიბრტყეს, 
ხოლო მდოვგრედ ცვლადი მოძრაობისას იგი უმნიშვნელოდაა 
გამრუდებული და მას ცვლიან ჭეშმარიტი ცოცხალი კვეთისაგან მცირედ 
განსხვავებული ნაკადის განივი კვეთის სიბრტყით (ბრტყელი კვეთით), 
ამასთან, ჰიდროდინამიკური წნევის განაწილებას ამ კვეთის სი– 
ბრტყეში ჰიდროსტატიკის ძირითად კანონს უქვემდებარებენ 
(მკვეთრად ცვლადი მოძრაობისას წნევის განაწილება ნაკადის ცოცხალ 
კვეთში ჰიდროსტატიკის კანონს აღარ ემორჩილება). 

განვმარტოთ ნაკადის ცოცხალ კვეთში საშუალო სიჩქარისა და 
მასში გავლილი სითხის ხარჯის ცნებები. 

სითხის ხარჯი (ნაკადის ხარჯი) ეწოდება სითხის მო- 

ც ულობას, რომელიც დროის ერთეულში გაედინება ნაკა- 
ვ 

დის ცოცხალ კვეთში. იგი 0-თი აღინიშნება; IC) = I= „ ევინაი–- 

დან ნაკადი წარმოადგენს ელემენტარული ჭავლების ერთობლიობას, 

ამიტომ 

0=(ძ0=(" ძი, (3.3) 
თ თ 

სადაც 9 არისს ნაკადის ადგილობრივი სიჩქარე (სიჩქარე მის 
ნებისმიერ წერტილში ან ნაკადის შემადგენელი ელემენტარული ჭავლის 

კვეთში საშუალო სიჩქარე). რეალურ ბლანტ სითხეებში « სიჩქარე ცო- 
ცხალი კვეთის სხვადასხვა წერტილებისათვის ცვლადია, ე. ი. მისი სი–- 

ღიდე დამოკიდებულია განსახილველი წერტილის მდებარეობაზე ცოცხალ 
კვეთში და წარმოადგენს Vყ და ჯ კოორდინატების ფუნქციას «= /(Vყ, 2); 

იგულისხმება, რომ #ჯ ღერძი მიმართულია ნაკადის გასწვრივ. ნაკადის კვე– 

თში ყ სიჩქარის განაწილების განზოგადებული ანალიზური კანონი, ე. ი, 

#(ყ, ჟ) ფუნქციის სახ, დადგენილი არ არის ღა ამიტომ არ ხერხდება 
ხარჯის (3.3) განტოლების უშუალო ინტეგრირება. ამ საკითხის გადასა– 
წყვეტად ჰიდრავლიკაში გამოიყენება ნაკადის ცოცხალ კვეთში საშუა- 

ლო წ სიჩქარის ცნება. 

ნაკადის საშუალო სიჩქარე ეწოდება ისეთ თეორიულ 

(ფიქტიურ) სიჩქარეს, რომლითაც სითხის ყველა ნაწი- 

ლაკს რომ ემოძრავა ნაკადის ცოცხალ კვეთში, სითხის 

ხარჯი იქნებოდა ამ ნაწილაკების ნამდვილი (ჭეშმარი- 

ტი) სიჩქარეების შესაბამისი ხარჯის ტოლი. 

ნაკადის ცოცხალ კვეთში (ან მის გარკვეულ ვერტიკალზე) ადგი“ 
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ლობრივი V სიჩქარის (სხვადასხვა სიღრმეზე მდებარე წერტილებში) გა– 

ნაწილების კანონის გრაფიკულ გამოსახულებას სიჩქარის ეპიძურა 

ეწოდება (ნახ. 3.9) ნახაზზე ადგილობრივი ს სიჩქარის ვექტორის 

სიდიდეები აღებულია სიჩქარის გარკვეულ ხაზოვან მასშტაბში. ნაკადის 

# ვერტიკალისათვის აგებული სიჩქარის ეპიურის შემომსაზღვრელი 80 

წირი, ჩვეულებრივ, პარაბოლური სახის მრუდს წარმოადგენს. 

თუ 48C ეპიურის ფარ- 

თობს გავყოფთ ნაკადის # სიღრ- 

მეზე, მივიღებთ ამ ეპიურის , ტო- 

ლი ფართობის მქონე 4/2ს0 
მართკუთხედის C# სიგანეს, რო- 

მელიც გამოსახავს # ვერტიკალ- 
ზე მუდმივი. საშუალო ს სიჩქარის 

სიდიდეს. ცხადია, თანაბარი მოძ- 

რაობისას ნაკადის ყველა ფცო- 

ცხალი კვეთისათვის საშუალო სიჩ- 

ქარე იქნება მუდზივი;: არათანა- 
ბარი მოძრაობისას კი -– განსხვა- 

ვებული, 
საშუალო სიჩქარის ცნება უფლებას გვაძლევს (3.3) გამოსახულება- 

ში ცოცხალი კვეთის ფარგლებში ცვლადი ადგილობრივი « სიჩქარე 
შევცვალოთ მუდმივი 9 საშუალო სიჩქარით და გამოვიტანოთ იგი ინ- 
ტეგრალის ნიშნის გარეთ 

=VVძ0=!90ძთ=9 |ძით= მთ, 0-(V4ი– |94ი ხ (ძი ხთ 
თ 

  

ნახ. 3,9. 

ე. 9, ხარჯის სიდიდე მოცემული ცოცხალი კვეთისათვის გამოისახება 

ფორმულით 

I3 
დ =ნხია, წ · 

ჯ» 

ამრიგად, სი თხის ხარჯი ცოცხალი კვეთის ფართობი- 

სა და მასში საშუალო სიჩქარის ნამრავლის ტოლია. (3.4) 

ფორმულით გამოსახული ე. წ. „მოცულობითი ხარჯი", ჩვეულებრივ, 
იზომება მპ?/წმ-ობით (დიდი ნაკადებისათვის) ან ლ/წმ-ობით (მცირე ნა- 
კადებისათვის). 

43.4 ფორმულის თანახმად, საშუალო სიჩქარე ნაკადის ცოცხალ 

კვეთ ძი 

(3.4) 

  

  

  

0=-2V , (> (3.5) 
თა >» 
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ჰიდრავლიკაში ხშირად გამოიყენება „წონითი C/ ხარჯის“ ცნება. 
მოცულობით (0) ღა წონით (6) ხარჯებს შორის დამოკიდებულება ასე 
გამოისახება: 

6=X0=1+თ9, წვ! (3.6) 

სადაც ჯ არის სითხის კუთრი წონა. 
წონითი ხარჯი, ჩვეულებრივ, იზომება კგძ/წმ, ტძ/წმ, ტძ/სთ-ით 

და სხვ. 

ახლა განვიხილოთ ნაკადის ცოცხალი კვეთის მახასიათებელი ელე– 
მენტების –– სვე ლი პერიმეტრისა და ჰიდრავლიკური რადი- 
უსის ცნებები. 

სველი პერიმეტრი ეწოდება ნაკადის ცოცხალი „კვეთის პერი- 

მეტრის (კონტურის) ნაწილს, რომლის გასწვრივ სითხე ეხება ნაკადის 

შემომსაზღვრელ მყარ კედელს; იგი X (ხი) ასოთი აღინიშნება (ნახ. 
3.10ძ, ს). ღია მართკუთხა არხის ცოცხალი კვეთის სველი პერიმეტრის 

სიგრძე (ნას. 3.10 ს) X>ხ+2ი”; მთლიანად შევსებული «# რადიუსიანი 

წრიული კვეთის შემთხვევაში სველი პერიმეტრი X=2X/, =%4ძ და სხვ. 

თ - წ) , 
  

  
  

            

Cა 
(39% 2 
4-––% ჯ= = 6 
132- – 
1-L- I 

ჯ 244404642 

ნახ. 3.10. 

ჰიდრავლიკური რადიუსი ეწოდება ცოცხალი კვეთის ფარ–- 

თობის ფარდობას სველ პერიმეტრთან; იგი X-ით აღინიშნება, 

თ : 
=> IL). (3.7) 

  

  

ძ დიამეტრის მქონე მთლიანად შევსებული წრიული კვეთის სადინარი–- 
სათვის 1=X)პ/4=ძ =ძ/4. როგორც დავინახავთ, ჰიდრავლიკური რადიუ– 
სი ახასიათებს ნაკადის ცოცხალი კვეთის ფორმას, 

საინჟინრო პრაქტიკაში ხშირად იყენებენ „ეკვივალენტური 
დიამეტრის" ცნებას: ძევ=4M=4თ0/X, ე. ი, იგი ტოლია გაოთხკეცე- 
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ბული ჰიდრავლიკური რადიუსისა. მთლიანად შევსებული წრიული კვე– 

თისათვის ძეკ=4X=4 4/4=ძ. ღია მართკუთხა არხისათვის (ნახ. 3.10#) 

ხს 
=4 =4 9 კ.ტ. 

# ჯ ხ+2/ 

§ 3.4. ხარჯის მუღმივობის განტოლება (ნაკადის უწყვეტობის. 
პიღრავლიკური განტოლება) 

განვიხილოთ სითხის დამყარებული მოძრაობა ცვლადი კვეთის 4# 
სადინარში (ნახ. 3.11). ავირჩიოთ სადინარის 8-5 ღერძისადმი მართო-–: 

ბული 1--1 და 2-2 კვეთები და განვიხილოთ მათ შორის მოთავსებუ–. 
ლი ნაკადის უბანი (მოცულობა). 

ამ უბანზე 1--1 კვეთიდან #/ დროის განმავლობაში შეედინება სი– 

ოხის განსახღვრული M, მასა, ხოლო 2--2 კვეთიდან დროის იმავე, 

შუალედში გამოედინება სითხის M, მასა. M, მასა არ შეიძლება იყოს. 

M, მასაზე მეტი, ვინაიდან სითხე: 

უკუმშველია და ნაკადის შემომ- 
საზღვრელი კედლები –– მყარი. 
მეორე მხრივ, M, მასა არ შეიძ- 

ლება იყოს M#M,ე მასაზე ნაკლები, 

ვინაიდან ვგულისხმობთ სითხის 
მოძრაობას მთლიანი, უწყვეტი მა- 

სით, როდესაც სითხე მთლიანად 

ნახ. 3.11. ავსებს დაკავებულ სივრცეს (ერთ– 
ფაზა სითხეში ატმოსფერული წნე– 

ვისას არ ხდება ნაკადის მთლიანობის წყვეტა, ჭავლების წყვეტის შე- 
აეგად სიცარიელეების წარმოქმნა და სხვ.) მაშასადამე M#M,1=#M,გ= 
-=0009ხს. განვსაზღვროთ 1-1 და 2-2 კვეთებში 47 დროის განმავლო– 
ბაში გავლილი სითხის M, და Mჯ მასები 

M.=0,0,ბ! ღა M:=0)0;4/, (3.8 

სადაც 0, და 0, სიდიდეები გამოსახავს სითხის სიმკვრივეს ნაკადის სა- 
თანადო კვეთებში; 

0, და Cკე კი ნაკადის ხარჯის სიდიდეებია სათანადო კვეთებში. 
უკუმშველი ერთგვაროვანი სითხეების შემთხვევაში 0, =(0,= 007%95% 

და ამიტომ საბოლოოდ მივიღებთ 

0, =C,=C0 =00-%5L. (3.9 

(3.9) განტოლებას ხარჯის მუდმივობის განტოლება ეწოდე- 

ბა. ამ განტოლების თანახმად, უკუმშველი სითხის დამყარებული მო–- 

ჯ+-0  



ძრაობისას ნაკადის ხარჯი დინების გასწვრივ მუდმივია 
«ველა ცოცხალ კეეთში ტოლია). თუ მივიღებთ მხედველობა- 
ში, რომ C=ყი, (3.9) გამოსახულების თანახმად გვექნება 
  

90,თ,=0,თ-=ნხ(V = 0008ხ. (3.10) 
    

(3.10) განტოლებას ნაკადის უწყვეტობის ჰიდრავლი- 
კურ განტოლებას უწოდებენ (იგი მიღებულია ნაკადის უწყვეტი მჯ- 
სით მოძრაობის პირობისაგან. ამ განტოლების თანახმად, მოძრაობის 
საშუალო სიჩქარისა და ნაკადის ცოცხალი კვეთის ფართობის ნამრავლი 
მუდმივი სიდიდეა უკუმშველი სითხის დამყარებული მოძრაობისას, 

(3.10) განტოლებიდან მივიღებთ 

% _ 9. თლა (1.11) 

    
უ. ი. სითხის ღამყარებული მოძრაობისა, საშუალო სიჩქარეები 
შესაბამისი ცოცხალი კვეთების ფართობების უკუპრო- 
პორციულია. მაგალითად, წრიული კვეთის სადინარებისათვის 

გ-ს (2) – (2)? 
“); , ძ. 

სადაც ძ, და ძე სათანადო წრიული ცოცხალი კვეთების დიამეტრებია 

§ 3.5. ჰიღროდინამიკუ4ი მსგავსმბის თეორიის საფუძვლები- 
მსგავსების კრიტერიუმები 

თანამედროვე საინჟინრო პიდრავლიკის განვითარებაში დიდი რო- 

ლი შეასრულა კვლევის” თეორიული და ექსპერიმენტული მეთოდების 
მვიდრო დაკავშირებამ და კომპლექსურმა გამოყენებამ წყლის ნაკადის 
ფიზიკური არსის შესწავლის მიზნით ექსპერიმენტული კელევისას ახდე– 
ნენ ნატურის მსგავსი ჰიდრავლიკური მოვლენების განხორციელებას ლა- 
ბორატორიულ პირობებში (მოდელებზე). ექსპერიმენტული მეთოდის სა- 
ფუძველს წარმოადგენს მექანიკური მსგავსების კანონები და მათზე და- 
მყარებული მოდელირების თეორია მოდელირების მეთოდები, თავის 
მხრივ, იძლევა ლაბორატორიული კვლევის შედეგების ნატურაზე გადა- 
ტანის საშუალებას. მოდელებზე ჩატარებული გამოკვლევა ნებას გვაძლევს 

განვაზოგადოთ მიღებული შედეგები ნატურულ მოვლენათა იმ ჯგუფზე. 
რომლებიც განხილულის მსგავსნი არიან. უნდა აღინიშნოს, რომ ლაბო- 

რატორიულ გამოკვლევათა საფუძველზე წარმოებს აგრეთვე თეორიული 

10!



კვლევით მიღებული შედეგების დაზუსტება მათი საინჟინრო პრაქტიკაში 
გამოყენების მიზნით. 

ჰიდრავლიკური მოვლენების მოდელირების თანამედროვე თეორია: 
(ჰიდროდინამიკური თეორია) ემყარება ი. ნიუტონის მიერ 1686 წ. დად- 
გენილ მექანიკური მსგავსების ძირითად კანონს. მოძრავი სითხის მიმართ. 
ეს კანონი შეიძლება ჩამოვაყალიბოთ შემდეგნაირად: სითხის ნაკა–- 
დები ღინამიკურად (მექანიკურად) მსგავსია, თუ დაცუ- 
ლია მუდმივი თანაფარდობა მათ შესაბამის გეომეტ– 
რიულ ელემენტებსა (ზომები, მანძილები, გადაადგილე- 

ბა), სიმკვრივეებსა და შესატყვის წერტილებში ერთი 
და იმავე მიმართულებით მოქმედ ძალებს შორის. 

მოვლენების (ნაკადების) სრული ჰიდროდინამიკური მსგავსების. 
აუცილებელ პირობას წარმოადგენს მათი გეომეტრიული, კინემა– 

ტიკური და დინამიკური მსგავსება. 

ორი ნაკადი (ნატურაში და მოდელზე) ჯეომეტრიულად მსგავ- 
სი იქნება, თუ მათ შესაბამის ხაზოვან 76 და 18 ზომებსა, CI და თგ ფარ” 

თობებსა და #6 და I” მოცულობებს შორის დაცული იქნება შემდეგი 

სამი სახის მუდმივი თანაფარდობა: 

# თნ #5 
–-.-, –-=82 და –> ==. 3, 3.12 

8 თა: იდ I7ა ? C.2 

სადაც ბ არის მოდელირების ხაზოვანი მასშტაბი, ანუ სამასშტაბო კოე- 
ფიციენტი. იგი გვიჩვენებს, თუ რამდენჯერაა შემცირებული ან. 
გადიდებული მოდელის ზომები ნატურასთან შედარებით; „ნ“ 
ანდექსით აღნიშნულია ნატურის შესაბამისი ელემენტები, ხო– 

ლო „მ“ ინდექსით ––- მოდელის ელემენტები. 

ორი ნაკადი (ნატურა და მოდელი) კინემატიკურად მსგავ- 
ს ი იქნება მხოლოდ იმ შემთხვევაში, თუ სითხის შესატყვისი ნაწილაკე– 

ბი ნატურაში ღა მოდელზე ”შემოხაზავენ გეომეტრიულად მსგავს და 
სივრცეში მსგავსად ორიენტირებულ ტრაექტორიებს (მსგავსი უნდა .იყოს 
აგრეთვე შესატყვის წერტილებზე გატარებული დენის წირები). აღვნიშ- 
ხოთ XC-ით დროის შუალედი, რომელსაც სითხი. ნაწილაკი ანდომებს 

ნატურაში ტრაექტორიის 16 მონაკვეთის გავლას, ხოლო 7%-ით –– დროის 

შუალედი, რომლის განმავლობაში მოდელზე სითხის შესატყვისი ნაწი- 
ლაკი გაივლის ნატურის მსგავსი ტრაექტორიის I|გ ნაწილს, მაშინ აღ– 
(იშნული ნაკადების კინემატიკური მსგავსების აუცილებე– 
ლი პირობა გამოისახება : | 

275 25% –=>ზ 3.13 

7 , ( ) 
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ფარდობის მუდმივობით ნატურისა და მოდელის ნაკადების შესატყვისი 

ნაწილაკების ნებისმიერი წყვილისათვის. მ,-თი აღნიშნულიი დროის მუდ- 

მივი მასშტაბი. კინემატიკური მსგავსებისასს დაცული უნდა იყოს აგრე- 

თვე შემდეგ თანაფარდობათა მუდმივობა: 

+ გ, და 75=8, (3.14) 
შ8გ ჯმ 

სადაც 9ნ და ხვ არის, შესაბამისად,Iმოძრაობის სიჩქარეები ნატურისა და 

მოდელის შესატყვის წერტილებში; 
16 დღა 72 –- აჩქარებათა სიდიდეები იმავე წერტილებში; 

ბ, და ბვ, –- შესატყვისი წერტილების ნებისმიერი წყვილისათვის 

სიჩქარისა და აჩქარების მოდელირების მუდმივი 

მასშტაბები. 

ნაკადების დინამიკური მსგავსების აუცილებელ პირობას, 

გარდა მათი გეომეტრიული და კინემატიკური მსგავსებისა, წარმოადგენს 

ორივე ნაკადის სითხის სიმკვრივეთა ფარდობის მუდმივობა 

-%=ზ,, (3.15) 
(4) 

სადაც (06 და იი არის, შესაბამისად, ნატურული და მოდელის ნაკადების 

სიმკვრივეები; 

ბი -- სიმკვრივის მოდელირების სამასშტაბო კოეფი- 

ციენტი. 

ჰიდროდინამიკური მსგავსების ნაუტონის კრიტერიუმი. ნატურუ- 

ლი ნაკადის #7, მოცულობის მასა აღვნიშნოთ M#6-ით, ხოლო მოდელის 

ნაკადის I7გ მოცულობის მასა ––- M#ე-ით, მაშინ შეიძლება დავწეროთ 

M6§=06I7ნ ღა II” = (08 წვ 

  

და 
#6 გ _-6M%- ე გა. (3.16) 
Mა 2 რა I 

სიჩქარეებისათვის გვაქვს 

78 
წხლ– ა ზმგ=–-–-, 

წი ი I 
მაშინ 

# გ. 670 _ ს. (3.17) 
ზ ჩI #% 
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აჩქარებებისათვის შეიძლება დავწეროთ 

· 16 . _ ჩ% 
=> ა =>“ 

ჩოუ ბ) იი 
მაშინ 

· 2 = 

ჯგ, 612 _ მ. (3.18) 
7 ხ016 ბზ. 

(3.16)--(3.18) გამოსახულებებით სარგებლობენ მასების, სიჩქარე- 

ებისა და აჩქარებათა მოდელირების მასშტაბების განსაზღვრისას. 

განსახილველი ნაკადების მოძრაობის გამომწვევი შესატყვისი ძი– 

ლების მოდელირების მასშტაბის განსაზღვრისათვის ეს ძალები ჩავწეროთ 

შემდეგი სახით: 

X=M6/)ნ ღა #ვ=VM681, 

სადაც #6 და L8 –, შესაბამისად, ნატურულ დღა მოდელის ნაკადებზე 

მოქმედი ერთი და იმავე ბუნების შესატყვისი ძა- 

ლებია. 

მასებისა და აჩქარებათა მნიშვნელობების შეტანით მივიღებთ 

ჯ#-= 06 IC 16 _ 06 IV C 16 _ 606 MM5% 

7§ XC I6 16 
და 

ნ. იგი 0278 12 = 08 I” 8 0გ 

718 1818 მ 

ძალების ფარდობა კი ტოლია 

15% _ 05M7C9%%I _ 061696 

I LC იგ MMე თ% 0ი M თ / 

ვინაიდან 

#6 _ ვ _ 6. 
ა 1 

ამრიგად, ნაკადების (ნატურული და მოღელის) ჰიდროდინამიკური 

მსგავსებისათვის უნდა იყოს ღაცული შემდეგი თანაფარდობის მუდმი- 

ვობა: 

X _ 051696 : 
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(3.19%) ტოლობა წარმოადგენს ჰიდროდინამიკური მსგავსების ძირი–- 

თადი კანონის მათემატიკურ გამოსახვას: დინამიკურად მსგავს ნაკა– 

დებში ერთი და იმავე ბუნების შესატყვის ძალებს შორის თანაფარდობა 
უნდა იყოს მუდმივი (ასეთი ძალების ნებისმიერი წყვილისათვის). აღნიშ- 

ნულ თანაფარდობას (3.19) ნიუტონის კრიტერიუმი, ანუ ნიუ: 

ტონის რიცხვი ეწოდება და აღინიშნება M--თი. ამრიგად, 

დრი მოვლენის ან ნაკადის პიდროდინამიკური მსგავსებისათვის აუცილე- 

ბელია ნიუტონის კრიტერიუმის დაკმაყოფილება (M##=1ძიი!). 

ჰიდროდინამიკური მსგავსების ნიუტონის კანონი შეიძლება გამოი– 

სახოს მოდელირების სამასშტაბო მამრავლებითაც 

25 გ. 86M67- 
”» ? იწ ჯზ 

=ბგ.81გ. =ბებზ,, 

მაგრამ, თუ მხედველობაში მივიღებთ, რომ ბ,=ბ/ნ;! და ბ,=ბ/ბ, (3.18 
და 3.17: ტოლობათა თანახმად), მაშინ გვექნება 

ბე=ზგ“-=ბ, მმ, 0:= ჩ5. ი ი. 

და : 
გ 
ჯ =1. 

მ.შ წ, 
  (3.20) 

მივიღეთ მსგავსების ნიუტონისეულია კანონის გამოსახულება სა- 

მასშტაბო მამრავლებში (აქ ი» არის ძალების მოდელირების მასშტაბი). 

სითხეებზე მოქმედი ძალების ფიზიკურ თავისებურებათა გამო 

მსგავსების (3.19) და (3.20) ზოგადი პირობების დაცვა პრაქტიკულად 

შეუძლებელია, ამიტომ ცდილობენ მსგავსების პირობების, ანუ ე. წ. 

მსგავსების კრიტერიუმების ჩამოყალიბებას და დადგენას 

კერძო შემთხვევისათვის, როდესაც სითხეზე მოქმედი ძალებიდან შეი- 

ძლება გამოიყოს ერთი რომელიმე, მოძრაობის ბუნების განმსაზღვრელი 

ძალა. 

ქვემოთ განვიხილოთ "მსგავსების კრიტერიუმები მოვლენის განმსა- 

ზღვრელი ძალების გათვალისწინებით.8 

ფრუდის კრიტერიუმი (გრავიტაციული მსგავსების კანონი). ნაკა- 

ღის მოძრაობის ხშირ შემთხვევებში სითხეზე მოქმეღი სიმძიმის ძა– 

ლები მნიშვნელოვნად ჭარბობს სხვა ბუნების ძალებს (მაგალი– 
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თად, მოძრაობისადმი წინაღობის ძალებს) და ძირითადად განაპირობებს 
განსახილველ ჰიდრავლიკურ მოვლენას. ამ 'ჰემთხვევაში ნატურისა და 
მოდელის ნაკადებზე მოქმედი შესატყვისი სიმძიმის ძალები განისაზღვრე– 
ბა შემდეგი სახით: 

L%=V%6 I76=0% (6176 და IXგ=71831-/8=0წ(% ჟა წწა, 

სადაც #6 და ჟა ნატურისა და მოდელის ნაკადების შესაბამისი სიმძიმის 
ძალის აჩქარებებია; 

ამ ძალების ფარდობა 

1 _ MM „  0565% (3.21) 
ი»  იასყსი იიწა/ა 

ვინაიდან, (3.19) ტოლობის თანახმად IXX/IM5 =60003L, ამიტომ 

ინ #6) _ 0612 02 

  

  

  

ჩი წა 79 - იი 12 95 ” 
საიდანაც 

#616 _ % 

ჟ. 
ან 

დ შვ 
= =200905L= LI. (3.22) 

წნნ #21 

(3.22) ტოლობა გამოსახავს ჰიდროდინამიკური მსგავსების კერძო 
შემთხვევას, როდესაც სჭარბობს სითხეზე მოქმედი სიმძიმის ძალები. მას 
გრავიტაციული მსგავსების ფრუდის კანონი ეწოდება. 
მუდმივ, უგანზომილებო X” სიდიდეს ეწოდება ფრუდის კრიტერი- 
უმი, ანუ ფრუდის რიცხვი. 

ამრიგად, სიმძიმის ძალების მოქმედებით მოძრავი სითხის ორი ნა– 

კადღის დინამიკური · მსგავსებისათვის აუცილებელია ამ ნაკადებისა- 
თვის განსაზღვრული ფრუდის რიცხვის ტოლობა. 

გრავიტაციული მოდელირების უმრავლეს შემთხვევაში ჯ„6=ჯვ და 
ამიტომ ფრუდის კრიტერიუმი შეიძლება წარმოვადგინოთ უფრო მარ- 

ტივად 

%_% _ LI» = 000§5ს (3.23) 
.” 

გრავიტაციული მოდელირების კანონი ფართოდაა გამოყენებული 
ჰიდრონაგებობათა ლაბორატორიული გამოკვლევისას. 

მოდელებზე მიღებული შედეგებისა და ჰიდრავლიკური ელე- 
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მენტების ნატურაზე გადასაანგარიშებლად უნდა გამოვი– 
ყენოთ ზემოთ მიღებული გამოსახულებები (3.12), (3.17), (3.19) და. 
(3.22). 

1) სიჩქარის გადასაანგარიშებლად (3.23) ტოლობიდან 
მივიღებთ 

3 
% #-,, 

Lე 

საიდანაც 

შს=წყეMბ ; (3.24» 
7 ხარჯისათვის 

05 _ XV => 

101 
ან 

06=C0ა 2'V8 = Cა მ2.5, (3.25). 

3) დროისათვის გვექნება 

#=თ და #0, 
75 9? 

აქედან 

.. 930 წ 
ბ%1ა _ 9 ან I6 LM _ ზა. 

19 ხV _ ბ ს 
“ო“” V6. 

X=7სVმ ; (3.26), 

4) ძალის გადასაანგარიშებლად (3.21) გამოსახულებიდან, თუ მი– 

ვიღებთ მხედველობაში, რომ #6=წ9, გვექნება 

ან 

#%_ CM _.. გ! 
ბი იხ 

ან 
#X-= აბე 23; (3.27· 

5) წნევისათვის 

# 160 _ ბიბ _ 3 კ 
ჯა I+9ნ გ) 

ან 
1V7



M§= სგ ნინ; (3.28) 
6) ქანობისათვის 

#5 #0 _ 8,0 
ს LI 8 ” 

, 

I6=19. (3.29) 

რეინოლდსის კრიტერიუმი (მოძრაობისადმი წინაღობის ძალებით 
მოდელირების კანონი). იმ შემთხვევაში, როდესაც მოძრავ სითხეზე მოქ- 

მედ ძალებიდან ჭარბობს სითხის შიგა ხახუნის ძალები (სიბლანტის ძა- 
ლები), პიდროდინამიკური მსგავსებისჯძირითადი კანონი (3.19) მიიღებს 
სხვა სახეს. | 

როგორც ვიცით, სითხის შიგა ხახუნის ძალა, ნიუტონის ჰიპოთე- 

ზის თანახმად, ასე გამოისახება: 

ჯ=ცყ 94, (3.30) 
ძ/ “ა 

“სადაც I არის სითხის შიგა ხახუნის ძალა; შემდგომში იგი ნატურისა- 
თვის და მოდელისათვის აღვნიშნოთ, შესაბამისად, 7/V%ას.6 

და X სახ.§ -0თ; . 
5 –- სითხის მოძრავ შრეთა შეხების (სრიალის) ზედაპირის 

ფართობი. 

(3.30) ფორმულაში შემავალ ფიზიკურ სიდიდეთა განზომილებების 

„გათვალისწინებით გვექნება 

7%ას.– = IM 160616, და 7'ახ.მ ==(მ7 0975. ; 

-·იმათი ფარდობა 

7 სახ.ნ = 1·%6 16 96 

1 სახ.მ (ვ 18 ვ 

მეორე მხრივ, დინამიკურად. მსგავს ნაკადებისათვის ნდა იყოს და– 
-ცული შესატყვისი ძალების ფარდობის მუდმივობა (3.19), ანუ რაც იგი- 

„ვეა, ნიუტონის რიცხვის მუდმივობა 

# _ 2%ახ.6 _ 0616 V§ 

  

ე. .> =პV6=ბიი8ს- 
'მაშასადამე, 

ს%I60ნ _ 06769 ან _I696_ _ _Iაშ 
სვენი 001502 #% სა” 

0% ი 
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26 -– V%73 
=0005L= XV, (3.31» 

V6 V8 

სადაც Vნ და X% –- სიბლანტის კინემატიკური კოეფიციენტებია, შესაბა– 
მისად, ნატურისა და მოდელის ნაკადებისათვის. 

უგანზომილებო IV სიდიდეს რეინოლდსის კრიტერიუმი, 

ანუ რეინოლდსის რიცხვი ეწოდება (ხაზოვან 1 პარამეტრად 

მილსადენებისათვის განიხილება ძ დიამეტრი). 

ამრიგად, შიგა ხახუნის ძალების სიჭარბისს ორი ნაკადის 
დინამიკური მსგავსებისათვის აუცილებელია ამ ნაკა- 

დებისათვის განსაზღვრული რეინოლდსის რიცხვის ტო- 
ლობა. 

აღსანიშნავია, რომ შეუძლებელია ისეთი მოდელის განხორციელე– 
ბა, რომელიც ერთდროულად დააკმაყოფილებდა ფრუდისა და რეინოლდ– 

სის მოდელირების კანონებს (პირობებს), 

მეოთხე თავი 

სითხის მოძრაობის ძირითადი განტოლებები: 

§ 41. იდეალური სითხის მოძრაობის ღიფერენციალუ#ტი 
განტოლებები 

ჰიდროდი:ამიკის” ერთ-ერთი ძირითადი ამოცანაა, როგორც აღინიშ– 

ნა (§ 3.1), მოძრაობის ძირითადი კომპონენტების –– სითხის ნებისმიერ 
წერტილში ჰიდროდინამიკური წნევისა და სითხის ნაწილაკების მოძრაო– 

ბის სიჩქარის განსაზღვრა (ცხადია, აქ იგულისხმება აგრეთვე მთელი ნა– 
კადის საშუალო სიჩქარის განსაზღვრის აუცილებლობა). აღნიშნული. 

ამოცანების გადასაწყვეტად საჭიროა სითხის მოძრაობის ისეთი განტო- 

ლებები, რომლებიც კავშირს დაამყარებენ სითხის ნაწილაკის მოძრაო–- 

ბის სიჩქარის, აჩქარებისა და მასზე მოქმედ ძალებს შორის. ამ დანიშ- 
ნულებას ჰიდროდინამიკაში ასრულებს იდეალური სითხის მო- 

ძრაობის ძირითადი დიფერენციალური განტოლებები, 
რომლებიც პირველად მიიღო ლეონარდ ეილერმა ჯერ კიდევ 1755 წელს. 

(ეს განტოლებები ეილერმა გამოაქვეყნა უფრო გვიან, 1769 წ. „პეტერ- 
ბურგის მეცნიერებათა აკადემიის მოამბეში“). 
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ამ განტოლებების გამოსაყვანად მოძრავ იდეალურ სითხეში ·განვი– 

ტილოთ X, ყ და ჯ კოორდინატებიანი ნებისმიერი „/ წერტილი (ნახ. 4.1)- 
ჰიდროდინამიკური წნევა 4 წერტილში აღვნიშნოთ #-თი, ხოლო დროის 

განსაზღვრულ მომენტში ამ წერტილში მყოფი სითხის ნაწილაკის სიჩ- 

ქარე –– ყ-თი. #« სიჩქარის (ადგილობრივი სიჩქარის) გეგმილები კოორ–- 
დინატთა ღერძებზე აღვნიშნოთ, შესაბამისად, «., «კ, და «;-ით. 

_ეეეიეიეი ჰიდროსტატიკაში მი- 

2  _  ”·'··''< ღებული აღნიშვნების ანა- 

_ .L. –1 ღეუესეღნ|დსერ“ ლოგიურად Xჩ, V და 27-ით 
–-– |–- “7 C- >> V ! ე აღვნიშნოთ განსახილველი 

ე'7ე–- სითხის (სითხის ნაწილაკის) 

VV (> –+ მასის ერთეულზე მოქმედი 
ჯამური მოცულობითი (მა– 

სობრივი) ძალის, ე. ი. მისი 

7 ––- MI –_– _ ჯამური აჩქარების, გეგმი- 

V ––- ე - ლები სათანადო კოორდი- 
ნატთა ღერძებზე. 

ნახ. 4.1. მოძრაობის დიფერენ- 
ციალური განტოლებები ად- 

„უილად მიიღება წონასწორობაში მყოფი სითხის დიფერენციალური გან- 
ტოლებებიდან, თუ, დალამბერის პრინციპის თანახმად, ამ განტოლებებში 

დამატებით შევიტანთ სითხის ერთეულ მასაზე მოქმედ გადატანითი მო- 

ძრაობის ინერციის ძალის (ე. ი. ინერციის ძალის აჩქარების) გეგმილებს 

კოორდინატთა ღერძებზე 

  

  

      

ძMი . ჯ=-- 94% და 7=- 45“ 
ძ ე ” ძ! § ი! · 

მინუს ნიშანი (4.11) გამოსახულებებში გვიჩვენებს, რომ ინერციის 

ძალა მიმართულია გადატანითი მოძრაობის აჩქარების საწინააღმდეგოდ. 

ამრიგად, თუ სითხის წონასწორობის ეილერის დიფერენციალურ 

განტოლებებში შევიტანთ ინერციის ძალის აჩქარების გეგმილებს სათა- 

ხადო ნიშნით, მივიღებთ: 

  #=-   (4.1) 

0 9% მი! 

»- 1 % _ მძ. _ : 
0 ძყ ძ 

> 1 % _ 94%. _ ე, 
ი ძ? ძ 
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საბოლოოდ 

9. _ 1. ძი . 
ძ 0 ძXL 

ძ", 1 ძ 
ილ ი; 4.2 
ძ ი ძყ «2 

94 „_ 1 9 
ი! ი ძჯ” 

მივიღეთ ეილერის დიფერენციალური განტოლებები 
«დეალური სითხის მოძრაობისათვის. ისინი კავშირს ამყარებენ მასობრივ 
ძალებსა –– X, 7 და 2 აჩქარებათა გეგმილების სახით, სიჩქარეებსა –– 

«დნერციის ძალის 2 , 9. და 2 აჩქარებების გეგმილების სახით, 
ძი 

3პიდროდინამიკურ წნევასა –- წნევის +, 2 და 2 გრადიენტების სა– 
ჯ ყ ჯ 

ხით და სითხის ი სიმკვრივეს შორის, 

§ 4.2, იდეალური სითხის უწყვეტობის დიფერენციალური 
განტო.ლება 

უნდა აღინიშნოს, რომ ჰიდროდინამიკის ერთ-ერთ ძირითად ამო- 
ცანას წარმოადგენს მოძრაობის ოთხი უცნობი კომპონენტის ––#, %#., 
" და #,-ის განსაზღვრა. მათ დამაკავშირებელ საანგარიშო განტოლე- 
ბათა (4.2) რიცხვი კი სამია. ამიტომ სისტემის თავსებადობისათვის სა– 
პიროა მეოთხე საანგარიშო განტოლების შემუშავება. ასეთ განტოლე– 
ბად მიიღება სითხის უწყვეტობის დიფერენციალური გან- 
ტოლება; იგი აკავშირებს სითხის ნაწილაკის მოძრაობის « სიჩქარის 

#.-, M, და V, გეგმილებს. 

უწყვეტობის დიფერენციალური განტოლების გამოყვანისას განიხი– 
ლება ისეთი ნაკადი, რომელიც უწყვეტად ავსებს დაკავებულ სივრცეს. 

ეს განაპირობებს მოძრაობას სითხის მასის რაოდენობრივი ცვლილების 
გარეშე (იგულისხმება სითხის მოძრაობა ერთიანი -– უწყვეტი მასით). 

მოძრავ სითხეში გამოვყოთ ძX, ძყ და ძღ წიბოებიანი უძრავი 

ელემენტარული იჩიძი,ს,Cძ, პარალელეპიპედი (ნახ. 4.2) დავუშვათ, 

რომ პარალელეპიპედის (00X ღერძისადმი მართობულ იძჩიძ წახნაგის ცენ–- 
ტრში მდებარე 4 წერტილში სიჩქარე V-ს ტოლია, ხოლო მისი გეგმი– 

ლებია #», M, და” V,, პარალელეპიპედის ძი,ს,C,ძ, წახნაგის ცენტრში მდე– 
ბარე 4 წერტილიდან ძX მანძილით დაშორებულ 8 წერტილში სიჩქარე 
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იქნება V სიჩქარისაგან განსხვავებული (ზოგად შემთხვევაში « სიჩქარე, 

სივრცის X», ყ, 2 კოორდინატების ფუნქციაა) და იგი აღვნიშნოთ «”-ით. 

წნევის გრადიენტის ცნების ანალოგიურად, V სიჩქარის (მისი «V- 
გეგმილის) 78 წირის გასწვრივ ცვლილების დახასიათების მიზნით, შე-” 

მV> 
მოვიღოთ სიჩქარის   გრადი- 

ენტის ცნება. იგი პრაქტიკულად 

გამოსახავს სითხის მოძრავი ნა- 
წილაკის სიჩქარის «. შემდგენის. 
ცვლილებას #48 წირის სიგრძის 

ერთეულზე (კერძო წარმოებული: 
აღებულია იმიტომ, რომ 4 წერ–- 
ტილიდან #8-ში გადასვლისას იც-. 

== ვლება მხოლოდ ჯ კოორდინატი). 
ა აღნიშნულის საფუძველზე 8 წერ– 

ტილში სიჩქარის ჯ#, ზწემდგენის სიდიდე შეიძლება გამოისახოს ასე, 

მყ , ჯ 
#M,კ =V.-+L 2» ძX. 

იმის გამო, რომ ელემენტარული პარალელებიპედის წახნაგების ფარ– 

თობები წარმოადგენს მეორე რიგის უსასრულოდ მცირე სიდიდეებს, 
ამიტომ V,. და V. სიჩქარეები მივიჩნიოთ სათანადო წახნაგების ყველ» 
წერტილისათვის მუდმივ საშუალო სიჩქარეებად. 

გამოვთვალოთ სითხის მასა, რომელიც შეედინება პარალელეპიპედ- 
ში იხიქ წახნაგიდან (ჯ ღერძის გასწვრივ ძ/ დროის განმავლობაში, და. 

სითხის მასა, რომელიც გამოედინება მისგან თ,ნ,0,ი, წახნაგის გავლით 
0X ღერძის გასწვრივ დროის იმავე შუალედში. 

ი დროში ძყძ; ფართთბის მქონე იხიძ წახნაგიდან პარალელეპი- 
პედში 0X ღერძის გასწვრივ შეედინება სითხის მასა 

იძყძ»;V. ი, 

ხოლო იმავე ფართობის მქონე ი,#,თძ, წახნაგიდან იმავე იჯ დროში გა- 

მოედინება სითხის მასა 

  

  
      

  

  

ნძყ% ( +. 39“ ძ») ძ/. 
0X 

სითხის მასის ცვლილება (ნამატი) პარალელეპიპედში 0X ღერძის- 
მიმართულებით ძ#/ დროის განმავლობაში წარმოადგენს ზემოთ განსა–- 

ზღვრული ორი მასის სხვაობას 

ჩ ძყძ; ( V.„ + 24. ძ) ძ!1–ი0ძყძ: V-ძ1=(0ხ 

  

%- კჯძყძუძ/. (4.3) 
ძX 
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თუ შევადგენთ მსგავს გამოსახულებებს 0ყ და C(; ღერძებისადმი 
მართობულ პარალელებიპედის წახნაგებისათვის, მივიღებთ მასის ცვლი– 

ლებათა შესაბამის სიდიდეებს აღნიშნული ღერძების გასწვრივ 

0 მ ძXძყძლძ! და 0 29 ძXძყძ;ძ!. (4.3) 
ძყ ძჯ 

ვინაიდან სითხე ითვლება უკუმშველად და პარალელეპიპედის ფარ- 
გლებში იგულისხმება სითხის მოძრაობა ერთიანი -- უწყვეტი მასით, ამი- 
ტომ პარალელეპიპედში მოძრავი სითხის მასის ცვლილებათა საერთო 
ჯამი (სამივე X, ყ და ჯ მიმართულებით) უნდა იყოს ნულის ტოლი 

ი -% კ.ქყძლძ! +6  კაქყძლძ! + 65%. ძXძყძ:ძ! =0, 
0Xჯ ძყ მჯ 

საიდანაც საბოლოოდ მივიღებთ 

  

9% 9 , 9 =0. 4.4 
0X მყ მჯ (4-4 
  

„ (4.4) გამოსახულებას ეწოდება უკუმშველი იდეალური სი- 

თხის (ი=ლ00»05L) უწყვეტობის დიფერენციალური გა ნტო- 

ლება; იგი თავსებადს ხდის სითხის მოძრაობის დიფერენციალურ გან- 
ტოლებათა ეილერის სისტემას (ე. ი. წარმოადგენს ჰიდროდინამიკის ძი- 
რითად დიფერენციალურ განტოლებათა სისტემის მეოთხე განტოლებას) 

§ 4.3. დ. გერნულის განტოლება იდეალური სითხის ელემენტარული 
ვავლისათვის 

სითხის მოძრაობის ძირითადი განტოლება, რომელიც აკავშირებს 
მოძრაოზის სიჩქარესა და ჰიდროდინამიკურ წნევას, დ. ბერნულიმ მიიღო 
ჯერ კიდევ 1738 წ. მოძრავი სითხისადმი „ცოცხალი ძალის კანონის“ 
გამოყენების საფუძველზე. იგივე განტოლება ლ. ეილერმა გამოიყვანა 
1755 წ. მოძრაობის ძირითად დიფერენციალურ განტოლებათა ინტეგრი- 
რების გზით. ჩვენ პირველად განვიხალოთ ბერნულის განტოლების გა- 
მოყვანის ეილერისეული ხერხი, ვინაიდან იგი ეყრდნობა მკაცრ ანალი- 
ზურ მეთოდს; ამ პარაგრაფში გავეცნოთ აგრეთვე ბერნულის განტოლე- 
ბის გამოყვანას ელემენტარული გზით –– „ცოცხალი ძალის კანონის“ გა- 

მოყენებით. 

ჯერ გავეცნოთ დ. ბერნულის განტოლების გამოყვანას იდეალური 
სითხის ელემენტარული ჭავლისათვის, შემდეგ პარაგრაფებში კი გავავრ–- 
ცელოთ ეს განტოლება რეალური სითხის ელემენტარულ ჭავლზე და 
აგრეთვე მთელ ნაკადზე. 
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განვიხილოთ იდეალური სითხის ნაწილაკის (ელემენტის) დამყარე- 
ბული მოძრაობა თხ ელემენტარული ჭავლის ფარგლებში განლაგებული 
8-5 ტრაექტორიის გასწვრივ (ნახ. 4.3). ძთ, ფართობის მქონე ჭავლის 
1--1 ცოცხალ კვეთში ამ ნაწილაკზე მოქმედი ჰიდროდინამიკური წნევა 
აღვნიშნოთ #,-ით, ხოლო მოძრაობის სიჩქარე -–- #,-ით; განსახილველი 

ნაწილაკის გაღანაცვლების 
შემდეგ 8§–5 დენის წირის 

(ტრაექტორიის) გასწვრივ 
ძთვკ ფართობის მქონე ჭავლის 
2-2 ცოცხალ კვეთში ნა- 
წილაკზე მოქმედი ჰიდრო- 
დინამიკური წნევა აღვნიშ- 
ნოთ ჯ#ვ--ით, ხოლო მოძრაო- 
ბის სიჩქარე –-#,-ით. გან- 
სახილველ 1-1 და 2–2 

ნას. 4.3. კვეთებში ნაწილაკის მდება- 
რეობის სიმაღლეები ჰორი- 

ზონტალური Xჯ0ყ კოორდინატთა სიბრტყის მიმართ, შესაბამისად, 
აღვნიშნოთ ჯ, და ჯკ-ით. 

იდეალური სითხის ელემენტარული ჭავლის ფარგლებში სითხის ნა– 
წილაკის მოძრაობა შეიძლება გამოისახოს ეილერის ძირითადი დიფე- 
რენციალური გაწტოლებებით (4.2): 

      

  

9  ჯ 1 9. 
ძ! 0 0 

9ი ჯ 19%. 
ძმ 0 მყ 

9 _ > 1.%. 
ძი ი ძჯ 

თუ ამ სისტემის თითოეულ განტოლებას გავამრავლებთ, შესაბამი- 
სად, ძX, ძყ და ძჯ-ზე და პიღებულ შედეგებს შევკრებთ, მივიღებთ 

ძ9. 

ძ 
  ძ·+ <+ ძყ+ 94% კ-=XIX+ Vძყ+27ძ-– 

1. (+ ძX-+ მზ კ, 24 «) · (4.5) 
ი Vსმძჯ ძყ ძ? 

„ვინაიდან 

ძX 
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ამიტომ ძX=V.,ძ!, ძყ=M,კძ! და ძჯ=0V, ძ/. ამ მნიშვნელობათა (4.5) გან– 

ტოლების მარცხენა მხარეში შეტანით მივიღებთ 

2“ M. ი! +-4 " ძ+-++ ძ, ძზ=Vყ, ძძა-LV, ძყყე+V%9,ძს,=   

1 
= – ძ(V,1+V,?1+ ს,')= 2 ძ(ი?. (4.6) 

(4.6) გამოსახულების მიღებისას გავითვალისწინეთ, რომ 

ძ(ყე')=2V9.ძყს.. #. ძ..--- ძ(V.პ) 

ყზ=ყ,.1+V9,+V,". 

(4.5) გამოსახულების მარჯვენა მხარეში პირველი სამი წევრის ჯა– 
მი გამოსახავს ძალური (პოტენციური) თ ფუნქციის სრულ დიფერენ- 

ციალს 

XძL+ XI ძყ+2ძჯ=ძხ. (4.7) 

გარდა ამისად ვინაიდან დამყარებული მოძრაობისას # წნევა არ 
არის დამოკიდებული დროის ფაქტორზე, ამიტომ (4.5) გამოსახულების 
მარჯვენა მხარეში ფრჩხილებში მოთავსებული სამი წევრის ჯამი გამო– 
სახავს ჰიდროდინამიკური წნევის სრულ დიფერენციალს 

მიკა, მჩ + 22 ძჯ=ძცგ. (4.8) 
ძჯ მყ ძჯ; 

ამრიგად, (4.6) – (4.80) გამოსახულებათა გათვალისწინებით (4.5) 

განტოლება ჩაიწერება შემდეგი სახით: 

1 “ პდე=ძს– ი 
· 2 ჩ 

ან 

– ძი მ) 1-7. 4 –ძს=0. (4.9) 

მიღებული დიფერენციალური ს განტოლება აკავშირებს §--5 ტრაექ- 
ტორიის გასწვრივ მოძრავი სითხის შნაწილაკის ყ სიჩქარეს, # წნევასა 
და შესაბამის ძალვრ V ფუენქციას- 

(4,9) განტოლების ინტეგრირებით მივიღებთ 

3 
წე –წV=007085წ6. (4.10) 
2 0 : 
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კერძო შემთხვევაში, როდესაც იდეალურ სითხეზე მასობრივი (მო– 
ცულობით) ძალებიდან მოქმედებს მხოლოდ სიმძიმის ძალა, 
მასობრივი ძალების აჩქარებების ჯამური გეგმილები ჩვე5 მიერ არჩეულ 
კოორდინატთა ღერძებზე (ნახ. 4.3) იკნება (0ჯ ღერძი ვერტიკალურია). 

X=0, #==0, 2= –ჯ; 

ამატომ ძCV= – /ძჯ და VL=+–-/წ”?+00705ს. 
თუ ძალური V ფუნქციის მიღებულ მნიშვნელობას შევიტანთ. 

(4.10) განტოლებაში, მივიღებთ 

გზ. ჩ -> +- -+/7(:=ძ008L. (4.11» 

(4.11) ფორმულის /-ზე გაკოფით, თუ გავითვალისწინებთ, რომ' 

+=0/, საბოლოოდ მივიღებთ 

? 
/. +-%-+ჯ=%. + _M + :=ცტიუმL. (4.12» 
>»? ხდ .' 

ვინაიდან (4.12) განტოლების სამი წევრის ჯამი წარმოადგენს მუდ- 
მივ სიდიღეს 5-5 დენის წირის გასწვრივ მოძრავი სითხის ნაწილაკის 

ნებისმიერი მდებარეობისათვის, ამიტომ ელემენტარული ჭავლის განსა– 

ხილველი 1––-1. და 2-2 კვეთებისათვის (აღებული ნაწილაკის მდება– 

რეობისათვის ამ კვეთებში) შეიძლება დავწეროთ 

2 LI 

XL. 1 #1, ი 8 დ. (4. 13+ 
”' ვ. 7“ 

სითხის მოძრაობის (4.12) განტოლებას უწოდებენ დ. ბერნუ- 
ლის ინტეგრალს, ხოლო (4.13) განტოლებას –– დ. ბერნულის 
განტოლებას იდეალური სითხის ელემენტარული ჭავლი– 
სათვის. 

ბერნულის განტოლება, რომელიც ერთმანეთთან აკავშირებს მო– 
ძრავი სითხის ნაწილაკზე მოქმედ პიდროდინამიკურ წნევას, მისი მო– 
ძრაობის სიჩქარვს და საფარდი (X0ყ) სიბრტყისადმი მდებარეობის გეო– 
მეტრიულ სიმაღლეს წარმოადგენს წვეთოვანი სითხის დამყარებული: 
მოძრაობის თეორიის საფუძველს. 

ეს განტოლება ჩაწერილია მოძრავი სითხის ერთეული წონი– 
სათვის. 

ბერნულის განტოლების განსაკუთრებული მნიშვნელობისა და მისი. 

მექანიკური არსის უკეთ გაგებისათვის განვიხილოთ ამ განტოლე- 

ბის გამოყვანის შედარებით მარტივი, მაგრამ თვალსაჩინო მეთოდი, რო- 
მელიც ეყრდნობა კინეტიკური ენერგიის („ცოცხალი ძალის“» 

კვლილების კანონს... 
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მოძრავ იდეალურ სითხეში გამოვყოთ §– 8 ღერძიანი ელემენტა- 

რული ჭავლი (ნახ. 4.4) ჭავლის ფარგლებში 1-1 და 2-2 კვეთებით 
გამოვყოთ სითხის მოცულობა, რომელიც შემოფარგლულია ჭავლის გა- 
რე ზედაპირით ღა სათანადო ძთ, და ძთ,კ ცოცხალი კვეთებით. ამ (ცო- 
ცხალი კვეთების ცენტრები, შესაბამისად, აღვნიშნოთ და ხ-თი, ხოლო 
მათ შორის მოთავსებული სითხის მოცულობა –– «ს-თი. ტ და ხს წერტი- 
ლებში სითხის ნაწილაკების მოძრაობის V, ღა ყა სიჩქარეები შეიძლება 
მივიჩნიოთ ძთ, და ძთ, კვეთების გადაადგილების სიჩქარეებად. პიდრო- 
დინამიკური წნევა ი და ს ცენტრებში, შესაბამისად, აღვნიშნოთ კ, 

და ჯჩვითი. 

ი! დროის განმავლობაში სითხის „ს მოცულობა გადაადგილდება 
და დაიკავებს ახალ ი” მდებარეობას (1”-–1. და 2-2? კვეთებს შო- 

  

  

– ”, 46 -– 

ნაბ. 4.4. 

რის); ამასთან, « წერტილი (ძთ, კვეთი) გადაინაცვლებს მისგან ძ.9,= 

=-9:ძი მანძილზე მდებარე ი” წერტილში, ხოლო ხ წერტილი (ძთ; კვე- 

თი) –– ძმკ=V,ძ/ მანძილზე და დაიკავებს ბ” მდებარეობას. სითხის უკუ- 
მშველობისა და დამყარებული მოძრაობის უწყვეტობის პირობის თანახ- 
მად, სითხის მასა ღა მოცულობა ძ/ დროის განმავლობაში არ შეიცვლე– 

ბა და ამიტომ 1–-I და 2-2 კვეთებს შორის მოთავსებული სითხის «ხ 
მოცულობა და 1-1” და 2-2? კვეთებს შორის მოთავსებული სითხის 
ჩის მოცულობა ერთმანეთის ტოლი იქნება. 

ძხ და ი, მოცულობათა ტოლობის გამო, რომელთაგან თითოეული 

“ფშუალედ ძი” მოცულობას (1--1/ და 2-2 კვეთებს შორის მოთავსებულ 
მოცულობას) შეიცავს, შეიძლება დავუშვათ, რომ ძ/ დროში გადაად- 
გილდა არა მთელი „ხ მოცულობა, არამედ 4ძIM7,=VIძთი, ძ?-ის ტოლი 
ძე მოცულობა და დაიკავა ძIM/7,=-ყე ძი: ძის ტოლი ხხ: მოცულობა 
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(სჯხ” მდებარეობა), ხოლო ი'ხ შუალედი მოცულობა თითქოს ადგილზე 

დარჩა. მაშასადამე იძი, მოცულობა ხს მოცულობის ტოლია, ე. ი. 
ძ V/,=4IM”;=-V, ძა, ძ! = ყე ძია, ძ/ =ძIM”. 

სითხის გამოყოფილი იხ მოცულობის მიმართ ცოცხალი ძალის- 
ცვლილების კანონის (თეორემის) გამოყენების მიზნით, განვსაზღვროთ. 
აღნიშნული გადაადგილებისას სითხეზე მოქმედი გარე ძალების მუშაო- 
ბათა ჯამი. განსახილველ შემთხვევაში გარე ძალებს წარმოადგენს +”ძIM” 
სიდიდის ტოლი სიმქიმისა და აღებული მოცულობის გარემომცველი სი– 

თხის წნევის ძალები. 

სიმძიმის ძალის მუშაობა გამოისახება „ი მოცულობის 
X+/9” წონის მუშაობით ამ მოცულობის #L მდებარეობაში გადაადგილე- 
ბისას, ე. ი..მისი >–-ჯ,, ვერტიკალური მანძილით გადაადგილებისას, 

სადაც 7, და ჯე, სათანადოდ, ძთ, და ძთ; კვეთების ი და ხ ცენტრების 
გეომეტრიული სიმაღლეებია ჰორიზონტალური 0-0) საფარდი სიბრ– 
ტყის მიმართ (,-–ჯ, სხვაობა უსასრულოდ მცირე სიდიდით განსხვავდე– 
ბა ძი, და სხ” მოცულობათა სიმძიმის ცენტრების გეომეტრიულ სიმაღ–- 
ლეთა სხვაობისაგან), ამრიგად, სიმძიმის ძალის მუშაობა აღნიშნულით 
გადაადგილებისას იქნება 

4ს.პ==V017 (> – ჯა). (4.14) 

ჭავლის შემომსაზღვრელ გვერდით ზედაპირზე მოქმედი გარემომ–- 
ცველი სითხის წნევის ძალების ძუშაობა ნულის ტოლია, ვინაიდან ისი- 
ნი მიმართულია სითხის ნაწილაკების გადაადგილებათა მართობულად, 
ხოლო ეს ნაწილაკები გამოყოფილი მოცულობის გვერდითი ზედაპირის 
„პარალელურად მოძრაობს. 

გამოყოფილი მოცულობის მოსაზღვრე ძთ; და ძთ; ცოცხალი კვე–- 
თების ფართობებზე მოქმედი პიდროდინამიკური წნევის ძალე- 
ბის მუშათბა ასე ჩაიწერება: 

ს, -ი-”'ლ=X, ძ3,=/ჯ, ძია, ძ5, =ჯ, ძი, M,ძ!1=#)ძIX”; (4.15) 

–ს,.ხხ=-X, ძმელ= –- ნე ძთ, 9,ძ1==– ჩეძI”. (4.15”) 

წნევის ძალების სრული მუშაობა კი დინების მიმართულებით 

463პ=(ჩ,– ჩე ძი”. (4.16) 

ცოცხალი ძალის (კინეტიკური ენერგიის) ცვლილების კანონის თა- 

ნახმად, სხეუ ლზე მოქმედი ყველა ძალის მუშაობათა ჯამი 
დროის რაიმე შუალედში ტოლია ამ სხეულის მასის ცო– 
ცხალი ძალის ცვლილებისა (ნამატისა) დროის იმავე 
ძუალედში. 

სითხის განსახილველი. ის მოცულობის ცოცხალი ძალის ცვლილება. 
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მისი ი”” მდებარეობაში გადაადგილებისას #L და იი მოცულობათა 

ცოცხალი ძალების სხვაობის ტოლია 

ი IM (V,"–V,") __19M ხე“? · (4.17) 

2 წ? 2 

თუ (4.17) გამოსახულებას, ზემოაღნიშნული დებულების თანახმად, 
გავუტოლებთ (4.14) და (4.16) გამოსახულებათა ჯამს, მივიღებთ 

/.პ--ყ.? 
ბა 7-4 რC-ი)+რ აძ”. 48 

ამ განტოლების თითოეული წევრის +«ძIV” წონაზე გაყოფით მი- 
ვიღებთ ბერნულის (4.13) გატოლის (სითხის მეთიელი წონისათვის) 

დაი #ჩ. +5 9--" +1 + 

+ 
ვინაიდან « და ხ ერტი სითხის ნაწილაკის 3––5 ტრაექტო- 

რიაზე შერჩეული იყო სრულიად ნებისმიერად, ამიტომ მიღებული გან- 
ტოლება მართებულია სითხის ნებისმიერი წერტილისათვის და ბერნუ- 
ლის ინტეგრალს ექნება (4.12) სახე 

3 

ჯL-„» + -“ =005L. 
2 

იმის გამო, რომ ეს განტოლებები მიღებულია „ცოცხალი ძალის 
ცვლილების კანონის საფუძველზე, ბერნულის განტოლება უნდა განვი- 
ხილოთ ცოცხალი ძალის ცვლილების კანონის გამოსახუ- 
ლებად მოძრავი სითხისათვის. ეს არის დ. ბერნულის 
განტოლების მექანიკური არსი. 

§ 4.4. ბერნულის განტო.ლების გეომეტრიული და ენერგეტიკული 
(ფიჭიკური) არსი 

დ. ბერნულის განტოლების გეომეტრიული და ენერგეტიკული არ- 
სის გაგების მიზნით განვიხილოთ იდეალური სითხის 8-4 ღერძიანი 
ელემენტარული ჭავლი (ნახ. 4.5). 

ჯერ გავეცნოთ დ. ბერნულის განტოლების გეომეტრიულ არსს. 
ჯავლის ფარგლებში ავირჩიოთ ორი ნებისმიერი ცოცხალი კვეთი (1-1 
და 2--2). მათით « და ი” ცენტრების სიმაღლეები 0-0 საფარდი სი- 
ბრტყის მიმართ, შესაბამისად, აღვნიშნოთ ჯ, და ჯ,-ით. ვიგულისხმოთ, 
რომ აღნიშნულ წერტილებში დაყენებულია II, და II, პიეზომეტრული 
მილაკები. 4 და ი” წერტილებში არსებული #, და #, მანომეტრულ ჰი– 
დროდინამიკურ წნევათა ზეგავლენით სითხე პიეზომეტრულ მილაკებში 
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აიწევს შესაბამისად /# თ. ჯი ღა #/ ლ. #:I/ სიმაღლეებზე. ჰიდროსტა- 
(| 

ტიკაში მიღებული ცნების ანალოგიურად მათ პიეზომეტრული სი- 

მაღლეები ეწოდება. 
მაშასადამე, ბერნულის განტოლების ჯ, და ჯე წევრები ჭავლის 

განსახილველი ცოცხალი კვეთების სიმძიმის ცენტრების გეომეტრიუ- 

  

  

        

  

    
  

ნახ. 4.5. 

ლი სიმაღლეებია საფარდი სიბრტყის მიმართ, ხოლო #/Xჯ ღა #ა/ 

წევრები –– აღნიშნულ ცენტრებში არსებულ ჰიდროდინამიკურ წნევათა 

შესაბამისი პიეზომეტრული სიმაღლეებია. ბერნულის განტო- 
ლების ამ ორივე წევრს აქვს სი- 
გრძის განზომილება. გავიხსენოთ, 

რომ ჯ+/I=II, სიმაღლეს პიე– 

ზომეტრული დაწნევა ეწოდება. 
ბერნულის განტოლების მე- 

სამე წევრს –- «"/2/ აგრეთვე აქვს 
ბ. L ჯ 

სიგრძის განზომილება |––- :–– = იგრძის განზომილე + > ჯ2 

  

    

          

  

  

=LI .„ მისი გეომეტრიული არსის 

ნახ. 4.6. 
დასადგენად წინასწარ გავეცნოთ 

ნაკადის ადგილობრივი « სიჩქარის საზომ ხელსაწყოს, ე. წ. „პიტოს 
მილს“ -– სიჩქარითი მილს (ნახ. 4.6). იგი წარმოადგენს 90?-ით ბოლო– 
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მოხრილ /#) მილაკს, რომლის შესასვლელი კვეთის დიამეტრი ნაკლებია თვით 
მთლაკის დიამეტრზე. ნაკადის ნებისმიერ 4 წერტილში « სიჩქარის გა- 
საზომად პიტოს მილი ისე უნდა მოვათავსოთ სითხეში, რომ მილის 

მოხრილი ნაწილის მიმართულება ემთხვეოდეს მოძრავი სითხის შესაბა- 
მისი ჭავლის მიმართულებას; ცხადია, მილის შესასვლელი კვეთი უნდა 

იყოს ორიენტირებული სიჩქარის 4 ვექტორის მართობულად, ხოლო მი- 

სი ცენტრი უნდა შეუთავსდეს განსახილველ 27”# წერტილს, რომელშიც 
იზომება « სიჩქარე. დასაწყისში პიტოს მილი იმოქმედებს როგორც პიძე– 
ზომეტრული მილი, ე. ი. 4 წერტილში არსებული /# წნევის ზეგავლე– 
ნით სითხე მასში აიწევს #// სიმაღლეზე, მაგრამ დონის აწევის პროცე– 
სი კიდევ გაგრძელდება, ვინაიდან V« სიჩქარით მოძრავი სითხის ნაწილა–- 
კები ეჯახება პიტოს მილში მოთავსებულ უძრავ სითხეს (ამ მილის 
შესასვლელი კვეთის ფარგლებში) ჰიდროდინამიკურ ზემოქმედებას ახ– 
დენს აღნიმნულ უძრავ სითხეზე და ზრდის მასში წნევას (# წნევის 

ზემოთ); ამის გამო პიტოს მილში დონე აიწევს, უფრო მაღლა, ვიდრე 
პიეზომეტრში. პიტოს # მილში სითხის დონის აწევა პიეზომეტრულ LI 

მილაკში დონის მიმართ აღინიშნება #»-თი და მას სიჩქარითი დაწ- 
ნევის სიმაღლე, ანუ სიჩქარითი დაწნევა ეწოდება. ცხადია, 
#I, სიმაღლე მით უფრო მეტი იქნება, რაც მეტია სითხის ნაწილაკების 

მოძრაობის ჯ სიჩქარე ნაკადის განსახილველ #4 წერტილში (#+-ს « სიჩ- 
ქარის შესაბამის სიმაღლესაც უწოდებენ). 

აკადემიკოსი ნ. პავლოვსკი იძლევა სიჩქარითი დაწნევის ცფხების 
შემდეგ განმარტებას: პიტოს მილში დონის დამყარების შემდეგ უნდა 
ვიგულისხმოთ, რომ #„ სიმაღლის სითხის სვეტის ცალმხრივი ზემოქმე– 
დების გამო სითხე ცდილობს პიტოს მილიდან გამოდინებას გარკვეული 
«კ სიჩქარით, რომელიც იდეალური სითხისათვის შეიძლება განისაზღვროს 

ტორიჩელის ცნობილი ფორმულით თ«ა=V2წ,. ; მაგრამ, იმავე დროს 
« სიჩქარით მოძრავი სითხის ნაწილაკები ცდილობს პიტოს მილში შეღ- 
წევას (მილის მოხრილი ნაწილის შესასვლელი კვეთიდან). დინამიკური 
წონასწორობისას, როდესაც დონე პიტოს მილში უკვე დამყარებულია 
და სითხე მასში უძრავია, უნდა დავუშვათ, რომ ერთმანეთის პარალე- 
ლური და, საწინააღმდეგოდ მიმართული V და «ეა სიჩქარეების ტოლქმე– 

დი ნულის ტოლია, ე. ი. V-–Vა=0 ან #-V 2ე/. =0; მაშასადამე, 
  

V=V 2. და ჩალ–-. (4.19) 

      

როგორც ვხედავთ ბერნულის განტოლების წევრი-- 
«%V2(/ –- გამოსახავს ჩვენ მიერ უკვე განმარტებული სიჩქარითი დაწ- 
ნევის სიმაღლეს. 
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სიჩქარითი /. სიმაღლის გაზომვით (ჩM. ანათვალის აღებით) განი–- 
საზღვრება Vყ სიჩქარე (4.19) იძ წერტილში, სადაც მოთავსებულია პი–- 

ტოს მილის მოხოილი ნაწილის შესასვლელი კვეთი. უნდა აღინიშნოს, 
რომ სიჩქარითი მილით იზომება ჯამური #,4+-7/„ სიმაღლე, ამიტომ ცალ- 

კე #„ ანათვალის აღების მიზნით, პიტოს ხელსაწყოში შეთავსებულია. 

ორიძვე მილი –- პიეზომეტრული და სიჩქარითი -მილები. 
სითხის სიბლანტის, ნაკადის შეშფოთებისა ღა პიტოს მილის კონ–- 

სტრუქციულ თავისებურებათა გათვალისწინებით «V სიჩქარის განსა–- 
ზღვრისათვის ვიყენებთ ფორმულას 

«=IV276ჩ. , (4.19”) 
სადაც # შემასწორებელი კოეფიციენტია და განისაზღვრება ხელსაწყოს 
ტარირებით (იგი იცვლება 1,0--1,04 ფარგლებში). 

ახლა დავუბრუნდეთ ბერნულის განტოლების გეომეტრიული 
ა რსის განმარტებას, რისთვისაც ავაგოთ ე. წ. „ბერნულის განტოლე– 

ბის დიაგრამა“ (ნახ. 4.5). 

ჭავლის განსახილველი კვეთების ცენტრების გეომეტრიული 
სიმაღლეები საფარდი 0--–0 სიბრტყის მიმართ აღნიშნული იყო #ჯ,; 
და ჯ.-ით. ამ კვეთების თ და ი” ცენტრებიდან გადავზომოთ თხ და თ" 
მონაკვეთები რომლებიც გამოსახავენ შესაბამის პიეხომეტრულ ჩი,== 

=ჯ,/I და #,,=ჩე/I სიმაღლეებს. წხ და ხ წერტილებიდან გადავზომოთ 

ხ- და ს” ვეოტიკალური მონაკვეთები, რომლებიც, შესაბამისად, გამო–- 

სახავენ /+, =%:”/2წ და /#», == Vვ'/2წ სიჩქარითს დაწნევებს. იმის გამო, 

რომ, ბერნულის განტოლების თანახმად, ზემოთ განხილული სამი წევრის 
(სამი სიმაღლის) ჯამი წარმოაღგენს მუდმივ სიდიდეს იდეალური სი- 

თხის ჭავლის გასწვრივ, ამიტომ ცხადია, გადაზომილი მონაკვეთების 
ბოლოები („ და ” წერტილები) მოთავსდება 0-0 საფარდი სიბრტყი–- 
დან ერთსა და იმავე სიმაღლეზე, ანუ სითხის დონეები პიტოს #), და I» 
მილებში მოთავსდება ერთსა და იმავე პორიზონტალურ #I--/' სიბრ- 
ტყეზე (წირზე), რომელსაც ჰიდროდინამიკური დაწნევის, ანე, 
მარტივად, სადაწნეო სიბრტყე (წირი) ეწოდება. ეს სიბრტყე 

მიიღება ჰორიზონტალურად ·მმხოლოდ იდეალური სითხის განხილვისას. 

გარდა ამისა, თუ სითხის დონეებს პიეზომეტრულ მილაკებში შე– 

ვაერთებთ მდოვრე #-/# წირით, მივიღებთ ე. წ პიეზომეტრულ 
წირს (პიეზომეტრული სიმაღლეების გამომსახველ წირს). 

ჰიდროდინამიკამი სამი სიმაღლის ჯამს -– კვეთის სიმძიმის ცენ- 
ტრის გეომეტრიული ჯ სიმაღლის (საფარდი სიბრტყის მიმართ), პიეზო– 
მეტრული #/I სიმაღლის (იმავე კვეთის ცენტრში) და «?/2წ სიჩქარითი 
დაწნევის სიმაღლეთა ჯამს –– სრული ჰიდროდინამიკური დაწ-– 
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ნევა, ანუ, მარტივად, სრული დაწნევა ეწოდება და იგი MM -ით> 
აღინიშნება1 

ე 
M--ე- + 4%-+L (4.20). 

როგორც ვხედავთ (ნახ. 4.5), #2. სიმაღლე (გეომეტრიული 
თვალსაზრისით) წარმოადგენს ვერტიკალურ მანძილს სა- 
დაწნეო #M-#M და საფარდ 0-0 სიბრტყეებს (წირებს). 

შორის. ბერნულის განტოლების თანახმად, იდეალური სითხის შემ-. 
თხვევაში სრული დაწნევა ნაკადის გასწვრივ (ჭავლის გას- 
წვრივ) მუდმივი სიდიდეა: 

M.=-"“ + „M + ,=ტითვსL. 
2 7 

ამრიგად, ჩვენ გავეცანით ბერნულის განტოლების გეომეტრიულ 
არსს (ელემენტარული ჭავლისათვის ჩამოყალიბებული ცნებები და გან– 
მარტებანი ძირითადად ძალაშია სითხის ნაკადისათვისაც, ვინაიდან ნა– 
კადი განიხილება როგორც ელემენტარული ჭავლების ერთობლიობა). 

ახლა გავეცნოთ ბერნულის განტოლების ე ნე რგეტიკულ არსს. 

(ენერგეტიკულ ინტერბრეტაციას), 
განვიხილოთ ჭავლის §-–#8 დენის წირის გასწვრივ მოძრავი სი- 

თხის ნაწილაკი (ნახ. 4.5). მისი მოცულობა აღვნიშნოთ #2 IV -თი, ხოლო 
მასა –– ხი:1=608 MV/-ით. ცხადია, ამ ნაწილაკის წონა იქნება 6C=48IM7= 

=0ი/ ბI7==ჯწ 87. 

განვსაზღვროთ განსახილველი ნაწილაკის სრული ენერგია ჭავლის. 
1--1 და 2-2 კვეთებში (სრულ ენერგიაში ვგულისხმობთ კინეტიკური 
და პოტენციური ენერგიების ჯამს). 

ნაწილაკის კინეტიკური ენერგია ჭავლის 1-1 და 2-2 კვეთებში, 
, , 

შესაბამისად, ტოლია ურ“ და ათა. ცოცხალი ძალებისა.   

ნაწილაკის პოტენციური ენერგია საფარდი (0-0 სიბრტყის მი- 

მართ ტოლია ნაწილაკის ბთ წონის ნამრავლისა ჯ-L #/7 სიმაღლეზე, ე. ი.. 

ნაწილაკის. სრული პოტენციური ენერგია ჭავლის 1-1 და 2-2 კვე- 

თებში, შესაბამისად, ტოლი იქნება #0 (ჯ+ჯ,/I) და (ბო(-+/,/ი) სი- 
დიდეებისა. 

1 MI სიმაღლესთან შტრიზი გვიჩვენებს, რომ განიხილება სითხის ელემენტარული: 

ჭავლი. 
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თუ ნაწილაკის სრულ ენერგიებს ჭავლის 1-–-1 და 2-2 კვეთებში 
შესაბამისად აღვნიშნავთ 6#, და თXM-თი, მაშინ შეგვიძლია დავწეროთ 

· 

ბ8- აწი სი ( დ + #), 

, ბ, ბ1# Mვ +/ბი( თ + #-) · 

2 1 
(4.21) გამოსახულების თითოეული წევრის გაყოფით ნაწილაკის 

ყნ» წონაზე განისაზღვრება ერთეული წონის მქონე სითხის 
სრული ენერგია ჭავლის 1-––1 და 2-––2 კვეთებში. თუ გავიხსენებთ, 
რომ სითხის ერთეული წონის ენერგიას (ენერგიის მარაგს) 
ეწოდება კუთრი ენერგია და: აღინიშნება 3 ასოთი, მაშინ იდეა- 
ლური სითხის სრული კუთრი ენერგიის სიდიდეები ჭავლის 
1--1 და 2-2 ცოცხალ კვეთებში შესაბამისად იქნება 

(4.21) 

  

: 
ვ„= 55 = ოღლი +ჯს 

'”" + ! (4.22) 
ვ, ბი == ი ე # ე. 

წს 2 #7 
(4.22) გამოსახულებაში 

#/2წ და ყ:?/2ყ/ არის კუთრი კინეტიკური ენერგიის სიდიდე- 
ებ9 შესაბამისად ჭავლის 1––1 და 2-2 კვეთებში; 

/წI და ჩკ, –– წნევის კუთრი პოტენციური ენერგიე- 
ბი იმავე კვეთებში (კვეთების ცენტრებში); 

ჯ. და უე –- სითხის ერთეული წონის მდებარეობის კუთ- 

რი პოტენციური ენერგიები განსაზილვე- 
ლი კვეთების ცენტრებში საფარდი 0-0 სიბრ- 
ტყის მიმართ. 

იდეალური სითხის ჭავლისათვის შედგენილი ბერნულის განტოლე- 
ბის თანახმად, ზემოთ განხილული სამი წევრის (სითხის ერთეული წო- 

ნის სამი სახის კუთრი ენერგიის) ჯამი წარმოადგენს მუდმივ სიდიღეს. 
ღა ამძმტომ ბერნულის განტოლება იდეალური სითხის კჭავლისათვის 
შეიძლება ჩაიწეროს შემდეგი შემოკლებული სახით (ენერგეტიკული ინ- 
„ტერპრეტაციის შესაბამისად) 

: 371=38/,=0008ჩ. (4.23) 
იმის გამო, რომ ჭავლის გასწვრივ 1-1 და 2--2 კვეთები აღებუ–- 

ლი იყო ნებისმიერად, ზოგადად შეგვიძლია დავწეროთ 

ვ, + „ ( ,=ფითიჩხ. (4.23) 
„–.. 
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ამრიგად, ბერნულის განტოლებისL სამი წევრის ჯამი წარმოადგენს: 
სამი სახის კუთრი ენერგიის ჯამს –– კუთრი კინეტიკური, წნევის კუთ= 
რი პოტენციური და მდებარეობის კუთრი პოტენციური ენერგიების 
ჯამს; აღნიშნული სამი წევრის ჯამი გამოსახავს სითხის სრული კუთრი 
ენერგიის მარაგს ჭავლის (ან ნაკადის) ნებისმიერ კვეთში, ბერნულის 

განტოლების თანახმად, სრული კუთრი ენერგია იდეალური: 

სითხის ჭავლის (ან ნაკადის) გასწვრივ მუდმივი სიდი– 

დეა, ე. ი ბერნულის განტოლება გამოსახავს ენერგიის 
მუდმივობის კანონს იდეალური (არაბლანტი) სითხის. 
მოძრაობის შემთხვევაში. 

ბერნულის განტოლების ენერგეტიკული ინტერპრეტაციის დოოს 

სადაწნეო MM” –M! სიბრტყეს (წირს) ხშირად აღნიმნავენ 5 -–-2”-ით და 
მას ნაკადის კუთრი ენერგიის სიბრტყეს ან წირს უწოდებენ 
(ნახ. 4.5). 

§ 4,5. ბმრნულის განტოლება რეალური (ბლანტი) სითხის 

ელემენტარული ვაჭლისათვის 

იდეალური (არაბლანტი) სითხის ელემენტარული ჭავლისათვის მი– 

ღებული ბერნულის განტოლება გავავრცელოთ რეალური (ბლანტი) სი- 
თხის ელემენტარულ ჭავლზხე, ხოლო ?წემდეგ რეალური სითხის მთლიან 
ნაკადზე, რაც აუცილებელია პრაქტიკული ამოცანების გადასაწყვეტად. 

ბლანტი სითხის მოძრაობისას იდეალური სითხისაგან განსხვავე> 
ბით, ნაკადის შემადგენელ შრეებს შორის მოქმედებს შიგა ხახუნის ძა- 
ლები, ხახუნი წარმოიქმნება აგრეთვე სადინარის კედლებსა და მასში 

მოძრავ სითხის ნაწილაკებს შორის და სხვ. ხახუნი კი თავის მოქმედე- 
ბას ავლენს მოძრაობისადმი წინაღობის ძალებით და ამიტომ ბლანტი 

სითხის მოძრაობისას სითხის სრული კუთრი ენერგიის მარაგი (გეომეტ– 
რიული გაგებით –– სრული დაწნევა) არ შეიძლება დარჩეს მუდმივი; იგი· 

სითხის დინების გასწვრივ ყოველთვის მცირდება, ვინაიდან ენერგიის 
(დაწნევის) მარაგის გარკვეული ნაწილი იხარჯება სითხის მოძრაობისად- 

მი არსებულ წინაღობათა გადალახვაზე და გარდაიქმნება სითბურ ენერ- 
გიად. ჰიდრავლიკურ წინაღობათა გადალახვაზე დახარჯული ნაკადის 
სრული კუთრი ენერგიის (სრული დაწნევის) ნაწილს ენერგიის, ანუ 
დაწნევის დანაკარგი ეწოდება. 

განვიხილოთ რეალური სითხის ელემენტარული იხ ჭავლი (ნახ. 4.7). 

ზემოთ ნათქვამიდან ცხადია, ჭავლის სრული კუთრი ენერგია 2-2 (მომ– 

დევნო) კვეთში (3,') იქნებბა ყოველთვის ნაკლები, ვიდრე 1-1 (წინა- 

მდებარე) კვეთში =(5,). იგივე ითქმის ჭავლის სრული დაწნევის მი- 
მართაც –– რეალური სითხისათვის ყოველთვის დაცულია უტოლობა. 
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XXC,< #V,. ამრიგადდ ბლანტი სითხის შემთხვევაში 3”#00»#8ს და 

77 ჯ#60005L. 

კუთრი ენერგიის დანაკარგი რეალური სითხის ჭავლის 1-1 და 

2-2 კვეთებს შორის მოთავსებულ #8, კ უბანზე აღვნიშნოთ #353”-ით; 

“სიდიღით ტოლი, სრული დაწნევის დანაკარგი იმავე უბანზე აღვნიშნოთ 

  
  

  

  
      

ნახ. 4.7. 

#'ყ,“ით (შტრიხი ჩ·, და აპ სიდიდღეებთან მიგვითითებს იმაზე, რომ 

ნაკადის ნაცვლად განიხილება ელემენტარული ჭავლი). 

ჭავლის 1-1 და 2-2 კვეთებისათვის შეგვიძლია დავწეროთ 

3,–-3.=ტ:” და 3, --II,=# 

შემდგომი განხილვისას, ზედმეტი პირობითი აღნიშვნებისაგან “გან- 
-თავისუფლების მიზნით, კუთრი ენერგიის დანაკარგის ცნებას აიგივებენ 
დაწნევის დანაკარგის ცნებასთან (მათი რიცხვითი მნიშვნელობები ტო- 

ლია) და კუთრი ენერგიის დანაკარგისათვის ინარჩუნებენ დაწნევის და–- 

ნაკარგის ჩა აღნიშვნას, ამრიგად, განსახილველი რეალური სითხის 

ჭავლის ორი კვეთისათვის გვექნება 

3, –-3'=M”, და 3, =3,+ჩ (4.24) 
ან | 

MI, -Iი-.=ჩ ღა I-,=IM,+Vჯ- (4.24”) 
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(4.24) და (4.24) ტოლობები ფაქტობრივად წარმოადგენს ბერნუ- 
ლის განტოლების გამოსახულებებს“ რეალური სითხის ელემენტარული 
პავლისათვის მისი ენერგეტიკული და გეომეტრიული არსის შესაბა- 
მისად. 

ამრიგად, დ. ბერნულის განტოლება რეალური სითხის ელემენტა– 

რული ჭავლის ორი კვეთისათვის საბოლოო სახით ასე ჩაიწერება 

ააააეაეაჯ–––2 , 2/ L 7 +ჯ 2/ + - +ჯა+ჩ (4.25) 

კუთრი ენერგიის (დაწნევის) დანაკარგების გამომსახველ I წევრს 

ბერნულის განტოლების დამატებით წევრსაც უწოდებენ; ცხადია, მას 
სიგრძის განზომილება აქვს (ისევე, როგორც ბერნულის განტოლების. 
დანარჩენ წევრებს). საგულისხმოა, რომ დაწნევის დანაკარგის გამომსახ- 
ველი #,, წევრისათვის შემოღებულია ერთმანეთისაგან განსხვავებული 

პირობითი აღნიშვნა ჩია MX, ” ჩდან, /Iსას) #/ # და სხვ. 

4.7 ნახაზზე წარმოდგენილი რეალური სითხის «იხ ჭავლის საწყის 
1-1 ცოცხალ კვეთში სრული კუთრი ენერგიის მარაგი აღნიშნულია 

9,-ით, ხოლო სიდიდით ტოლი, შესაბამისი სრული დაწნევა –- MC, ,-ით 

«(საფარდი 0-0 სიბრტყის მიმართ). საფარდი სიბრტყიდან #I%, სიმაღ- 

ლეზე განლაგებულია საწყისი 1-1 კვეთის შესაბამისი საწყისი კუთ- 
რი ენერგიის, ანუ, რაც იგივეა, საწყისი სრული დაწნევის 
შესაბამისი ჰორიზონტალური 0'–C0” სიბრტყე (წირი). საწყის 1–-–1 კვე– 
თიდან დაწყებული ჭავლის მომდევნო კკეთებში დაყენებულ პიტოს მი- 

ლებში სითხის დონეები თანდათანობით დაბლა იწევს (მაგალითად, 2 –2 
კვეთში დაყენებულ პიტოს მილში დონის აღნიშნული დაწევა ” დაწ- 

ნევის დანაკარგის ტოლია). პიტოს მილებში დონეთა 'მემაერთებელ 
M--M9 წირს რეალური სითხის შემთხვევაშიც ეწოდება სადაწნეო 

წირი (სიბრტყე); ვერტიკალური მანძილები კი #" -–-ჩ” წირსა და სა–- 
ფარდ 0-0 სიბრტყეს შორის გამოსახა სრული დაწნევის, ანუ 

სრული კუთრი ენერგიის სიდიდეს რეალური სითხის ჭავლის შე- 

'სატყვის ცოცხალ კვეთში (კვეთის ცენტრში), მაგალითად, 2–-2 კვეთში 
ეს სიმაღლე გამოსახავს ჭავლის MM, სრულ დაწნევას, ანუ 3. სრულ 

კუთრ ენერგიას. რეალური სითხის ჭავლის განსახილველ შემთხვევაში 
სადაწნეო M#M--9 წირს ყოველთვის აქვს პირდაპირი და- 

კანება (ქანობი), ე. ი. იგი თანდათანობით დაბლდება ჭავლის მო–- 

ძრაობის მიმართულებით (კუთრი ენერგია კი განუწყვეტლივ მცირდება 

კავლის გასწვრივ). 
4.7 ნახაზიდან ჩანს, რომ ვერტიკალური მონაკვეთები 0”––C” და 
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#7 --M სიბრტყეებს შორის გრაფიკულად გამოსახავს დაწნევის #'ყ- და- 

ნაკარგებს საწყის 1–-1 კვეთიდან განსახილველ კვეთამდე (მაგალითად, 
2-2 კვეთამდე). 

ბერნულის განტოლების დანარჩენი წევრების გეომეტრიული და. 
ენერგეტიკული არსი განმარტებული იყო (4.4) პარაგრაფში, 

§ 46. პიღროდინამიკური წნივის განაწილება ნაკაღდღფი დამყარებული 
სწვრივვავლური და მდოვრედ ცვლადი მოძრაობის 

შემთხვევებში 

რეალური სითხის ნაკადისათვის დ. ბერნულის განტოლების გამო– 

საყვანად წინასწარ უნდა დავადგინოთ ნაკადის ცოცხალ კვეთში ჰიდრო– 

დინამიკური წნევის განაწილების კანონი. გავეცნოთ ამ საკითხის გადა– 

წყვეტას ნაკადის სწვრივჭავლური და მდოვრედ ცვლადი· მოძრაობისა-. 

თვის. საკმარისია განვიხილოთ მხოლოდ მდოვრედ ცვლადი მოძრაობა, 

ვინაიდან მისთვის მიღებული შედეგი მით უფრო მართებული იქნება. 

სწვრივჭავლური მოძრაობის შემთხვევაშიც. 

თუ კოორდინატთა 0X ღერძს მივმართავთ მდოვრედ ცვლადი ნა– 
კადის გასწვრივ, მაშინ ნაკადის ცოცხალი კვეთი, რომელიც მდოვრედ 

ცვლადი დინებისას მიიღება განივი კვეთის სიბრტყედ, შეუთავსდება 
კოორდინატთა ყ0ჯ სიბრტყეს. სიჩქარეთა და აჩქარებების ველი ნაკა- 
დის ცოცხალ კვეთში გამოისახება შემდეგი ტოლობებით: 

მ" ძ" 
=V: ?1,.=0; =0; --#989=0 ---=-0. 4,26 Mე:2 # „ M,. , მ 1 ქ! ( X 

დსევადგინოთ სითხის მოძრაობის ძირითადი დიფერენციალური გან- 

ტოლებები მდოვრედ ცვლადი ნაკადისათვის. მოძრაობის (4.2) განტო– 
ლებები (4.26) გამოსახულებათა გათვალისწინებით ჩაიწერება ასე: 

· 1. მს ძი“. 
0 ძ%. ძი ' 

»- 19% _ი, (4.27; 
ი ძყ 

2- 1.%-0, 
ი ძჯ;» 

როგორც ვხედავთ, ნაკადის მდოვრედ ცვლადი მოძრაობისას (4.27) 

სისტემის მეორე და მესამე განტოლებები სითხის წონასწორობის განტო– 
ლებებად გარდაიქმნა და იმის გამო, რომ ამ განტოლებებით განისა– 
ზღვრება პიდროდინამიკური წნევის განაწილების ხასიათი ნაკადის ცო–- 
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ცხალ ყ0ჯ კვეთში, შეგვიძლია მივიღოთ შემდეგი მნიშვნელოვანი დას–- 
კვნა: რეალური სითხის სწვრივჭავლური და მდოვრედ 
ცვლადი დამყარებული მოძრაობისას ნაკადის ცოცხალი 

კვეთის სიბრტყეში ჰიდროდინამიკური წნევის განაწი- 

ლება ექვემდებარება ჰიდროსტატიკის ძირითად კა- 
ნ ონს, ე. ი. ცოცხალი კვეთის ყველა წერტილისათვის დაცულია ჰიდრო- 

სტატიკური (პიეზომეტრული) XI, დაწნევის ტოლობა (მუდმივობა) 

=2+-#- =0იი8ხ. 
ჯ 

უნდა აღინიშნოს, რომ რეალურ სითხეში აღჰრული წინაღობის 
ყველა ძალა, როგორი ბუნებისაც არ უნდა იყოს ისინი, მოქმედებს ნა- 
კადის მოძრაობის საწინააღმდეგო მიმართულებით და მათი გეგმილები 

ყ ღა ჯ ღერძებზე იქნება ნულის ტოლი (ამით აიხსნება იდეალური სი- 
თხის მოძრაობის დიფერენციალური განტოლებების ანალიზის საფუქველ „ 
ზე მიღებული შედეგის გავრცელების შესაძლებლობა რეალური სითხის 
ნაკადზე). 

მკვეთრად ცვლადი დინებისას წნევის განაწილება ნაკადის მრუდ- 
წირული ფორმის ცოცხალ კვეთში არ ექვემდებარება პიდროსტატიკურ 

კანონს (ჯ+#// # 60050. 

§ 4.7. ბერნულის განტოლება რეალური (6ლანტი) სითხის 
მთლიანი ნაკადისათვის 

გამოვიყვანოთ ბერნულის განტოლება რეალური სითხის მთლიანი 
ნაკადისათვის დამყარებული სწვრივჭავლური ან მდოვრედ ცვლადი დი- 
ნებისას. 

დავწეროთ ბერნულის განტოლება (4.25), რომელიც მიღებული იყო 

რეალური სითხის ილმატაშილი პავლისათვის 

ჯყ MI ს ა= +2 +თ4+MV 

21 “7 XI 
თუ მხედველობაში მივიღებთ, რომ მთლიანი ნაკადი განიხილება 

როგორც ელემენტარული ჭავლების ერთობლიობა, მაშინ ბერნულის 
განტოლება მთლიანი ნაკადისათვის შეიძლება მივიღოთ მისი შემადგე- 
ნელი ყველა ელემენტარული ჭავლის სრული კუთრი ენერგიებისა და 

თითოეული მათგანის შესაბამისი კუთრი ენერგიის დანაკარგების შეჯა- 
მებით (ნახ. 4.8). 

ვინაიდან ელემენტარული ჭავლის წონითი ხარჯი ძC=%Vძ0 –) , 

9, ნ, ქუთათელაძე 129



ამიტომ ჭავლის სრული ენერგიის სიდიდეები 1-1 და 2-2 კვეთებში, 
ენერგიის (დაწნევის) დანაკარგის მხედველობაში მიღებით, იქნება 

· ; ) ( - > ) 

ამ გამოსახულების ინტეგრირებით 478 ნაკადის თ; დღა თ, ცოცხა- 

ლი კვეთების ფართობებზე განისაზღვრება ნაკადის შემადგენელი ელე- 
მენტარული ჭავლების ენერგიებისა და ენერგიის დანაკარგების ინტეგრა– 

  

  

    
  

ნახ, 4.8. 

ლური ჯამი; ასეთი გზით მივიღებთ ენერგიის ბალანსის განტოლებას, 
ანუ ბერნულის განტოლებას ნაკადის 1--1 და 2-2 კვეთებისათვის 

|ფლაძ0+ |(ი+-Cა40= | 5-X0+ 
( § 

+IC.+ Vჯ)) ძ0+ IM +ძC0. (4.29) 

განესაზღვროთ (4.29) გამოსახულებაში შემავალი სამი სახის ინ- 

ტეგრალი , 
I, 40: IთC+ 40 და (M ფი. (4.29”) 

თ აღა აღა 

პირველი ინტეგრალი გამოსახავს ნაკადის შემადგენელი ყველა ელე- 
მენტარული ჭავლის კინეტიკური ენერგიების ჯამს სათანადო თი ცოცხალ 
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კვეთში. თუ მივიღებთ მხედველობაში იმას, რომ ჭავლის ხარჯი #0= 
=Vძთ, აღნიშნული ინტეგრალი შეიძლება გაღაიწეროს შემდეგი სახით: 

V _. წ. – 
1-4 2; I" ძი XMX3 (4.30) 

ე. ი. მივიღეთ მთლიანი ნაკადის კინეტიკური ენერგიის გამოსახულება 
"განსახილველი თ ცოცხალი კვეთისათვის; იმის გამო, რომ ეს ენერგია 

განსაზღვრულია თ ცოცხალი კვეთის ფარგლებში ცვლადი, ე. წ. „ჭეშმა- 

რიტი“ ადგილობრივი „ სიჩქარეების მიხედვით, ამიტომ მას „ჭეშმარიტი 
კინეტიკური ენერგია“ ეწოდებაჟდა აღინიშნება #ჯ-თი. 

ცოცხალ კვეთში ცვლადი V სიჩქარის ნაცვლად თუ განვიხილავთ 
მუდმივ ს საშუალო სიჩქარეს და შევადგენთ (4.30)-ის ანალოგიურ გა- 
მოსახულებას, მივიღებთ ნაკადის კინეტიკური ენერგიის სიდიღეს, რო– 
მელიც განსხვავებულია ჭეშმარიტისაგან და მას ნაკადის „პირობითი კი- 

ნეტიკური ენერგია“ ეწოდება 

M-ჯ | ძი = --0ჰ0. (4.31) 
2, % 

თ 

თუ #ვ და Mა კინეტიკურ ენერგიებს შევუფარდებთ ერთმანეთს, 
მივიღებთ 

IV) ძთ 

6 _ 5 ლ“ -––-–-=თ,. 
ჩა სი 

თ კოეფიციენტს, რომელიც წარმოადგენს ზემოაღნიშნული კინეტი- 

კური ენერგიების ფარდობას, ეწოდება ნაკადის ცოცხალ კვეთში 
სიჩქარის უთანაბრო განაწილების კოეფიციენტი–-კო- 

რიოლისის კოეფიციენტი. მას, მარტივად, სიჩქარის უთა–- 

ნაბრობის კოეფიციენტს უწოდებენ (ლიტერატურაში თ კინეტიკურო- 
ბის კოეფიციენტის სახელწოდებითაცაა ცნობილი). 

თ კოეფიციენტი განისაზღვრება ექსპერიმენტული გზით. თუ წარ- 

მოვიდგენთ სადინარის კვეთში სიჩქარის თანაბარ განაწილებას, მაშინ 
თ=1-ს; კვეთში სიჩქარის არათანაბარი განაწილებისას თ >1. დამყარე- 

ბული მდოვრედ ცვლადი მოძრაობისას არხებსა ღა მილსადენებში ამ 
კოეფიციენტის საშუალო მნიშვნელობა მიიღება თ2=> 1,05-+>-1,1-ის ტო- 

ლად (ე. წ- ტურბულენტური რეჟიმის დროს). წიგნის ავტორის ექს- 
პერიმენტებით, მაგალითად, დადგენილია, რომ ფსკერული წყალმიმღების 
გისოსზე გადადენილი ნაკადის ცოცხალ კვეთებში «=1,0--1,1. ლამინა– 

რული რეჟიმის პირობებში იგი 2-ის ტოლად მიიღება. 

(4.32) 
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(4.32) გამოსახულების თანახმად, ზემოაღნიშნული პირველი სახის 
ინტეგრალისათვის მივიღებთ შემდეგ ამონახსნს: 

ცკ! + კუ! M +კ0= X I კა 29 „ე, 4.ვვ 1-4 ები 2:70 (4.33) 
ოთ ოთ 

თუ მხედველობაში მივიღებთ იმას, რომ სწვრივჭავლური და მდოვ– 

რედ ცვლადი დინებისას წნევის განაწილება ნაკადის ცოცხალ კვეთშთ 

ექვემდებარება პიდროსტატიკურ კანონს (§ 4.6), ე. თ. ჯ-L #/X=00795L, 

მაშინ მეორე სახის ინტეგრალისათვის მივიღებთ შემდეგ ამონახსნს: 

(როთ ძი = | (++ LI) 40=+(++ «)4- :0+4?0. (4.34) 

მესამე სახის ინტეგრალის (4.29?) ამოსახსნელად ნაკადის ცოცხალ 

კვეთში საშუალო სიჩქარის ცნების ანალოგიურად დავუშვათ, რომ ნაკა- 

დის შემადგენელ თითოეულ ელემენტარულ პჭავლში დაწნევის (კუთრი. 
ენერგიის) დანაკარგი ნაკადის განსახილველ უბანზე (1–-I და 2-2 კვე– 
თებს შორის) მუდმივია (ერთი და იგივეა) და ტოლია აღნიშნული ჭავ- 
ლების ფაქტობრივი დაწნევის დანაკარგების საშუალო მნიშვნელობისა, 
ასეთი დაშვება მართებულია, ვინაიდან ჭავლებისათვის საშუალო დაწნე: 

ვის დანაკარგის მიხედვით გამოთვლილი მთლიანი ნაკადის დაწნევის 

დანაკარგი ტოლი იქნება მისი ჭეშმარიტი მნიშვნელობისა განსახილველ- 

უბანზე. დაწნევის დანაკარგის საშუალო მნიშვნ ელობა აღვნიშნოთ / “თი; 

ცხადია, მიღებული დაშვების საფუძველზე ნაკადის ცოცხალ კვეთში 

ჩ ყ„=M#ყ/=60035ნ და ამიტომ მესამე ინტეგრალისათვის გვექნება 

(ჩი, 100= ( ჩეIძ0=ჩ,,1 (ძი=ჩ,, 70. (4.35) 

მიღებული (4.33) –– (4,35) ამონახსნების საფუძველზე ენერგიის ბა– 
ლანსის (4.29) განტოლება გადაიწერება შემდეგი სახით 

5) 
X0+),0+:70=--+ 27 % ,0+/,0+CX0+#,,70- (4.36 

ივანი ბერნულის განტოლება 1-1 და 2-2 ცოცხალ კვეთებში 
დროის ერთეულში (წმ) გადინებული სითხის წონისათვის (გან- 
ტოლების თითოეულ წევრს აქვს სიმძლავრის განზომილება –– კგძ.მ/წმ). 

თუ მიღებული განტოლების თითოეულ წევრს გავყოფთ წონითი 

844) (დ) ხარჯის სიღიდეზე, მივიღებთ ბერნულის განტოლე-



ზას მთლიანი ნაკადის ორ კვეთში გადინებული სითხის 

ერთეული წონისათვის 

  

თ,ხ,? დ. თვხ," ჯ. აამ “-- იულ. -–- + ““+უა+ჩც. 4.37) 
7 I ბ 27 '. 9” ' 
  

· რეალური სითხის ნაკადისათვის მიღებული ბერნულის განტოლე– 
ბის გეომეტრიული და ენერგეტიკული არსის განმარტება ანალოგიურია 

ელემენტარული ჭავლისათვის ზემოთ ჩამოყალიბებული განმარტებებისა 
#§ 4.4) აღნიშნული განტოლების სტრუქტურა ძირითადად იგივეა, რაც 
რეალური სითხის ელემენტარული ჭავლისათვის შედგენილი ბერნულის 

განტოლებისა (4.25) – ელემენტარული ჭავლი თითქოს გავზარდეთ ნა- 
კადის ზომებამდე და ჭავლის ადგილობრივი « სიჩქარე შევცვალეთ ნა- 
კადის ცოცხალ კვეთში საშუალო წ სიჩქარისა და სიჩქარის უთანაბრო- 

ბის (კორიოლისის) თ კოეფიციენტის ნამრავლით. 
გეომეტრიული თვალსაზრისით ;ბერნულის განტოლების 

თ,ს,ბ/2– და თ,0მე'/2, წევრები გამოსახავს სიჩქარითი დაწნევის სიმაღ- 
ლეებს სათანადო კვეთებში (ნახ. 4.8), #,/» და #კ/ჯ წევრები (კი –– პიე– 

ზომეტრულ სიმაღლეებს განსახილველი კვეთების ცენტრებში, ხოლო ჯ,; 
და ჯ შესაკრებები –– აღნიშნული ცენტრების მდებარეობის სიმაღლეებს 
საფარდი 0-0 სიბრტყის მიმართ. ბერნულის განტოლების ამ სამი წევ- 
რის (სამი სიმაღლის) ჯამი გამოსახავს ჰიდროდინამიკურ დაწნე- 
ვას, ანუ მარტივად, ს რ ულ დაწნევას ნაკადის განსახილველ 

კვეთში 

ჩ ი) 

ყM-=>=- +++ 
-–..     

  

ბერნულის განტოლების გეომეტრიული არსის შესაბამისად, ნაკადის 
ორ განსახილველ კვეთს შორის დაწნევის დანაკარგი ჩუ=7--ყი, სა- 

დაც მდ, და Xდ, სრული დაწნევის სიდიდეებია შესაბამისად ნაკადის 

1--1 და 2-2 კვეთებში. 
. თუ გამოვიყენებთ სრული დაწნევის ცნებას, ბერნულის განტოლე- 

ბა შეიძლება წარმოვადგინოთ შემდეგი შემოკლებული სახით 

IM =IMდლ,+ჩი/· (4.37“) 

იმის გამო, რომ რეალური სითხის ნაკადის გასწვრივ ყოველთვის 
დაცულია უტოლობა IX, > სდ, ამიტომ სრული დაწნევის M–# 

წირს (სიბრტყეს) ყოველთვის აქვს პირდაპირი დაქანება (დახრილია დი- 
6ების მიმართულებით). 
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ენერგეტიკული თვალსაზრისით ბერნულის განტოლების 

თ,ხ,) C21 2 +111. და 
27 2, 

გიის სიდიდეებს სათანადო ცოცხალ კვეთებში; #,/» და #;/I წევრები –– 
წნევის კუთრ პოტენციურ ენერგიებს განსაზილველი კვეთების ცენტრე- 

ბში, ხოლო შესაკრებები ჯე, და  –– აღნიშნული კვეთების ცენტრების. 
მდებარეობის კუთრ პოტენციურ ენერგიებს საფარდი სიბრტყის მიმართ. 

ბერნულის განტოლების აღნიშნული სამი წევრის ჯამი გამოსახავს 
განსახილველ კვეთში ნაკადის სრულ კუთრ ენერგიას საფარდი 

სიბრტყის მიმართ 

  წევრები გამოსახავს ნაკადის კუთრი კინეტიკური ენერ- 

== თამა 

  

  
თუ 3, და 3,-ით აღვნიშნავთ სრულ კუთრ ენერგიებს, შესაბამი– 

სად, ნაკადის 1--–1 და 2-2 კვეთებში, მაშინ სრული დაწნევის ცნების. 
ანალოგიურად (ნაზ. 4.8) 51>3;; 3,-3,=063=ჩ. და 25,=3;:+453 ან 

3,=5:+ჩ;-· (4.37”» 

რეალური ნაკადის კუთრი ”ენერგიის მარაგის გარკვეული ნაწი- 

ლი იხარჯება ჰიდრავლიკურ წინაღობათა დაძლევაზე; სრული კუთრი 

ენერგიის მარაგი დინების გასწვრივ მცირდება. საწყისი ენერგიის წირი 

(1-1) კვეთში 4.8 ნახაზზე გამოსახულია 0” -–- >” ჰორიზონტალური 
წრფით. 

ახლა დავაზუსტოთ ბერნულის განტოლების გამოყენე– 

ბის არე (საზღვრები), ანუ დავადგინოთ ის პირობები, რომლის 

დროსაც მართებულია ბერნულის განტოლების გამოყენება. – 

მეორე ინტეგრალის ამონახსნი (4.34) მიღებულია იმ თვალსაზრი- 
სით, რომ პიდროდინამიკური წნევის განაწილება ნაკადის ცოცხალ 
კვეთში ექვემდებარება ჰიდროსტატიკურ კანონს (ჯ-+”#/7=0008:); მაგ- 
რამ, როგორც ვიცით, ასეთი კანონზომიერება მართებულია მხოლოდ 
სითხის დამყარებული სწვრივჭავლური და”'მდოვრედ ცვლადი დინებისას 
(§ 4.6), ამიტომ ბერნულის განტოლების გამოყენება და– 
საშვებია მხოლოდ სწვრივჭავლური და მდოვრედ 
ცვლადი ნაკადებისათვის, რომელთა ცოცხალი კვეთები წარმო– 
ადგენს ამ ნაკადების განივი კვეთების სიბრტყეებს (ბრტყელ ზედაპი- 

რებს). 

უნდა აღინიშნოს/ რომ სითხის მოძრაობა კვეთებში„ რომლების– 
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თვისაც ვიყენებთ ბერნულის განტოლებას, აუცილებლად სწვრივჭავლუ 
რი ან მდოვრედ ცვლადი უნდა იყოს, ხოლო ამ კვეთებს შორის 
შუალედში მოძრაობა შეიძლება იყოს მკვეთრად 

ცვლადიძც. 

§4.8, ნაკაღის ჰიდრავლიკური და პიეყომეტრული ქანობები 

რეალური სითხის მოძრაობა ხასიათდება დინების გასწვრივ კუთრი 
ენერგიის, ანუ სრული დაწნევის (ჰიდროდინამიკური დაწნევის, # – # 

(ან 5-3) წირის ვარდნით (ნახ. 4,8). ამ ვარდნის გამოსახვის მიზნით, 
პიდრავლიკაში გამოიყენებ ჰიდრავლიკური ქანობის ცნება. 

პიდრავლიკური ქანობი ეწოდება ნაკადის სრუ- 

ლი დაწნევის (კუთრი ენერგიის) ვარდნას განსახილ- 
გელი უბნის სიგრძის ერთეულზე და იგი I! (ან 1 ასოთი 
აღინიშნება. სითხის თანაბარი მოძრაობისას სრული დაწნევის წირი თა– 
ნაბარი ვარდნით ხასიათდება; იგი წარმოადგენ დახრილ წრფეს და 
ამიტომ პჰიდრავლიკ ური ქანობი ნაკადის გასწვრივარ 
იცვლება: ჰიდრავლიკური ქანობის ცნების შესაბამისად შეიძლება 
დავწეროთ (ნახ. 4 

,-29%% = 

თ,ფ,. ს. )-( თ,ხე" , ჩხ. ) 

  

V ! 
ნაკადის უთანაბრო მოძრაობისას IM--/ წირის ვარდნა ცვალება- 

დია, ჰიდრავლიკური ქანობი დინების გასწვრივ იცვლება და (4.38) ფარ- 
დობა განსახილველ უბანზე უკვე საშუალო ჰიდრავლიკური 
ქანობის სიდიდეს გამოსახავს 

” 
ჰსასშლ––. საშ 1 

(4.38” 

  

  
როგორც ვიცით, ჩუ გამოსახავს სრული დაწნევის დანაკარგს ნაკადის 

განსახილველ უბანზე. 

სითხის უთანაბრო მოძრაობისას სრული დაწნევის #MI-”M წირთ 
ზოგად შემთხვევაში იქნება მრუდე მოხაზულობის და ამიტომ ჰ ი დრავ- 
ლიკური ქანობის ნამღვილი მნიშვნელობა ნაკაღის 

ნები სმიერ კვეთში გამოისახება შემდეგი თანაფარდობით: 

4ჩ. ძ9 ძ /თი! I # _ 099 __ მბ. 5-+4 #ტ. (+). 4.39 
4 მ! ი ბ 25 
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დაწნევის ჩა, დანაკარგით გამოსახული ჰიდრავლიკური ქანობი 

ყოველთვის დადებითი სიდიდეა, ვინაიდან ძI-ის დადებით მნიშვნელო–- 

ბას ყოველთვის შეესაბამება ძჩუ,-ს დადებითი მნიშვნელობა (ცხადია, 

სრული Mა დაწნევით გამოსახული ჰიდრავლიკური ქანობი უარყოფითი 
სიდიდეა). 

ახლა გავეცნოთ პიეზომეტრული ქანობის ცნებას. როგორც 
ვიცით, პიეზომეტრული #–/# წირი (ნახ. 4.8) გრაფიკულად გამოსახავს 

საფარდი 0--0 სიბრტყისადმი ნაკადის პიეზომეტრული IV, დაწნევის, 
ანუ კუთრი პოტენციური ენერგიის (3) ცვალებადობას დინების გას- 
წვრივ. კუთრი პოტენციური ენერგიის სიდიდე ტვლადღი კვეთის მქონე 
ნაკადებში, დინების წგასწვრივ სრული ენერგიის კინეტიკური ნაწილის 
ცვალებადობასთან დაკავშირებით, შეიძლება მცირდებოდეს, იზრდებო- 

  

  

  

  

  

                

ი 

ი 
–> “1 წ? 

#8. #2 L2 7 “,კ 

+“(- 4 C _ 8 8 
ჩ. ათ, მლ ბ 86, 1 M 

“ 1) 2 სამის 

2 /#/ც პI 4 2 # 
ვ ი | | ი 

ნახ. 4.9. 

დეს, ან კიდევ) უფლვლელი რჩებოდეს, ცხადია, მუდმივი კვეთის მქონე 
ნაკადებში ML, დაწნევის სიდიდე დინების გასწვრივ ყოველთვის მცირ- 
დება. ამრიგად, (ქვლადი კვეთის მქონე ნაკადის სხვადასხვა უბანზე #–-/ 

წირს შეიძლება პქონდეს როგორც პირდაპირი ქანობი (პირდაპირი ვარ- 
დნა), ისე ზეაღმავალი უკუქანობი. 4.9 ნახაზზე გამოსახული ნაკადის 
1-1 და 2-2 კვეთებით შემოსაზღვრულ უბანზე (აქ თ; -> თა: და 9,<9ე) 
#ჩ-- წირს აქვს პირდაპირი ქანობი (#,, > M,), ხოლო 2-2 და 3-3 

კვეთებს შორის ((ა; < თე) –– უკუქანობი (#,, < IM); ე. ი. პიეზომეტრუ- 

ლი დაწნევა დინების გასწვრივ იზრდება (სიჩქარითი დაწნევის შემცი- 
რებასთან დაკავშირებით). 
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! საშუალო პიეზომეტრული ქანობი განსახილველ უბანზე აღინიშნე- 

-ბა 1 უთი და განისაზღვრება ტოლობით (ნახ, 4.8) 

I, 
#M –| 2 I 

, რჩ,  (599)-(9+ჯ) C4 
ჯა.პ ჯ ს | 

თუ I#,, > IM, (ე. ი. თუ ჯ+/)/V > ს + ჩ;:/7), მაშინ 1,9 (და- 

"დებითია) და, პირიქით, თუ I, < IM» მაშინ პიეზომეტრული ქანობი 
1 დელ 0 (უარყოფითია), ე. ი. პიეზომეტრული #-–/# წირის უკუქანო- 

«ბიანი უბანი გამოისახება უარყოფითი ნიშნის პიეზომეტრული ქანობით. 
პიეზომეტრული ქანობის ნამდვილი მნიშვნელობა ნაკადის განსა: 

'ხალველ კვეთში გამოითვლება თანაფარდობით 

#ჩ 

LC - .M _ (+ L) (4.4) 
” ძ.. ძ. ? 

მინუს ნიშანი ამ გამოსახულებაში დაწერილია იმ პირობით, რომ 
ა-ა წირის უკუქანობიან უბანზე 1, მივიღოთ უარყოფითი, ხოლო 

  

  
  

ნახ. 4.10, 

„პირდაპირქანობიან უბანზე-- დადებითი. ცხადია, #-ჯ წირის ჰორი- 

ზონტალური განლაგებისას I,=0. 
სითხის თანაბარი მოძრაობისას მუდმივი კვეთის სადინარებში 

'(ნახ. 4.10) მოძრაობის საშუალო სიჩქარე განსახილველ კვეთებში 9,= 

=%9=9=0005წ და ამიტომ სრული დაწნევის I7/–-#/ და პიეზომეტრული 
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#–) წირები იქნება პარალელური (5!/2,=0073L); ეს კი, თავის მხრივ, 
ნიშნავს, რომ ჰიდრავლიკური და პიეზომეტრული ქანო– 

ბები ტოლია 

    

1=I1,= IX, -– დ, _ MM _ 9M,–-9,, ტბ”, 

7 / 1. _- 

ჩMხს (- _ («+#)-(9+7)_. თ 
  

ს 
ცხადია, განსახილველ შემთხვევაში ნაკადის კუთრი კინეტიკური 

ენერგია დინების გასწვრივ არ იცვლება და პიდრავლიკურ წინაღობათა 
გადალახვაზე იხარჯება სრული კუთრი ენერგიის მარაგის პოტენციური 
ნაწილი 

"-(« + 5) –(9 + 2 · (4.43) 

თუ განვიხილავთ სითხის თანაბარ მოძრაობას პორიზონტალურ 
მუდმივკვეთიან სადინარში, მაშინ >,=ჯა=2 = 0005L და ბერნულის გან– 
ტოლების თანახმად, მივიღებთ 

ჩ,= „ჩ-ს იჩ ს,-ჩ.=ტჩ, (4.43) 
+ 7 

ე. ი. დაწნევის დანაკარგის სიდიდე ნაკადის განსახილველ უბანზე ტო- 

ლია ამ უბნის მოსაზღვრე კვეთებში პიეზომეტრულ სიმაღლეთა სხვაო- 

ბისა (წინაღობათა გადალახვა ხდება წნევის წხვედრითი პოტენციური 
ენერგიის ხარჯზე). 

ჰიდრავლიკური და პიეზომეტრული ქანობები გეომეტრიული გა- 

გებით წარმოადგენს განყენებულ სიდიდეებს; ენერგეტიკული გაგებით კი 
მათ წონის განხომილება აქვთ (=--# „ ჰიდრავლიკური და პიეზო– 

მეტრული ქანობების გარდა ჰიდრავლიკაში გვხვდება გეომეტრიული ქა- 
ნობის ცნებაც, რომელიც გამოსახავს სადინარის ღერძის დახრას მან- 
ძილის ერთეულზე დინების მიმართულებით; მას კალაპოტის ქანობსაც 

.-  ტ/ 
უწოდებენ წ 5” | · 

§ 4. 94. ბერნულის განტოლების ბამოყენება პრაქტიკული 
ამოცანების ბადღასაწქვეტადღდ 

მრავალი წპრაქტიკული ამოცანის გადასაწყვეტად საჭირო ჰიდრავლი- 
კური გაანგარიშების ჩატარებისას თითქმის ყოველთვის ვიყენებთ სითხის 
მოძრაობის ძირითად განტოლებას--–დ. ბერნულის განტოლებას. ამ პა- 
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რაგრაფში გავეცნოთ ბერნულის განტოლების: გამოყენების ისეთ კერძო» 
შემთხვევებს, რომელთა განხილვისას დასაშვებია სითხის ენერგიის და- 
ნაკარგების უგულებელყოფა (ე. ი. როდესაც ასეთი დაშვებით გამოწვე– 
ული ცდომილება ძალზე მცირეა და პრაქტიკულად დასაშვებია მისი- 

უგულებელყოფა). 
1. ვენტურის ხარასაზომი (ნახ 4.11) სადაწნეო მილსადენებში: 

სითხის ხარჯის გასაზომად გამოიყენება სხვადასხვა ხელსაწყო: ეენტუ–- 
რის ხა რჯსაზომი (პიეზომეტრული ხარჯსაზომი), ხარჯსაზომი დიაფრაგ– 

  

  

მა, საყელური და სხვ. ჩვენ გავეცნოთ ვენტურის ხარჯსაზომს და მისთ 

მოქმედების პრინციპს. 
ვენტურის ხარჯსაზომი წარმოადგენს ძე, დიამეტრიან მილსადენში. 

(2) ჩადგმულ იხ მილყელს (3), რომელიც შედგება ორი ფასონური ნა- 
წილისაგან–– შევიწროებული · კონფუზორისაგან და განშლადი სდიფუზო- 
რისაგან; ეს ნაწილები ერთმანეთთან შეერთებულია მცირე ი დიამეტ– 
რიანი მოკლე ყელით (იგი მოწყობილია წნევის ვარდნის შიქმნის მიზ–- 
ნით--კონფუზორის გასწვრივ სიჩქარე იზრდება, ხოლო წნევა მცირდე- 
ბა; ყელში მყარდება მაქსიმალური V, სიჩქარე და მინიმალური #; წნე- 
ვა). წნევათა სხვაობა 1–-1 და 2-–2 კვეთებს შორის იზომება პიეზომეტ– 
რებითწ(1) ან LV-სებრი ვერცხლისწყლის დიფერენციალური მანომეტ- 

რით (4) და იგი ცალსახად არის დამოკიდებული ჯე სიჩქარესა და მილ– 
სადენის C0 ხარჯზე. ეს კავშირი მყარდება ბერნულის განტოლების. და 
უწყვეტობის ჰიდრავლიკური განტოლების საფუძველზე, 

შევადგინოთ ბერნულის განტოლება ძ, დიამეტრის მქონე 1--1 და 
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ძე დიამეტოის მქონე 2-2: კვეთებისათვის 0-0 საფარდი სიბრტყის 

მიმართ (0–0 სიბრტყე შეუთავსოთ მილსადენის ღერძს). თუ ამ) კვე– 

თებს შორის უგულებელვყოფთ დაწნევის დანაკარგებს და სმხედველობა- 
ში მივიღებთ, რომ 72,=3კ=0, გვექნება 

#. + C2L2M == თახა" · 

+ 2 IM 2 
თუ გავითვალისწინებთ აგრეთვე, რომ თ,=%:=1,0 და #ჩ# == _ 

+ 

=ტბ/, მივაღებთ 
1 ცემ 

გ, %--% , (4.44) 
2, 

ა, სიჩქარე გამოვსახოთ ხკ სიჩქარით, რისთვისაც ვისარგებლოთ 

უწყვეტობის ჰიდრავლიკური განტოლებით-–-თ,ფზ, =(C0),წე, საიდანაც 

#9, სიჩქარის ეს მნიშვნელობა შევიტანოთ (4.44) განტოლებაში და განვსა- 
ზღვროთ თხ, სიჩქარე 

ათ (>) _ +|.- (>) 
4 2 

შხე= _ 24 (4.45) 

მელე 
მილსადენის თეორიული ხარჯი (დაწნევის დანაკარგების გაუთვა- 

„ლისწინებლად) ტოლი იქნება ' 

0»-=9, ბობე/ _C, – +/ (გური 

0» = 4Vტ#. (4.46) 

4 სიდიდეს ეწოდება. ვენტურის ხარჯსაზომის მუდღმი- 

ვა და იგი დამოკიღებულია ძ, და ძე, ღიამეტრებს: შორის თანაფარ- 

დობაზე 

რ“/-ტ) >) -+I CC) (4.47) 

აქედან კი მივიღებთ 

·ან 
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დაწნევის დანაკარგების არსებობის გამო მილსადენის ფაქტობრივთ 
ხარჯი ნაკლები იქნება C(თ-ზე და გამოითვლება ფორმულით 

სადაც M#-სარჯის კოეფიციენტია და ნაკლებია 1-ზე. + კოეფიციენტი 
განისაზღვრება ვენტურის ხარჯსაზომის ტარირებით. პრაქტიკისათვის 
საკმაო სიზუსტით იგი შეიძლება მივიღოთ (=0,98-ის ტოლი. 

თუ პიეზომეტრების ნაცვლად ხელსაწყოზე დაყენებულია V-სებრთ 
ვერცხლისწყლის დიფერენციალური მანომეტრი (4, რომლის ჩეე- 
ნება M-ის ტოლია, მაშინ: მხედველობაში უნდა მივიღოთ, რომ პიეზომეტ– 
რების შემთხვევაში 4#ტ= #,–#:=174#, ხოლო დიფერენციალური მანომეტ– 
რის შემთხვევაში ## = M(ჯე-– 1), სადაც ჯე––ვერცხლის წყლის კუთრი წონაა, 

ამიტომ 76ტ#=#ჩ(ჯკ-–ჯ) ტოლობიდან მივიღებთ ##=# XL და # ჩვე-. 
7 

ნებით გამოთვლილი ფაქტობრივი ხარჯის სიდიდე 

0=ს4 ური 92 (4.49), 

8. ჭავლური ტუმბო (ეუექტორი). ასეთი ტუმბოს პრინციპული სქე- 
მა მოცემულია 4.12 ნახაზზე. მისი დანიშნულებაა სითხის აწევა გარ- 

კვეულ #/ სიმაღლეზე. 
ჭავლური ტუმბო შედგება ორი კონოიდური (ან კონუსური) მილი– 

საგან. პირველი მილი ვიწროვდება (კონფუზორი), ხოლო მეორე-–გან- 

  

  

  

    

  

ნახ. 4.12. 

შლადია (დიფუზორი). პირველი მილი ვიწროვდება ჯ) დიამეტრიდან უმ- 
ცირეს ძ დიამეტრამდე, ხოლო მეორე მილი ფართოვდება მცირე 

ძ, დიამეტრიდან უდიდეს #, დღიამეტრამდე (4>ძ ღა 0,>L). აღნიშ- 
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"ნული მილების შეერთების ადგილას, სადაც პირველ მილს აქვს უმცირე- 
სი ძ დიამეტრი, მოწყობილია ტუმბოს ჰერმეტული კამერა 5 ვერტიკა- 

ლური მილით 4, რომელიც ჩაშვებულია მისაწოდებელი სითხით შევსებულ 
რეზერვუარში 3, მუშა სითხის მიწოდება ჭავლურ ტუმბოში I). დიამეტ- 

რიანი მილსადენით 1 წარმოებს ცენტრიდანული ტუმბოთი ან,სადაწნეო 
რეზერვუარით. 

დანადგარის მოქმედების პრინციპთ მდგომარეობს შემდეგში: #, 
წნევის მქონე მუშა სითხე I დიამეტრიან მძლიდან 1 უმცირეს ძ დია- 
მეტრიან 2-–-–2 კვეთის გავლით ხვდება კონფუზორის მილყელში; |!სიჩქა–- 

რის მკვეთრი გაზრდის შედეგად მუშა სითხის წნევა 2–2 კვეთში (#.) 

„მცირდება და ეცემა ატმოსფერულ წნევაზე უფრო დაბლა (#,< აბ); 
ტუმბოს კამერაში მყარდება ვაკუუმი (გაიშვიათება), რომლის „გავლენით 
"სითხე რეზერვუარიდან 3 შეიწოვება ამ კამერაში- ვერტიკალური მილის 

4 საშუალებით (ე. ი. სითხე აიწევს MI სიმაღლეზე); ამის შემდეგ რეზერ- 

ვუარიდან კამერაში მოხვედრილი სითხე შეიწოვება მილის 2 დიფეზო- 

რის შესასვლელ ძაბრისებრ ნაწილში და პირველი მილის კონფუზო- 

რიდან გამოტყორცნილი მუშა ;სითხისს ჭავლთან ერთად ადიფუზორის 

გავლით შედის #), დიამეტრის მქონე მილსადენში 2 გაზრდილი # წნევით 

X# > 11)- 
ცხადია, სითხის აწევის # სიმაღლე დამოკიდებულია ტუმბოში გან- 

ვითარებული ვაკუუმის სიდიდეზე, ანუ ვაკუუმმეტრულ #/ჯა, სიმაღლეზე. 
ეს უკანასკნელი კი განისაზღვრება ბერნულის განტოლებით. 

შევადგინოთ ბერნულის განტოლება 1–-! და 2-2 კვეთებისათვის 
ტუმბოს ღერძთან შეთავსებული 0–-C0 საფარდი სიბრტყის მიმართ (დაწ- 
ნევის დანაკარგები არ მიიღება მხედველობაში და ამასთან თ, =–თ; = 1,0): 

#M , 91. # ე თ. (4.50) 
ძი ''"' 

სადაც #, და #კ ––- აბსოლუტური წნევის სიდიღეებია, შესაბამისად, 1––-1 

და 2-2 კვეთებში. 

ვაკუუმმეტრული სიმაღლე 2 –2 კვეთში ტოლია 

Mვაკ== ა-ი , საიდანაც #. 8 –- /ვაკ: 
I 

თუ /#:/I მნიშვნელობას შევიტანთ (4.52) ტოლობაში, მივიღებთ 

წ _ ს, ყე , ჩატ _ #. ვა ლავი ; 
2. ' 7ჯ 7 
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მივიღოთ მხედველობაში, რომ «, და 9, საშუალო სიჩქარეები მილსადე– 
§60ს 1 განსახილველ კვეთებში ტოლია 

40 40 
ჯა 

    

V,= – და ყე= აქს , 

სადაც 0 არის მილსადენით 1 ტუმბოში მიწოდებული მუშა სითხის ხარ– 
ჯი, მაშინ ტუმბოს მიერ განვითარებული ვაკუუმმეტრული სიმაღლე 

8 ჩLლ,= 190 (>-– უჯ) ნენ. (4.51) 
ჯე სკა I”)! + 

ცხადია, სითხის აწევა რეზერვუარიდან 3 LI სიმაღლეზე შესაძლებელი 
იქნება მხოლოდ იმ შემთხვევაში თუ /# ეკ > 1). 

ამოცანა 4.1. რეზერვუარიდან სათავეს იღებს ცვლადი კვეთის მილ– 

სადენი (ნახ. 4.13), განვსაზღვროთ მილსადენიდან გამოდინებული წყლის 

  

I, ლ, 
“IL > –-–= 

I 

  

+ 
  
  

  

        

  

ნახ, 4.13, 

დ ხარჯი და ჭარბი -–- მანომეტრული და აბსოლუტური წნევის სიდი- 
დეები მილსადენის 1--1, 2-2, 3-3 და 4-4 კვეთებში შემდეგით მონა– 
ცემების მიხედვით: "წყლის დონე რეზერვუარში (1--1 კვეთი) მუდმი– 
ვია, აბსოლუტური წნევა რეზერვუარის თავისუფალ ზედაპირზე #:= ჩაგ 

გამოდინება მილსადენიდან ხდება ატმოსფეროში და ამიტომ #კ=/,ა, სა– 

ფარდი 0-0 სიბრტყე გატარებულია მილსადენის გამოსასვლელი 4-4 
კვეთის ცენტრზე რეზერვუარის თავისუფალი ზედაპირის ფართობი 

თ,=1,0 მ?1, სიმაღლე საფარდი სიბრტყიდან 7,=4,0 მ, დანარჩენი ცო- 

'კხალი კვეთების ფართობები თ,=0,015 მზ, C6კ=0,04 მწ და თკ=0,02 მ, 
ამ კვეთების სიმძიმის ცენტრების სიმაღლეები კი საფარდი სიბრტყიდან, 

)4ვ



შესაბამისად ჯ.ა=2,0 მ, ჯა=0,5 მ და ჯჯ=0. დაწნევის დანაკარგები. 
მხედველობაში არ მიიღება, ვინაიდან განიხილება მოკლე მილსადენი. 

ამოხსნა. 1) შევადგინოთ ბერნულის განტოლება 1-1 და 4--4 
კვეთებისათვის 0–0 ფალი სიბრტყის მიმართ 

  

ყ,? 

ფაბ 2 +525 =#ჩი, 'V/ (აქ =თ (4.52). 
2 V 2 

ან 

ს. _ 9. 
2 2” +Xჯ, 

საიდანაც 

უო / უ,1 უ,) თა? 9" 1-9) > 1. )=ჯ. 
%Xჯ შყჟ 2% თ; 

თუ ამ გამოსახულებიდან განვსაზღვრავთ ნაკადის ჯშ, სიჩქარეს მილ–. 
სადენის გამოსასვლელ 4–-–4 კვეთში, მივიღებთ 

/ ჯა. +. +“ > 19,62-4,0 _ ვ ცნ მ/წმ. 

1, > 
წყლის ხარჯი კი 

0=9,თკ=8,86.0,02=0,1772 მ!/წმ. 
2) ბერნულის განტოლებიდან 4--4 და 3--3 კვეთებისათვის გვაქვს. 

ა 2 უა. 
ნაბ ე % ა. # ე 9. (4.53) 

: . . 
მაგრამ 

9 
9,=9, MM =8 86 2 „443 მ/წმ და! == 9% კიმ, 

= 0,04 2/ 19,62 

ამიტომ (4.53) განტოლებიდან მივიღებთ 

3 – პაბ 4 0=0,5+ ”. ” ჯ-443 ა ჩა ჩბ ი § მ (წკ. სვ.), 
7 19,62 ჯ 

ე. 9. ჭარბი ––  მნომეტრული წნევა 3––3 კვეთში /#ვ ც)== ჩე -– #ატ==V · 2,5 მ== 
=0,001 (კგძ/სმმ).250 (სმ)=0,25 კგძ/სმ1=0,25 ატ. ხოლო აბსოლუტუ– 
რი წნევა #.=/ვ )+ #.გ4=0,25 +1,0=1,25 ატ=1,25 კგძ/სმ). 

3) 4-4 და 2-2 კვეთებისათვის 

დ + ჩა “ა ნაბ... ++ გებ. 2 (4.54) 
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ან 

40+49) 20+ ჩ# ე %. 
7 2 

მაგრამ წ 

თ, 0,02 3 1.82 
შალ“. შ,ელ“––-.886=11,8 მ/ აი _ 1ს8ი აკ მ, 

თ; 0,015 წმ და –> 19,62.. 
ამიტომ (4.54) განტოლებიდან მივიღებთ 

მატ--M 51 მ, ე, ი. "ტატ--#. _ ჩია _., . =5,1 მ. 
+ 7 ჯა 

ამრიგიდ მივიღეთ, რომ ვაკუუმმეეტრული წნევა 2--2 კვეთში 
ჩეა=0,51 ატ=0,51 კგძ/სმ?, ხოლო აბსოლუტური წნევა #კ==/ატ – /ვაკ = 

=1,00--–0,51=0,49 ატ=0,49 კგძ/სმ. ჭარბი მანომეტრული წნევა კი 

2-2 კვეთში #გი)=/ე--/ჩ.ა=0.49--1,00= --0,51 ატ=–-0თ51 კგძ/სმ? 
(ე. 0. 2-2 კვეთში განვითარდა 0,51 ატ-ის ტოლი გაიშვიათება –- ვა- 

კუუმი). 
4) ცხადია, ჭარბი ––- მანომეტრული წნევა 4–-4 კვეთში /#გ ()=9ა 

ხოლო აბსოლუტური წნევა #,= /.64=1,00 ატ=1,0 კგძ/სმ!. 

§ 4.10. სითხის თანაბარი მოძრაობის ძირითადი განტო.ლება 

სითხის თანაბარი მოძრაობისას სხვადასხვა დანიშნულების მილსა- 
დენებში, გვირაბებში კოლექტორებსა და აგრეთვე ღია კალაპოტებში 

ცოცხალი კვეთები (მათი ფორმა და ფართობი), საშუალო სიჩქარეები 
და სიღრმეები დინების გასწვრივ არ იცვლება (მუდმივია). 

თანაბარი მოძრაობის რეჟიმი ხასიათდება მოძ რაობჯს გამომ- 
წვევი გარე ძალებასა და ბლანტი სითხის მოძრაობი- 
სადმი წინაღობის ძალების ტოლობით, რადგანაც წარმოუდ- 

გენელია სითხის თანაბარი მოძრაობა მასზე მოქმედი ყველა გარე ძალის 
ურთიერთშეწონასწორების გარეშე. 

თანაბარი მოძრაობის აღნიშნული პირობა გამოვიყენოთ თანაბარი 
მოძრაობის ძირითადი საანგარიშო განტოლების გამოსაყვანად, სახელ- 

დობრ, გამოვიყენოთ დებულება მოძრაობის გამომწვევი ყველა ძალის 

ნებისმიერ ღერძზე გეგმილების ჯამი ტოლი უნდა იყოს მოძრაობისადმი 
წინაღობის ძალების გეგმილთა ჯამისა იმავე ღერძზე. 

განვიხილოთ ნებისმიერი ფორმის, მუდმივი თ ცოცხალი კვეთის 

მქონე ნაკადის თანაბარი მოძრაობა ჰორიზონტისადმი თ კუთხით დახ- 
რილ სადინარში (ნახ. 4.14), ამ ნაკადში 1–-1 და 2-2 კვეთებით გა- 
მოვყოთ სითხის | სიგრძის მქონე უბანი (7#8XC მოცულობა). 
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ჰიდროდინამიკური წნევის სიდიდეები განსახილველი კვეთების 

ცენტრებში, შესაბამისად, აღვნიშნოთ #, და #კ-თი, კვეთების ცენტრე- 

ბის სიმაღლეები საფარდი 0-0 სიბრტყიდან – 2, და ჯუკ-ით, ნაკადის 
მუდმივი ცოცხალი კვეთის ფართობი -- თ-თი, ნაკადის სველი პერიმეტ- 

    

  
  

  
    

  

#6. 

დ 8. : ალეა თ 
ს აგოთენსსასა სიას ა >–. 8 (0)=00ჩაL I55-) IL, ფრით ებლა ”/ 

/ხეე6ე ფი 
« 8. 2», 

0 | 0 
ნახ, 4.14, 

რი -- X-თი და ნაკადის განსახილველი 48M0C მოცულობის წონა –– Cთ-თი. 
განვიხილოთ ძალთა გეგმილები ნაკადის 5-8 ღერძის მიმართ. 

მოძრაობის გამომწვევ ძალებს წარმოადგენს: 1) ჯამური 
ჰიდროდინამიკური წნევის X, და ჩე ძალები: რომლებიც, შესაბამისად, 
მოქმედებენ 1––1 და 2-2 ცოცხალ კვეთებში 

X.=ხსა და #ე=ჯათ; 

აქ უნდა აღვნიშნოთ, რომ #, ძალა მოქმედებს ნაკადის 2-2 ცოცხალი 

კვეთის შიგა ნორმალის გასწვრივ და ამიტომ მიმართულია სითხის მო- 
ძრაობის საწინააღმდეგოდ; 2) გამოყოფილი მოცულობის წონა C=ჰ%40V!. 

მოძრაობისადმი წინაღობის ძალები მოქმედებს სითხის 
ნაკადისა და სადინარის კედლების შეხების ზედაპირის (სადინარის შიგა 
ზედაპირის) გასწვრივ, მოძრაობის საწინააღმდეგო მიმართულებით (ე. ი. 
ხახუნის მხები ძალები რომლებიც მოქმედებენ ნაკადისა და სადინარის 
კედლების საკონტაქტო ზედაპირების გასწვრივ) ნაკადისა და სადინა- 
რის კედელს შორის მოქმედი კუთრი ხახუნის ძალა (აღნიშნული საკონ- 
ტაქტო ზედაპირის ფართობის ერთეულზე მოქმედი ხახუნის ძალა), ანუ 
ხახუნის მხები ძაბვა სადინარის კედელთან აღვნიშნოთ 
+--0თ, მაშინ ჯამური ხახუნის 7» ძალა, რომელიც მოქმედებს ნაკადისა 

და სადინარის კედლების საკონტაქტო ზედაპირის გასწვრივ 1 სიგრძეზე, 
იქნება X=+აLX; ცხადია, იგი მიმართულია სითხის მოძრაობის საწინა- 
აღმდეგოდ (ნაკადის მეზობელ შრეებს შორის მოქმედი შიგა ხახუნის ძა– 
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ლები წარმოადგენს ტოლი სიდიდისა და საწინააღმდეგოდ მიმართულ 
წყვითლძალებს და ამიტომ სადინარის ღერძზე მათი გეგმილების ჯამი იქ– 

ნება ნულის ტოლი). 
ახლა შევადგინოთ ნაკადში გამოყოფილი #80C მოცულობის თა- 

ნაბარი მოძრაობის პირობა, ანუ შევადგინოთ წონასწორობის განტოლე-, 

ბა განსახილველ მოცულობაზე მოქმედ ყველა გარე ძალისათვის (ნაკა– 

დის 5-5 ღერძის მიმართ) 

ნს, 8ე+C 510 თ=7. (4.55) 

მივიღოთ მხეღველობაში, რომ ვით= 1-4. (ნახ, 4,14) და შევიტა- 

ნოთ (4.55) განტოლებაში აღნიშნული ძალების სათანადო მნიშვნელო- 

ბები, გვექნება 
თ,ჩ,– აგ,+I" «8-2 =«ეIX; 

თუ ამ განტოლებას გავყოფთ ჯთ ნამრავლზე, მივიღებთ 

(2 +9) (C+#) > +. (4.56) 
I 7 /“ 

მაგრამ სხვაობა (4.56) განტოლების მარცხენა მხარეში სითხის თანაბარი 

მოძრაობისას, (4.43) გამოსახულების თანახმად, გამოსახავს ნაკადის კუ- 

თრი ენერგიების (სრული დაწნევის) სხვაობას 1-1 და 2-2 კვეთებს 
შორის, ანუ დაწნევის დანაკარგს ნაკადის! სიგრძეზე! 

3 -3,= ა, -ჩი,=მ,-ჩვობი-(C + 1) - (2 + +) : 

ამრიგად, საბოლოოდ გვექნება 

სჩ = 20 44. 4.57 „=-+- 5 (4.57) 
    

(4.57) განტოლებას ეწოდება სითხის თანაბარი მოძრაო– 

ბის ძირითადი განტოლება და იგი გამოსახავს კუთრი ენერგიის 
დანაკარგს, ანუ დაწნევის დანაკარგს ნაკადის 1სიგრძეზე. 
ეს განტოლება მართებულია როგორც სითხის სადაწნეო მოძრაობისა– 
თვის მილსადენებში და სხვა სახის დახშულ სადინარებში, ისე უდაწნეო 

მოძრაობისათვის (ღია კალაპოტებში, ნაწილობრივ შევსებულ დახშულ 

1 სადინარის სიგრძეზე დაწნევის დანაკარგისათვის–ს ჰიდრაელიკაშთ იყენებენ სხვა- 

დასხვა აღნიშვნას: MM, I), ი. ჩ/, ჩსიგრძ. და სხვ, 
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სადინარებში –-– უდაწნეო გვირაბებში, აკვედუკებში, სანიაღვრო კოლექ– 

ტორებში და სხვ.). 

ძირითადი განტოლება გვიჩვენებს, რომ ბლანტი სითხის თანაბარი 
მოძრაობისას დაწნევის დანაკარგები პირდაპირპროპორციულია ნაკადის 
განსაზილველი უბნის სიგრძის, სველი პერიმეტრის სიგრძის, მხები ძაბ– 

ვისა სადინარის კედელზე და უკუპროპორციულია ნაკადის „ცოცხალი 
კვეთის ფართობისა, 

საინჟინრო პრაქტიკაში, სითხის მოძრაობისას ხშირად საქმე გვექ– 
ნება ე. წ. ადგილობრივ წინაღობებით გამოწვეული დაწნევის დანაკარ– 
გებთან –დაწნევის ადგილობრივ დანაკარგებთან; პჰიდრავ- 
ლიკური წინაღობის ეს სახე განხილულია სახელმძღვანელოს მომდევნო მე– 
ხუთე თავში. 

ახლა დავუბრუნდეთM(4.57) განტოლებას და ამ განტოლებიდან გან- 

ვსაზღვროთ სადინარის კედელთან «ე მხები ძაბვის მნიშვნელობა. თუ გა- 
ვიხსენებთ, რომ ჰიდრავლიკური რადიუსი I=თ/X, ხოლო სითხის თანა– 
ბარი მოძრაობისას ჰიდრავლიკური ქანობი | =/./!, მაშინ 

==XIჩ. 

მიღებული განტოლება ხშირად გამოიყენება პრაქტიკაში ჯამური ხახუ- 

ნის X ძალის სიდიდის განსაზღვრისათვის. 

(4.58) 
    

უნდა აღინიშნოს, რომ პიდრავლიკაში ხშირად ვხვდებით ჰიდრავ– 
ლიკური; რადიუსის (ჯ) ცნებას. იგი ახასიათებს ნაკადის განსახილველი 

ცოცხალი კვეთის ფორმას. სახელდობრ, კომპაქტური ფორმის ცოცხალი 
კვეთის მქონე ნაკადისათვის, მაგალითად, ძი დიამეტრიანი წრიული კვე– 

თის სადაწნეო მილსადენისათვის (ან გვირაბისათვის) პიდრავლიკურთ 
რადიუსი 

უ ჯი? 1L=--=> 
# 4ჯძ 

ხოლო ძალზე დიდი 8 სიგანისა და მასთან შედარებით მცირე # სიღრ–- 

მის მქონე ღია კალაპოტისათვის (თუ ცოცხალი კვეთის ფართობისა და 

სველი პერიმეტრის განსაზღვრისას მხედველობაში არ მივიღებთ კალაპო– 

ტის გვერდითი კედლების გავლენას) ჰიდრავლიკური რადიუსი დაახლო–- 

ვებით ნაკადის # სიღრმის ტოლი იქნება. მართლაც, | 

თ 1/ 
„გეაა–--–--–=–#. 

X 8-+2ჩ 

ამრიგად, ჰიდრავლიკური რადიუსი სადაწნეო მილსადენებისათვის. 

  59. # 
4 4 
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უმცირესი მნიშვნელობისაა ღა სიდიდით სადინარის ავსების სიღრმის 
მეოთხედის ტოლია, ხოლო ძალზე განიერი ღია კალაპოტების (ვაკის 

ჰდინარეების) შემთხვევაში ჰიდრავლიკურ რადიუსს აქვს უდიდესი მნიშ- 
ვნელობა და იგი პრაქტიკულად ნაკადის სიღრმის ტოლია. 

მეხუთე თავი 

ჰიდრავლიკური წინაღობები და ნაკადის დაწნეჭის 
დანაკარზები 

:§ 51. სითხის მოძრაობის ორი ძირითადი რეჟიმი 

ჰიდრავლიკურ წინაღობათა ფართო ექსპერიმენტული და ნატურუ- 

ლი კვლევის საფუძველზე დადგენილია, რომ ნაკადის«შემადგენელი სი– 
თხის ნაწილაკების ურთიერთის მიმართ გადაადგილებისა ღა მოძრაობის 
თავისებურებათა მიხედვით, ანუ ნაკადის შიგა სტრუქტურის მიხედვით, 
ბუნებაში არსებობს ერთმანეთისაგან პრინციპულად განსხვავებული სი– 

თხის მოძრაობის ორი ძირითადი რეჟიმი –– ლამინარული დდატურ- 
ბულენ-ოტური. ეს რეჟიმები ასახავს არა მარტო ნაკადების სტრუქ- 

ტურულ თავისებურებებს, არამედ მოძრაობის საშუალო სიჩქარეზე დაწ- 

ნევის დანაკარგებსს დამოკიდებულებისა და ნაკადის ცოცხალ კვეთში 
ადგილობრივი სიჩქარის განაწილების ერთმანეთისაგან განსხვავებულ 

კანონზომიერებებსაც. 
მოძრაობის ორი ძირითადი რეჟიმის არსებობის იდეა პირველად 

წამოაყენა დიდმა რუსმა მეცნიერმა დ. მენდელეევმა (1880 წ.). უფრო 
გვიან, 1883 წ, ინგლისელმა ფიზიკოსმა ო. რეინოლდსმა გამოაქვეყნა 

ნაშრომი, რომელშიც ზუსტად იყო ასახული მოძრაობის აღნიშნული რე- 
ჟიმების თავისებურებანი და მათი ფართო ექსპერიმენტული კვლევის 

შედეგები, განზომილების ანალიზისა და ექსპერიმენტული მონაცემების 

განზოგადების საფუძველზე მან შეიმუშავა ჰიდროდინამიკისათვის დიდი 

მნიშვნელობის მქონე საანგარიშო გამოსახულებანი და კრიტერიუმები. 

ექსპერიმენტული კვლევა ო. რეინოლდსმა ჩაატარა სპეციალურ 
ხელსაწყოზე, რომელიც დღესაც წარმატებით გამოიყენება სამოსწავლო 
ლაბორატორიებში მოძრაობის რეჟიმების საილუსტრაციოდ. 

რეინოლდსის აღნიშნუ ლი ხელსაწყოს სქემა მოცემულია 5.1 ნახაზ- 
ზე, მუშა სითხით შევსებულ დიდი ზომის ავზიდან 1 სათავეს იღებს ძ 
დიამეტრის მქონე ჰორიზონტალური წრიული კვეთის ცილინდრული მი– 
ნის საცდელი მილსადენი 6. საცდელ მილში ხდება მოძრაობის რეჟიმე- 
ბის ალუსტრაცია; მის შესასვლელ ნაწილს (მილყელს) აქვს მდოვრე – 
ძაბრისებრი ფორმა; იგი აღჭურვილია სითხის ხარჯისა და, ე. ი. მისი 
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სიჩქარის, მარეგულირებელი ონკანით 7 და ერთმანეთისაგან | მანძილით- 
“დაშორებულ 1-–-1 და 2--2 კვეთებში დაყენებფტლი პიეზომეტრული მი-- 
ლაკებით 9. იმის გამო, რომ ჰორიზონტალურ საცდელ მილში სითხის 
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ნახ. 5 1. 

მოძრაობა თანაბარია (1I/=00X0V5L, ძ=0008ს და =0075L%), ამიტომ აღნიშ– 
ნული პიეზომეტრული მილაკების ჩვენებათა სხვაობა იქნება მილსადენის 

+ სიგრძის მქონე უბანზე დაწნევის დანაკარგის (კუთრი ენერგიის დანა- 
კარგის) ტოლი #,––#,/ჯ7= # ტ/I = ჩ„. ავზში 1 მუდმივი დონის შენარჩუნება 
(მუდმივი # დაწნევის შენარჩუნება) ხდება მუშა სითხის მიმწოდებელი 
მილსადენის ონკანისა 2 და საცდელი მილსადენის ონკანის 7 სათანადო 
რეგულირებით; აღნიშნულ მიზანსჩწემსახურება აგრეთვე ჭარბი სითხის გა- 
დამღვრელი მოხრილი მილი 10. მცირე ზომის ავზი 3 შევსებულია მუ- 
შა სითხის კუთრი წონის დაახლოებით ტოლი კუთრი წონის მქონე ფე- 
რადი სითხით. მისი მიწოდება მილში 6 ხორციელდება ბოლომოხრილი 
მილაკით 5, რომელიც აღჭურვილია მარეგულირებელი ონკანით 4; ამ 
მილაკის ბოლო წამახვილებულია და ამიტომ საცდელ მილში შეედინება 
ფერადი სითხის წვრილი ჭავლი. ხარჯის საზომ ავზში 8 დროის ”” შუა- 
ლედში დაგროვილი მუშა სითხის I” მოცულობის მიხედვით გამოითვლე- 
ა ონკანის 7 გარკვეული გაღების შესაბამისი სითხის ხარჯი, საცდელ 6 

მილსადენში –– 0 = I7 /I ღა მოძრაობის საშუალო სიჩქარე –– 9=C/თ= 
=40/»ძ/? (ხარჯსაზომი ავზი აღჭურვილია სითხის დონის მზომი პიეზო–- 

მეტრული მილაკით). ცდა, ჩვეულებრივ, იწყება ონკანის უმცირესი გა–- 
ღებით, ე. ი. უმცირესი სიჩქარით საცდელ მილსადენში. მითლაკიდან გაშ- 
ვებული საღებავი მოძრაობს მილსადენის კედლების პარალელური, მკა- 
ფიოდ გამოკგეთილი ჭავლის სახით; საღებავის ნაწილაკები არ შეერევა 
მუშა სითხის დანარჩენ მასას და გვექნება სითხის მოძრაობა განცალკე- 
ვებული სწვრივი ჭავლების სახხთ (სწვრივჭავლური მოძრაობა), ანუ 
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მოძოაობა სითხის განცალკევებული შოეების სახით (ნახ. 5.2ი). ამაში 

გვარწმუნებს ის გარემოება, რომ საცდელი მილსადენის შესასვლელი 
კვეთის ნებისმიერი წერტილიდან გაშვებული საღებავი თუმცა შეიცვლის 

მდებარეობას, მაგრამ კვლავინდებურად იმოძრავებს გამოკვეთილი და 

მილსადენის კედლების პარალელური (განცალკევებული) ჭავლის სახით. 
თუ მცირე სიდიდით და მდოვრედ 
გავაღებთ ონკანს 7, მაშინ წ სიჩ- თ § შეღებილტი ჭავლი 

ქარე საცდელ მილსადენში შესა–- C>->->>“>=5 
ბამისად გაიზრდება, მაგრამ მო- წ) 6 
ძრაობის ზემოთ აღწერილი სურა- : = == 2555 
თი (ნაკადის სტრუქტურა) მაინც =>=5=2253 

არ შეიცვლება. მაგრამ ონკანის თ 2 
გაღების გარკვეულთ სიდღიღით => >> > 

გაზრდისას საღებავის ჭავლი მი- 

იღებს უწყვეტ ტალღისებრ ფორ- 
მას და იწყებს პულსირებას, თუმ- ნახ, 5.2. 

ცა სითხის დანარჩენ მასაში იგი 
მაინც შესამჩნევი (გამოკვეთილი) დარჩება. ონკანის შემდგომი მდოვრე 7 

გაღების შედეგად საღებავის ჰავლი ცალკეულ უბნებზე დაიწყებს წყვე– 
ტას და იგი ნაკლებად შესამჩნევი გახდება (ნახ. 5.2 წ) დაბოლოს, ონ- 
კანის გაღების გარკვეულ სიდიდემდე გაზრდისას დადგება საღებავის 

ჭავლის მთლიანად დამლისა და რღვევის მომენტი, როდესაც საღებავის 

შემადგენელი ნაწილაკები მთლიანად შეერევა საცდელ მილში მოძრავ მუ– 

შა სითხეს და ეს უკანასკნელი, თავის მხრივ, მთლიანად წეიღებება სა- 

ღებავის .გამოკვეთილ ჭავლზე უფრო ბაცი ფერით (ნახ. 5.2 თო. საერთო 

გადატანით მოძრაობასთან ერთდროულად სითხის ნაწილაკები გადაადგილ- 

დება სადინარის განივი მიმართულებითაც); სითხის მოძრაობის სწვრივ- 

ჭავლური და შრეობრივი სტრუქტურა ირღვევა მოძრაობა მიიღებს 

მოუწესრიგებელ, ქაოსურ ხასიათს; ნაკადში წარმოიქმნება გრიგალური 

მორევები (ნაკადის მთლიანი მასის გამჭოლი გრიგალები და სხვ.). საც- 

დელ მილსადენში სიჩქარის შემდგომი გაზრდის შედეგად ნაკადის შიგა 

მექანიზმის მოუწესრიგებლობისა ღა ქაოსურობის ინტენსივობა განუ- 

წყვეტლივ ძლიერდება (შემდგომში დავინახავთ, რომ ასეთ მოძრაობასაც 
აქვს თავისებური და სავსებით მწყობრი კანონზომიერება და ამიტომ გა- 
მოთქმა „მოუწესრიგებელი მოძრაობა" უნდა ჩაითვალოს პირობითად). 

თუ ცლას ჩავატარებთ შებრუნებული თანამიმდევრობით, ე. ი. თუ 
დაკვირვებას დავიწყებთ ონკანის მაქსიმალური გაღებიდან (დიდი სიჩქა–- 
რეებიდან საცდელ მილსადენში), მაშინ აღწერილი მოვლენებიც გამეორ- 
დება შებრუნებული მიმდევრობით, მაგრამ იმ განსხვავებით, რომ _მოუ- 
წესრიგებელი" მოძრაობა აუცილებლად (მდგრადად) გადავა „მოწესრი- 
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გებულში“ (სწვრივჭავლურშ ი, შრეობრივში) საცღელ მილში იმ სიჩქა–- 
რეზე საგრძნობლად ნაკლები სიჩქარისას რომლის დროსაც ხდებოდა 

„მოწესრიგებული“ მოძრაობის აუცილებელი გადასვლა „მოუწესრიგე-“ 
ბელში“. როგორც ვხედავთ, მოძრავი ნაკადის შიგა სტრუქტურის არ- 

სებითი ცვლილების პროცესი არ არის შექცევადი. 

სითხის მოძრაობის რეჟიმს, რომელიც ხასიათდება სითხის განცალ- 
კევებული სწვრივი ჭავლებითა და შრეებით, ეწოდება ლამინარული 
(შრეობრივი) რეჟიმი (ეს სახელწოდება შემოღებულია ლათინური სიტყვი- 
დან 18108, რაც ნიშნავს შრეს). სითხის მოძრაობის „მოუწესრიგებელ“ 
რეჟიმს კიი რომელიც ხასიათდება ნაკადის მოძრავ შრეთა შორის სი. 

თხის ნაწილაკების ინტენსიური შერევის მოვლენით, ცალკეული ნაწი. 
ლაკების მოძრაობით სივრცეში განუწყვეტლივ ცვლადი, რთული მოხა- 

ზულობის ტრაექტორიებით (დენის წირებით)-- ეწოდება მოძრაობის 
ტურბულენტური რეჟიმი (ლათინური სიტყვიდან Lს-ხს)სით, რაც 
ნიშნავს მოუწესრიგებლობას, ქაოსს). 

§ 5.2. რმინო.ლდხის ცდები და მისი შედეგები. რეინოლდსის 
რიცხვი და მისი კრიტიკული მნიშვნელობები 

ცდების შედეგად დადგენილია, რომ სადინარის მოცემული ზომე- 

ბისა (მაგალითად, მილსადენის მოცემული ძ დიამეტრისა) და სითხის 
მოცემული V კინემატიკური სიბლანტისას ნაკადის მოძრაობის ერთი რე- 
ჟიმიდან გადასვლა მეორე რეჟიმზე ხდება მოძრაობის საშუალო ს სიჩქა- 
რის სავსებით გარკვეული მნიშვნელობის დროს. სიჩქარეს,” რომლის 
დროსაც ხდება ნაკადის რეჟიმების შეცვლა, ეწოდება კრიტიკული 
სიჩქარე. რეჟიმების (ყკვლილების პროცესის ზემოაღწერილი თავისე- 
ბურების გამო განსახილველ ნაკადს ახასიათებს ორი მნიშვნელობის მქო- 
ნე კრიტიკული სიჩქარე –– ზედა კრიტიკული სიჩქარე –- ს,იჯ ღა ქვედა 

კრიტიკული” სიჩქარე -–- შ,ტკ. ზედა კ.იიტიკული, სიჩქარის მიღწევისას ნა- 

კადში ხდება ლამინარული რეჟიმის აუცილებელი გადასვლა ტურბულენ- 
ტურში, ხოლო ქვედა კრიტიკული სიჩქარისას – ტურბულენტური ოე- 
ჟიმის აუცილებელი გადასვლა ლამინარულში; ამასთან ყოველთვის 

ხარ.ს > წარკ. ()ხადია, სიჩქარის ცვალებადობის დიაპაზონში -– შკრკ < 

< მ < შარს –– შესაძლებელია მოძრაობის ორივე რეჟიმი; თუ 
ცდას დავიწყებთ მინიმალური სიჩქარიდან და შემდგომ მას ვზრდით, ნა– 
კადის მოძრაობის ხელსაყრელ პირობებში აღნიშნულ დიაპაზონში შეი- 

ძლება ლამინარული რეჟიმის შენარჩუნება, და პირიქით, თუ ცდას და- 
ვიწყებთ ტურბულენტური რეჟიმის შესაბამისი დიდი სიჩქარიდან და 
შემდგომ? ვამცირებთ მას, ამ შუალედში შევინარჩუნებთ ტურბულენტურ 

რეჟიმს. ხაზგასმით უნდა აღინიშნოს, რომ მოძრაობის რეჟიმები აღნიშ- 
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ხულ დიაპაზონში არამდგრადია; განსაკუთრებით არამდგრადია მოძრაო– 

ბის ლამინარული რეჟიმი – უმცირესმა შეშფოთებამ (სადინარის შერხე–- 

ვამ, ვიბრაციამ, სადინარის ხორკლიანობის უთანაბრობამ, ნაკადის არა–- 

მდოვრე შესვლამ, წნევის ცვლილებამ და სხვ.) შეიძლება გამოიწვიოს 
ლამინარული რეჟიმის მკვეთრი გადასვლა ტურბულენტურში, 

ზედა და ქვედა კრიტიკული სიჩქარეებით შემოსაზღვრული სიჩქა- 
რის ცვალებადობის დიაპაზონს არამდგრადი, ანუ გარდამავალი 

ზონა (არე) ეწოდება. იმის გამო, რომ ლამინარული რეჟიმი გარდამა- 
უალ ზონაში განსაკუთრებით არამდგრადია, პრაქტიკის ყველა შემთხვე– 

ვებში, როდესაც ნაკადის სიჩქარე 9 >> მ,4კ, მოძრაობის რექიმი მიიღე- 

ბა ტურბულენტურად. ასეთი დაშვება მიზანშეწონილია აგრეთვე იმ 

თვალსაზრისითაც, რომ ჰიდრავლიკური წინაღობა და მასთან დაკავში- 
რებული ნაკადის ენერგიის დანაკარგები ტურბულენტური რეჟიმის დროს 
ბევრად მეტია, ვიდრე ლამინარული რეჟიმისას იგივე სადინარში და 
ამიტომ, გარდამავალ ზონაში ჰიდრავლიკური გაანგარიშების ჩატარები- 

სას აღნიშნული დაშვებით უზრუნველყოფილი იქნება გარკვეული „სი- 
მტკიცის მარაგი“, მართლაც, თუ ჩავთვლით, რომ გარდამავალ ზონაში 

მოძრაობის რეჟიმი ლამინარულია, ხოლო სინამდვილეში კი იგი ტურ- 

ბულენტურია, ენერგიის დანაკარგის სიდიდის დადგენისას დავუშვებთ 
უხეშ შეცდომას, სახელდობრ, სათანადო გაანგარიშებით მივიღებთ ენერ- 
გიის დანაკარგის, მის ჭეშმარიტ სიდიდეზე ბევრად :|ნაკლებ მნიშვნე– 
”ლობას. 
წ ო. რეინოლდსის ცღებით დადგენილია, რომ კრიტიკული სიჩქარის 

სიდიდე დამოკიდებულია სითხის სიბლანტეზე, მის სიმკვრივესა და სადღი–- 

ნარის განივი კვეთის ზომებზე (მაგალითად, წრიული კვეთის მილსადე- 
ნის ძი დიამეტრზე), ამიტომ კრიტიკული სიჩქარის ზემოაღნიშნული მნიშ- 
ვნელობები (ს,კრ.კ, 9,4.) ერთსა და იმავე სადინარში სხვადასხვა სითხე- 

ების მოძრაობისას სხვადასხვაა; მათი გამოყენება კრიტერიუმების სახით 

მოძრაობის რეჟიმების დადგენისას მოუხერხებელია. 

ცდების შედეგების და განზომილებათა ანალიზის =საფუძველზე 
ო. რეინოლდსმა მოგვცა უგანზომილებო კრიტერიუმი (კომპლექსი) 

-1 
86-57, | --L თ, :(5.1) 

სადაც V არის მოძრაობის საშუალო სიჩქარე; 

L – სადინარის განივი კვეთის დამახასიათებელი ხაზოვანი პა- 

რამეტრი (გრძივი მაბასიათებელი); 

= +. სიბლანტის კინემატიკური კოეფიციენტი (აქ # -–- სიბლან– 
ი 

დის დინამიკური კოეფიციენტია, ხოლო 0-–- სითხის სი- 

კვრივე). 
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უგანზომილებო 1IX6 კომპლექსს ეწოდება რეინოლდსის რი– 
ცხვი, ანუ რეინოლდსის კრიტერიუმი (როგორც ვიცით, სა- 
დაწნეო მოძრაობისას იგი წარმოადგენს აგრეთვე ნაკადების ჰიდროდი–- 

ნამიკური მსგავსების კრიტერიუჟმსაც). 
ნაკადის ცოცხალი: კვეთის დამახასიათებელ 1 ხაზოვან პარამეტრად: 

წრიული კვეთის სადაწნეო სადინარებში მიიღება მათი დიამეტრი (ძ) ან 
ზოგჯერ –– ჰიდრავლიკური რადიუსი (L), ხოლო ღია უდაწნეო სადინა- 
რებში –– ყოველთვის ჰიდრავლიკური რადიუსი (#) ან განიერი კალაპო– 
"ტების შემთხვევაში ნაკადის სიღრმე (#); აღნიშნულის შესაბამისად, რეი– 
ნოლდსის რიცხვისათვის მიიღება შემდეგი გამოსახულებები: 

89, = =9; Iს6ა== 54. ცე 95. 
V V V 

მომავალში სადინარის დიამეტრით განსაზღვრულ რეინოლდსის. 
რიცხვს (L6-0კ მნიშვნელობებს) გამოვსახავთ ინდექსის გარვშე 

86=”-4, 
V 

(5.2 

    
ნაკადის მოძრაობის რეჟიმების დასადგენად მოსახერხებელია რეი- 

ნოლდსის განყენებული რიცხვის გამოყენება, ვინაიდან სხვადასხვა სახის. 
სითხეებისათვის იგი ინარჩუნებს მუდმივ მნიშვნელობას. 
კრიტიკული სიჩქარის ცნების ანალოგიურად ჰიდრავლიკაში შემოღებუ- 

ლია რეინოლდსის კრიტიკული რიცხვის ცნება. 

ტურბულენტური რეჟიმის აუცილებელი (მდგრადი) გადასვლა ლა- 
მინარულში ხღება რეინთლდსის რიცხვის ქვედა კრიტიკუ- 
ლი მნიშვნელობის დროს -(როცა 9= წყარ.) 

92 L2 (5.3) 
V 

  

)ისმკრ.კ = 

ხოლო ლამინარული რეჟიმის აუცილებელი გადასვლა ტურბულენტურ- 
ში–– რეინოლდსის რიცხვის ზედა კრიტიკული მნიშვნე- 

ლობის დროს (როცა შ=შაკრ,) 

(4) , #0კრა = არაი · (5.3”)   

გარდამავაულ (არამდგრად) ზონას შეესაბამება რეინოლდსის რი- 
აცხვის ცვალებადობის შემდეგი შუალედი: Iხმკრ კ <- 16 < ILL6არ.ბ. 

რეინოლდსის რიცხვის ქვედა კრიტიკული მნიშვნელობა სხვადასხვა 

ვ ტორების მონაცემებით სხვადასხვაა, სახელდობრ რეინოლდსის ცდების 
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მიხედვით (ნ. პავლოვსკის თანახმად) IL6კ«.კ >> 2000- შილერის უფრო 

მოგვიანო ცდების თანახმად IXL6ა4კ=2320, ხოლო ა. ტეპლოვის ცდების 

მიხედვით LI1L6,4კ=956=1000 (შედეგებს მიღებული სხვადასხვაობა- 
უთუოდ გამოწვეულია ავტორთა სათანადო ცდების ჩატარების განსხვა- 
ვებული ზეთოდიკით). 

უნდა აღინიშნოს, რომ საბოლოოდ არ არის დაზუსტებული აგრე- 

თვე რეინოლდსის რიცხვის ზედა კრიტიკული მნიშვნელობა; სხვადასხვა 
ავტორების მიერ ჩატარებული ცდების თანახმად, იგი იცვლება ფართო. 
დიაპაზონზი: ჰხმარ.ბ ლ 12000-> 20000, 

ავტორთა უმრავლესობის კვლევის თანახმად, პრაქტიკულად შეგვი- 

'ძლია მივიღოთ ILL6,რ.კ=2320 (ან 2300) და IL6კ4§= 13800 (რეინოლდსის, 

ცდების შედეგების შესაბამისად). 

იმის გამო, რომ გარდამავალ ზონაში მოძრაობის ლამინარული რე- 

ჟიმი ადვილად გადადის ტურბულენტურში. მოძრაობის რეგიმი 

გარდამავალ ზონაში პრიქტიკულად უნდა ჩაითვალოს 
ტურბულენტურად. ამასთან დაკავშირებით, განსახილველი ნაკადი- 

სათვის განსაზღვრული რეინოლდსის რიცხვის სიდიდე (ფორ– 
მულა 5.2) უნდა შევადაროთ რეინოლდსის რიცხვის მზო- 

ლოთ ქვედა კრიტიკულ მნიშვნელობას. რეინოლდსის რიცხვის 
ამ კრიტიკულ მნიშვნელობას მომავალში გამოვსახავთ სათანადო ინდექ- 

სის გარეშე LL0კ4=2320. 

ამრიგად, თუ ნებისმიერი სითხის ნაკადისათვის განსაზღვრული: 

რეინოლდსის რიცხვი IXM0 < Iბ0ი,4=2320, გვექნება მყარი ლამინარული: 
რეჟიმი, ხოლო რეინოლდსის რიცხვის I#LM06 > IM0,4=2320 მნიშვნელობი- 
სას მოძრაობის რეჟიმი უნდა ჩაითვალოს ტურბულენტურად (ყველა სი– 

თხისათვის). 

ჰიდრავლიკური რადიუსის მიხედვით გამოთვლილი რეინოლდსის- 

კრიტიკული რიცხვის მნიშვნელობა წრიული კვეთის სადაწნეო სადინა- 

რებისათვის (თუ მხედველობაში მივიღებთ, რომ IX=ძ/4) იქნება 

ზი, == შრ _ მარძ _ ბი _ 2320 _ „ვი, (5.4) 
ცრ)... ა 4» 4 4 

ღია, უდაწნეო სადინარებში ჰიდრავლიკური რადიუსის მიხედვით 

გამოთვლილი რეინოლდსის კრიტიკული რიცხვისათვის (ქვედა კრიტი– 
კული მნიშვნელობისათვის) სხვადასხვა ავტორების მიერ მიღებულია 

ერთმანეთისაგან განსხვავებული შემდეგი მნიშვნელობები: ხოპფის მი- 
ხედვით – #06», ე > 300, ა. ზეგჟდას მიხედვით -- #6; გ =990-> 1000, 

ხოლო ავტორთა უმრავლესობის მონაცემებით. 1LL6., 4 =500-- 580. 
კ 
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კრიტიკული სიჩქარე გამოვსახოთ Iბმკრ-ით, მივიღებთ 

_ V Lბმბ,რ 
ი 

ი კ 
(5.5) 

ეს გამოსახულება გვიჩვენებს რომ კრიტიკული სიჩქარე 
პბირდაპირპროპორციულია სითხისსიბლანტისადა უკეუე- 
პროპორციულია სადინარის დიამეტრისა. აქედან კი გა- 
„მომდინარეობს შემდეგი დებულება: რაც უფრო ნაკლებია მილსადენის 

დიამეტრი, მით უფრო მეტია კრიტიკული სიჩქარე და მით უფრო იზრ- 
დება სითხის ლამინარული რეჟიმის დიაპაზონი (ზონა). ცხადია, ლამი- 
,ცნარული რეჟიმის ზონა ფართოვდება აგრეთვე მეტი სიბლანტის მქონე 

სითხეებისათვის. აღნიშნული დებულებით აიხსაება ის გარემოება, 

რომ პრაქტიკის უმეტეს შემთხვევებში ლამინარულ რეჟიმს ვხვდებით 

დიდი სიბლანტის მქონე სითხეების მოძრაობისას მცირე განივი კვე- 

თის სადინარებში (მცირე დიამეტრიან მილსადენებში). 

5.1 პარაგრაფში აღინიშნა რომ ო, რეინოლდსმა თავის ხელსა- 

'ყყოზე (ნახ. 5.1) ჩატარებული ცდების საფუძველზე კავშირი დაამყარა 
საცდელ 6 მილსადენში დაწ– 

# ნევის #,; დანაკარგებსა და 

| ნაკადის მოძრაობის საშუა- 

ლო წ სიჩქარეს შორის, ე. 0. 

ექსპერიმენტული მონაცემე- 

ბით მან ააგო #,ყ-= | (0) და- 

მოკიდებულების გრაფიკი 
I (ნახ. 5.3). მისი ანალიზი 

გვიჩვენებს რომ პდგრადი 

ლამინარული რეჟიზის ზო- 

ნაში (9< მიკ არსებობს 

წრფივი დამოკიდე- 
ნახ. 5.3. ბულება დაწნევის და– 

ნაკარგსა და მოძრაო- 

ბის სიჩქარეს შორის (გრაფიკის 00 წრფივი უბანი) 

M/=/40, (5.6) 

  

სადაც 4 სთდიდე გამოსახავს გრაფიკის (0 წრფის საკუთხო კოეფი- 

ციენტს. 

გარდამავალი (ყარ კ < 9 < შარა) და მდგრადი ტურბულენტური რე- 
„ჟიმის (0 > V,4ა) ზონებში (თუ ზემოთ თქმულის თანახმად ვიგულისხმებთ, 

რომ გარდამავალ ზონაში მოძრაობის რეჟიმი ტურბულენტურია) აღნიშ- 
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ნული დამოკიდებულების გრაფიკი გამოისახება პარაბოლური ხა- 
სიათის მრუდით, ანალიზურად ეს დამოკიდებულება ჩაიწერება შე– 

მდეგი სახით (გრაფიკის თხი პარაბოლური უბნისათვის): 

ჩყ; =8ა", (5.7). 

სადაც 8 არის მრუდის პარამეტრი; 

# –- ხარისხის მაჩვენებელი (მრუდის რიგის მაჩვენებელი). 

მდგრადი ტურბულენტური რეჟიმის ზონაში (გრაფიკის ხხ უბანი), 
ხარისხის ჯ» მაჩვენებელი იცვლება »=1,75 -- 2,0 ზღვრებში; ამასთან, 

განვითარებული ტურბულენტობისას, ე. ი, სიჩქარის დიღი მნიშვნელო– 
ბისას „=2 (გრაფიკის ბ” უბანი); ამ ტურბულენტურ ზონაში დაწნე- 
ვის დანაკარგი პროპორციულია საშუალო სიჩქარის 

კვადრატისა და ამიტომ მას წინაღობის კვადრატულ ზო– 

ნას უწოდებენ (ჰიდრავლიკურ წინაღობათა და დაწნევის დანაკარგების. 

კანონზომიერებებს ვრცლად გავეცნობით მომდევნო პარაგრაფებში). 
თუ გარდამავალ ზონაში (გრაფიკის იხ უბანი) ტურბულენტური 

რეჟიმია, მაშინ ჯ ხარისხის მაჩვენებელი დაახლოებით 1,75-ის ტოლია; 
ცხადია, ამ ზონაში ლამინარული რეჟიმისას #=1,0. ხარისხის ჯ» მაჩვე- 

ნებლის რიცხვითი სიდიდეების განსაზღვრისათვის საკმარისია (5.7) თა– 

ნაფარდობის გალოგარითმება 15 #,//=18 8+#I1)წ 90; აქ #» წარმოადგენს 

ლოგარითმულ კოორდინატებში აგებული გრაფიკის საკუთხო კოეფი-- 

ციენტს, ან უფრო ზუსტად, გრაფიკის სათანადო წრფივი უბნის აბსცი- 
სათა 18 ს ღერძისადმი დახრის კუთხის ტანგენსს. 

ამოცანა ნ.1. განვსაზღვროთ სითხის მოძრაობის რეჟიმი და კრი– 
ტიკული სიჩქარის მნიშვსელობა წყალსადენის წრიული კვეთის მაგის-. 
ტრალურ მილსადენში შემდეგი მონაცემების მიხედვით: მილსადენის დია- 
მეტრი ძ=300 მმ, წყლის ხარჯი მილსადენში (0 =200 ლ/წმ =0,2 მ37/წმ 

და წყლის ტემპერატურა 1=8“C. 

ამოხსნა. 1) განვსაზღვროთ წყლის საშუალო სიჩქარე მილსა– 
დენში 

ე-C _ 4ტ40_ _ _ 4:92 __ _ 2 82 მ/წმ=282 სმ/წპ; 
თ ჯი! 3,14.0,32 

2) განვსაზღვროთ მილსადენში მოძრავი ნაკადის რეინოლდსის რი– 

ცხვი (5.2) ფორმულით (წყლის 1=8%, ტემპერატურას შეესაბამება 
სიბლანტის კინემატიკური კოეფიციენტი V=0,014 სმ!/წმ) 

ხ-ძ_ _ 282-30 

V 

ILL8 = =64286 > Xხმკრ =2320;   

ე. ი. მილსადენში განვითარებულია მდგრადი ტურბულენტური რეჟი- 
მი, ვინაიდან I1L16=64286 > ILCკ)4§= 13800; 
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3) განვსაზღვროთ ახლა კრიტიკული სიჩქარე მილსადენში (5.5) 

ფორმულით 
2320-0,014 ში = (55ი. ე 20002011 =1,1 სმ/წმ=0,011 მ/წმ, 36 /წმ (წ 

უე. ი. მდგრადი ლამინარული რეჟიმი მოცემულ მილსადენში შეიძლება 
დამყარდეს ძალზხზე მცირე სიჩქარეებისას. 

§ 5.3. სითხის მოძრაობის ლამინარული რეჟიმი მილსადენებში 

სითხის მოძრაობის ლამინარული ღა ტურბულენტური რეჟიმების 
„კანონზომიერებათა შორის არსებითი განსხვავების გამო, რაც გამოისა- 
ხება ნაკადის სტრუქტურის, ცოცხალ კვეთში სიჩქარის განაწილებისა 

და დაწნევის დანაკარგების “მოძრაობის სიჩქარეზე დამოკიდებულების 
თავისებურებებით, ჩვენ უნდა გავეცნოთ მოძრაობის ამ ორივე რეჟიმს. 

5.2 პარაგრაფში აღინიშნა, რომ მოძრაობის ლამინარული რეჟიმი 
მყარდება რეინოლდსის რიცხვის მცირე მნიშვნელობების დროს (IL6 < 
< 2320) და ამიტომ ასეთი სახის მოძრაობას საინჟინრო პრაქტიკაში 
ვხვდებით იშვიათად; გამონაკლისს შეადგენს დიდი სიბლანტის მქონე 
სითხეების მოძრაობა მცირე განივი კვეთის სადინარებმი და აგრეთვე 
ყამირის წყლების მოძრაობა. ამასთან დაკავშირებით, ამ პარაგრაფში 
ჩვენ შევისწავლით ლამინარული მოძრაობის მხოლოდ ძირითად კანონ- 
ზომიერებებს. 

სითხის ლამინარული მოძრაობისას მილსადენებში ნაკადის ცალ- 
„კეული შრეებისა და სითხის ნაწილაკების სიჩქარეები ცოცხალი კვეთის 
ფარგლებში სადინარის კედლიდან მის ცენტრამდე იცვლება ნულოვანი 
მნიშვნელობიდან მაქსიმუმამდე (სადინარის კედელთან სიჩქარე მიიღება 
ნულის ტოლად იმიტომ, რომ სითხის ნაწილაკები ეკვრის მას). 

ლამინარული მოძრაობა წრიული კვეთის ცილინდრულ მილსადენ- 
ში სიმეტრიულია მილსადენის ღერძისაღმი, ე. ი. სიმეტრულღერძულია 
და ამიტომ ნაკადის სტრუქტურის სრულად წარმოდგენისათვის საკმარი- 
სია განვიხილოთ ასეთი მილსადენის მხოლოდ ერთ-ერთი რადიალური 
„კვეთი (სახელდობრ, ვერტიკალური გრძივი კვეთი). 

ახლა განვიხიხლოთ წრიული კვეთის „ რადღიუსიანი მილსადენი 
(ნახ. 5.4). ჯ ღერძი მივმართოთ დინების გასწვრივ და შევუთავსოთ იგი 
მილის ღერძს; # ღერძი მივმართოთ მილის ღერძის მართობულად (რა- 
დიალური მიმართულებით) ამის შესაბამისად, მანძილი მილსადენის 
ღერძიდან სითხის ნებისმიერ შრემდე (წერტილამდე) აღვნიშნოთ #-ით. 
„ცხადია, ნაკადის ცოცხალი კვეთის ფარგლებში რადიალური # მანძილი 

შეიძლება იცვლებოდეს 0-დან «-მდე (M=0 -> #). 
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ლამინარული რეჟიმის შესწავლა დავიწყოთ მილსადენის ცოცხალ 
კვეთში სიბლანტის მხები ძაბვის განაწილების საკითხიდან. 

სხვადასხვა სიჩქარით მოძრავ სითხის მეზობელ შრეთა შორის მოქ– 
მედი სიბლანტის მხები ძაბვა განისაზღვრება ი. ნიუტონის ცნობილი ფორ- 
მულით (კანონით) 

2, 
ძ/ 

V=0.5 თი» 

  

ნახ. 5.4. 

მხები ძაბვა კი სადინარის კედელთან (სითხისა და კედლის საკონ- 
ტაქტო ზედაპირზე მოქმედი ძაბვა) განისაზღვრება სითხის თანაბარი 
მოძრაობის მეორე სახის ძირითადი განტოლებით (4.58) 

Xე =4%XLI, 

სადაც /# არის მილსადენის ჰიდრავლიკური რადიუსი, => = 

= X/2?/4Xძ = ქ/4=+/2; 

LI=ჩI/ –- ჰიდრავლიკური ქანობი. 

წრიული კვეთის ცილინდრული მილსადენისათვის გვექნება 

ჯ 
<= ჯ 2. I. 

თუ მხედველობაში მივიღებთ, რომ მილსადენის ღერძის მიმართ 

ნებისმიერი # რადიუსის მქონე სითხის კონცენტრული ცილინდრის ცო- 
ცხალი კვეთის ჰიდრავლიკური რადიუსი #=0V#/2, მაშინ ამ მნიშვნელო- 

ბის შეტანით ძირითად განტოლებაში -მივიღებთ სიბლანტის მხები « 
ძაბვის საანგარიშო ფორმულას მილსადენის ღერძიდან ნებისმიერი # 
მანძილით დაშორებული სითხის შრისათვის, ე. ი. კედელთან მუდმივი 
«ა მხები ძაბვის ნაცვლად განისაზღვრება „ცვლადი « ძაბვა სითხეში 

:=+4+-I (5.8) 
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ან საბოლოოდ 

(5.8 

  

მ“ ჩ 

  
(5.8) გამოსახულება გვიჩვენებს, რომ მილსადენის განსახილველ- 

უბანზე პიდრავლიკური ქანობის მუდმივი მნიშვნელობისას (7=00#05L%„ 

სიბლანტის მხები ძაბვა მილსადენის (სადინარის) ცო- 
ცხალ კვეთში იცვლება წრფივი კანონით (#-ის ცვლილებას– 

თან დაკავშირებით). (5.4) ნახაზ- 
ზე გამოსახულია სიბლანტის «2 

მხები ძაბვის წრფივი ეპიუ- 

რა მილსადენის რადიალური კვე– 

თისათვის. (5.81 ფორმულის თა– 

ნახშად, სადინარის ღერძზე ნუ- 
ლოვანი ძაბვაა +„„.=+კც=0, ვი- 

ნაიდან ცენტრალური ჭავლისა– 

თვის #»,=0; სადინარის კედელ– 
თან კი მხები ძაბვა მაქსიმალუ– 

      

  

ნახ. 5.5. 

რია >ოი.=%=V--1 (კედელთან #„,.=/). 
ახლა დავადგინოთ მილსადენის ცოცხალ კვეთში სიჩქარის განაწი–- 

ლების კანონი. განვიხილოთ # რადიუსიანი ჰორიზონტალური ცილინ- 
დრული მილსადენი (ნახ. 5.5), 

ამ მილსადენში 1-1 და 2-2 ცოცხალი კვეთებით გამოვყოთ ნა- 
კადის | სიგრქის მქონე 480) მოცულობა. აღნიშნული ცოცხალი კვე– 
თების ცენტრებში ჰიდროდინამიკური წნევის სიდიდეები, შესაბამისად,.. 
აღვნიშნოთ #, და #,-ით. თვით 48CL) მოცულობაში გამოვყოთ ნების– 
მიერი # რადიუსის მქონე სითხის კონცენტრიული იხიძ ცილინდრი და. 
ამ უკანასკნელისათვის შევადგინოთ თანაბარი მოძრაობის პირობა (დი–- 
ნამიკური წონასწორობის განტოლება) სადინარის 0-0 ღერძის მიმართ- 

ხ,- ნ,=7" (თ- 

სადაც ,= ჯი და ჩე=/კ,თ არის გამოყოფილი ცილინდრის ფუძეებზე. 
მოქმედი ჰიდროდინამიკური წნევის ძალების სიდიდეები ; 

თით -- აღნიშნული ფუძეების ფართობი, თ =%#/?; 

” – გამოყოფილ ცილინდრსა და გარემომცველი სითხის სა– 

კონტაქტო ზედაპირის გასწვრივ მოძრაობის საწინააღ– 

მდეგოდ მოქმედი სიბლანტის ჯამური მხები ძალა (/- 
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რადიუსის მქონე ცილინდრულ ზედაპირზე მოქმედი სი–- 
ბლანტის ჯამური ხახუნის ძალა) 

1=+2%#I= –-25ML6““-. 
ძს 

(ი) განტოლებაში სათანადო სიდიდეების შეტანის შედეგად გვექნება 

ჩეთეზ-- ტე2)ზლ – 2%/ICL +, 

შემოვიღოთ აღნიშენა #4#= #,-–-/,, მაშინ 

ძის 
სჩიხლ––-2Iს ––- ს LC 7 

ტიაიჩძჩ 

2!ს, 

ამ გამოსახულების მრიცხველი და მნიშვნელი გავამრავლოთ სი- 

თხის ჯ კუთრ წონაზე; გარდა ამისა, მივიღოთ მხედველობაში, რომ სი“ 

თხის თანაბარი მოძრაობისას ##// =M/ (M, –- დაწნევის დანაკარგია ნა- 

კპდის 1 სიგრძეზე) და MM/=ILI (I -- საშუალო პიდრავლიკური ქანობია 

ნაკადის ჯ უბანზე), მაშინ (L) გამოსახულებიდან მივიღებთ 

ტეIMმM _ _ MVI/სმს _ _ VI კ. 
ჯეს I2 2ც, 

მიღებული დიფერენციალური განტოლების ინტეგრირების შედე– 

გად გვექნება 

(ხ) ძყე=- 

„= - XI 9+0. (ი 
4. , 

ინტეგრირების მუდმივა განვსახღვროთ სასაზღვრო პირობიდან. 

სახელდობრ, სადინარის კედელთან, სადაც #=7?, მოძრაობის სიჩქარე 

V=0, ამიტომ 

6=11L ჯ?. 

4. 

მოძრაობის ადგილობრივი « სიჩქარის განსაზღვრისათვის («) გამო– 

სახულებიდან საბოლოოდ მივიღებთ 

„=5ც2- ჯუ. (5.9) 

    
მიღებული განტოლება V, # მართკუთხა კოორდინატთა სისტემაში 
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წარმოადგენს კვადრატული პარაბოლის განტოლებას, რაც იმას ნიშნავს, 
რომ „ადგილობრივი სიჩქარის ეპიურის შემომსაზღვრელი წირი მოძრაო- 

ბის ლამინარული რეჟიმისს ცილინდრულ მილსადენში წარმოადგენს 
კვადრატულ პარაბოლას. ამრიგად, ცილინდრული მილსა- 

დენის ცოცხალ კვეთში ადგილობრივი სიჩქარეები 

განაწილებულია პარაბოლური კანონით (ნახ. 5.4), ცხადია, 
მთლიანი ცოცხალი კვეთისათვის სიჩქარის სივრცითი ეპიურის შემომ- 
საზღვრელი ზედაპირი წარმოადგენს ბრუნვითს პარაბოლოიდს. 

მაქსიმალური სიჩქარე მყარდება სადინარის ღერძზე, სადაც #=0 
და ამიტომ მისი სიდიდე (5.9) ფორმულის თაწახმად, იქნება 

=#L 2 XL (5.10 
4ს 16# 

%“თიაჯ== 

(5.10) ფოომულის თანახმად, (5.9) განტოლება შეიძლება გადაიწე- 

როს ას ე . 
ი=ცწ.ა, ს _ (–) | . (5.105 

” 

განვსაზღვროთ სითხის ხარჯი, რომელიც გაივლის ნაკადის ცო- 

ცხალ კვეთში ლამინარული რეჟიმის დროს; ამ მიზნით დავადგინოთ 
ელემენტარული ძC0 ხარჯი, რომელიც გაივლის მილსადენის ღერძიდან 
ნებისმიერ # მანძილით დაშორებულ ძი სისქის” ელემენტარულ კონ- 
ცენტრულ რგოლში (§.4 ნახაზზე ეს რგოლი თხიიული 

ძდ =სყძთ=2XIძ/ XL (11-– #9) = MI ს. /ბ) Mძ/); 
4ს 2 

ცოცხალი კვეთის სრული 0) ხარჯი კი გამოითვლება უკანასკნელი გა–- 
მოსახულების ინტეგრირებით 

გ 

2-9 % |C- გააძ - + (“ · ლ-5+-)= 91 

ამრიგად, ნაკადის ხარჯი მოძრაობის ლამინარული რეჟიმისას 

0=25VX1/!, (5.11) 
84 

მოძრაობის საშუალო სიჩქარე კი ნაკადის ცოცხალ კვეთში 

ე--0C 0 # ს VI » (5.12) 
ი ჯ;მ 8" 329 
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(5.12) და (5.10) ფორმულების შედარებიდან ვღებულობთ 

9=-0,5 M-ა., (5.13) 
    

ე. 9. სითხის ლამინარული მოძრაობისას წრიული კვე- 

თის მილსადენში საშუალო სიჩქარე მაქსიმალური სიჩ- 
ქარის სიდიდის ნახევრის ტოლია. 

ახლა გამოვიყენოთ მილსადენის 1 სიგრძის პროპორციული დაწნე– 

ვის დანაკარგების (ე. წ. დაწნევის სიგრძეზე დანაკარგების) საანგარიშო 

"ფორმულა სითხის მოძრაობის ლამინარული რეჟიმისათვის (ნახ, 5.5). 

მივიღოთ მხედველობაში, რომ ჰიდრავლიკური ქანობი – I=ჩ// 

და დაწნევის დანაკარგი სითხის თანაბარი მოძრაობისას სადინარის 1 

სიგრძეზე–-ჩ,,=>-M-ჩ.ს =ტა/, მაშინ (5.12) გამოსახულებიდან მძვი- 
I 

ღებთ 9 
მ= VMVძ“_ 

32 
საიდანაც 

„329 _ 320 _ 32VV. (5.14)   

ეებებებექეუე. 
დაწნევის დანაკარგების საანგარიშო (5.14) გამოსახულებას პუ ა– 

ზეილ–გაგენის ფორმულა ეწოდება. 

(5.14) გამოსახულების მრიცხველი და მნიშვნელი გავამრავლოთ 
20-ზხე და მივიღოთ მხედველობაში, რომ რეინოლდსის რიცხვი I#ბ= 

=ყძ/V, მაშინ გვექნება 
3 

"ნ4ყი _ 64 | 9 დ.15) 
ხძძ; IC8ძ 2 

ჩი = 

ჰიდრავლიკაში 64/16 სიდიდე, ჩვეულებრივ, აღინიშნება X»-თი და 

მას წინაღობის დარსის კოეფიციენტი ეწოდება (მოძრაობის 

ლამინარული რეჟიმისათვის) 

64 > (5.16) X==2ავ = 

  

  
» კოეფიციენტს ჰიდრავლიკური ხახუნის დარსის კოე- 

ფიციენტსაც უწოდებენ (ან კიდევ, სადინარის სიგრძეზე დაწნევის 
დანაკარგების კოეფიციენტს). ზოგჯერ (5.16) გამოსახულებას პ უაზეი- 
ლის ფორმულას უწოდებენ. 
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ამრიგად, სადინარის სიგრძეზე დაწნევის დანაკარგე– 

ბის განსაზღვიისათვის საბოლოოდ მივიღებთ შემდეგ საანგარიშო ფორ– 

მულას 
  

Mყ,=სMV,=%ბ-- =-. (5.17· 

  

ამ ფორმულას დარსი-ვეისბახის ფორმულას უწოდებენ; მას 

ხშირად წყალსადენის (მილსადენის); პირველ ძირითად ფორ– 
მულასაც უწოდებენ; პრაქტიკამი ზოგჯერ ძ დიამეტრის ნაცვლად. 
განიხილება პიდრაგვლიკური #L რადიუსი და ამიტომ, თუ მივიღებთ 
მხედველობაში, რომ წრიული კვეთის მილსადენისათვის ძ=47, (5.17) 
ფორმულა გადაიწერება შემდეგი სახით: 

=1-- –-. (5.17 

წინასწარ აღვნიშნოთ, რომ (5.17) და (5.17?) ფორმულები ძალა–- 
შია აგრეთვე სითხის მოძრაობის ტურბულენტური რეჟიმისთვისაც), მა– 

გრამ განსხვავებულად უნდა განისაზღვროს 2. კოეფიციენტი. სადინარის. 
სიგრძეზეჯდაწნევის დანაკარგები ხშირად აღინიშნება ჩყ,,-ით ან #,-ით. 

საშუალო ჰიდრავლიკური ქანობი მილსადენის განსახილველ 1 უბან– 

ზე (5.17) და (5.177) ფორმულების თანახმად, ტოლია 

3 L) 

თ 1929 18 ფ.18) 
ჯ ძ2ე 4L2, 

თუ მხედველობაში მივიღებთ, რომ დარსის 2 კოეფიციენტი უკუ–- 
პროპორციულ დამოკიდებულებაშია რეინოლდსის რიცხვთან (5.16) და 
ე. ი. მოძრაობის საშუალო ს სიჩქარესთან შეგვიძლია გამოვიტანოთ: 
დასკვნა, რომ მოძრაობის ლამინარული რეჟიმისას დაწნე– 

ვის დანაკარგი სადინარის სიგრძეზე პროპორციულია. 
საშუალო სიჩქარის პირველი ხარისხისა (და არა კვადრატი– 
სა, როგორც ეს ფორმალურად ჩანს 5.17 ფორმულაში). ეს დასკვნა ეთა– 
სადება . 5.2 პარაგრაფში განხლული რეინოლდსის ცდების შედეგებს: 
(ექსპერიმენტულ M#/=/ (ხე) ღამოკიდებულებას ლამინარული რეჟიმის. 

ზონაში). 
საბოლოოდ, (5.15) ფორმულის განხილვის საფუძველზე შეგვიძლია. 

აღვნიშნოთ, რომ დაწნევის #/. დანაკარგები მოძრაობის ლამინარული 
რეჟიმის დროს დამოკიდებულია სითხის ფიზიკურ თვისებებზე (სითხის. 
V სიბლანტეზე), პირდაპირპროპორციულია საშუალო წ სიჩქარის პირვე- 
ლი ხარისხისა და არ არის დამოკიდებული "სადინარის კედლების მდგო– 
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მარეობაზე (ხორკ'ლიანობაზე). უკანასკნელი დასკვნა იმით დასტურდება, 
რომ #,--ს საანგარიშო ფორმულები არ შეიცავს სადინარის ხორკლიანო-– 

რის რაიმე მახასიათებელს. 

§ 5.4. ხითხის თანაბარი ტურბულენტური მოძრაობის რეჟიმი 
მილსადენებში 

სითხის მოძრაობის ტურბულენტური რეჟიმისას, რომელიც აღწე– 
"რილი იყო 5.1 პარაგრაფში, ნაკადის შემადგენელი ნაწილაკები ნაკადის 

შირითადი (ღერძული) მიმართულებით მოძრაობასთან ერთად გადღაადღ– 
გილდება აგრეთვე განივი მიმართულებითაც (ნაკადის ღერძისადმი მაო- 
თობული მიმართულებით) და ამიტომ ტურბულენტური ნაკადი ბასიათ- 
დება სითხის ნაწილაკებისა და ცალკეული მასების განუწყვეტელი და 
ინტერსიური შერევის პროცესით. აღნიშნულის გამო ნაკადის ნებისმიერ 
ფიქსირებულ წერტილში მოძრავი სითხის ნაწილაკების სიჩქარის 

ვექტორის სიდიდე და მიმართულება მყისიერად იცვლება 

დროის მიხედვით (განუწყვეტლივ იცვლება), ტურბულენტური ნა- 
კადის აღებულ წერტილში სიჩქარის სი დიდისა და მი- 

მართულების მყისიერ ცვლილების მოვლენას სიჩქარის 

პულსაცია ეწოდება. 

ამრიგად, მოძრაობის ლამინარული რეჟიმი ხასიათდება ნაკადის 

აღებულ წერტილში მუდმივი სიჩქარით (ა დგილობრივი სიჩქარის მუდ- 

მივობით), ხოლო ტურბულენტური რეჟიმი -–- ადგილობრივი სიჩქარის 

პულსაციით, ე. ი. განუწყვეტლივ ცვლადი მყისიერი (მყისი) «გ სიჩქა–- 

"რეებით განსახილველ წერტილში. 

სიჩქარის პულსაციის თავისებურება ის არის, რომ დამყარებული 

ნაკადის აღებულ წერტილში განუწყვეტლივ ცვლადი მყისიერი სიჩ- 
ქარე ირხევა ადგილობრივი სიჩქარის გარკვეული მუღ- 

მივი მნიშვნელობის ირგვლივ, რომელსაც გასაშუალოებე- 

ლი ადგილობრივი სიჩქარე ეწოდება ნაკადის განსახილ– 

ველ წერტილში. გასაშუალოებული ადგილობრივი სიჩქარე, რომე–- 

ლიც აღინიშნება ყ-ით, ნაკადის ცოცხალ კვეთში საშუალო 6 სიჩქარი- 

საგან განსხვავებით წარმოადგენ” დროის მიხედვით გასაშუალოებულ 

მყისიერ სიჩქარეს ნაკადის განსახილველ წერტილში. მყისი სიჩქარის გა– 

საშუალოება ხდება აგრეთვე მიმართულებითაც, ე. C. იგულისხმება, რომ 

გასაშუალოებული ადგილობრივი « სიჩქარის ვექტორი მიმართულია ნა–- 
კადის ღერძის გასწვრივ (ე. ი. აქვს ღერძული მიმართულება). გასაშუა- 

ლოებული ადგილობრივი « სიჩქარე შეინარჩუნებს მუდმივ მნიშვნელო- 
ბას მხოლოდ იმ შემთხვევაში, თუ მყისიერი სიჩქარის გასაშუალოების 
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დრო (ინტერვალი) საკმაო ხანგრძლივობისაა (ე. ი. მყისიერი სიჩქარეების. 
გაზომვისა და გასაშუალოების დრო არ უნდა იყოს ძალზე მცირე)- 
დროის ამ ინტერვალს, ჩვეულებრივ, ადგენენ ცდების საფუძველზე და იგ= 

შეადგენს რამდენიმე წუთს. მყისიერი სიჩქარეები იზომება ძალზე მგრძნო– 
ბიარე ხელსაწყოებით –- თერმო– 

%. თ-I) , პიდრომეტრებით მიკროტრია– 
! მ 20 _. V“ ლებით და სხვ. ამ სიჩქარეების. 

-4 -CV საერ“ ცმყარენ- L მყისიერი ცვლილების რეგისტრი- 

! ზ რება წარმოებს ოსცილოგრაფე- 

  

    

  

    
„> ა. ბით. სიჩქარის პულსაციის მოვლე–. 

ნა შესწავლილია მრავალი მეცნიე- 
0 I | რის მიერ თეორიული და ექსპე– 

LL“ აა»  შ , L რიმენტული გზით. 
–-ე1- განვიხილოთ ნაკადის აღე- 
ნახ. 5.6. ბულ წერტილში სიჩქარის ღერ- 

ძული შემდგენისს პულსაციის. 
I80) გრაფიკი ანუ #«2=/(I) პულსოგრამა (ნახ. 5.6), ავირჩიოთ 
დროის საკმოდ ზანგარძლივი X ინტერვალი და განვიხილოთ ინტე-. 
გრალი 

7 # 

| «%= | / 0. 
0 0 

ამ ინტეგრალით განისაზღვრება „#”Xს8C0») მრუდით, ე. 0. 95=/ (7) 
პულსოგრამით, 7 დროის ინტერვალის ტოლი აბსცისათა ღერძის 0L 

მონაკვეთით და დროის 1" ინტერვალის შესაბამისი 0744 და I) ორდი– 

ნატებით შემოსაზღვრული 048CXს მრუდწირული ნაკვთის ფართობი. 
ამ ინტეგრალის I დროზხე გაყოფით კი განისაზღვრება აღნიშნული: 
(2:48CXL ნაკვთის ტოლი ფართობის მქონე 074XX# მართკუთხედის. სი–- 

მაღლე, რომელიც გამოსახავს ნაკადის განსახილველ წერტილში მუდ-- 

თივი გასაშუალოებული ადგილობრივი « სიჩქარის სი- 

დიდეს » 

=-9L ძ!. (5.19): 

0 

წერტილში გასაშუალოებული სიჩქარის სიდიდე პრაქტიკულად გა- 

ნისაზღვრება გაზომვის შედეგად მიღებული მყისი სიჩქარის სიდიდეების 

იზედვით, შემდეგი გამოსახულებიდან: 

–_ %81 4ბ?,-L ყმა #?ა-L · · · + მ» 012 , (5.20), 

1 
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სადა.) M2, Mმე, ·-., მი მყისი სიჩქარის სიდიდეებია შესაბამის, ძალზე 

მცირე #41,, #/,...., ბ. დროის შუალედებში; 
1 – მყისი სიჩქარეების გაზომვის სრული პერიო- 

დია (სრული დროის შუალედი). 

მყისი და გასაშუალოებული სიჩქარეების სიდიდეთა სხვაობას 
პულსაციის სიჩქარე (პულსაციური სიჩქარე) ეწოდება და იგი 
„”-ით აღინიშნება 

M =Vმ--V. 

ცხადია, პულსაციური სიჩქარე გასაშუალოებული სიჩქარის მიმართ 

ნიშანცვლად სიდიდეს წარმოადგენს (იგი ღებულობს აგრეთვე ნულოვან 
მნიშვნელობას). 

ახლა განვიხილოთ ნაკადის განსახილველ 74 წერტილში დროის ნე– 
ბისმიერი მომენტისათვის მყისი, გასაშუალოებული და პულსაციური 

სიჩქარეების გამარტი- 

ვებული ვექტორული VI 
  

გამოსახულება (ნახ. #მ , 
5.7) მყისი სიჩქარე 4. 21 (/2(») 
(ი) სქემაზე წარმოდ- ე 7=7/ > 

გენილია გასაშუალოე- 3 ?/2(X) 

ბული (თ) და პულსა- ჯ 
ციური («ს სიჩქარე- 
ების ვექტორული ჯა- ნაზ. 5.7. 
მის სახით. თვით პულ- 
საციური V” სიჩქარე კი წარმოდგენილია გრძივი (ღერძული) «- და გა- 

ნივი «,” ე. წ. პულსაციური შემდგენების ვექტორული ჯამის 
სახით. «ვცე და #«მც)ე-0თ, შესაბამისად, აღნიშნულია მყისი სიჩქარის ღერ– 

ძული და განივი გეგმილები (შემდგენები). 
იმის გამო, რომ დროში მუღმივი, გასაშუალოებული ადგილობოი- 

ვი # სიჩქარე მიმართულია დინების გასწვრივ, შესაძლებელი გახდა არა– 
დამყარებული მყისი სიჩქარეების ველის შეცვლა დამყარებული, გასა- 
შუალოებული ადგილობრივი სიჩქარეების პირობითი ველით (ე. 0. არა- 
დამყარებული და არასწვრივჭალური ტურბულენტური მოძრაობის ნა- 
ცვლად შეიძლება პარობით განვიხილოთ გასაშუალოებული სიჩქარეებით 
შეცვლილი დამყარებული ღა სწვრივჭავლური მოძრაობა). ტურბულენ- 
ტური ნაკადის ასეთი პირობითი მოდელის შემოღებამ შესაძლებელი გა- 
ხადა მის მიმართ ბერნულის ძირითადი განტოლების გა– 
მოყენება. 

ზემოაღნიშნულის საფუძველზე ტურბულენტური ნაკადის ნების- 

მიერ წერტილში გასაშუალოებულ # სიჩქარეს მარტივად 

1წ7 

      
  

  

 



ადგილობრივ სიჩქარეს უწოდებენ და აღნიშნავენ « ასოთი 
(ხაზის გარეშე)., ამრიგად, მოძრაობის ტურბულენტური რეჟიმისას ად- 
გილობრივ ტყ სიჩქარეში უნდა ვიგულისხმოთ გასაშუალოებული ადგი- 

ლობრივი სიჩქარე («)- 

ლ. პრანდტლის, ი. ნიკურაძისა და სხვა მეცნიერების ექსპერიმენ- 

ტული და თეორიული კვლევის საფუძველზე დადგენილია, რომ ტურ- 
ბულენტურ ნაკადებში სადინარის კედლებს უშუალოდ ეკვრის ძალზე 
მცირე სისქის შრე, რომლის ფარგლებშიც შენარჩუნებულია მოძრაობის 
ლამინარული რექიმი. ასეთ კედლისპირა შრეს ლამინარული შრე: 

ეწოდება. გ. გურქიენკოს შემდგომი კვლევის შეღეგად გამოირკვა, 
რომ თვით „ლამინარული შრე“ შედგება ძალზე მცირე სისქის კედლის- 
პირა ლამინარული აფსკისაგან ღა გარდამავალი შრისაგან (ზო- 

ნისაგან), რომლის ფარგლებშიც ხდება ლამინარული რეჟიმის გადასვლა 

ტურბულენტურში (ლამინარული აფსკის ბაუს სისქე იზომება მილიმეტ- 
რის ნაწილებში). ძალზე მცირე სისქისაა აგრეთვე გარდამავალი ზონა VI. 

ლამინარული აფსკი და გარდამავალი ზონა ერთად შეადგენს ე. წ. სა- 

საზღვრო შრეს (ნახ. 5.87, ს). სასახღვრო შრის შემდეგ განლაგე- 
ბულ ტურბულენტური ნაკადის მთლიან, ძირითად მასას ეწოდება ტურ- 

ლ 
ლაფსაკ 

    

       
    

   

თ) =--–- ლამინარული აფსკი 

22. იღ გარცაშაკალი ზონა 

წ) 2 აბა (შრე) 
ჩ# ჩ ბუ? 1 23 386039 5” 

2 255 3)? 12:22:2 
ალმას 2. <<  ექ= ეს= ა =0>.ა”> :,| 
== 25 

ი “7 აფს 

სახინარის 
ჰკ0იე(დი 

სასაზღვრო შრე 

ნახ. 5.8. 

ბულენტური მოძრაობის ბირთვი. ქვემოთ დავინახავთ, რომ 

ლამინარული აფსკის არსებობა ტურბულენტურ ნაკადში დიდ გავლენას 

ახდენს სადინარების კედლების ხორკლიანობით გამოწვეულ ხახუნზე, 

საერთოდ ჰიდრავლიკურ წინაღობაზე და მასთან დაკავშირებული დაწ- 
ნევის დანაკარგების სიდიდეზე. 

ახლა განვიხილოთ ჰიდრავლიკურ წინაღობათა საკითხი მოძრაობის 

ტურბულენტური რეჟიმის დროს. 
მოძრაობის ტურბულენტური რეჟიმის აღნიშნულ თავისებურებათა 

გათვალისწინების საფუძველზე ლ. პრანდტლმა, თ. კარმანმა და 
ი. ნიკურაძემ შექმნეს და დაამუშავეს ჰიდრავლიკური წინაღობისა და 
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'შმშესაბამისი დაწნევის დანაკარგების ნახევრად ემპირიული თეო– 
რია. ეს ფართოდ ცნობილი თეორძა ეფუძნება ნაკადში ტურბულენტუ– 
რი შერევის პროცესით გამოწვეული დამატებითი ინერციული 
მხები ძაბვების განსაზღვრის იდეას. ქვემოთ, მოკლედ გავეცნოთ ამ 

თეორიის საფუძვლებს. 

ტურბულენტურ ნაკადში ავირჩიოთ მცირე სისქის ორი, /# და # 

შრე (ნახ. 5.9), მათი ზედაპირის ფართობები (ნახაზის მართობულ სი– 
ბრტყეში) აღვნიშნოთ #§-ით; მან- 
ძილი სადინარის კედლიდან 8 , #7 IV =>” 
შრემდე – ყ-ით; შრეთა ღერძებს „ა, რნამახვით--- %X  ძ#» 
შორის მანძილი კი #ყ-ით. ჯ ღერ- L 8 "C-ვ 

"ძი მივმართოთ სითხის დინების #4 
გასწვრივ. 8 შრის ადგილობრივი 01 __ სადინარის თ» თ 

·(გასაშუალოებული) სიჩქარე აღვ- წას. §.9. 
ნიშნოთ ჯL,-თი («ც=V), მაშინ სიჩ- 

„ქარის ძყ/ძყ გრადიენტის ცნების თანახმად, #/ შრის ადგილობრივი სიჩ- 

„ქარე შეიძლება განისაზღვროს შემდეგი ტოლობიდან: 

",-.+ჯ აყ. (5.21) 

შეიძლება აგრეთვე ვიგულისხმოთ, რომ სითხის ნაწილაკებისა და 

„ელემენტარული მასების (მოლების) გადაადგილება და გადატყორცნა გა–- 
ნივი მიმართულებით (ყ მიმართულებით) 8 შრიდან 7 შრეში გამოწვეუ– 
ლია პულსაციური სიჩქარის განივი ჯკ შემდგენის ზემოქმედებით, ე. ი. 
მივიღოთ, რომ სითხის ელემენტარული მასების განივი გადაადგილების 

"სიჩქარე ტოლია პულსაციური +, შემდგენისა. შევარჩიოთ შრეების 
ღერძებს შორის ისეთი 4ტ4ყ=(ჯ მანძილი, რომლის დროსაც 8 შრიდან # 
“შრეში გადასული სითხის მოლი, როცა შეერევა 4 შრის მოლებს, 

„მოასწრებს „7 შრის სიჩქარის ( ღერძული „44%. ' სიჩქარის ) შეძენას. 
ყ 

L სიდიდეს ნაწილაკების გაწივი შერევის მანძილი ეწოდება (იგი 
გამოსახავს მთლიანი, დაუშლელი მოლების განივი გადაადგილების ამ- 
„პლიტუდას). ცხადია, ნაწილაკების განივი გადაადგილების პროცესი ნა–- 
კადის უწყვეტობის თვისების გამო შექცევადია (ე. ი. ნაწილაკების 8 

შრიდან 4 შრეში გადაადგილებასთან ერთად ხდება მათი გადაადგილება 
4 შრიდან ,8-ში). იმის გამო, რომ განივი მიმართულებით გადაადგილე– 
ბული მოლების ღერძული სიჩქარეები განსხვავებულია, აღნიშნული მო- 
-ლების განივი გადაადგილების შედეგად შეიცვლება სითხის განსახილვე- 
ლი შრეების მოძრაობის რაოდენობა, სახელდობრ, მეტი ღერძული სიჩ- 
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ქარით მოძრავი # შრის მოძრაობის რაოდენობა შემცირდება, ხოლო. 
ნაკლები” სიჩქარით მოძრავი „#8 შრისა –– გაიზრდება. განსახილველი შრის 

მოსაზღვრე ზედაპირზე აღიძვრება მხები (ინერციული) 7ჯ»' ძალა, რომ– 
ლის იმპულსი ტოლი იქნება განსახილველი შრის მოძრაობის რაოდენო–- 

ბის ცვლილებისა. 

8 შრიღან /# შრეში განივი პულსაციური #„ სიჩქარით დროის. 

ერთეულში გადაადგილდება სითხის მასა 

ტბი:=0 9V/. 

აღნიშნული თეორიის თანახმად, განსახილველი შრეების ღერძულ- 

სიჩქარეთა 15“ სხვაობა (ფარდობითი სიჩქარე) გაიგივებულია პულსა– 
L/ 

ციური სიჩქარის გრძივ (ღერძულ) შემდგენთან (მის სიდიდესთან), ე. ი. 
მიიღება : 

მოძრაობის რაოდენობის ცვლილების თეორემის თანახმად, განსა– 
ხილველი 4 შრის მოძრაობის რაოდენობის ცვლილება წამში ტოლია 
მისი დამამუხრუჭებელი ინერციული 7” ძალისა (ამ ძალის იმპულსისა წამ– 
ში), ამიტომ შეგვიძლია დავწეროთ 

1 == ტი =0 59. #, =0 89%, ბ 94 · 
ძყ 

ამ გამოსახულებიდან. შეიძლება განისაზღვროს ის დამატებითი. 

ინურციული მხები «-,ა ძაბვა, რომელიც აღიძვრება ტურ- 
ბულენტურ ნაკადში სითხის მასების შერევის პროცე– 
სის შედეგად 

« ვ=--=0V ,1 94 დამ“. „ 
ძყ 

ლ. პრანდტლის ჰიპოთეზის თანახმად, განივი პულსაციური. 

M”, შემდგენი პროპორციულია ფარდობითი (| 2. სიჩქარის სიდიდისა. 

ამიტომ, თუ პროპორციულობის კოეფიციენტის სიდიდეს ჩავრთავთ შე–- 
რევის 1 სიგრძის მნიშვნელობაში, საბოლოოდ დამატებითი ტურბულენ– 

ტური ჰაბვისათვის მივიღებთ შემდეგ საანგარიშო ფორმულას 

ძი 2 
5.22 2 (5.22) 

  

%დამ== 6 IM ( 
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ძალებისა და ძაბვების დამოუკიდებელი მოქმედების პრინციპის თა– 
ნახმად, +ღაა ძაბვის სიდიდე უნდა დავუმატოთ იმ წმინდა სიბლანტი-- 
სეულ მხებ «ხია ძაბვას, რომელიც მოქმედებს გასაშუალოებული ტურ-:· 

ბულენტური ნაკადის განსხვავებული სიჩქარით მოძრავ სითხის შრეებს 
შორის. მიღებული აღნიშვნების შესაბამისად, სიბლანტის მხები ძაბვ> 
ნიუტონის ცნობილი ფორმულის (კანონის) თანახმად, ჩაიწერება ასე 

ძ« 
«სიბლ = "ი · 

ამრიგად, ნაკადის მოძრაობის ტურბულენტური რეჟიმის დროს 
სითხეში მოქმედი ჯამური მხები ძაბვა განისაზღვრება შემდეგი ფორ–- 
მულით: 
  

ძყ V2 
+%==+სიბლ + «დაზ = 8 მა+ი" (+ · (5.23X» 

  
  

პრანდტლ-კარმა წის თეორიის საფუძველზე მიღებულ (5.23) 
გამოსახულებას დიდი მნიშვნელობა აქვს მოძრავ სითხეში არსებული 

მხები ძაბვების ფიზიკური არსის გაგებისათვის. 

მოძრაობის ლამინარული რეჟიმისას შრეთა შორის არ ხდება სი– 

თხის მასების შერევა, ამიტომ 1=0 და მხები ძაბვა 

ძ" 
+ლამ == <სიბლ => ს ძი? (5.24) 

ე. ი. ლამინარული რეჟიმის დროს მხები ძაბვა პროპორციულია სიჩქა– 

რის გრადიენტისა, ანუ მოძრაობის სიჩქარის პირველი ხა- 

რისხისა. 

განვითარებული ტურბულენტური მოძრაობისას, რომელიც ხასიათ– 

დება სითხის მასების ინტენსიური შერევის პროცესით, მეორე შესაკრე– 

ბი (5.23) ფორმულის მარჯვენა მხარეში (ე. ი. «დას ძაბვა) ბევრად აღე- 

მატება პირველ შესაკრებს (ე. ი. სიბლანტისეულ 1+სიალ ძაბვას) და ამი– 

ტომ პრაქტიკულად სავსებით დასაშვებია ამ სიბლანტისეული წევრის 

უგულებელყოფა; მაშინ (5.23) განტოლების ნაცვლად შეიძლება დავ–- 

წეროთ 
- ქ, 

ძყ 
ეს გამოსახულება გვიჩვენებს, რომ განვითარებული ტურბუ- 
ლენტური რეჟიმისას მხები ძაბგა (ე. ი. პიდოავლიკური წი– 
ნაღობა) პროპორციულია მოძრაობის სიჩქარის კვადრა- 

ტისა· ამით აიხსნება ის გარემოება, რომ საინჟინრო პრაქტიკაში ყვე– 
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«ლაზე გავრცელებულ განვითარებულ ტურბულენტობას წი- 
-ნაღობის კვადრატულ ზონას (არეს) უწოდებენ. 

იმ შემთხვევებში კი, როდესაც “–სიბლ და +ღჯ,ი ძაბვები ერთისა და 

·იმავე რიგის სიდიდეებია, ჯამური მხები ძაბვა, (5.23) ფორმუ- 

ლის თანახმად, პროპორციულია მოძრაობის სიჩქარის 

ორზე ნაკლები ხარისხისა. აღნიშნული შემთხვევები მიეკუთვნე– 
ბა ე. წ წინაღობის გარდამავალ ხონას (არეს). 

როგორც ვხედავთ, მხები ძაბვების საანგარიშო გამოსახულებათა 
განხილვის შედეგად ჩამოყალიბებული დასკვნები კარგად ეთანხმება წი–- 

ნაღობათა (დაწნევის დანაკარგების) ექსპერიმენტული კვლევის კშედეგებს 
«§ 5.2). 

(5.25) განტოლება გადავწეროთ შემდეგი სახით: 

5-5 მ“ _, ძM. , 

ძყ / ძყ ძყ 
·სადაც 

.=0 3 2“, (5.26) 
ძყ 

«#-ის მნიშვნელობა შეიძლება განვიხილოთ, როგორც მხოლოდ ჩვენ წარ- 
მოდგენაში არსებული ე. წ. „ტურბულენტური სიბლანტის“ კოეფიციენ- 
ტი. ამიტომ 6-ის სიდიდეს ხშირად ტურბულენტური შერევის 
კოეფიციენტს ან ე. წჩ. ვირტუალური სიბლანტის კოეფი- 
ციენტს უწოდებენ (ცხადია, 6 კოეფიციენტს, სიბლანტის ს. კოე- 
ფიციენტისაგან განსხვავებით, არ აქვს მუდმივი მნიშვნელობა და არ 
ახასიათებს განსახილველი სითხის ფიზიკურ თვისებებს; იგი მკვეთრად 
9ცვლება სადინარის ცოცხალი კვეთის ფარგლებში). 

ახლა განვიხილოთ მილსადენის ცოცხალ კვეთში ადგილობრი- 

გ9 ყ სიჩქარის განაწილების საკითხი მოძრაობის განვითარე- 

ბული ტურბულენტური რეჟიმის დროს. ამ „საკითხის თეორიული |შეს- 
წავლის მიზნით, ვისარგებლოთ პრანდტლისა და კარმანის მიერ დამა– 
ტებითი ტურბულენტური მხები ძაბვისათვის მიღებული (5.25) ფორ- 

მულით 
%=(X, მ =0 ," 2) 

· ძყ 
პირობით მივიღოთ ლ. პრანდტლის' დაშვება იმის შესახებს რომ 

სითხის მასების შერევის ჯ მანძილსა და განსახილველი წერტილიდან 

მილსადენის კედლამდე ყ მანძილს შორის არსებობს წრფივი დამოკიდე– 
ბულება: 1= Xყ, სადაც X-- გარკვეული სიდიდის, მუდმივი პროპორ- 
ციულობის კოეფიციენტია და იგი ი. ნიკურაძის მიერ ხელოვნური თა- 
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ნაბარმარცვლოვანი ხორკლიანობის მქონე მილსადენებში ჩატარებულCთ 
ცდების თანახმად, ტურბულენტური ბირთვისათვის შეიძლება საშუალოდ 

მიეიღოთ X=0,4-ის ტოლი; ეს კოეფიციენტი (პრანდტლის მუდმივა). 

ფაქტობრივად იცვლება როგორც აღებული ცოცხალი კვეთის ფარ-. 

გლებში, ისე რეინოლდსის რიცხვის სიდიდის მიხედვითაც. 

(-ის მნიშვნელობა ნულის ტოლია სადინარის კედელზე (V=90), ვი- 
ნაიდან კედელი ზღუდავს სითხის მასების განივ გადაადგილებას, და. 
მილსადენის ღერძზე (#=7), ვინაიდან სადინარის ღერძის გასწვრივ მო- 
ძრავ სითხის ნაწილაკზე ერთსა და იმავე ზემოქმედებას ახდენს მის ირ-- 

გვლივ მოძრავი სითხის ნაწილაკები (როცა V=>2/3/, მაშინ 1=#„.,.). 
აღნიშნული დაშვების საფუძველზე მხები ძაბვის ფორმულა მიიღებს. 

სახეს 

<«=0X%ყ (4 “). 

ან 

“იე ბ% 
V % ი | 

საიდანაც 

#-+-I/ 4 < მყ. 

მილსადენის კედლის მახლობელი ცეღდლისპირა) ზონისათვის, ცვლა–. 
დი «+ ძაბვა შეიძლება შეიცვალოს მუდმივი მხები «ა ძაბვის მნიშვნელო- 
ბით სადინარის კედელზე (კედლის შიგა პირეულზე მოქმედი «ე ძაბვით); 

მაშინ გვექნება 

ძ=- –I7 - /% %, (5.27). 

V«=/0 სიდიდეს აქვს სიჩქარის კანხომილება 

წლ > 
ამიტომ ამ სიდიდემ ჰიდრავლიკაში „დინამიკური სიჩქარის“, ანუ სადი- 
ნარის კედელთან „ძვრის სიჩქარის“ სახელწოდება მიიღო და აღინიშნე- 

ა «.-ით, ე. ი. __ 

=1/ 5, | 5.28 "“ ნი” |7 | · (5.28) 

დავამყაროთ კავშირი დინამიკურ სიჩქარესა და დაწნევის დანაკარ– 

გებს შორის, რისთვისაც გამოვიყენოთ სითხის თანაბარი მოძრაობის. 
მეორე სახის ძირითადი განტოლება (4,58) 

%ა=V/)I=-ინI1IMV, 
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“მაშინ დინამიკური სიჩქარისათვის (5.28) ტოლობიდან მივიღებთ შემდეგ 
'საანგარიშო ფორმულას 

#.=V1L, (5.29) 

„სადაც I და MX, შესაბამისად, ჰიდრავლიკური ქანობი და რადიუსია. 

დიფერენციალური (5.27) განტოლება გადავწეროთ შემდეგი სახით: 

%. იყ <-> ი 

-ამ განტოლების ინტეგრირებით მივიღებთ 

ყ=“=% 1ILყ+C. (5.30) 
X 

მაშასადამე, ნაკადის კედლის მახლობელ არეში მოძრაობის ადგილობრი- 

ვი # სიჩქარე იცვლება ლოგარითმული კანონით. 

“სიჩქარის განაწილების ლოგარითმული კანონი, საკმაო სიზუსტით, 

"შეიძლება გავავრცელოთ ნაკადის მთელ ტურბულენტურ ბირთვზე, თუ 

ი. ნიკურაძის ცდების თანახმად, პრანდტლის X მუღმივას მივიღებთ 
-0,40-ის ტოლად. 

ახლა (5.30) გამოსახულებაში განვსაზღვროთ ინტეგრირების C მუდ- 
მივა შემდეგი სასაზღვრო პირობიდან: როცა Vყ=7ჯ (მილსადენის ღერძზე), 
ადგილობრივი სიჩქარე #=Vყ»ა,, და ამიტომ 

C=ზია,– 5? 1უე„, 
X 

C-ს მიღებული მნიშვნელობა შევიტანოთ (5.30) გამოსახულებაში, მი- 
გიღებთ 

= 49%. 1 ყ+%იაი> _ ==. = ზოი» 'L + 0იყ-Iი „)= X % # 

=V..+““1ი .” =ყ.,– +. I 7. · 
» ” X ყ 

თუ მივიღებთ X=0,40 და გადავალთ ნატურალურიდან ათობით 

ლოგარითმზე, მაშინ ადგილობრივი სიჩქარის განსაზღვრი- 

სათვის ნაკადის ნებისმიერ წერტილში (მთელი ტურბულენ- 
ტური ბირთვის ფარგლებში) საბოლოოდ „მივიღებთ შემდეგ საანგარიშო 
ფორმულას 
  

ი=ყაყ-–-5,75 «.1C –-. (5.31) 

ყ 
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მაქსიმალური #«„ა, სიჩქარე შეიძლება განისაზღვროს ლ. პრან- 

-დტლის შემდეგი ფორმულით 
M...= Vა+9; (5.32) 

-აქ შ –– ნაკადის საშუალო სიჩქარეა, ხოლო 0-–ე. წ. საშუალო სიჩქა- 
რის ფარდობითი დეფიციტი 

8ე=245%+-9 . 
ძი 

ლ. პრანდტლისა და ი. ნიკურაძის მიხედვით, პრაკტიკისათვის საკ- 
მაო სიზუსტით, შეიძლება მივიღოთ #)=4,05 (თ. შეველევის მიხედვით 

#)=3,75). 

(5.31) და (5.32) ფორმულების საფუძველზე განისაზღვრება მოძრაო– 

ბის ადგილობრივი სიჩქარე ნაკადის ცოცხალი კვეთის ნებისმიერ წერ– 
„ტილში (კედლიდან ყ მანძილზე მდებარე წერტილში). ცხადია, მილსა– 

ლამინარული ცყუჩბულენცური I რეჟიშისნას რეჟიმისას 

  

LI (/=(075-09) ფე»! ' 
წე -_– 

  

წა –– (ოთ; ' 

ნახ. 5.10. 

·"დენში ტურბულენტური მოძრაობისას სიჩქარის ეპიურის აგება (5.31) 
·ფორმულით სიძნელეს არ წარმოადგენს. 

5.10 ნახაზზე გამოსახულია მოძრაობის ტურბულენტური რეჟიმი–- 
'სათვის დამახასიათებელი სიჩქარის ეპიურა, რომელიც აგებულია ცი- 
ლინდრული მილსადენის დიამეტრული კვეთისათვის, ტურბულენტური 

-ბირთვის ფარგლებში სიჩქარის ეპიურა შემოსაზღვრულია ლოგარითმუ- 
ლი მრუდით (ფ-ლა 5.31). ტურბულენტურ ნაკადში მოძრავ შოეთა შო- 
რის სითხის ნაწილაკებისა და მასების ინტენსიური შერევის პროცესის 

„გამო სიჩქარის ეპიურა მნი შვნელოვნადაა გათანაბრებული 
ლამინარულ რეჟიმთან შედარებით (შედარების მიზნით 5.10 
ნახაზზე პუნქტირით ნაჩვენებია ლამინარული რეჟიმისათვის დამახასია- 
-თებელი სიჩქარის ეპიურა). 

ექსპერიმენტული და თეორიული კვლევის საფუძველზე დადგენი- 
-ლია: 1) სადინარის კედელზე სიჩქარე ნულის ტოლია იმიტომ, რომ სი- 
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თხის ნაწილაკები ეკვრის მას; ლამინარული აფსკის ფარგლებში სიჩქარე 
იცვლება ნულიდან გარკვეულ სასრულო მნიშვნელობამდე აფსკის სა– 
ზღვარზე («აფს)); 2) კედლის ზედაპირიდან მცირე მანძილზე, ტურბულენ– 
ტური ბირთვის ფარგლებში, სიჩქარე აღწევს დიდ მნიშვნელობას (ნახ. 

5.10); 3) კედლის ზედაპირიდან მოშორებულ წერტილებში სიჩქარე- 
იცვლება მცირე სიდიდით (მდოვრედ), ვინაიდან ეპიურა გათანაბრე-- 

ბულია. 

ექსპერიმენტული კვლევით დადგენილია, რომ ტურბულენტური 
მოძრაობისას ნაკადის საშუალო სიჩქარის სიდიდე უახლოვდება მაქსიმა– 

ლური სიჩქარის მნიშვნელობას 9=(0,75 –- 0,9) „ი, (ნაზ. 5.10); მოძრა– 

ობის ლამინარული რეჟიმისას კი 9=0,5 #„,,. ა. ალტმულის კვლევის. 

მიხედვით, მანძილი მილსადენის კედლიდან იმ შრემდე, სადაც სიჩქარე 
ტურბულენტური ნაკადის საშუალო სიჩქარის ტოლია («=9V), განისა-. 
ზღვრება შემდეგი გამოსახულებით 

ყჭ.== 0,223„. (5.33) 

§ 5.5. პიღრავლიკურად გლუვი დღა ხორკლიანი მილსალენების 

(სადინარების) ცნება 

წინა პარაგრაფში აღინიშსა, რომ მოძრაობის ტურბულენტური რე- 
ჟიმის დროს კედლისპირა, ძალზე მცირე სისქის ლამინარული აფსკის. 
„ფარგლებში შენარჩუნებულია მოძრაობის ლამინარული რეჟიმი და ასე- 

თი აფსკის არსებობა მნიშვნელოვან გავლეჩას ახდენს ჰიდრავლიკურ წი- 

ნაღობათა და შესაბამის დაწნევის დანაკარგების ხასიათსა და სიდიდეზე.. 

ი, ნიკურაძის ცდების შედეგების დამუშავების საფუძველზე მილ-- 
სადენებისათვის მიღებულია თანაფარდობა, რომელიც აკავშირებს ლამი- 

ნარული აფსკის სისქეს (მაფს) და რეინოლდსის რიცხვს (ILM6= ILმკ) 
  

30ძ 60 8... = _ =------, 5.34) 
ფა“ L6VX 6V1. ( 
  

სადაც ძ არის მთლსადენის დიამეტრი; 
» –- მილსადენის რადიუსი, ხოლო 

» –– წინაღობის დარსის კოეფიციენტი. 
(5.34) ფორმულა გვიჩვენებს რომ ლამინარული აფსკის სისქესა. 

და რეინოლდსის რიცხვს შორის არსებობს უკუპროპორციული დამოკი– 
დებულება, ე. ი. რაც მეტია ნაკადის რეინოლდსის რიცხვი: 

და, მაშასადამე, ნაკადის მოძრაობის სიჩქარე, მით ნაკ- 
ლებია ლამინარული აფსკის სისქე. განვითარებული ტურბუ– 
ლენტური მოძრაობისას (წინაღობის კვადრატულ ზონაში) ლამინარულ= 
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აფსკი ან მთლიანად დაშლილია (ბ,ფსა=0), ან მისი სისქე გაცილებით 
ნაკლებია სადინარის კედლის "ორკლიანობის # სიმაღლეზე (ბაუ «: 4) 
და იგი შეიძლება მივიღოთ ნულის ტოლად (ბაკს =0). 

ნაკადის შემომსაზღვრელი სადინარის კედლების შიგა ზედაპირი 
ყოველთვის ხასიათდება ამა თუ იმ სახისა და სიდიდის ხორკლიანობით 
(გეომეტრიული ხორკლიანობა), რომელიც დამოკიდებულია კედლების 
მასალაზე, მათი დამუშავების ხარისხსა და სადინარის ექსპლუატაციის 

ბირობებზე. 
შემდგომი განხილვისათებს მიზანშეწონილია სადინარის კედლის 

ხორკლიანობის ცნების გამარტივება; იგი შეგვიძლია წარმოვიდგინოთ 
საშუალო #ტ სიმაღლის მქონე ერთგვაროვანი „ხორკლიანობის შვერილე– 
ბის" სახით (ნახ. 5.11). ასეთ იდეალიზირებულ ხორკლიანობას თანა- 

თ) · . რფსკ> 4 

  
    

  

ნახ. 5.11. 

ბარმარცვლოვანი ხორკლიანობა ეწოდება, თანაბარმარცვლო- 
ვანი ხორკლიანობის შვერილების საშუალო 4 სიმაღლეს აბსოლუ- 
ტური ხორკლიანობა ეწოდება. აბსოლუტური #4 ხორკლიანობის 
ფარდობას ნაკადის ცოცხალი კვეთის დამახასიათებელ ზომასთან ფა“რ- 
დობითი ხორკლიანობა ეწოდება: მაგალითად, წრიული კვეთის 

მილსადენის ფარდობით ხორკლიანობას გამოსახივს –“- უგან- 
7 

ზომილებო ფარდობა (· მილსადენის შიგა რადიუსია). ფარდობითი ხორ- 
კლიანობა შეიძლება გამოისახოს აგრეთვე მილსადენის დიამეტრითაც–-- 
+2, ნ, ქუთათელაძე 177



+ ფარდობით. ფარდობითი ხორკლიანობის შებრუნებულ სიდიდეს 

ფარდობითი სიგლუვე ეწოდება; მაგალითად, მილსადენის 

ფარდობითი სიგლუვე გამოისახება 7 ან “- ფარდობე- 

ბით. 

აბსოლუტური ტ#ტ ხორკლიანობისა და ლამინარული აფსკის მაჟსკ სის- 

ქის „სიდიდეთა შორის თანაფარდობის მიხედვით არსებითად იცვლება 
ტურბულენტური ნაკადის მოძრაობის პირობები (დინების გასწვრივ 

ჰიდრავლიკური წინაღობისა და დაწნევის დანაკარგების ხასიათი), სა- 

ხელდობრ, აღნიშნული თანაფარდობის მიხედვით შეიძლება განვასხვაოთ 
ტურბულენტური ნაკადის მოძრაობის სამი ძირითადი შემთხვევა: 

1. თუ განსახილველ სადინარში რეინოლდსის რიცხვის „ცვალება- 
დობის გარკვეულ დიაპაზონში ლამინარული აფსკის სისქე მეტია აბსო– 

ლუტურ # ხორკლიანობაზე (ხორკლიანობის შვერილების საშუალო # 

სიმაღლეზე), ე. ი. თუ მაუს > # (ნახ. 5.11 0), მაშინ კედლის ხორკლია- 
ნობა მთლიანად დაფარულია სითხის ლამინარული აფსკით და ხორკლი- 

ანობა გავლენას ვერ ახდენს ნაკადის დაწნევის დანაკარგების სიდიდესა 
და ხასიათზე, ვინაიდან, ხდება ნაკადის ტურბულენტური ბირთვის სრი–- 

ალი (ხახუნი) ლამინარული აფსკის შიგა ზედაპირის გასწვრივ (სითხის 
ხახუნი სითხეზე) ლამინარული აფსკის ფარგლებში მცირე სიჩქარეებით 
მოძრავი სითხის ნაწილაკები მდოვრედ გარსშემოედინება ხორკლიანო- 
ბის ცალკეულ შვერილებს და. მოძრაობის ჭავლური რეჟიმი არ ირღვე– 
ვა (არ ხდება გრიგალური წარმონაქმნების მოწყვეტა ხორკლიანობის 
შვერილების ზედაპირებიდან),) აღწერილ შემთხვევაშში სადინარს 

პიდრაგლიკურადღ გლუვი (გლუვკედლიანი) ეწოდება. 
2. თუ რეინოლდსის რიცხვის მეტი მნიშვნელობებისას განსახილ– 

ველ სადინარში (ნაკადში) მაუს, < #4-ზე და შაფის სიდიდე „იმავე რიგი– 

საა, რაც # სიმაღლე (ნახ. 5.11 ხ), მაშინ კედლის ხორკლიანობა მხო– 

ლოდ ნაწილობრივააგდაფარული ლამინარული აფსკით და კედლის ხორ–- 

კლიანობა უკვე გავლენას ახდენს ჰიდრავლიკური წინაღობისა და დაწ- 
ნევის დანაკარგების სიდიდეზე, სახელდობრ, მკვეთრად ზრდის მათ. 
ლამინარული აფსკიდან ნაწილობრივ ამოშვერილი ცალკეული ხორკლია– 
ნობის გარსდენისას ტურბულენტურ ბირთვში დიდი სიჩქარით მოძრავი 
სითხის ნაწილაკები წყდება მათ ზედაპირებს და წარმოშობს გარკვეული 
ინტენსიობის გრიგალურ წარმონაქმნებს (ნაკადის გამჭოლ გრიგალებს); 
უკანასკნელი კიდევ უფრო ამძაფრებს ნაკადში ტურბულენტური შერე- 
ვის პროცესს და ზრდის დამატებითი «ჯაგ ძაბვების სიდიდეებს (ტურ- 
ბულენტურ მოძრაობასთან შედარებით იგივე სადინარში ჰიდრავლიკუ– 

178



რად გლუვი კედლებისას). განსახილველ სადინარს (მის კედლებს) აღწე- 
რილ შემთხვევაში ჰი დრავლიკურად ხორკლიანი, ან უფრო 
ზუსტად, პიდრავლიკურად ნაწილობრივ. ხორკლიანი 

ეწოდება. 
3. განსახილველ სადინარში ნაკადის სიჩქარისა და რეინოლდსის 

რიცხვის კიდევ უფრო მეტი მნიშვნელობებისას 1ლამინარული აფსკის 
ზაფსკ სისქე ძალზე მცირდება აბსოლუტური ხორკლიანობის #ტ სიმაღლეს- 

თან შედარებით (მაუს «;: ტ) და იგი პრაქტიკულად შეიძლება ნულის 
ტოლადაც ჩაითვალოს (მაუსა=0). წინაღობის კვადრატულ ზონაში ინ- 

ტენსიური შერევის პროცესის გამო ლამინარული აფსკი, როგორც წესი, 

მთლიანად დაშლილია, ე. 0. ბაუს,=0; აქ, აღნიშნულ შემთხვევებში ხდე- 

ბა ხორკლიანობის ცალკეული შვერილების ზედაპირებიდან ინტენსიური 
გრიგალური წარმონაქმნების გამუდმებით მოწყვეტა; მკვეთრად იზრდე- 
ბა როგორც ხახუნი ტურბულენტურ ბირთვსა და სადინარის კედლებს 
შორის, ისე ტურბულენტური განივი შერევის ინტენსიურობა, ყოველივე 
ამის გამო მკვეთრად იზრდება აგრეთვე. ნაკადის დაწნევის დანაკარგები 
ზემოთ განხილულ მოძრაობის ორივე ძირითად შემთხვევასთან შედარე- 
ბით. სადინარს (მის კედლებს) აღწერილ შემთხვევაში ჰ იდრავლიკუ-– 
რად ხორკლიანი, ან უფრო ზუსტად, ჰიდრავ ლიკურად საე- 
სებით ხორკლიანი ეწოდება. | 

ამრიგად, ნათქვამის საფუძველზე შეიძლება აღვნიშნოთ, რომ მო- 
ძრაობის ორი ძირითადი ლამინარული და ტურბულენტური რეჟიმის 
გარდა თვით ტურბულენტურ რეჟიმში დაწნევის დანაკარგების ხასიათი- 
სა და ნაკადის მოძრაობის პირობების მიხედვით კიდევ განიხილება სამი 
შუალედური რეჟიმი: ტურბულენტური მოძრაობა ჰიდრავლიკურად 

გლუვ, ნაწილობრივად ხორკლიან და სავსებით ხორკლიან სადინარებში. 

„ჰიდრავლიკურად გლუვი+“ და „ჰიდრავლიკურად ხორკლიანი“ სა- 
დინარების ცნებები პირობითია, ვინაიდან ლამინარული აფსკის "სისქე 
განსახილველ სადინარში იცვლება ნაკადის მოძრაობის სიჩქარისა და 
რეინოლდსის რიცხვის ცვლილებასთან დაკავშირებით სახელდობრ, 
რეინოლდსის რიცხვის გარკვეულ მნიშვნელობამდე გაზრდით პიდრავლი- 
კურად გლუვი სადინარი გადაიქცევა ჰიდრავლიკურად ხორკლიან სადი– 
ნარად და პირიქით. 

მოძრაობის მეორე ძირითადი შემთხვევა (პიდრავლიკურად ნაწი- 
ლობრივ ხორკლიანი სადინარის შემთხვევა) შუალედურია პირველ (ჰი– 
დრავლიკურად გლუვი სადინარების) და მესამე (პიდრავლიკურად სავსე- 

ბით ხორკლიანი სადინარების) შემთხვევებს“ შორის. ტურბულენტური 

მოძღზაობის აღნიშნულ არეს გარდამავალი არე (ზონა) ეწოდება. 
იმის გამო, რომ განსახილველ სადინარში ტურბულენტური მოძრა- 

ობის აღნიშნული ზონები (არეები) განსაზლვ რავს ჰიდრავლიკური · წინა- 
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ღობის ბასიათსა და სიდიდეს, ამიტომ მომავალში მოძრაობის ამ ზონებს. 

შეიძლება წინაღობის სამი ძირითადი ზონა ვუწოდოთ: პი-. 

დრავლიკურად გლუვი სადინარების, გარდამავალი და 

ჰიდრავლიკურად სავსებით ხორკლიანი სადინარების, 

ეს «რ. კვადრატული წინაღობის, ზონები. 

§ 5.6. შესის ფორმულა ლა ხაღინარის სიგრძეზე დაწნევის 
დანაკარგების განსაჭღვრა მოძრაობის ტურბულენტური 

რეჟიმის დროს 

ცნობილია, რომ პიდრავლიკური წინაღობა და შესაბამისი დაწნე– 

ვ დანაკარგები განვითარებული ტურბულენტური მოძრაობისას ჰიდრავ– 
ლიკურად სავსებით ხორკლიან სადინარებში პროპორციულია ნაკადის 

მოძრაობის სიჩქარის (საშუალო სიჩქარის) კვადრატისა ცნობილია აგ- 

რეთვე, რომ მოძრაობის სიჩქარისა და რეინოლდსის რიცხვის ცვალება- 

დობის იმ არეს, რომლის ფარგლებში სადინარი შეიძლება განვიხილოთ 
როგორც ჰიდრავლიკურად სავსებით ხორკლიანი, ეწოდება წინაღობის 

კვადრატული ზონა. 

აღნიშნულის საფუძველზე საღინარის კედელთან მხები “ე ძაბვა. 

წინაღობის კვადრატულ ზონაში ზოგადად შეიძლება ჩაიწეროს ასე 

+ა=418%79, (5.35- 

სადაც 8 მამრავლი განიხილება როგორც ექსპერიმენტული ან თეორიუ– 

ლი გზით განსაზღვრული პროპორციულობის კოეფიციენტი (გარკვეული 

სახის ფუნქცია). 

როგორც ვიცით, სადინარის კედელთან მხები +, ძაბეის მნიშვნე–- 

ლობა შეიძლება განისაზღვროს აგრეთვე სითხის თანაბარი მოძრაობის. 

მეორე სახის პირითადღი განტოლებით (4.56) 

+%ე <= /))ბძ. 

მხები <«, ძაბვის აქ მოყვანილ გამოსახულებათა გატოლებით მივი– 

ღებთ 

ჯ80ბ=+/II 

სშ= V +-VV. 

თუ შემოვიღებთ აღნიშვნას V1/8 = C, მაშინ საბოლოოდ მივიღებთ: 

თანაბარი ტურბულენტური ნაკადის მოძრაობის საშუალო სიჩ- 
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ჟარის საანგარიშო განტოლებას, რომელიც ცნობილია შე- 
ზის ფორმულის სახელწოდებით 

წ (5.36) 

სადაც C კოეფიციენტს სიჩქარითი მამრა ვლი ანე, მარტივად, 

12925 

  

მ 
9ხ=0VXI წე ' 

  

  

შეზის კოეფიციენტი ეწოდება; მისი განზომილებაა IC)=   

  

, 0,5 
(+ თ I # –– ჰიდრავლიკური რადიჟსია, ხოლო 1-- ჰიდრავლიკური 

ჟანობი. 

შეზის ფორმულით განისაზღვრება საშუალო სიჩქარე ნაკადის თა- 

ნაბარი მოძრაობისას მილსადენებში, არხებში, ნიაღვარსადენებში, წყალ- 
გამშვებ მილებში, კოლექტორებში, ბუნებრივ კალაპოტებში (მდინარე- 
ებში) და სხვ. 

თანაბარი ტურბულენტური ნაკადის ხარჯის ფორმულა მიიღება 

შმეზის (5.36) განტოლებიდან 

0=50=50VMI ა... წა (5.37) 

  

  

სადაც თ -- ნაკადის ცოცხალი კვეთის ფართობია. 

შეზმს C კოეფიციენტის გაანგარიშებისათვის არსებულ მრავალ 
ფორმულიდან ყველაზე მეტად ცნობილია განგილიე-კუტერის, მანინგის, 
ბაზენის, ფორხჰეიმერისა და ნ. პავლოვსკის .ემპირიული ფორმულები. 
ი. საბანეევის მიერ ჩატარებული კვლევის საფუძველზე გამოირკვა, რომ 
იმ თეორიულ სტრუქტურას, რომელიც უნდა ჰქონდეს C-ს საანგარიშო 
ფორმულას, ყველაზე უკეთ. ეთანადება აკად. ნ. პავლოვსკის შემდე- 
გ9 მაჩვენებლიანი ფორმულა (1925 წ.): 

0,5 
0-1 , მი. - წე“ »" (5.38) 

  

  
ნ. პავლოვსკის ფორმულა სხვა ფორმულებთან შედარებით უფრო 

რუსტ მნიშვნელობებს იძლევა ჰიდრავლიკური რადიუსის ცვალებადობის 
დიაპაზონში; 0,1 <- X <: 3,0 მ. 

(5.38) ფორმულაში გ არის სადინარის (კალაპოტის), ხოოროკლია- 
ნობის კოეფიციე ნტი; #--ჰიდრავლიკური რადიუსი, ხოლო ცვლა- 
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დი ყ ხარისხის მაჩვენებელი განისაზღვრება ნ. პავლოვსკის შემდეგი ემ- 
პირიული გამოსახულებით 

V=2,5VM – 0,13--0,75 VX (M» –-0,10). (5.39) 

როგორც ვხედავთ, ყ ხარისხის მაჩვენებელი #» და # სიდიღეების. 

ფუნქციაა: ყ= # (ი, #). პრაქტიკული გამოთვლებისას შეიძლება ვისარ- 

გებლოთ შემდეგი ემპირიული ფორმულებით: 

თუ X <1 მ, მაშინ ყ=>1,5VM, | 

თუX>1მ – ყ=1,3VMVი. 

ხორკლიანობის ჯ კოეფიციენტის სიდიდეები სხვადასხვა მასალის, 
კონსტრუქციის, ტიპისა და შესრულების ხარისხის მქონე სადინარები- 
სათვის (აგრეთვე მდინარეებისათვის) მოცემულია (5.1) ცხრილში (ეს 

ცხრილი ეყრდნობა განგილიე-კუტერის სკალას და დამუშავებული» 

ნ. პავლოვსკის მიერ). 

(5.40). 

  

  

  

      

ცხრილი 5.1 

ხორკლიანობის # კოეფიციენტის მნიშვნელობათა ცხრილი 

სადინა რის სადინარის კედლების სახეობა და 1. 
კატეზო– მდგომარეობა ჩ 4 
რიის # დგ ე 

1 2 ვ 4« 

1 ძალზე გლუვი ზედაპირები, მინანქრით და- 0,009 111 
ფარული და მოჭიქული ზედაპირები 

II ძალზე გულდასმით გარანდული და მორგე- 0,010 100 
ბული მიჭდობი ი) ფიცრები; ცემენტის საუკეთე- 

სო სუფთა შელესვა. 

1I1 ცემენტის საუკეთესო შელესვა (1/3 ქვიშით); 0,011 90.9 
კარგად ჩაწყობილი და შეერთებული სუფთა 
(აზალი) თუნის (თიხის), თუჯისა და ფოლადის 
მილები. კარგად ჭარანდული ფიცრები ' 

IV არგად მორგებული (გაწყობილი) გაურან- 0,012 8,3 
დავი ფიცრები; ნორმალურ მდგომარეობაში. მყო– 
ფი წყალსადენის მილები შესამჩნევი ინკრუსტა- 
ციის გარეშე ძალზე სუფთა წყალგამშვები მი- 
ლები; ძალზე კარგი ბეტონირება 

V თლილი ქეის წყობა საუკეთესო პირობებში; 0,013 76,9 
კარგი აგურის წყობა, ნორმალურ პირობებში 

მყოფი წყალგამშვები მილები; მცირედ გაჭუკყი- 
ანებული წყალსადენის მილები 

VI წყალსადენისა ღა წყალგამშვები გაჭუქყია- 0,014 71.4 
ნებული მილები; საშუალო პირობებში დაბეტო- ' 
ნებული არხები 
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5.1 „ცხრილის გაჯრძელება 
  

7I 

VIII 

XI 

XII 

XIII 

XIV 

XV   

| 2 

საშუალო ხარისხის აგურის წყობა თლილი 
ქვის წყობა საშუალო პირობებში.. მნიშვნელოვ- 
ად გაქუჭქყიანებული წყალგამშვებები. ბრეზენ- 

ტით გადაჯრული ხის. ლარტყები (ან ძელები) 

კარგი ხარისხის ყორექვის წყობა; აგურის 
ძველი წყობა; შედარებით უხეში ბეტონირება. 
განსაკუთრებით გლუვი, ძალზე კარგად დღამუშა- 
ვებული კლდოვანი ყამირი 

სქელი და მდგრადი ლამით დაფარული არ- 
ხები; მთლიანი ლამოვანი აფსკით დაფარული 
არხები მკვრივ ლიოსებში ღა მკვრივ წერილ- 
ზრეშოვან ჯრუნტებში (არხების უნაკლო მდგო- 
მარეობისას) 

საშუალო (სავსებით დამაკმაყოფილებელი) 
ყორექვის წყობა; რიყეფენილი; კლდღეში ძალზე 
სუფთად გაყვანილი არხები. ლამოვანი აფსკით 
დაფარული, ლიოსში გაყვანილი არხები (ნორ- 
მალურ მდგომარეობაში) 

მკვრივ თიხაში, ლიოსებში, ხრეშოვან გრუენ- 
ტებსა და მიწაში გაყვანილი არხები რომელთა 
ზედაპირები მთლიან.დ არ არის დაფარული ლა–- 
მოვანი აფსკით (ზოგან აფსკი წყდება) 

კარგი მშრალი წყობა. მიწის დღიღი არხები 
მოვლისა და რემონტის საშუალო პირობებში და 
კარგად მოვლილი და შეკეთებული მიწის მცირე 
არხები. მდინარეები ძალზე ხელსაყრელ პირო- 
ბებში (სუფთა და სწორი კალაპოტები თავისუ- 
ფალი დინებით, ჩამოშვავებისა და ღრმულების 

გარეშე) 

მიწის არხები დიღი არხები ––- საშუალო 
ნორმაზე ნაკლები მოვლისა და შეკეთების პირო–- 
ბებში, მცირე არხები – საშუალო პირობებში 

მიწის არხები შედარებით ცუდ პირობებში 
(ხოგ აღგილებში წყალმცენარეებით, ფსკერზე 
რიყის ქვებით ან ხრეშით), შესამჩნევად ამოსუ- 
ლი ბალახით, ფერდობების ადგილობრივი ჩა–- 
მოშვავებით და სხე. მდინარეები დინების ხელ- 
საყრელ პირობებში 

ძალზ; დ პირობებში მყოფი არხები 
(უსწორო პროფილი, შესამჩნეად დახერგილი 

ქვებით, წყალმცენარეებით და სხკ). _შედარებით 
ხელსაყრელ პირობეზში მყოფი მდინარეები, მა– 
გრამ კალაპოტში ქვებისა და წყალმცენარეების 
გარკვეული რაოდენობით   

8 

0,01§ 

0,017 

0,018 

0,020 

0,0226 

0,026 

0,0275 

0,030 

0,035   

4 

66,7 

§9,8 

ნ0,0 

44.4 

40,0 
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5.1 უცხრილის'გაგრძელება 

I I 2 I 8 ! 4 
  

XVI განსაკუთრებით ცედ პირობებში მყოფი 0,040 25,0 
არხები (მნხიშენელოვანი ღრმულებით და ფერდო-) და მეტი და წაკლები 
ბებს ჩაზოშვავებბთ კალიპოტმი ამოსული 
ლერწმის ჯაგნარით, ხმირი ფესვებით, დიდი ქვე–- 
ბით და სხვ.ე, მდინარეები დინების პირობების 
შემდგომი გაუარესებით (წინა კატეგორიასთან 
შედარებით ქეებისას და წყალმცენარეების მეტი 
რაოდენობით, კლაკნილი კალაპოტით, ღრმულე- 
ბისა და თავთხელი წარმონაქმნების მცირე რაო- 
დენობით და სხე.) 

გაანგარიშების გაადვილების მიზნით, ნ. პავლოვსკის (5.38) ფორ- 
მულით განსაზღვრული შეზის C კოეფიციენტის მნიშვნელობები მოცე- 
მულია სპეციალურ ცხრილში (დანართი I), ამ ცხრილის შედგენისას ყ 
ხარისხის მაჩვენებელი განსაზღვრული იყო. (5.39) ფორმულით. 

ქვემოთ, ქრონოლოგიური რიგით გავეცხოთ შეზის C კოეფიციენ- 

ტის არსებულ საანგარიშო ფორმულებს, ვინაიდან მათ მთლიანად არ 

დაუკარგავთ თავიანთი მნიშვნელობა (წინაღობის კეადრატული ზონი. 

სათვის) და ზოგჯერ წარმატებით იყენებენ ჰიდრავლიკური გაანგარიშე- 
ბისათვის. 

1. განგილიე-კუტერის შემოკლებული ფორმულა (1869 წ.) 

  

1 

აა 6-- 595 ზ”. (5.41) 
1L 2ვ:ე: წმ 

VI 
სადაც # არის კალაპოტის ხორკლიანობის კოეფიციენტი (ცხრილი 5.1); 

ჯLI- ჰიდრავლიკური რადიუსი. 

ამ ფორმულას იყენებენ თანაბარი მოძრაობისას ღია კალაპოტებში 
(უდაწნეო მოძრაობისას), როდესაც მათი ფსკერის ქანობი ; > 0,0005–ზე; 

2. მანინგის მაჩვენებლიანი ფორმულა (1890 წ.) 

=1 ჯ/ (5.42) 
# 

სადაც # არის ხოოკლიანობის იგივე კოეფიციენტი (ცხრილი 5.1). 
მანინგის ფორმულას უმეტესად იყენებენ საღაწნეო მილსადენების 

ჰიდრავლიკური გაანგარიშებისას; 

3, ბაზენის ფორმულა (1897 წ.) 

CC 
+ (5.43) 

1 1 

1%



სადაც % არის ხოროკლიანობის კოეფიცივნტი ბაზენის სკალის მიხედვით 

და მისი მნიშვნელობები აიღება (5.1) „ცხრილის ანალო- 
გიური ცხრილიდან (იხ. ჰიდრავლიკური ცნობარები). 

ბაზენის ფორმულას იყენებენ ღია კალაპოტებში თანაბარი უდაწ- 
ნეო მთძრაობისას. 

4. ფორხჰეიმერის მაჩვენებლიანი ფორმულა (1923 წ.) 

2-1 ჯ", (5.44) 
ჩ 

სადაც ხორკლიანობის ჯ კოეფიციენტი აიღება იმავე (5.1) ცხრილიდან. 

ფორსჰეიმერის ფორმულას იყენებენ ღია კალაპოტების გაანგარი- 
შებისათვიოს. 

განგილიე-კუტერისა და ბაზენის ფორმულებს სადღეისოდ თითქმის 

აღარ იყენებენ და ჩვენ ისინი მოვიყვანეთ ისტორიული მიმოხილვის 
მიზნით. 

შეზის' (5.36) განტოლებიდან მიიღება სადინარის სიგრძეზე დაწ- 

ნევის დანაკარგების საანგარიშო ფორმულებისითხის თა– 

ნაბარი ტურბულენტური მოძრაობისას ყველა სახის სადინარებში (ღია 

კალაპოტებში, უდაწნეო დახშულ სადინარებსა დღა წრიული კვეთის ცი–- 

ლინდრულ სადაწნეო სადინარებში, ე. ი. საღაწნეო გვირაბებსა და მილ– 

სადენებში). 

მივიღოთ მხედველობაში, რომ ჰიდრავლიკური ქანობი I =V#ჩM//L და 

წრიული ფორმის ცოცხალი კვეთის ჰიდრავლიკური რადიუსი #=ძ)/4, 

მაშინ შეზის ფორმულა შეიძლება გადაიწეროს შემდეგი სახით: 

9=CVVI =0 V #%#%, 
საიდანაც 

3 

ს,=ჩი=-ფ- მ. (5.45) 

  

  

(5.45) ფორმულის გამოყენება მიზანშეწონილია სადინარის სიგრძე- 
ზე დაწნევის დანაკარგების გაანგარიშებისათვის ნებისმიერი ფორმის 
მქონე განივი კვეთის სადინარებში -–- უმთავრესად ღია კალაპოტებსა და 
უდაწნეო ჰიდროტექნიკურ გვირაბებში. 

წრიული კვეთის სადინარებისათვის (5.45) ფორმულიდან მივიღებთ 

4" 

Cთყძ 

  

Mყ,= (5.46) 
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თუ ამ გამოსახულების მრიცხველსა და მნიშვნელს გავამრავლებთ 2ჯ/-ზე„, 
მივიღებთ 

შემოვიღოთ აღნიშენა 

X=8%. (5.47 

» სიდიდეს, ლამინარული რეჟიმის ანალოგიურად, ჰი დრავლი- 
კური წინაღობის, ანუ, მარტივად, დარსის კოეფიციენტი 

ეწოდება, 
ამრიგად, წრიული კვეთის ცილინდრული მილსადენების სიგრძეზე 

დაწნევის დანაკარგების განსაზღვრისათვის მოძრაობის ტურბულენტური 

რეჟიმი თეორიიდან მივიღეთ უკვე ცნობილი და რსი–ვეისბახის. 

ფორმულა, ანუ წყალსადენის პირველი ფორმულა (5.17), რო– 

მელიც 5.3 პარაგრაფში გამოყვანილი იყო სითხის მოძრაობის ლამინა- 

რული რეჟიმისათვის 

  

· 
სყ=M,= 12. L (C8 1:12 

  
ფორმალურად (5.48) და (5.17) ფორმულები იდენტურია, მაგრამ 

წინასწარ უნდა აღვნიშნოთ, რომ ლამინარული და ტურბულენტური 
რეჟიმებისათვის დამახასიათებელი ჰიდრავლიკური წინაღობის კანონების 

სხვადასხვაობა ამ ფორმულაში გათვალისწინებული იქნება წინაღობის » 

კოეფიციენტის სათანადო რაოდენობრივი მნიშვნელობებით (ე. ი. რეჟი- 
მების სპეციფიკა აღინუსხება ჯ» კოეფიციენტით). 

(5.47) დამოკიდებულება ერთმანეთთან აკავშირებს შეზის C და 
დარსის # კოეფიციენტებს; აღნიშნული გამოსახულებიდან 

_ 8”. შ0,5 
C= // % ' თ · (5.49) 

უნდა აღინიშნოს, რომ წინაღობის 2 კოეფიციენტი უგანზომილებო 
სიდიდეა, ხოლო შეზის C კოეფიციენტი –- განზომილებიანი (მ9.5/წმ). 

(5.47) გამოსახულებაში C კოეფიციენტის მნიშვნელობა შევიტა- 
ნოთ ნ. პავლოვსკის (5.38) ფორმულის მიხედვით და მივიღოთ მხედვე– 
ლობაში, რომ მილსადენებისათვის MX=ძ/4, მაშინ » კოეფიციენტისათვის 
მივიღებთ 

#7= _ ი _ · (5.5 2 ! (+) 
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ახლა გამოვიყვანოთ მილსადენისს სიგრძეზე დაწნევის დანაკარგების. 
საანგარიშო სხვა სახის ფორმულა, რომელსაც წყალსადენის მეო– 

რე ფორმულა ეწოდება; მოძრაობის საშუალო სიჩქარე გამოვსახოთ. 
მილსადენში სითხის ხარჯით: –"=0/ი, სადღაც =<=»Xძ1/4 არის მილსადე– 
ნის ცოცხალი კვეთის ფართობი; ამ მნიშვნელობათა (5.45) ფორმულაში: 
შეტანით მივიღებთ 

  

– ი" _ C'! _ 640" 1... 
აპ? 7" წო _ 0» 

16 4 

შემოვიღოთ აღნიშვნა 
64 64, 6=- > – ოლე (5.51; 

4 
მაშინ წყალსადენის მეორე ფორმულა ჩაიწერება შემდეგი სა– 
ბოლოო სახით 

(5.52). 

  

2 

Mყ,=MMV,=ძ! 2. 
  

ამ ფორმულას იყენებენ მილსადენის მახასიათებლის, ე. ი. #,/= 

=/ (0) სახის დამოკიდებულების ასაგებად (სატუშმბო დანადგარების. 

ჰიდრავლიკური გაანგარიშებისას), ძ კოეფიციენტის საანგარიშო (5.51) 

გამოსახულებაში 0 კოეფიციენტი განსაზღვრული იყო ნ. პავლოვსკის 
(5.38) ფორმულით. ვინაიდან 4 კოეფიციენტი დაკავშირებულია C კოე- 
ფიციენტთან და საბოლოოდ, (5.49) გამოსახულების თანახმად, წინაღო– 
ბის » კოეფიციენტთან, მას შეიძლება :წინაღობის კოეფიციენტი ვუწო- 
დოთ წყალსადენის მეორე ფორმულაში, 

(5.50) და (5.51) ფორმულებიდან გამომდინარეობს, რომ მოცემუ– 

ლი ჯ„-ისათვის ჯ» და # კოეფიციენტები წარმოადგენს მილსადენის ძ დია– 
მეტრის შესაბამის ფუნქციებს: X= #, (ძ) და ძ= /ჯკ(ძ), ვინაიდან ყ ცვლა– 
დი ხარისხის მაჩვენებელიც, (5.39) ფორმულის თანახმად (მოცემული 
»-ისათვის), წარმოადგენს ჰიდრავლიკური X რადიუსისა და ე. ი. ძ დია- 
მეტრის ფუნქციას. ამიტომ (5.48) და (5.52) ფორმულებით გაანგარიშე–- 

ბის გაადვილების მიზნით მილსადენების სტახდარტული დიამეტრები- 
სათვის (5.50) და (5.51) ფორმულების მიხედვით სხვადასხვა »-ისათვის. 
შედგენილია, შესაბამისად, X=/, (ძ) და ძ= /,„(ძ9) კოეფიციენტების მნიშ– 

ვნელობათა ცხრილები (იხ. ჰიდრავლიკური ცნობარები). მაგალითის სა– 

ხით მოგვყავს C, » და ი კოეფიციენტების მნიშვნელობათა ცხრილი 

ხორკლიანობის კოეფიციენტის #M=0,012 მნიშვნელობისათვის (დანარ– 

თი II). »-ის ეს მნიშვნელობა შეესაბამება ნორმალურ მდგომარეობაში· 

მყოფ წყალსადენის ლითონის მილსაღენებს. 
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§ 5.7. წინაღობის #» კოეფიციენტის განხაჯღვრა მილსადენებფი 
ტურბულენტური მოძრაობისას 

როგორც ვიცით, წრიული კვეთის ცილინდრული მილსადენის სი– 

„გრძეზე დაწნევის დანაკაოგის განსაზღვრისათვის მიზანშეწონილია დარსი– 
„ვეისბახის ან ე. წ. წყალსადენის პირველი ძირითადი ფორმულის გაზო- 

ყენება (5.48). მაგრამ უნდა აღინიშნოს, რომ ამ ფორმულამი შემავალი 
ჰიდრავლიკური წინაღობის » კოეფიციენტის განსაზღვრის საკითხი მილ– 
სადენებში სითხის მოძრაობის ტურბულენტური რეჟიმისას ითვლება სი– 
·თხის მექანიკის ერთ-ერთ ურთულეს ამოცანად, რომლის ზოგადი თეო- 
რიული გადაწყვეტა დღემდე არ არსებობს. 

ჰიდრავლიკური წინაღობისა და კერძოთ, დარსის 2. კოეფიციენტის 

:;განსაზღვრის საკითხში ბოლო ათეული წლების განმავლობაში ფართო 
მასშტაბის ექსპერიმენტული და თეორიული გამოკვლევა ჩაატარა მრა- 

ვალმა უცხოელმა და საბჭოთა მეცნიერმა (გ. ბლაზიუსი, ლ. პრანდტლი, 
თ. კარმანი, ი. ნიკურაძე, ა. ზეგჟდა, კოლბრუკი, ი. აგროსკინი, პ. კო– 

"ნაკოვი, ნ. ფრენკელი, თ. შეველევი, ნ. აბრამოვი, გ. მურინი, ა. ალტ– 

“ული, ა. ტეპლოვი, ბ. შიფერსონი და სხვ.). 

მილსადენების აბსოლუტური (4) და ფარდობითი (>) ხორკლია– 

“მობის ცნებათა მიმართ (§ 5.5.) უნდა აღინიშნოს, რომ ერთსა და იმავე 

აბსოლუტური 4 ხორკლიანობისჯგავლენა ჰიდრავლიკური წინაღობის სი- 

დიდეზე სხვადასხვა დიამეტრის მქონე მილსადენებში განსხვავებულია 
(მცირდება დიამეტრის ზრდასთან დაკავშირებით და პირიქით); ეს დას– 

კვნა მიღებულია სათანადო ექსპერიმენტული კვლევის შედეგად. მილსა– 

დენის ძ# დიამეტრის (ან ” რადიუსის) გავლენა ჰიდრავლიკური წინაღო- 
ბის სიდიდეზე გამოირიცხება, თუ აბსბოლუტური #ტ ხორკლიანობის ნა–- 

ცვლად განვიხილავთ .ფარდობითს #/ქ (ან 4ტ/,) ხორკლიანობას. 

განზომილებათა თეორიის საფუძველზე დადგენილია, რომ 21 კოე– 
'ფიციენტის სიდიდე მოძრაობის ტურბულენტური რეჟიმისას დამოკიდღე- 
ბულია ჩვენთვის ცნობილ ორ უგანზომილებო პარამეტრზე: IIL6 -- რეი- 

'ნნოლდსის რიცხვზე დღა #/ძ-- ფარდობით ხორკლიანობაზე (აქ იგუ- 
ჟლისხმება თანაბარმარცვლოვანი ხელოვნური ხორკლიანობა, ე. ი. აბსო–- 

ლუტური 4 ხორკლიანობა). აღნიშნული დამოკიდებულება ზოგადად გა- 
მოისახება ასე 

7= /# 62 7) · (5.53) 

მრავალრიცხოვანი და ზუსტი ცდების საფუძველზე (ი. ნიკურაძე, 
თ. შეველევი, ა. ალტშული, ა.-ზეგჟდა და სხვ.) გამოირკვა 7» კოეფი–- 
ცზენტის სიდიდეზე აღნიშნული პარამეტრების გავლენის სხვადასხვაობა 
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ტურბულენტური წინაღობის სამი ძირითადი ზონისათვის (განსახილველ- 

მილსადენში ჰიდრავლიკურად გლუეკედლიანი, გარდამავალი და კვადრა- 
ტული წინაღობის ზონებისათვის) სახელდობრ გამოირკვა, რომ განსა–- 

ხილველ მილსადენში პიდრავლიკურად გლუვკედლიანი წინაღო– 

ბის ზონაში (მაფს > 2?) ღარსის # კოეფიციენტის სიდიდე დამოკიდე– 

ბულია მხოლოდ რეენოლდსის რიცხვზე, ვინაიდან მილსადენის კედლე- 
ბის ხორკლიანობა დაფარულია ლამინარული აფსკით და იგი გავლენას 

ვერ ახდენს ჰიდრავლიკური წინაღობის ხასიათსა და სიდიდეზე (ლამინა- 
რული აფსკის და სიბლანტის ძალების გავლენა წინაღობაზე ტურბულენ- 

ტური მოძრაობის ამ ზონაში მნიშვნელოვანია). 

ამრიგად, წინაღობის პიდრავლიკურად გლუვკედლიანი მილების - 
ზონაში 

#=2გღ= 11 (16). 

განსახილველ მილსადენში წინაღობის ჰიდრავლიკურად ნაწილო-- 
ბრივ ხორკლიან ზონაში, ანუ გარდამავალ ზონაში, როდესაც ლა-.- 

ზმინარული აფსკის სისქე ნაკლებია აბსოლუტური ხორკლიანობის შვე-.- 

რილების სიმაღლეზე, მაგრამ უკანასკნელთან შედარებით იგი იმავე რი- 

გის სიდიდეა (ბაფს <- ბ), მილსადენის გეომეტრიული ხორკლიანობა · 

უკვე ნაწილობრივ გავლენას ახდენს ჰიდრავლიკური წინაღობის ხასიათ–. 

სა და სიდიდეზე, ხოლო ლამინარული აფსკისა და სიბლანტის ძალების 

გავლენა, შესაბამისად, მცირდება. 2 კოეფიციენტის სიდიდე ამ შუა- 

ლედურ ზონაში უკვე დამოკიდებულია ზემოაღნიშნულ ორივე პარა-. 

მეტრზე 

· ა· 
#. == ჯ6.ხ-= #3 (8, +) · 

განსახილველ მილსადენში წინაღობის ჰიდრავლიკურად სავსებით - 

ხორკლიანი საღინარის ზონაში, ანუ წინაღობის კვადრატულ 

ზონაში, როდესაც ლამინარული აფსკი მთლიანად დაშლილია (მაფ:კ== 

=0) ან ძალზე მცირე სისქისაა (ბაუსკ «. ტ) ლამინარული აფსკი (თუ 

იგი მაინც არსებობს) და სიბლანტის ძალები უკვე ვეღარ ახდენს არსე- 

ბით გავლენას ჰიდრავლიკური წინაღობის სიდიდეზე და ამიტომ X კოე– 

ფიციენტის მნიშვნელობა წინაღობის ამ ზონაში განისაზღვრება მხოლოდ 

ფარდობითი ხორკლიანობის პარამეტრით (მილსაღენის ხორკლიანობით). 

ა-ი.) 
გავიხსენოთ, რომ მოძრაობის ლამინარული რეჟიმისას (იგივე მილ– 
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სადენში) » კოეფიციენტი დამოკიდებულია მხოლოთ რეინოლდსის რი- 
„ხვზე (ფ-ლა 5.16) 

64 
»= == #/ IL066 “ 2აღამ 6.“ (IL) 

ქვემოთ მოგვყავს X» კოეფიციენტის პრაქტიკაში ყველაზე უფრო 
გავრცელებული ემპირიული და ნახევრად ემპირიული საანგარიშო ფორ- 
'მულები. 

1. წინაღობის პიდრავლიკურად გლუვკედლიანი ზო- 
ნა (ნაუს > #4) შეიძლება განისაზღვროს რეინოლდსის რიცხვის ცვალე- 

„ბადობის შემდეგი შუალედით 
ქ %87 

2320 < 06 <- 27 (+) (5.54) 

თუ რეინოლდსის რიცხვი #0 < 100000 (ზემოთ აღნიშნულ შუა- 
ლედში), მაშინ წინაღობის X=7Xჯგკა კოეფიციენტის განსაზღვრისათვის მი– 
“ხანშეწონილია ბლაზიუსის ცნობილი ფორმულის გამოყენება 

0,3164 ბლ -–2““ (5.55) 

  

  

ამ ფორმულით განსაზღვრული 2. კოეფიციენტის მნიშვნელობის შე–- 
ტანით დაწნევის დანაკარგების საანგარიშო დაოსი-ვეისბახის (5.48) ფორ– 
მულაში, ვრწმუნდებით იზაში, რომ წინაღობის ჰიდრავლიკურად გლუვ- 

„კედლიან ზონაში მილსადენის სიგრძეზე დაწნევის #,„ დანაკარგი 

პროპორციულია მოძრაობის საშუალო სიჩქარისა 1,725 

ხარისხში (ე. ი. ”==1,75), რაც შეესაბამება რეინოლდსის ცდების შე– 

-დეგებს (§ 5.2). როგორც ვხედავთ, (5.55) ფორმულა წარმოადგენს 

-·გღ= #1 (106) სახის გამოსახულებას. 

თუ იმავე შუალედში ნაკადის რეინოლდსის რიცხვი LLC > 100000-ზე, 
“მაშინ ბლაზიუსის (5.55) ფორმულა უკვე აღარ იძლევა » კოეფიციენტის 
“ისეთსავე ზუსტ მნიშვნელობებს და რეინოლდსის რიცხვის ცვალებადო- 

ბის შუალედისათვის –– 100000 < I%8 <. 27 (9/ბუ'-- წინაღობის » კოე- 
ფიციენტის განსაზღვრა უკვე მიზანშეწონილია კოლბრუკის ფორმე- 
ლით (1939 წ.) 
  

1 
“ 0,816 106-–1,52)3 

· 

4გღ (5.56) 

  

ამ ფორმულის მიხედვითაც Xაღ= /, (LL8). კოლბრუკის ფორმულისაგან 
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მცირედ განსხვავდება პ. კონაკოვისა ღა გ. ფილონენკოს ფორმულები 
და ამიტომ მათ არ განვიხილავთ. 

(5.56) ფორმულით განსაზღვრული »=2სკ> კოეფიციენტის მნიშვნე- 
ლობები ჩვენს მიერ მოყვანილია ცხრილში (დანართი III). 

2. წინაღობის გარდამავალი ზონა, ანუ ჰიდრავლიკურად 
ნაწილობრივ ხორკლიანი მილსადენების წინაღობის ზონა (მაუსკ <4), გა- 

ნისაზღვრება რეინოლდსის რიცხვის ცვალებადობის შუალედით 

7 27 (>)' <6 < 383 <0+)1წ 1), (5.57) 

სადაც IX არის მილსადენის ჰიდრავლიკური რადიუსი; 
სხ –- მილსადენის სიგლუვის პარამეტრი. თუჯისა და ფოლადის 

ახალი მილებისათვის იგი მიიღება 4,45 –- 4.50-ის ტოლი, 

ხოლო ექსპლუატაციაში მყოფი იგივე მილებისათვის –– 

4,00 -“ 4,05. 
სიგლუვის # პარამეტრი, ი. აგროსკინის რეკომენდაციის თანახმად, 

“ეიძლება განისაზღვროს სადინარის ხორკლიანობის #» კოეფიციენტის 
მიხედვით 

0,056 L= (5.57”) 

X=7წ6ს კოეფიციენტის განსაზღვრა გარდამავალ ზონაში მიზანშე- 

წონილია ნ. ფრენკელის ფორმულით 

1 რტ 6,81 X9,9 
=–212) 0,27 –– - · 

#.6.ს ნ) ძ +( XLM86 ) | 

  

  
  (5.58) 

      
ამ ფორმულიდან ვხედავთ, რომ X-ს დამოკიდებულია უკვე არა მარტო 
1-ს მნიშვნელობაზე, არამედ მილსადენის კედლების ხორკლიანობაზეც) 
(თანაბარმარცვლოვან ფარდობით #/ძ ხორკლიანობაზე), ე. ი. X6ს= 

=/.ა(I6, #/ძ). მილსადენის სიგრძეზე დაწნევის #,, დანაკარგი წინაღო- 

24ის გარდამავალ ზონაში პროპორციულია მოძრაობის საშუალო სიჩქა- 
რისა 1,75-დან 2-მდე ხარისხში. 

გარდამავალ ზონაში 7» კოეფიციენტის განსაზღვრა თანაბარძარ- 
(„ვლოვანი ხორკლიანობის მიხედვით შეიძლება აგრეთვე კოლბრუკ- 
უალიტის ფორმულითაც, მაგრამ ამ ფორმულის გამოყენებისას უნდა 

მივმართოთ შერჩევის ხერხს, რაც ართულებს გაანგარიშებას და ამიტომ 
კოლბრუკ-უაიტის ფორმულის განხილვა მიზანშეწონილად არ ვცანით. 

2. ჰიდრავლიკურაღ სავსებით ხორკლიანი მილების (მ.აუს,ს=0 ან 
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ბ.უს, «- 4), ანუ წინაღობის კვადრატული ზონა განისაზღვრება» 
პირობით 

ს0 > 383 + (+16 LL). (5.59) 

ამ ზონაში 7. კოეფიციენტის სიდიდეზე გადამწყვეტ გავლენას ახდენს 

მხოლოდ მილის კედლების ხორკლიანობა (ILL6-ის სიდიდეზე იგი აღარ 

არის დამოკიდებული). 
წინაღობის კვადრატულ ზონაში X»=272ს კოეფიციენტი (თანაბარ- 

მარცვლოვანი აბსოლუტური #ტ ხორკლიანობის მიხედვით) განისაზღვრე– 

ბა ი. ნიკურაძის ცნობილი ფორმულით 

  

ს _ , (5.60) 
(2 18 4+-+1,7) 

  
  

სადაც #/ბ სიდიდე არის მილსადენის ფარდობითი სიგლუვე; # –– მილ– 

სადენის შიგა რადიუსი. ' 

როგორც ვხედავთ, (5.6001 ფორმულა არ შეიცავს რეინოლდსის. 

რიცხვს და 2-ს სიდიდე დამოკიდებულია მხოლოდ მილსადენის ხორკლია– 
ნობაზე (ფ/პ ფარდობითს სიგლუვეზე). ე. ი. X= /3(/ბ). სადინარის. 
სიგრძეზე დაწნევის /,; დანაკარგი ამ ზონაში საშუალო სიჩქარის კვად–- 

რატის პროპორციულია (ამიტომაც ეწოდა ამ ზონას წინაღობის კვადრა– 

ტული ზონა). 

წინაღობის კვადრატულ ზონაში X=7/#ს კოეფიციენტის მიახლოვე- 

ბითი მნიშვნელობები თუჯის მილებში (ძი <0,5 მ) სითხის მოძრაობისას. 

შეიძლება განისაზღვროს პრაქტიკაში გავრცელებული დარსის ფორ- 
მულით 

1 X==2--==0,02 (1-+-–--“-), 5.61 · (1+ 51) I (5.61) 

სადაც ძ არის მილის დიამეტრი (მ-ობით). 

თანაბარმარცვლოვანი აბსოლუტური #ტ ხორკლიანობის დადგენის 
მიზნით მოვიყვანოთ ვ. ლობაჩევის ემპირიული ფორმულა, რომელიც 
კავშირს ამყარებს ხორკლიანობის » კოეფიციენტსა და აბსოლუტურ #4# 
ხორკლიანობას შორის 

»=0,0395)/ #. (5.62) 
თ-ის მნიშვნელობები შეიძლება ავიღოთ (5.1) ცხრილიდან. ამრიგად, 
საორიენტაციო გაანგარიშებისას მილსადენის ხელოვნური თანაბარმარც– 

ვლოვანი აბსოლუტური 4# ხორკლიანობა შეიძლება განისაზღვროს ხორ– 
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კლიანობის » კოეფიციენტის მიხედვით (5.62) გამოსა"'ულებიდან და 

ამის შემდეგ » კოეფიციენტის დასადგენად უკვე შეგვიძლია (5,58) და 
(5.60) ფორმულების გამოყენება. 

უახლესმა გამოკვლევებმა გვიჩვენა, რომ –. კოეფიციენტის განსა- 

ზღვრისას თანაბარმარცვლოვანი აბსოლუტური ხორკლიანობის ცნების 

გამოყენება იწვევს გარკვეულ უზუსტობას და სიძნელეებს, ცდებით დად- 

გენილია, რომ ერთსა და იმავე აბსსოლუტური ხორკლიანობისას (ხორ- 

კლიანობის შვერთლების ერთი დღა იმავე საშუალო ბა სიმაღლის 

დროს) სხვადასხვა მასალიდან დამზადებული მილების წინაღობის + კოე– 

ფიციენტების სიდიდეები განსხვავდება ერთმანეთისაგან, ვინაიდან გან- 

სხვავებულია ხორკლიანობის ცალკეული შვერილების ფორმა, მილის 

ზედაპირზე მათი განაწილების სიხშირე, განლაგების ხასიათი და სხვ. 

ცხადია, აღნიშნული ფაქტორების მხედველობაში მიღება პრაქტიკულად 

შეუძლებელია და ამიტომ ჰიდრავლიკური გაანგარიშების პრაქტიკაში 

შემოღებულია ე. წ. ეკვივალენტური თანაბარმაოცვლოვა- 
ნი აბსოლუტური ხორკლიანობის (ა) ცნება (სინამდვილეში 

არსებული არათანაბარმარცვლოვანი ბორკლიანობის ნაცვლად). ეკვი– 

ვალენტური აბსოლუტური ხორკლიანობა ეწოდება 

ისეთი ხელოვნური თანაბარმარცვლოვანი ხორკლია- 

ნობის შვერილების სიმაღლეს (ტოლი ზომის ყველა შვე- 

რილის სიმაღლეს), რომელიც სათანადო ფორმულებით გა- 

ანგარიშებისას იძლევა მოცემული (ფაქტობრივი) ხორ- 

კლიანობის შესაბამისი წინაღობის». კოეფიციენტის 

მნიშვნელობას, ამრიგად, სხვადასხვა მასალისაგან დამზადებული ე. წ. 

ტექნიკური მილსადენების ეკვივალენტური აბსოლუტური ხორკლიანობა 

განისაზღრება არა ხორკლიანობის შვერილების უშუალო გაზომვით, 

არამედ ამ მილსადენების სათანადო ექსპერიმენტული გამოც- 

დის საფუძველზე. 

უკანასკნელი წლების განმავლობაში საბჭოთა კავშირში ჩატარდა 

სხვადასხვა მასალისაგან დამზადებული ტექნიკური მილსადენების ჰიდ- 

რავლიკური წინაღობის ექსპერიმენტული კვლევა (ი. ისაევი, გ. მურინი, 
თ. შეველევი და სხვ.). ამ კვლევათა საფუძველზე განსაზღვრულია სხვა–- 

დასხვა ტექნიკური მილსადენის ეკვივალენტური (ბე) ხორკლიანობა. 

ეკვივალენტური აბსოლუტური ხბორკლიანობის სიდიდეები ტექნიკური 

მილსადენებისათვის შეგვიძლია დავადგინოთ (5.2) ცხრილის მიხედვით 

(ამ ცხრილში მოგვყავს #ეკ-ის საშუალო მნიშვნელობები). 
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ცხრილი 5.2 

სხვადასხვა მახალის მილხადენებიხს ეკვივალენტური აბხოლუტური ზორკლიანობის 
საშუალო მნიშვნელობათა ცხრილი 

  

  

  

  

  

  

  

  

  

  

    

  

  

  

  

  

  

  

  

  

      
  

რეკ”ის საშუა- 
მილები მილის მდგომარეობა ლო მნიშენელო– 

ბა, მმ 

1 2 ვ 

მინის ლდა ფერადი 
ლითონის ლი ახალი, ტექნიკურად გლუვი 0,001 

1) ახალი და სუფთა, გულდასმით ჩაწყობილი 0,014 
ფოლადის –– ნაკერე– 
ბის გარეშე 2) რამდენიმე წლის ექსპლუატაციის შემდვგ 0,X 

1) ახალი და სუფთა 0,06 

2) გაწმენდის შემდეგ უმნიშვნელო კოროზიით 0.16 

ფოლადის –– შედუ- | 1) ზომიერად დაჟანგული 0,60 

ღებული 
4) ძველი, დაჟანგული 1,00 

5) ძალზე დაჟანგული ან დიდი ნადებებით (ნა- 809 

ლექებით) , 

1) გსუბუქად დამოქლონებული 0,6-–3,0 
ფოლადის –– დამოქ- 

ლონებული 2) ძალზე დამოქლონებული 90-მდე 

1) აზა ს , 
რკინის –– მოთუთია- ) ახალი და სუფთა 0,5 

ვეზელი 2) რამდენიმე წლის ექსპლუატაციის შემდეგ 0,50 

1) ახალი, ასფალტირებული (ან ბეტონირებული) 0,12 

2) ახალი, დაფარვის გარეშე 0,30 
თუჯის 

3) ხმარებაში მყოთი 1,0 

4) ძალზე ძველი 8,0-შდე 

1) ხის მოქლონებით, სუფთად გარანდული | 0,15 

ხის 2) ხის მოქლონებით, ჩვეულებრივი 0,650 

3) გაურანდავი ფიცრებისაგან 20 

ფანერის ახალი 0,03 
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5.2 ცხრილის გაგრძელება 
  

  

  

  

  

    
  

I 9 | ვ 
ასბესტცემენტის ახალი | 0,085 

1) ახალი, წინასწარდაძაბული ბეტონისაგან ი,03 

2) ახალი, ცენტრიდანული 0,20 
ბეტონის 

3) ხმარებაში მყოფი 0,ხი 

4) შეულესავი, ბეტონისაგან 1– 

„კერამიკული | მოჭიქული 1,40 

ტექნიკური მილსაღენების ეკვივალენტური აბსოლუტური ტე, ხორ- 

კლიანობის მიხედვით »# კოეფიციენტის განსაზღვრისათვის მიზანშეწო- 
ნილია ა. ალტ შულის მაჩვენებლიანი ფორმულის გამოყენება 

: 0,25 X=0,11 (++) 5.63 
ძ 1L88 ( )   

    

ეს ფორმულა მართებულია ჰიდრავლიკური წინაღობის 

ყველა ზონისათვის ტურბულენტური მოძრაობისას ტექნიკურ 

მილსადენებში (წყალსადენის, თბო და გაზის სისტემების მილსადეხებ– 

ში და სხვ.). სახელდობრ, წინაღობის ჰიდ რავლიკურად გლუვ- 

კედლიან ზონაში ა. ალტმშულის (5.63) ფორმულა ღებულობს 

ბლაზიუსის ცნობილი (5.55) ფორმულის სახეს 

0,3164 

Xღ= 1 ცს,95 ; 

წინაღობის კვადრატული ზონისათვის კი(5.63) ფორმულა 

მარტივდება და ემთხვევა ბ. შიფერსონის ცნობილ ფორმულას 

ი, X=0,11 (“2>) - (5.64) 

რაიმე განსაკუთრებული მასალისაგან დამზადებული მილსადენე– 

ბისათვის ან იმ მილსადენებისათვის რომლებითაც ხდება წყლისაგან 

განსხვავებული სითხეების ტრანსპორტირება, X» კოეფიციენტი განისა– 

ზღვრება სპეციალურად შემუშავებული ემპირიული ფორმულებით (იხ. 
ჰიდრავლიკური ცნობარები). 
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§ 5.8. წინაღობის X კოეფიციენტის ეძხპერიმენტული გამოკვლევა: 

სხვადასხვა ხელოვნური თანაბარმარცვლოვანი ხორკლიანობის მქო– 
ნე წრიული კვეთის მილსადენებში წინაღობის #» კოეფიციენტის ფართო. 
მასშტაბში ცვალებადობის დიდი და ამომწურავი ექსპერიმენტული გა- 
მოკვლევა ჩაატარა ი. ნიკ ურაძემ მიმდინარე საუკუნის 30-იან წლებში 
(გერმანიაში გეტინგენისს ცნობილ ჰიდრავლიკურ ლაბორატორიაში). 
ცდების შედეგების დამუშავების საფუძველზე მან ააგო გრაფიკი რო–- 
მელიც თვალსაჩინოდ და სრულად ასახავს ჰიდრავლიკური წინაღობის. 

/(09(//00-.2) 

   
   

#0 

09 

ძმ 

ი 7 

0.6 

05 “4 
ამ?» /26 

252 
(74 

04 -1> 
თ. % 

ძ3 

02 
26 «ნ “იე 54--M07ჩ%/ 

./ 

ნახ. 5.12. 

კანონზომიერებათა რთულ შინაგან დინამიკას მილებში სითხის მოძრა–- 
ობისას და ამიტომ მას ნიკურაძის კლასიკურ გრაფიკს უწო- 
დებენ (ნახ. 5.12). 

საცდელი მილსადენების ხელოვნური თანაბარმარცვლოვანი ხორ- 
კლიანობა იქმნებოდა სხვადასხვა ფრაქციის გაცრილი ქვიშით, ამასთან 
ქვიშის ცალკეული მარცვლის სიმსხო მიღებული იყო ხორკლიანობის. 
შვერილის #4 სიმაღლის საზომად. 

ცდებისათვის წინასწარ დამზადდა სხვადასხვა თანაბარმარცვლოვა– 
ნი ფარდობითი #/, ხორკლიანობის, ან რაც ჯიგივეა, სხვადასხვა ფარ- 
“"დობითი ჯჟ/ ტსიგლუვის მქონე მილსადენების მთელი სერია: #/46 =15, 30,6, 

60, 126, 852 და 507 (ყველაზე მეტად ხორკლიანი მილსადენის ფარ–- 

დობითი სიგლუვე ტოლია 15-ის, ხოლო ყველაზე ნაკლებად ხორკლიანი– 

სა--507-ის). 
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ცდების დროს თითოეულ საცდელ მილსაღენმშმი დაწნევის დანა· 
კარგების გაზომვა და მათი შესაბამისი წინაღობის » კოეფიციენტის 
მნიშვნელობათა დადგენა წარმოებდა ნაკადის მოძრაობის საშუალო სიჩ- 
ქარისა (9) და შესაბამისი რეინოლდსის რიცხვის (IMი) ცვალებადობის 
ფართო დიაპაზონში--–დაწყებული მათი უმცირესი მნიშვნელობებიდან 
ლამინარული რეჟიმისას, მათ ძალზე დიდ (შესაძლო) მნიშვნელობამდე 
ტურბულენტური რეჟიმისას (წინაღობის კვადრატულ ზონაში), ე. ი. 
ჩატარებული ცდების დიაპაზონი მოიცავდა მოძრაობის როგორც ლამი- 

'ნნარულ, ისე ტურბულენტურ რეჟიმს (პიდრავლიკურად გლუვკედლიანი, 
გარდამავალი და კვადრატული წინაღობის ზონების ჩათვლით ტურბუ- 
ლენტური რეჟიმის დროს). 

მიღებული ექსპერიმენტული მონაცემების მკაფიო გამოსახვის მიზ- 
ნით, აღნიშნული გრაფიკი აგებულია ლოგარითმულ კოორდინატებში: 
აბსცისათა ღერძზე გადაზომილია 1წ Lა6-ის მნიშვნელობები, ხოლო ორ- 
დიხატთა ღერძზე--18 (100 ჩ)-სი (ნახ. 5.12). გრაფიკზე წინასწარ დატა- 
ნილია ორი წრფე: ILI-–რომელიც შევსაბამებბ მოძრაობის ლამინარულ 

4 
რეჟიმს და მისი განტოლებაა #» =Xღლავ = 64 და III--რომელიც შეესა- 

6 

ბამება მოძრაობის ტურბულენტურ რეჟიმს წინაღობის პიდრავლიკურად 
გლუვკედლიანი მილები ზონამი და მისი განტოლებაა X=7აღ= 

=0,3164/L(660-:-X (ბლაზიუსის ფორმულა). გრაფიკის დანარჩენი მრუდები 

#4II, IV და V) შეესაბამება სხვადასხვა ფარდობითი ჯ/რ სიგლუვის მქო- 
ნე საცდელ მილსადენებს. ეს მრუდები ასახავს » კოეფიციენტის ექს- 
პერიმენტულ მნიშვნელობათაჯდამოკიდებულებას რეინოლდსის რიცხვთან, 

ი. ნიკურაძის გრაფიკის ანალიზი გვიჩვენებს რომ 16 IL8 <-3,32 
«ე. 9. 30<:2320) მნიშვნელობამდე, ყველა საცდელი მილისათვის მიღე- 
ბული ექსპერიმენტული წერტილები ჯგუფდება ლამინარული რეჟიმის 
შესაბამის I წრფეზე და ექვემდებარება X#აგ=64/წგ ფორმულით ასა- 

"ხული წინაღობის კანონს, მიუხედავად საკდელი მილსადენების განს- 

ხვავებული ხორკლიანობისა (სიგლუვისა), ე. ი. ლამინარულ I ზონაში 

2ღამ = /(1016) და მილსადენების სიგრძეზე დაწნევის დანაკარგები პრო- 

პორციულია საშუალო სიჩქარის პირველი ხარისხისა. 

შემდგომ, რეინოლდსის რიცხვის ზრდის მცირე დიაპაზონში 

(3,32 < 18 1L6 < 3,5) ხდება ექსპერიმენტული წერტილების ჯგუფური 
გადასვლა I-დან III წრფეზე, ე. ი. ყველა მილსადენში მოძრაობის რე- 
ჟიმი ლამინარულიდან ტურბულენტურში გადადის. რეჟიმების შეცვლის 
II ზონაშიც X»=/(LL) და მილსადენის საგლუვე (ხორკლიანობა) გაე- 
ლენას ვერ ახდენს წინაღობის კანონზე (რეჟიმების შეცვლის პროცესი 
ვითარდება ნაკადების ბირთვში, ხოლო მილის ხორკლიანობას მაინც ფა– 

რავს კედლისპირა ლამინარული სასაზღვრო შრე). 
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რეინოლდსის რიცხვის შემდგომი ზრდისას (1წ IL6->> 3,5) ცალკეუ– 
ლი ფარდობითი ჯ#/4 სიგლუვის მქონე საცდელი მილსადენისათვის წი- 
ნაღობის კანონი ელინდება თავისებური სახით (ე. ი. მილსადენის ზორ- 
კლიანობა უკვე გავლენას ახდენს ჰიდრავლიკური წინაღობის ხასიათსა 

და სიდიდეზე). 
განვიხილოთ გრაფიკის ყველაზე ზემოთ განლაგებული მრუდი, რო- 

მელიც აგებულია ყველაზე ნაკლები ფარდობითი სიგლუვის (C/#6=15) 
მქონე მილსადენის (ე. ი. ყველაზე მეტად ხორკლიანი მილსადენის) ექს– 
პერიმენტული მონაცემებით. რეინოლდსის რიცხვის 'შედარებით მცირე 

მნიშვნელობებისას (18 1L6 > 3,5) მოძრაობის ·ლამინარული რეჟიმი გან– 

სახილველ მილსადენში უკვე გადასულია ტურბულენტურში, მაგრამ ნა- 
კადის ტურბულენტური ბირთვიდან .გამოყოფილი კედლისპირა ლამინა–. 
რული აფსკი თავიდანვე ვერ ფარავს ძალზე ხორკლიანი მილსადენის მა– 
ღალ შვერილებს (ბაფს < #) და ტურბულენტური რეჟიმის დამყარები- 

დანვე განსახილველი მილსადენი უკვე ჰიდრავლიკურად ნაწილობრივ. 
ხორკლიანია (მილის მუშაობა ხასიათდება წინაღობის გარდამავალი ზო- 
ნით), ეს იქიდან ჩანს რომ განსახილველი მრუდი (V/4=15) კი არ 

მიყვება ჰიდრავლიკურად გლუვი მილების წინაღობის კანონის ამსახველ 
III წრფეს, არამედ თავიდანვე გადაკვეთს მას (ამ მილის ექსპერიმენტუ– 

ლი წერტილები გამოეყოფა დანარჩენი საცდელი მილების ანალოგიური 
წერტილების საერთო ჯგუფს). » კოეფიციენტის სიდიდე თანდათა5 იზრ- 
დება (მრუდის ზეაღმავალი ამოზნექილი IV ნაწილი) და 18 1ს6=4,6 
მნიშვნელობიდან დაწყებული იგი პრაქტიკულად აღარ არის დამოკიდე- 

ბული I-ის სიდიდეზე. ე. ი. ლამინარული აფსკი მთლიანად დაშლი- 

ლია და წინაღობა ღამოკიდებულია მხოლოდ ხორკლიანობაზე (ამოზნე– 
ქილი მრუდი გადადის აბსცისათა ღერძის პარალელურ V წირში). 

3,5<18L6<4,6 ინტერვალში მოძრაობა განსახილველ მილსადენში 
განისაზღვრება ჰიდრავლიკურად ნაწილობრივ ხორკლიანი მილსადენის: 
წინაღობის კანონით (წინაღობის გარდამავალი ზონით). ამრიგად, ნიკუ- 
რაძის გრაფიკითაც დასტურდება, რომ X#=76ს= /3 (106, „#/ტ) და ამიტომ 

დაწნევის #, დანაკარგი პროპორციულია მოძრაობის საშუალო ჯ» სიჩქა- 

რისა 1,75-დან 2-მდე ხარისხში; ამ ინტერვალის ზემოთ, ე. ი. 18 116 > 

'“>4,6 მნიშვნელობებისას, მოძრაობა განსახილველ მილსადენში განისა– 

ზღვრება ჰიდრავლიკურად სავსებით ხორკლიანი მილსადენების წინაღო- 

ბის კანონით. წინაღობის კოეფიციენტი აღარ არის დამოკიდებული 
რეინოლდსის რიცხვზე ღა წარმოადგენს მხოლოდ ხორკლიანობის ფუნ- 
ქციას X=Xს=' ჯვ (/ბ); ცხადია, დაწნევის დანაკარგი ამ ზონაში საშუა- 
ლო სიჩქარის კვადრატის პროპორციულია. 

დანარჩენი საცდელი მილებისათვის აგებული ექსპერიმენტული: 

მრუდების მიმართ უნდა აღინიშნოს, რომ თითოეული მილსადენისათვის. 

198



არსებობს რეინოლდსის რიცხვის ცვალებადობის მით უფრო დიდი ინ- 
ტერვალი, რაც უფრო მეტია მილის ფარდობითი სიგლუვე, რომლის 

ფარგლებშიც. ექსპერიმენტული გრუდი მიყვება წინაღობის ჰიდრავლი- 
კურად გლუვკედლიანი მილსადენების კანონის ამსახველ III წრფეს 
(ნახ. 5.12); ცხადია, ამ ინტერვალების ფარგლებში მოძრაობა განისა- 
ზღვრება წინაღობის ჰიდრავლიკურად გლუვკედლიანი მილსადენების კა- 
ნონით, როდესაც ლამინარული აფსკი მთლიანად ფარავს კედლების 

ხორკლიანობას (ბაუ > ი), წინაღობის კოეფიციენტი X<7გღ= /, (I#0), 
ე. ი. არ არის დამოკიდებული მილის ხორკლიანობაზე (სიგლუვეზე) და 

დაწნევის დანაკარგი მილის სიგრძეზე საშუალო სიჩქარის 1,75 ხარის- 

ხის პროპორციულია. 
აღნიშნული ექსპერიმენტული მრუდები ცილდება ჰიდრავლიკურად 

გლუვკედლიანი მილების 1II წრფეს რეინოლდსის რიცხვის მით უფრო 

მეტი მნიშვნელობებისას, რაც უფრო მეტია განსახილველი მილების 
ფარდობითი სიგლუვე და გადადის წინაღობის გარდამავალ ზონაში, 

ანუ გადადის ჰიდრავლიკურად ნაწილობრივ ხორკლიანი მილსადენების 
წინაღობის ზონაში, სადაც ბმაფს <4, »=X§ხ= /§(MVI0, „/ტ) და #,, პრო- 

პორციულია სიჩქარისა 1,75-დან 2,0-მდე ხარისხში (გრაფიკზე ეს ზონა 
წარმოდგენილია ცვლადი სიმრუდის IV წირებით). 

ექსპერიმენტული მრუდები გარდამავალი ზონიდან გადადის წინა- 

ღობის კვადრატულ ზონაში რეინოლდსის რიცხვი“ მით უფრო მეტი 
მნიშვნელობებისას, რაც უფრო მეტია სათანადო მილსადენების ფარ–- 

ღდობითი სიგლუვე (ე. ი. რაც უფრო ნაკლებია მათი ხორკლიანობა). 

კვადრატულ ზონაში ბაუსკ=0 (ან ნაფსკ «<-4), »=7ა = /ე(7/ბ) და , პრო- 

პორციულია სიჩქარის კვადრატისა (გრაფიკზე ეს ზონა წარმოდგენილია 
აბსცისათა ღერძის დაახლოებით პარალელური V წირებით). 

როგორც ვხედავთ, ნიკურაძის კლასიკურ გრაფიკზე მკაფიოდ აღი–- 
ბეჭდა მოძრაობისადმი წინაღობის ყველა ძირითადი და შუალედური 
ზონა: I-- ლამინარული რეჟიმის, 11–-–ლამინარულიდან ტურბულენტურ 
რეჟიმში გადასვლის, IIL--ჰიდრავლიკურად გლუვკედლიანი მილსაღენე– 
ბის, IV – გარდამავალი (ნაწალობრივ ხორკლიანი მილსადენების) და 

V –კვადრატული წინაღობის (პიდრავლიკურად სავსებით ხორკლიანი 
მილსადენების) ზონები (არეები). 

გავიხსენოთ, რომ ტურბულენტური რეჟიმის III ზონაში ჯ» კოეფი- 
ციენტის განსაზღვრისათვის მიზანშეწონილია ბლაზიუსის (5.55) ან 
კოლბრუკის (5.56) ფორმულების გამოყენება, I ზონისათვის--ფრენ- 

კელის (5.58) ან ალტშულის (5.63) ფორმულებისა, ხოლო V” ზონისა- 

თვის–– ნიკურაძის (5.60) ან შიფერსონის (5.64) ფორმულების გამოყე- 
ა. 

ე » კოეფიციენტის ექსპერიმენტული გამოკვლევა ღია მართკუთხა 
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ღარებში უდაწნეო მოძოაობისას ჩაატაოა ა, ზეგჟდამ (1938 წ.). მის მი– 

ერ აგებული X= / (1600, „/ტ) სახის გრაფიკი ი. ნიკურაძის კლასიკური გრა 

ფიკის სავსებით ანალოგიური აღმოჩნდა. ზეგჟდას ცდები ჩატარდა აგ- 
რეთვე ბზელოვნური თანაბარმარცვლოვანი ხორკლიანობის მქონე ღარებ- 

ში. მანვე მოგვცა » კოეფიციენტის საანგარიშო ფორმულა წინაღობის 

კვადრატული ზონისათვის, რომელიც სტრუქტურულად (ხარისხობრივი 

მაჩვენებლებით) სავსებით ანალოგიურია ი. ნიკურაძის (5.60) ფორმული– 
სა (ა. ბეგჟდას კვლევის შედეგებს შეიძლება გავეცნოთ სპეციალურ ლი- 

ტერატურაში და ჰიდრავლიკის ზოგიერთ სახელმძღვანელოში). 

§ 59. დაწნევის დანაკარგების განხაჭღვრა 7აღგილო.ბრივ 
წინაღობათა დაძლევაჭე (დაწნევის აღგილო.ბრივი 

დანაკარზების გათვალისწინება 

(5.6) პარაგრაფში ჩვენ შევისწავლეთ სადინარის სიგრძის პროპორ- 
ციული ჰიდრავლიკური წინაღობანი და მათ მიერ გამოწვეული ნაკადის 
დაწნევის დანაკარგები სადინარის სიგრძეზე. ახლლა მოკლედ გავეცნოთ 
ე. წ ადგილობრივ პიდრავლიკურ წინაღობებს დამათთან 

დაკავშირებულ დაწნევის ადგილობრივ დანაკარგებს. 
ადგილობრივ პიდრავლიკურ წინაღობებს წარმოადგენს მილსადენე- 

ბის ქსელებისა და ცალკეული ჰიდრავლიკური დანადგარების ფასონური 
ნაწილები, არმატურა და სხვა სპეციალური მოწყობილობები, ამ წინა- 
ღობათა ფარგლებში ნაკაღის მოძრაობა იძენს მკვეთრად ცვლად ხასი- 
ათს, ვინაიდან მკვეთრად იცვლება სითხის მიერ გარსშემოდენილი ზე- 
დაპირების კონფიგურაცია, მკვეთრად იცვლება აგრეთვე ნაკადის „მოძ- 
რაობის სიჩქარის სიდიდე და მიმართულება, ირღვევა ნაკადის სწვრივ- 

პავლური სტრუქტურა (მხედველობაში გვაქვს ტურბულენტური ნაკადის 
გასაშუალოებული ადგილობრივი სიჩქარეების ველი), წარმოიქმნება სა– 
დინარის კედლებიდან ჭავლების მოწყვეტის გრიგალური ზონები, რასაც 
თან ახლავს ნაწილაკების შერევა ამ ზონებსა და ძირითად ნაკადს შო- 
რის და სხვ. ეს მოვლენები ვითარდება ნაკადის მკვეთრი გაფართოების 
ან შევიწროებისას, მოხვევისას დიაფრაგმების, ონკანების, საკეტებისა 
და რაიმე სხვა მოწყობილობათა ფარგლებში სითხის მოძრაობისას. ცხა- 
დია, ასეთი ლოკალური სახის წინაღობათა დაძლევაზე იხარჯება ნაკა- 

დის ენერგიის მარაგის გარკვეული ნაწილი, რომელიც შეადგენს დაწნე- 

ვის დამატებით დანაკარგებს -– ე.წ. დაწნევის ადგილობრივ და– 

ნ აკარგებს. დაწნევის სიგრძეზე დანაკარგის (/ ”) ანალოგიურად დაწ- 

ნევის ადგილობრივი დანაკარგი აღვნიშნოთ M- ი ით (ან მარტივად #ადგ). 

საგულისხმოა, რომ მილსადენების სისტემების ანალოგიურად ჰიდრო– 
ტექნიკურ ნაგებობათა სისტემების ღია და. დახშულ სადინარებში (არ–- 
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ხებში და გვირაბებში) წყლის უდაწნეო მოძრაობისას დაწნევის ადგი- 
ლობრივი დანაკარგების გამომწვევ წინაღობებს წარმოადგენს: გადა–- 
სასვლელი უბნები და მოხვეულობანი, არხების კვეთის შემზღუდავი და 
შემავიწროვებელი რეგულატორები (მათი ბურჯები), ზღურბლები, წყალ- 
მიმღებების გისოსები, თევზდამცველი ბადეები, ქავლების მოწყვეტის 
გრიგალური მორევები, ნაკადების შეერთებისა და გაყოფის უბნები და 
სხვ. ქვემოთ ჩვენ ძირითადად განვიხილავთ დაწნევის ადგილობრივ და– 
ნაკარგებს სითხის სადაწნეო მოძრაობისას მილსადენებში. 

წყალსადენის მაგისტრალურ მილებში დაწნევის ადგილობრივი და– 
ნაკარგები შედარებით მცირეა; იგი შეადგენს დაწნევის სიგრძეზე დანა- 
კარგების 10 --- 20%-ს. მაგრამ ჰაერის სავენტილიაციო, პნევმოსატრანს- 

პორტო და საქვაბე დანადგარების ჰაერის მიმწოდებელ მილსადენებში 
დაწნევის ადგილობრივი დანაკარგები ზოგ შემთხვევაში უფრო მეტია, 

ვიდრე სიგრძეზე დანაკარგები (ვიდრე დანაკარგები „ჰიდრავლიკურ ხა- 
ხუნზე"“). დაწნევის დიდი ადგილობრივი დანაკარგებით ხასიათდება აგ– 
რეთვე ორთქლსადენები,. 

ფართო ექსპერიმენტული კვლევის შედეგად გამოირკვა, რომ დაწ- 
ნევის ადგილობრივი დანაკარგები ექვემდებარება დაწნევის დანაკარ- 
გების ზოგად კანონს, სახელდობრ, ტურბულენტური მოქრაობისას ად- 

გილობრივი დანაკარგი პროპორციულია მოძრაობის საშუალო სიჩქარის 
„, კვადრატისა, ხოლო ლამინარული რეჟიმის დროს-–სიჩქარის ორზე ნაკ- 
ლები ხარისხისა (ადგილობრივი წინაღობის ფარგლებში ლამინარული 
რეჟიმი პრაქტიკულად იშვიათია). 

ნებისმიერი ადგილობრივი წინაღობით გამოწვეული დაწნევის და- 
ნაკარგი მოძრაობის ტურბულენტური რეჟიმისას, ჩვეულებრივ, განისა– 

”"ზღვრება სიჩქარითი დაწნევის მიხედვით (მის ნაწილებში) ვეისბახის 
ცნობილი ფორმულით 

/ დ 5.65 ადა 92” ' (5.65) 
  

სადაც C=ხადგ არის ე. წ. ადგილობრივი წინაღობის უჯანხომილე– 
ბო კოეფიციენტი, ან მარტივად--ვეისბანის 
კოეფიციენტი; წინაღობის უმეტესი სახეობები- 

სათვის იგი განისაზღვრება ცდებით; 

ზვ ნაკადის მოძრაობის საშუალო სიჩქარე .ან ად- 
გილობრივი წინაღობის წინ, ან უშუალოდ მის 
შემდეგ (ჰიდრავლიკური გაანგარიშების უმე- 

ტეს შემთხვევებში მოსახერხებელია წინაღობის 

შემდეგ არსებული საშუალო სიჩქარის გან- 
ხილვა). 
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დაწნევის ადგილობრივი დანაკარგები შეიძლება დავყოთ შემდეგ 
ძირითად ჯგუფებად: 

1) ნაკადის ცოცხალი კვეთისა და მოძრაობის საშუალო სიჩქარის 

ცვლილებასთან დაკავშირებული დანაკარგები. ამ ჯგუფს ეკუთვნის ნა- 
კადას უეცარი (მკვეთრი) გაფართოების, უეცარი შევიწროების, თანდა– 

თანობითი (მდოვრე) გაფართოებისა და შევიწროების შემთხვევები; 

2) ნაკადის მიმართულების ცვლილებით გამოწვეული დანაკარგები, 

ასეთ დანაკარგებს ვხვდებით სითხის მოძრაობისას მილსადენების სხვა- 

დასხვა სახის მუხლებში, კუთხოვანებში, განშტოების უბნებში და სხვ.,; 
3) დანაკარგები, რომლებიც დაკავშირებულია სითხის მოძრაობას- 

თან სხვადასხვა ტიპის საარმატურო ნაწილებით აღჭურვილ მილსადე– 
ნებში (ვენტილებში, ონკანებში„ ურდულებში, უკუ სარქველებში, გი– 

სოსებში და ბადეებში, სადროსელო სარქველებში და სხვ.); 
4) ნაკადისაგან ერთი ნაწილის გამოყოფით ან, პირიქით, ორი ნა– 

კადის შერთვით (ერთ ნაკადად მერწყმით) გამოწვეული ადგილობრი- 

  

  

ვი დანაკარგები, ასეთი სახის დანაკარგებს პრაქტიკულად ვხვდებით სი– 
თხის მოძრაობისას სამკაპა და ჯვარედ განმანაწილებლებში, მილსადენის 
გვერდითი კედლების ნახვრეტებიდან გამოდინების დროს, სატრანზიტო 
ხარჯით მოძრაობისას და სხვ. 

განვიხილოთ ადგილობრივი წინაღობის პრაქტიკაში გავრცელებუ- 
ლი შემთხვევა, სახელდობრ ნაკადის უეცარი გაფართოების 
შემთხვევა. იგი წარმოადგენს ადგილობრივი წინაღობის იმ შედარებით 
იშვიათ სახეობას, რომლისთვისაც შესაბამისი დაწნევის ადგილობრივი 

დანაკარგი (ადგილობრივი დანაკარგის კოეფიციენტი) შეიძლება განისა- 
ზღვროს თეორიულად (ანალოგიური ამონახსნი მიიღება ნაკადის უეცარი 
შევიწროებისა და ზოგიერთი სხვა შემთხვევისთვისაც). 

განვიხილოთ სითხის მოძრაობა წრიული კვეთის ჰორიზონტალურ 
ცილინდრულ მილსადენში, რომელიც ძ, დიამეტრიდან უეცრად ფარ- 
თოვდება ძე დიამეტრამდე (ნახ, 5.13). ცდები გვიჩვენებს რომ მცირე 
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კვეთის მილიდან გამოდინებული ნაკადი უცბად ვერ ავსებს დიდი კვე- 
თის მილის მთლიან განივკვეთს; მილის მკვეთრი გაფართოების იხ კვეთ- 
ში სითხე წყდება სადინარის კედლებს და განაგრძობს მოძრაობას ფარ- 
თო კვეთის მილის საწყის უბანზე თავისუფალი, მდოვრედ განშლადი 
(განღვრილი) ჭავლის სახით მანამდე. სანამ აღნიშნულ კვეთიდან გარ–- 
კვეულ L მანძილზე მთლიანად არ შეავსებს ფართო მილის ცოცხალ 
კვეთს. განშლადი ჭავლის ზედაპირსა და ფართო მილის კედლებს შო- 
რის მოქცეულ თავისუფალ რგოლურ სივრციდან განშლადი ჭავლის აე- 
რაციის უნარის გამო ხდება ჰაერის გაწოვა და ამიტომ აღნიშნული თა– 
ვისუფალი რგოლური სივრცე შეივსება ჭავლიდან მოწყვეტილი სითხის 
გრიგალური წარმონაქმნებით, რომლებიც განაპირობებენ სითხის მასე– 
ბის მოუწესრიგებელ, გრიგალურ მოძრაობას ამ რგოლურ ზონაში (ჭავ– 
ლების მოწყვეტის ამ სივრცეს ხშირად „მკვდარ ზონას“ ან „გრიგალურ 
მორევს“ უწოდებენ). სითხის მასები ცენტრალურ განშლად ჭავლიდან.: 
გადადის გრიგალურ ზონაში და პირიქით, ე. ი. ხდება მოძრაობა ცვლა– 

დი მასით (ხარჯით); მკვეთრადაა გაზრდილი „ჰიდრავლიკური ხახუნი“ 
გრიგალური და ცენტრალური ზონების საკონტაქტო ზედაპირის გასწვრივ; 
ნაკადის გაფართოების უბანზე სითხის ჭავლების მკვეთრი გამრუდების 
გამო წარმოიქმნება დამატებითი, ინერციული ძალები და სხვ. ამით 

აიხსნება ის ფაქტი, რომ ნაკადის უეცარი გაფართოებით გამოწვეულ 
ჰიდრავლიკურ წინაღობათა დაძლევაზე იხარჯება ნაკადის ენერგიის მა– 
რაგის საგრძნობი ნაწილი, ე. ი. ნაკადის უეცარი გაფართოებისას დაწ- 

ნევის ადგილობრივი დანაკარგების სიდიდე მნიშვნელოვანია, 
ნაკადის უეცარ გაფართოებაზე დაწნევის ადგილობრივი დანაკარ–- 

გის თეორიული გზით განსაზღვრის მიზნით (ბელანჟეს მიხედვით) გამო- 
ვიყენოთ მექანიკის ცნობილი თეორემა მოძრაობის რაოდენობის ცვლი- 

ლების შესახებ (იმპულსების თეორემა). 
ნაკადის უეცარი გაფართოების უბანზე გამოვყოთ სითხის „ხიძ მო- 

ცულობა (ნახ. 5.13), ამასთან «ძ ცოცხალი კვეთი ავირჩიოთ მილსადე–. 

ნის მკვეთრი გაფართოების ძხ კვეთიდან 1 მანძილზე, ე. 9. იქ. სადაც. 
ცენტრალური განშლადი ჭავლი უკვე მთლიანად ავსებს ფართო მილის 
კვეთს და სითხის ჭავლების პარალელობის გამო ჰიდროდინამიკური წნე- 
ვის განაწილება ექვემდებარება ჰიდროსტატიკის ძირითად კანონს. 
აღვნიშნოთ თ; და თ,-ით ნაკადის ცოცხალი კვეთის ფართობები, შესა- 
ბამისად, მილის გაფართოებამდე და გაფართოების შემდეგ, ს; და V,-0თ– 

სითხის მოძრაობის საშუალო სიჩქარეები იმავე კვეთებში, ხოლო #, და 
#--ით –– პიდროდინამიკური წნევის სიდიდეები თ, და თ, ცოცხალი კვე–- 

თების ცენტრებში. 
“დავუშვათ, რომ ი დროის შუალედში სითხის ი«ხიძ მოცულობა გა- 

დაადგილდება ახალ „სმ? მდებარეობაში; მაშინ სითხის უწყვეტობის 
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„თვისების გამო ისი წ” და «ძ-” ი? მოცულობები იქნება ერთმანეთის ტო · 
ლი I7= M ეც)“ M კიკ, => 09 (აქ C-თი აღნიშნულია ნაკადის ხარჯი). 

გეგმილთა ღერძად ავირჩიოთ ნაკადის პორიზონტალური 8-8 ღერძი 
-და განვსაზღვროთ გამოყოფილი მოცულობის მოძრაობის რაოდენობის 

ცვლილება #///, დროში. მთელი გამოყოფილი მოცულობის მოძრაობის 

რაოდენობის ცვლილება შეიძლება გამოისახოს «ძი ძი, და ძხი''” მოცუ- 
ლობების მოძრაობის რაოდენობათა სხვაობით (შუალედური ი” საძ მოცუ- 
ლობა თითქოს ადგილზე დარჩა და ამიტომ, მისი მოძრაობის რაოდენო- 

ბა უნდა ჩავთვალოთ უცვლელად). იხთ ხ” და “ძი ძ მოცულობების მო– 

ყრაობის რაოდენობა შესაბამისად აღვნიშნოთ M.ს და #,კ'თი, მაშინ 

„გვექნება 
#ე= „თ, 0,=ხ I” აა თ, მ,=(C6 0ძ! თ,” ხ,, 

კ = 7) რა 9, =(0M7/ თ. ე =0 0ძ/ თ, შ,. 
იძი თ 

ამ გამოსახულებებში 0 –– სითხის სიმკვრივეა, ხოლო თ,” და თ. – 
მოძრაობის რაოდენობის ე. წ. ბუსინესკის კოეფიციენტის მნიშვნე- 
ლობებია, შესაბამისად, თ, და თ, ცოცხალ კვეთებში (თ” კოეფიციენტი 

ასახავს განსახილველ კვეთში ჭეშძარიტი ადგილობრივი სიჩქარეებით 
განსაზღვრული მოძრაობის რაოდენობის ფარდობას იმავე კვეთში საშუა- 
ლო სიჩქარის მიხედვით განსაზღვრულ მოძრაობის რაოდენობასთან). 

მოძრაობის რაოდენობის აღნიშნული ცვლილება ჩაიწერება შემდე- 
გი სხვაობის სახით: 

ბ#=M კ–- M.ე)=00(თ» შეთ, 0)ძ!. 

ცხადია, მოძრაობის რაოდენობის ეს ცვლილება 9-8 ღერძზე და- 
გეგმილდება ნატურალური სიდიდით, ვინაიდან შ, და შე. სიჩქარეების 
ვექტორები გეგმილთა ამ ღერძის პარალელურია, 

ახლა განვსაზღვროთ გამოყოფილ მოცულობაზე მოქმედი ყველა გა– 

რე ძალის ჯამური იმპულსის გეგმილი იმავე 95-78 ღერძზე. სადინარის 
კედელსა და მოძრავ სითხეს შორის მოქმედი ხახუნის ძალა შეიძლება 

უგულებელვყოთ სითხის განსახილველი მოცულობების კედლებთან შეხე– 

ბის ფართობის (მანძილის) სიმცირის გამო; იმპულსთა ჯამურ გეგმილში 
არ შევა აგრეთვე შრეთა შორის მოქმედი სიბლანტის მხები წყვილძალე– 

ბის, ტურბულენტური შერევით გამოწვეული ინერციული წყვილძალე– 
ბისა (ეს ძალები აღიძვრება როგორც ძირითად განშლად ჭავლში, ისე 

გარემომცველ გრიგალურ ზონაში) და 95-/წ ღერძისადღმი მართობული 

სიმძიმის ძალის იმპულსები. ამრიგად, გარე ძალების ჯამური იმპულსი 
განისაზღვრება მხოლოდ ჯამური ჰიდროდინამიკური წნევის ძალებით 
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ჩ,= თ, და ჩ.= თი, (”,ე ძალის იმპულსი §5--5 ღერძზე დაგეგმილდე– 
ბა ნატურალური სიდიდით, მაგრამ „-–-“ ნიშნით). 

ამრიგად, მოძრაობის რაოდენობის („ვლილების თეორემის თა- 
ნახმად, 

ა#=7, ძ(–-ჩ, ძ1 
ან 

20 (თ: შ,-– თ,” შ,) ძ? = ჩ, თ, ძ/ – ჩე თ, ძ/. 

ეს განტოლება გავყოთ +“Cძ! =0(C0ძ!-ზე დღა მივიღოთ თ, =თ,.”=:1,0, მა– 
შინ გვექნება 

ს-ს, _ #,თე ჩათა ს. ს. 1 (”' #), 

-___-.-.--_.ჟჟ.თჟ.. 
მაშასადამე, 

წ I IM 

თუ ამ განტოლების ორივე მხარეს მივუმატებთ სიჩქარითი დაწნევების, 
_უ 

გშ- სხვაობას, გამარტივების შემდეგ მივიღებთ 
2; 

უ,: (ხე? , მ, თ V, უყ, 20,შ, ფე? ალა ესეს სა -აალლა- -. .  C -–--= 

2. ვ ( წ 2წ 2წ 2 
2 9 

-(9++) (#++-). (5.66) 
7 2 7 2, 

მივიღოთ მხედველობაში რომ ბერნულის განტოლების თანახმად, 
ჰორიზონტალური მილსადენის შემთხვევაში დაწნევის დანაკარგი მილის 

განსახილველ I უბანზე, სახელდობრ, დაწნევის ადგილობრივი დანაკარ–- 

გი ნაკადის უეცარ გაფართოებაზე (ამ უბანზე დაწნევის სიგრძეზე და– 

ნაკარგის უგულებელყოფისას) ტოლია 

=/(/# 1 9) _ (# , თ 
'რა“ (ჯ+%) (1+%-)' 

მაშინ ნაკადის უეცარ გაფართოებაზე დაწნევის ადგილობრივი დანაკარ-- 

გის განსაზღვრისათვის (5.66) გამოსახულებიდან საბოლოოდ მივიღებთ 
ბორდას თეორიულ ფორმულას 

– Cდ, –ყ,)! 2; (5.67). ჩაწუკ 

    

სიჩქარეთა 8,- შს, სხვაობა განვიხილოთ ნაკადის უეცარი გაფარ– 

თოების შედეგად დაკარგულ სიჩქარედ (9,--9,= 49), მაშინ მიღებული 
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%5,67) ფორმულა ასე შეიძლება ჩამოვაკალიბოთ: დაწნევის ადგი- 
ლობრივი დანაკარგი ნაკადის უეცარი გაფართოებისას 

ტოლია გაფართოების შედეგად დაკარგული სიჩქარის 
შესაბამისი სიჩქარითი დაწნევის სიდიდისა (ბორდას ცნო: 

„ბილი თეორემა). 
(5.67) ფორმულა მიიღო ფრანგმა მეცნიერმა ბორდამ 1766 წ. არა- 

“დრეკად თხევად სხეულებს შორის დარტყმის თეორიის საფუძველზე, 
რომელიც ზუსტად არ ასახავს განსახილველ მოვლენას. ბორდა გულის- 
ხმობდა, რომ ნაკადის უეცარი გაფართოებისას ხდება სითხის მასებს 
შორის არადრეკადი დარტყმა (#ტ9=V,-– ს, სიჩქარით) დღა რომ ასეთი 
დარტყმით გამოწვეული დაწნევის ადგილობრივი დანაკარგი ტოლია კუ- 
თრი კინეტიკური ენერგიის დანაკარგისა (#9მ/2/). 

მივცეთ (5.67) ფორმულას ვეისბახის ზოგადი (5.65) ფორმულის 

საზე, რისთვისაც გამოვიყენოთ სითხის უწყვეტობის ჰიდრავლიკური გან- 
ტოლება და შემოვიღოთ ადგილობრივი წინაღობის დ კოეფიციენტისა- 

თვის სათანადო აღნიშვნები. ბორდას ფორმულა გადავწეროთ შემდეგი 
ორი სახით (ფრჩხილებს გარეთ გამოვიტანოთ ჯერ 9, და შემდეგ ყ,. 

სიჩქარეები): ქარეები) == == 
ჩკ. –(1-+) თ–-0- თ) 

უ-გ ლშ, 2წ თა 2ე 

ლ, 2 უე. თე 2 ყე? 
ჩე = (+ –_ –-- = (+ –1 ––. 

LL ხე 2 თ, 2წ 
ეს გამოსახულებები გვაძლევს ვეისბახის კოეფიციენტისა და უეცარ 

გაფართოებაზე დაწნევის დანაკარგების საანგარიშო თეორიულ ფორმუ- 
ლებს (ბორდას სახეშეცვლილ ფორმულებს); სახელდობრ, თუ ავირჩევთ 
ნაკადის გაფართოებამდე არსებულ ფშ, სიჩქარეს, გვექნება 

და 

2 
წაა= (1 == (5.68) 

თ» 
და 

ჩე =ხსუგ=- 5.69) 
V/უ.გ ბზე, · (5.69) 

თუ გაანგარიშებას ჩავატარებთ გაფართოების შემდეგ არსებულ თ; სიჩ- 
ქარეზე, მაშინ 

.”/ ა 2 

დ.=(2 – !) (5.70) 

და 

/ ღა თ" 
ყ-–რ=ოს:L– –| "26. : (5.71) 
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პრაქტიკის უმეტეს შემთხვევებში გამოიყენება (5.70) და (5.71) ფორმუ- 
ლები (თკ სიჩქარის გამოყენებით), 

უნდა აღინიშნოს, რომ დაწნევის ჭეშმარიტი დანაკარგები ნაკადის 

უეცარ გაფართოებაზე რამდენადმე აღემატება ბორდას (5.69) და (5.71) 
ფორმულებით გამოთვლილ მნიშვნელობებს და ამიტომ ამ ფორმულებში 
შეაქვთ შემასწორებელი # კოეფიციენტი. ამრიგად, დაწნევის დანაკარ–- 

გების საანგარიშო ფორმულა ჩაიწერება შემდეგი ზოგადი სახით: 

#ია ა  #ხაა ჯ- (5.72) 

შემასწორებელი L კოეფიციენტის საანგარიშო ფორმულა და ხი 
თ, 

“ფარდობის მიხედვით გამოთვლილი და შემდგომ შესწორებული წინაღო- 
ბის საგ კოეფიციენტის მნიშვნელობები მოცემულია IV დანაოთის 1 

პუნქტში (ფორმულა IV.2 და ცხრილი IVX.1). 

ადგილობრივი წინაღობის CL კოეფიციენტი წინაღობის სხვა სახეო- 

ბებისათვის უმეტეს შემთხვევაში განისაზღვრება ექსპერიმენტული გზით 
კვეისბახის ფორმულიდან 

ჩე. 2წ 
- აღა ნ (5.73) ჟო 

„აქ დაწნევის (2 დგ დანაკარგი განისაზღვრება ექსპერიმენტული გზით. 

თუ მილსადენი ჰორიზონტალურია და მისი დიამეტრი წინაღობის წინ 

და მის შემდეგ უცვლელია, მაშინ ჯ,=ჯ,, 9,=ყ0, დღა ბერნულის განტო- 
ლების თანახმად, დაწნევის დანაკარგი 

/ = ჩ.-–7ჩ: ტი» ==: 

M/ადგ ჯ ჯ 

.ჩ/წ და ჯ#.// პიეზომეტრული სიმაღლეები იზომება წინაღობის წინ და 

მის შემდეგ მილსადენზე დაყენებული პიეზომეტრული მილაკებით. 

მილსადენებში ადგილობრივ წინაღობათა ძირითად სახეობებისა- 

-თვის წინაღობის ხ კოეფიციენტების მნიშვნელობები მოცე- 
მულია IV დანართში. დანართში მოყვანილი ხ კოეფიციენტების მნიშ- 
ვნელობები უმეტესად დადგენილია წინაღობის შემდეგ არსებული საშუა- 
ლო სიჩქარის მიხედვით (90=9,). 

ნ. ფრენკელის ლაბორატორული ცდებით გამოირკვა, რომ ლამინა- 

რული მოძრაობის პირობებში დაწნევის ადგილობრივი დინაკარგები 

„პროპორციულია საშუალო სიჩქარის ი < 2-ზე ხარისხისა (იმის მიხედვით, 

-თუ რამდენადაა დარღვეული ლამინარული რეჟიმი თვით ადგილობრივი 
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წინაღობის ფარგლებში). ლამინარული რეჟიმისას § კოეფიციენტი დამო–- 

კიდებულია რეინოლდსის რიცხვზე 

4 
ხ=–, 5.74 62 (5.74) 

სადაც „ არის წინაღობის სახეობაზე დამოკიდებული მუდმივი კოეფი- 
ციენტი. 

თუ ადგილობრივი წინაღობის ფარგლებში დარღვეულია მდგრადი 
ლამინარული რეჟიმი, მაშინ ენერგიის დანაკარგი პროპორციულია სა- 

შუალო სიჩქარის #»=1,73 ხარისხისა, სახელდობრ 

- 8 

4 და 8 კოეფიციენტების მნიშვნელობები წინაღობის სხვადასხვა 
სახეობებისათვის მოცემულია ჰიდრავლიკურ ცნობარებსა და სხვა სპე- 
ციალურ ლიტერატურაში. 

§ 5.10. დაწნევის დანაკარგების შეჯბამების პრინციპი და სისტემის 

წინაღობის კომფიციენტი 

თუ მილსადენს აქვს რიგი ადგილობრივი წინაღობებისა (მუხლები, 

საკეტები, მოხვეულობანი, დიაფრაგმები, ონკანები და სხვ,), რომლებიც. 

ხასიათდება ადგილობრივი წინაღობის L,, C,, ლვ. -.., ს. კოეფიციენტე- 

ბით და მილსადენის განსახილველ უბანზე სითხის ხარჯი მუდმივია, მა- 
შინ დაწნევის საერთო დანაკარგი ამ უბანზე შეიძლება 
განისაზღვროს მილსადენის სიგრძეზე დაწნევის დანა- 

კარგისა და ყველა სახის ადგილობრივი დანაკარგების: 
არითმეტიკული ჯამით. ასეთი შეჯამების უფლება გვაქვს მხო-. 

ლოდ იმ შემთხვევაში, როდესაც ადგილობრივ წინაღობათა შორის მო-. 

თავსებული მილსადენის წრფივ უბნებზე ნაკადი სტაბილიზებულია, ე. ი.. 
ნაკადი ამ უბნებზე უნდა ხასიათდებოდე!. ადგილობრივი სიჩქარის განა-- 
წილების ნორმალური ეპიურით და სწვრივჭავლური სტრუქტურით, წი-- 

ნააღმდეგ შემთხვევაში თუ მილსადღენის რომელიმე უბანზე მის დასა-· 

წყისში არსებული წინაღობის ზემოქმედების შედეგად მოძრაობის სიჩ-- 

ქარეები გადანაწილებულია და საერთოდ დარღვეულია ნაკადის ნორმა- 

ლური სტრუქტურა (ე. ი. თუ ამ უბანხე არ მოხდა ნაკადის სტაბილი-- 
ზაცია), მაშინ ნაკადის მოძრაობა მილსადენის აღნიშნულ არასტაბილი- 

ზებულ უბანზე წარმოქმნის დაწნევის დამატებით დანაკარგებს და ამი-- 
ტომ დაწნევის დანაკარგების არითმეტიკული შეჯამების პრინციპი უკვე, 

აღარ იქნება მართებული. საერთო ჯამური დანაკარგების განსაზღვრი– 
სათვის ასეთ შემთხვევებში მიმართავენ ლაბორატორულ ცდებს. 
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დავუშვათ, რომ 1 სიგრძის სტაბილიზებულ მილსადენზე, რომლის 
ძ დიამეტრი და (0 ხარჯი მუდღმივია, მოწყობილია სხვადასხვა სახის ჯ» 
წინაღობა. თუ დავადგენთ ჯL,, C+ Lე, ··, ი წინაღობის სათანადო კოე- 
ფიციენტების მნიშვნელობებს, მაშინ სიჩქარითი სზ/2/ დაწნევის მიხედ- 

ვით შეიძლება განვსაზღვროთ ცალკეული დაწნევის ადგილობრივი და- 
ნაკარგების სიდიდეები. დაწნევის დანაკარგი მილსადენის განსახილველი 
უბნის სიგრძეზე განისაზღვრება წყალსადენის პირველი ფორმულით 
(5.48) 

ჩ 

ჰიდრავლიკური გაანგარიშებისას ხშირად იყენებენ მილსადენის 

სიგრძეზე დაწნევის დანაკარგის ლ; კოეფიციენტის ცნებას 

-)=7#–-, (5.76) -L 
ი 

მაშინ სიგრძეზე დანაკარგის (5,481) ფორმულა შეიძლება გადავწეროთ 

შემდეგი შემოკლებული სახით (ვეისბახის ფორმულის მსგავსად): 

უყ 5.77 ჩი, %M2' ( · ) 

დანაკარგების შეჯამების პრინციპის საილუსტრაციოდ ჩამოვწეროთ 
შემდეგი საანგარიშო თანაფარდობები: 

ამ სისტემის წევრ-წევრა შეკრებით მივიღებთ გამოსახულებას დაწ- 

ნევის ჯამური დანაკარგისათვის 

შ 

2M,,=(C + C-..+C+V%) -= (5.78) 

ფოჩხილებში მოთავსებულ ადგილობრივ წინაღობათა და სიგრძეზე 

14. ნ, ქუთათელაძე «ვ



დანაკარგების კოეფიციენტების ჯამს სისტემის წინაღობის კოე– 

ფიციენტი ეწოდება 

სსისტ==ს-+ხე+ · · · +სი-+6CL= 2) სადგ+ნI: (5.79) 

ამრიგად, სისტემის ჯამური დაწნევის დანაკარგი 

2: ჩყ.= სსტ ე > · (5.80) 

  
ამოცანა 6.9. განვსაზღვროთ წყლის ნაკადის დაწნევის დანაკარგი 

1=20 მ სიგრძისა და ძ=0,2 მ დიამეტრის მქონე ბეტონის მილსადენში 
მოძრაობის საშუალო სიჩქარის ორი მნიშვნელიააბისას: 1) 9=0,1 მ/წმ 
და 2) 9=0,8 მ/წმ; წყლის ტემპერატურა 7=10?%0; მილსადენის შიგა 

ზედაპირი ძალზე გლუვია –– საუკეთესო ცემენტის შელესვით; მისი აბსო- 

ლუტური ხორკლიანობა #=0,5 მმ (იხ. ცნობარები). 

ამოხსნა. 1) მილსადენში ნაკადის საშუალო სიჩქარე 0=0,1 მ/წმ. 

პირველ რიგში დავადგინოთ მილსადენში მოძრაობის რეჟიმი, რის- 
თვისაც განვსაზღვროთ ნაკადის რეინოლდსის რიცხვი. წყლის სიბლან- 
ტის კინემატიკური V კოეფიციენტი წყლის 1=10%,) ტემპერატურისას 
V=>=0,0131 სმ"/წმ (იხ. ცხრილი 1.5). ამიტომ რეინოლდსის რიცხვი 

10,0- 86 ==“ = 109:20,0 _ «იყი, 
» 0,0131 

ვინაიდან #ს6=15252 > ILM8,ი-=2320, მოძრაობის რეჟიმი მილსა–- 

დენში ტურბულენტურია, 
დაწნევის დანაკარგის განსაზღვრისათვის წინასწარ უნდა დავად- 

გინოთ წინაღობის კანონი (წინაღობის ზონა), რომელსაც ექვემდებარება 
განსახილველი ტურბულენტური ნაკადი, ამ მიზნით განვსაზღვროთ ლა- 
მინარული აფსკის ბაუსკ სისქე (5.34) ფორმულით. მაგრამ ამ ფორმულა– 

ში შედის ჩვენთვის ჯერჯერობით უცნობი წინაღობის » კოეფიციენტი 
და ამიტომ უნდა მივმართოთ თანდათანობითი მიახლოების ხერხს. პირ– 
ველ მიახლოებაში ჩავთვალოთ, რომ ნაკადის მოძრაობა ექვემდებარება 
ჰიდრავლიკურად გლუვკედლიანი მილსადენების წინაღობის კანონს და 
#=Xგ კოეფიციენტი განვსაზღვროთ ბლაზიუსის (5.55) ფორმულით 

L-). – 9.3164 _ _ 0,3164 _ _ ე იჯ, 
მი“  X1I5252 

მაშინ ლამინარული აფსკის სისქე (5.34 ფორმულით) 

შაუსკ= 30ძ _ 30:200 

სიV. 15252-0,028 

  

=2,6 მმ. 
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ვინაიდან, ლამინარული აფსკის სისქე ბევრად აღემატება აბსოლუ- 
„ტურ ხორკლიანობას (ბ.ფუს=2,6 მმ » 4=0,5 მმ), ამიტომ მოცემულ პი- 

რობებში ტურბულენტური მოძრაობა ექვემდებარება პჰიდრავლიკურად 

გლუვკედლიანი მილსადენების კანონს (წინაღობის გლუვკედლიანი ზო- 
ნა), » კოეფიციენტის განსაზღვრა ბლაზიუსის ფორმულით მართებულია 
და მაუსის შემდგომი გაანგარიშება მიახლოების ხერხით საჭირო აღარ 
არის. 

იმავე შედეგის მიღება შეიძლება უფრო აღვილად გლუვკედლიანი 
“რონის ზედა ზღვრის უშუალო დადგენის გზით (5.54) 

მ/7 0,143 
1სიაკღ=27 (+) – / 27(-ე-- 209 )' =25418. 

რადგანაც V#L8= 15252 < IსM0კ-=25418, ვრწმუნდებით ზემოთ ჩამოყა- 

ლიბებული დასკვნის სისწორეში და იმის გამო, რომ Iპ6=15252 <. 
< 100000, სავსებით მართებული იყო # კოეფიციენტის განსაზღვრა 
ბლაზიუსის ფორმულით (X#=0,028). ' 

ახლა განვსაზღვროთ მილსადენის სიგრძეზე საძიებელი დაწნევის 
·„დანაკა რგის სიდიდე (5,48) ფორმულით 

(ქ 

სჩ. =X LV 0,026 .2თ»0 01 _ 0 0014 მ-0,14 სმ, 
V. ძ 2, 02 19,62 

ე. 9. მივიღეთ ძალზე მცირე სიდიდის დაწნევის დანაკარგი. 
2) თუ მოძრაობის საშუალო სიჩქარე იმავე მილსადენში 0= 

=0,8 მ/წმ, მაშინ რეინოლდსის რიცხვი 

88 -- 59-20 _ 1გვიელ, 
0,0131 

რეინოლდსის რიცხვის მიღებული მნიშვნელობისას განსახილველ მილსა- 
დენში მოსალოდნელია ტურბულენტური მოძრაობა წინაღობის გარდა- 

მავალ ზონაში (ჰიდრავლიკურად ნაწილობრივ ხორკლიან მილსადენში) 

და ამიტომ დავადგინოთ ამ ზონის ზედა ზღვარი შემდეგი გამოსახულე- 
ბით (5.59): 

10; += 383 - (-L1C 7). 

სიგლუვის ს პარამეტრი ცემენტით წმინდად შელესილი ბეტონის 
მილებისათვის შეიძლება მივიღოთ #=4,7-ის ტოლი!; პიდრავლიკური 
რადიუსი L=ძ/4=0,2/4=0,05 მ, ამიტომ 

200 
ILს,ს = 383 5“ (4,7--18 0,05)= 520722. 

1 II, I. ს#C006XXV, წყიიმიMIM0. M-)I1, 1964, „გნუფისნ 1 (6 იიIMI0X09M#MMX). 
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ვინაიდან განსახილველი ტურბულენტური ნაკადის რეინოლდსის რიცხვის. 
მნიშვნელობა შეესაბამება წინაღობის გარდამავალ ზონას 

80კ-=25418 << 10= 122000 <= 110, += 520722, 

ამიტომ X#=76ს კოეფიციენტის სიდიდე განისაზღვრება ნ. ფრენკელის, 
(5.58) ფორმულით 

0,9 1 =- 2)ნ | 0, 6,81 ა). |– 

ა ზ 

219 | 0,27 2- +(-- 6,81 ი _ 218290,0000824=6,168 
§ 129000 - წ. უმი 

        

საიდანაც ს მვილებთ. ათ 0262. 

თუ განვსაზღვრავთ მაუსის სიდიდეს, დავრწმუნდებით, რომ მო– 
ძრაობის განსახილველ პირობებში მილსადენი მართლაც ჰიდრავლიკუ– 
რად ნაწილობრივ ხორკლიანია 

30:200 ბუსკლ–--  – ““ =0,303 მმ. 
ხს :22000V 9,0263 

როგორც ვხედავთ, ბაუსკ=0,303 <- #=0,5 მმ, და იმის გამო, რომ ბაფაკ და. 

ბ ერთსა და იმავე რიგის სიდიდეებია, მილსადენი უნდა განვიხილოთ 

როგორც ჰიდრავლიკურად ნაწილობრივ ხორკლიანი. 

საბოლოოდ, დაწნევის დანაკარგი მილსადენის სიგრძეზე (0 =0,8. 

მ/წმ სიჩქარისას) განისაზღვრება დარსი-ვეისბახის (5.48) ფორმულით 

აშ 9 

=ე).C ს 00263. 08 0086 მ=8,6 სმ. ს 
V ი 7» 02 19,62 

მივიღეთ ბევრად მეტი სიდიდის დაწნევის დანაკარგი, ვიდრე პირველ 

შემთხვევაში (როცა საშუალო სიჩქარე მილსადენში იყო 9=0,1 მ/წმ-ის. 
ტოლი). 

ამოცანა §.ჭ, განვსაზღვროთ სამი სხვადახვა დიამეტრის მქონე. 

უბნისაგან შედგენილი ჰორ იზონტალური თუჯის მილსადენიდან წყლის- 
გამოდინების სიჩქარე, ხარჯი და ჭარბი–-–მანომეტრული წნევის განაწი- 
ლება ამ მილსადენის გასწვრივ, მილსადენი სათავეს იღებს (გამოდის): 
ღია რეზერვუარიდან, რომელშიც შენარჩუნებულია წყლის მუდმივი დო– 
ნე (სიღრმე); გამოდინება ხდება ატმოსფეროში (ნახ. 5.14). 

მოცემულია წყლის მუღმივი დაწნევა მილსადენის 0--0 ღერძის 
მიმართ (რეზერვუარის მხრიდან)–-=7,00 მ მილსადენის ცალკეული 

უბნების სიგრძეები-–-1, =40 მ, ,,:.=50 მ და 11=35 მ და ამ უბნების შე–. 
საბამისი დიამეტრები –– ძ,==0,08 მ, ძე,=-0,2 მ და ძა=0,06 მ. 
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ამოხსნა. ამ ამოცანის გადასაწყვეტად უნდა შევადგინოთ ბერ- 
“ნულის განტოლება სისტემის ორი დამახასიათებელი კვეთისათვის სათა– 
ნადოდღ შერჩეული საფარდი სიბრტყის მიმართ, გაანგარიშების გასაად- 
ვეილებლად ხელსაყრელია ორი ისეთი კვეთის შერჩევა, რომლებშიც აბ– 
სოლუტური წნევა ტოლია; მიზანშეწონილია აგრეთვე საფარდი სხიბრ- 

  

  
  

  

  

  

      

ნას, 5.14. 

ტყის გატარება ერთ-ერთი საანგარიშო კვეთის სიმძიმის ცენტრში (მა- 
შინ,ამ კვეთის ცენტრის მდებარეობის # სიმაღლე საფარდი სიბრტყის მი– 
მართ იქნება ნულის ტოლი). 

განსახილველ შემთხვევაში საანგარიშო კვეთებად ავირჩიოთ წყლის 
-თავისუფალი ზედაპირი რეზერვუარში, ე. ი. ––-ი ჰორიზონტალური 

კვეთი და მილსადენის მესამე უბნის გამოსასვლელი 3-–3 კვეთი; საფარ- 

დი 0-0 სიბრტყე შევუთავსოთ ჰორიზონტალური მილსადენის ღერძს, 
„ე. ი. იგი გაივლის 3-3 კვეთის ცენტრში. 

ნაკადის ორი განსახილველი კვეთისათვის ბერნულის განტოლება 
ჩაიწერება შემდეგი სახით: 

ჯ ე, (52. „+ 15% „ასა არო ებჩი (5.81) 
» # V 2 

სადაც 2#ყც, არის ყველა სახის ადგილობრივი და სადინარის სიგრძეზე 

დაწნევის დანაკარგის ჯამი (2ჩ,=2Mი,+2 ჩაია): 

#. და ჩე –- აბსოლუტური წნევის სიდიდეები განსახილველ კვეთებში. 
გავარკვიოთ (5.81) განტოლების თითოეული წევრის მნიშვნელო- 

ბა: #=7-0= LM, 0=9ა=20, ა,=/ატ, ჩ,=ტე= ჩატ, #:==0, ხვ=შე და 
თა=Cთ, = 1,0, ამ მნიშვნელობათა შეტანით (5.81) განტოლებაში საბო– 
ლოოდ მივიღებთ : 

__ ხვ ” . ყ9= 2 +აჩ,იი კ (5.82) 
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ამ ძირითადი განტოლების საფუძველზე უნდა გავიანგარიშოთ განსა–- 
ხილველაი მილსადენი. 

განვსაზღვროთ ყეელა სახის დაწნევის დანაკარგები ცვლადი კვე– 
თის განსახილველ მილსადენში, 

დაწნევის დანაკარგები გამოვსახოთ მილსადენიდან გამოდინების ფ,. 

სიჩქარის შესაბამისი სიჩქარითი დაწნევით, რისთვისაც ვისარგებლოთ 

სითხის უწყვეტობის პიდრავლიკური განტოლებით 9,თ,თ==,თ,, 9,= 

=90, 9,/ი, და 0,/2”=(თუ/ი,)" 9,'/2წ. წინაღობის » კოეფიციენტი, გა- 
ანგარიშების გაადვილების მიზნით, განვსაზღვროთ დარსის (5.61) მიახ– 

ლოებითი ფორმულით (მისი განსაზღვრა შეიძლება აგრეთვე ცნობარე« 

ბიდან), დაწნევის დანაკარგები მილსადენის თითოეული უბნის სიგრძე– 

ზე –– დარსი-ეეისბახის (5.48?) ფორმულით, ხოლო აღგილობრივი დანა- 

კარგები –– ვეისბახის (5.65) ფორმულით. წინასწარ გამოვთვალოთ მილსა- 

დენის ცალკეული უბნების ცოცხალი კვეთის ფართობეზი თ, =>-Xძ,2/4= 

=0,005 მ", თ,=Xძ,)/4=0,0314 მ? და თკ=Xძ,ბ/4=0,0028 მ). 
1) დაწნევის დანაკარგი მილსადენის პირველი უბნის 1, სიგრძეზე. 

გაე?! 
ჩა, =ჯ ი? 9 რრ55 2 (> მ. 

ს '"ძ, 2” 008 2/ 2, 2ე 

2 
=13,0 0505“) "2; 9" „ეგა 

0,005 2! 

აქ ს კოეფიციენტი განვსაზღვრეთ 46 ფორმულით 

X.=0,02| 1 + ––“--I=0,02 =.0,026; 
' (1+-> –) (+. ლში 

2) დაწნევის დანაკარგი მილსადენის მეორე უბნის 1, სიგრძეზე: 
(დარსის ფორმულიდან X =0,0225) 

ჩე =)კ 9 Iს" _ ც,0225. 50 ზი _ ვ 25 თ 
MM ჩი 2” 0,2 2%. 2 

29 

=5 425 (<+)” 9" 5625 (CC)! (ა _ 0,0447 ზა" 
2ჯ 0,0314 V2:4 27 

3) დაწნევისს დანაკარგი მილსადენის მესამე უბნის 7, სიგრძეზე, 
0. =0,028) 

ზ 3 
ჩ ==)... %" 0008-3595 V 16 ვვ V%ა" 

, MI, “ძ, 2, 0,006 2; 2 
I4



4) დაწნევის ადგილობრივი დანაკარგი რეზერვუარიდან მილსადენ- 
ში შესვლაზე (Lუ:ს=0,5) 

: 2უ3 3 
ჩ,, =ხეს1-=0,5 (-) «% -0,1568 2... 

შეხ 2” 0,005 2ჯ 2 

ხპეს –– კოეფიციენტის მნიშვნელობა დავადგინეთ IV დანართიდან; 

5) დაწნევის ადგილობრივი დანაკარგი უეცარ გაფართოებაზე მილ–- 
სადენის პირველ უბნიდან მეორეზე გადასვლისას (6: კ განისაზღვრება 

ბორდას ფორმულის მიხედვით, შესწორების გარეშე) 

„ წ, თ, 2 /თვ %2 ფე? 
უ.გ უ-ბ % თ, თ, 2 

_ / 9.0314. _0,0028 “2 9,: _ ე ე) თ”. 
_ 0,005 “0,0314 / 2/. - 2 ' 

6) დაწნევის ადგილობრივი დანაკარგი უეცარ შევიწროებაზე მილ- 
სადენის მეორე უბნიდან მესამეზე გადასვლისას (ხუკჯ-ს საანგარიშო ფორ- 

მულა და წინასწარ გამოთვლილი მნიშვნელობები მოცემულია IV და- 

ხართის მე-2 პუნქტში) 

(M (1 თ I, =L 90-95) + 
ჩუ“ 2, % 

=0,5/1.- 90028 , წა ე კვე 9) 
0,0314 2 2/ 

ყველა სახის დანაკარგის ჯამი 

  

უე 

2» //=ხისტ –. =(4,08+0,0447 + 16,33 +0,1568+0,2217-L- 
2 

უე? უ.) 
+0,4550)!-?-;=21,2882 –-13.., (5.83) 

2( 2წ 

აქ სისტემის წინაღობის კოეფიციენტი Lსისტ =21,2882 განსაზღვრულია 

მილსადენიდან გამოდინების წე სიჩქარის მიხედვით. 

(5.83) გამოსახულების შეტანით ძირითად საანგარიშო (5.82) გან- 
ტოლებაში მივიღებთ 

სხე? 
2 

_ათ" _ 21 2ცვ2 
2წ 

  =22,2882 “1. 
2ყ 2ყ 

ანუ 

#=0+Cია) ბ"; 
2/ 
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აქედან ატმოსფეროში გამოდინების შ, სიჩქარე 

1 _ -- 
შვე=--=---V2(M –დაის V 2: ; 5.84 ი-ს I % რსისტ V 2( (5.84) 

1 
=-- სისტემის სიჩქარის კოეფიციენტია (ივი აქ დაიატ 7 CC ე- წ ტე ქ კოეფიციენტია (იგ 

სისტემის ხარჯის სიტ კოეფიციენტის ტოლია) 

1 
= -=0,2118; 

წსისტ – ++-213882 
ამრიგად, 

შკ = დხისტ V 26II =0,2118V 19,62-7,00 =2,4834 მ/წმ. 

მილსადენის ხარჯი კი 

0=შათც = თკსსისტ V 2(7/1 ; (5.85) 
მივიღეთ ხარჯის ფორმულა მილსადენიდან ატმოსფეროში გამოდინები– 
სას (სსისტ = დხისტ); (5.85)ში სათანადო მნიშვნელობათა შეტანით მივი- 
ღებთ 

0=0,0028.0,2118V 19,62-7,0 =0,00695 მ"/წმ>6,95 ლ/წმ. 

მილსადენის გასწვრივ ჭარბი –– მანომეტრული წნევის განაწილების 
დადგენის მიზნით, ავაგოთ პიეზომეტრული #–# წირი (ნახ. 5.14). 

წინასწარ განვსაზღვროთ სიჩქარითი დაწნევის სიმაღლეები მილსა- 

დენის ცალკეულ უბნებზე 
ფბ _ 2,4834" შე“. =0,314 მ, 
2ყ 19,62 

8 ვე? 
9ჟძრ+ძI- (> 5 =( 9,0028 005) -0,314=0,0985 მ, 
2, თ, 0,005 

3 2 9-= – (2 გ) > მა" _ / 0,9928 '2 ც ვეგ _ 0,0025 ვ. 
“0,0314. 

ახლა სარა“ ცალკეული სახის დაწნევას დანაკარგების რი- 

ცხვითი მნიშვნელობები: 

1 

1) M,,,, =0,55“--=0,5-0,0985=0,04925 მ; 
შეს 2 

9 

2) Mგ- =13,0“+ –=13,0.0,0985= 1,2805 2; 
7, 2 

0.0314 2 უა 
3 #ჩ, == ––-- 2? --27,8784.0,0025 =0,0696 მ; 

ა ჩMუგ ( 0,005 ) +- 7 ” 
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ჯ 

4) /,, =9,625-" =5,625.0,0025-=-0,0141 მ; ML 2” 

8 
5) /,, =0,4550-–? –0,4550.0,314=0,1429 მ: 

უ.9 2წ 

· 

6) #,, =16,33 ბ? =16,33.0.314 = 5,1276 შ. 
6 2 

ყველა სახის დაწნევის დანაკარგების ჯამი ტოლია 

L M,,=6,6840 მ. 

ჩატარებული გაანგარიშების სისწორე შევამოწმოთ ძირითადი 

X5.82) განტოლებით (მხედველობაში მივიღოთ, რომ #=7,0 მ მოცემუ– 

ლი სიდიდეა) 
3 

9C + + +9/#/ ,=0,314-++6,6840=6,996=7,0 მ, 
2, # 

ამრიგად ვოწმუნდებით, რომ გაანგარიშება ჩატარებულია საკმაო 
სიზუსტით, ვინაიდან ცდომილების სიდიდე ძალზე მცირეა (0,002 მ, 

ანუ 2 მმ). 

პიეზომეტრული #–/# წირის ასაგებად დავადგინოთ პიეზომეტრუ– 
ლი სიმაღლის სიდიდეები მილსადენის სათანადო კვეთებში 

1) მილსადენის შესასვლელ კვეთში 

–_ 3 - 
ჩი,= ტ#ხ6-- ნაბ ც 98% _ -. , =7,0-0,0985 --0,04925 = 

1 7 2 შეს 

=6,852 მ; 

2) პირველი უბნის ბოლო კვეთში 

ჩი,= ჩიჩ, 5 6852 – 1,2805 =5,579 მ; 

3) მეორე უბნის საწყის კვეთში 

შე _ _ _ 
/#უ, ყ–- ა –ჩხყრე“ MI 1 რუა 7.0 0,0025 

–-–0,04925 – 1,2805 – 0,0696 = 5,598 მ; 

4) მეორე უბნის ბოლო კვეთში 

ჩე,<ჩ, სე, =5,598--0,0141=5,584 მ, 
3 
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5) მესამე უბნის საწყის კვეთში 

შაბ _ ჩ,,=)10– 2 ჩხვე ი,  ჩIუგ ჩი –ჩგკ=7,0--0,314-- 

–-0,04925–-1,2805--0,0696--0,0141 – 0,1429 =5,13 8; 
6) მესამე უბნის ბოლო კვეთში (მილსადენის გამოსასვლელ კვეთში» 

ღ____ .. 

უკანასკნელი შედეგი ადასტურებს ჩატარებული გაანგარიშების სი– 
ზუსტეს (ცდომილება ტოლია 2 მმ-ისა). 

პიეზომეტრული #–#ჯ წირი გამოსახულია 5.14 ნახაზზე (იხიძი#/ 
ტეხილი). უნდა აღვნიშნოთ, რომ 5.14 ნახაზი შესრულებულია უმას–- 
შტაბოდ. 

ჩ–ჯ წირი გვიჩვენებს, რომ მილსადენის გაფართოებისას წნევა. 
იზრდება მიუხედავად დაწნევის ადგილობრივი დანაკარგისა უეცარ გა- 
ფართოებაზე (ეს ხდება სიჩქარითი დაწნევის შემცირების ხარჯზე). ვხე- 
დავთ აგრეთვე, რომ მილსადენის შევიწროებით წნევა ეცემა. 

ჰიდროდინამიკური დაწნევის #8-# წირის ასაგებად საკმარისია 
პიეზომეტრული #-–7ჯ წირის ზემოთ გადავზომოთ სათანაღო სიჩქარითთ 
დაწნევის სიმაღლეები (L უბანზე –– ე,2/2,, II უბანზე –- ს,"/27 და IIL 
უბანზე –– შე%28)-_ 

ამოცანა ს.4. მიმდევრობით შეერთებული ორი სხვადასჩვა დია–- 
მეტრის მქონე ჰორიზონტალური თუჯის მილსადენით წყალი მიედინება- 
დახშული სადაწნეო 4 რეზერვუარიდან ღია 8 რეზერვუარში (გამოდი- 
ნება დონის ქვეშ); ამ რეზერვუარებში შენარჩუნებულია წყლის მუდმივი. 
დონეები (ნაზ. 5.15). 

განვსაზღვროთ ამ მილსადენების C ხარჯი და ავაგოთ ჰიდროდი- 
ნამიკური დაწნევის (სრული დაწნევის) #--M და პიეზომეტრული #-–/ 
წირები შემდეგი მონაცემების მიხედვით: წყლის დაწნევა (სიღრმე) სა– 
დაწნეო „– რეზერვუარში მილსადენების ჰორიზონტალური 8-5 ღერძის. 
მიმართ #,„=2,0 მ, აბსოლუტური წნევა 4 რეზერვუარში წყლის თავი–- 

სუფალ ზედაპირზე #,=2,4 ატ, წყლის დაწნევა (სიღრმე) ღია 8 რეზერ– 
ვუარში (5-5 ღერძის მიმართ) IIც=6,9 მ, პირველი მილსადენის სი– 

გრძე (ან შედგენილი მილსადენის პირველი უბნის სიგრძე) 1,=30 მ და 
დიამეტრი 4,=0,15 მ (150 მმ), ხოლო მეორე მილსადენის (მეორე უბ- 
ნის) სიგრძე ჯ:=40 მ და დიამეტრი ძვ=0,30 მ (300 შმ). თუჯის შედ– 
გენილი -მილსადენი დიდი ხანია ექსპლუატაციაში.. 

ამოხსნა, ბერნულის განტოლების გამოყენების მიზნით, საანგა–- 
თიშო კვეთებად, შესაბამისად, ავირჩიოთ „#4 და 8 რეზერვუარებში. 
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წყლის თავისუფალ ზედაპირებთან შეთავსებული 1–1 და 2--–-2 კვეთები- 
საფარდი 0-–-–0 სიბრტყის მაღლივი მდებარეობა შევუთავსოთ >” რეზერ– 

ვუარში წყლის თავისუფალ ზედაპირს, ე. ი. იგი გავატაროთ 1–-1 კვეთ– 

ზე (ნახ. 5.15). 

ბერნულის განტოლება აღნიშნული კვეთებისათვის (1-1 და 2–2). 

საფარდი 0-0 სიბრტყის მიმართ ჩაიწერება შემდეგი სახით: 

ჯ. თ;დ. #+ თახე" » 5.86 დ +-“-“ 15% =თფ+“- + კი (5.86) 

სადაც 5, –- ყველა სახის დაწნევის დანაკარგების ჯამია. 

დავადგინოთ (5.86) განტოლების თითოეული წევრის მნიშვნელო-- 
2,4 (კგძ/სმ") ბა >,=0, =- რ“ აბი) _ 2400 სმ=24 მ, მოძრაობის სიჩქარე– 

4 ჩს” 0,001 (კგძ/სმმ) ოძრაობის სიჩქარე      , 
  

    
              

    
      

ნახ. 5.18. 

ები 1--1 და 2-2 კვეთებში (4 და 13 რეზერვუარებში წყლის თავისუ–- 
ფალ ზედაპირებზე) 90,=9,=0 დღა 9,=9 =0, ,= 9-9, და #,/7= 

8 
== ჩატ// = აი რუელ მ. ამ მნიშვნელობათა “შეტანით (5.86) გან– 

ტოლებაში „მივიღებთ 

2 =(ყ,-ა+ ოვევი. 
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ან 

(#,+1 + 4-4) -#, =7,./ კ 
4 ” 

მაგრამ (იხ. ნახ. 5.15) 

(#, -L #=%4 ) –9Mვ=#% 

'საღაც I არის პიე/ზომეტრულ დაწნევათა სხვაობა 4 და 3 რეზერვუა- 
რებს შორის მილსადენი 8-5 ღერძთან შეთავსებული საფარდი სი- 
ბრ ს მიმართ L=ILსაგ – , სადაც #Lგ =4#9.. ტვის მიშაოთ ?, “ი, აღაც 9 =#ე 

ამრიგად, (5.86) განტოლებიდან საბოლოოდ მივიღებთ შემდეგ ძი– 

რითად საანგარიშო ფორმულას: 

M#=X#M. (5.87) 

დაწნევათა სხვაობა (ე. წ. მოქმედი დაწნევა) 

ჩ, ჩატ ) მ=Mსა მე =| 1 +---–--–)–-წ ». ჩი, ( ,/+-- 8 

-(““ +2,0) –6,0=10 მ, ე. ი. #=10 მ 

(აქ მივიღეთ #,=24 ტძ/მ?, #.აა=10 ტძ/მ1 და X=1,0 ტძქ/მ%). 

ძირითადი (5.87) განტოლება გვიჩვენებს, რომ დაწნევათა MI სხვაო- 
ბა მთლიანად იხარჯება პიდრავლიკურ წიხაღობათა დაძლევაზე მილსა– 
დენში წყლის მოძრაობისას 4-დან 13 რეზერვუარამდე. 

ახლა განვსაზღვროთ ყველა სახის დაწნევის დანაკარგები განსა- 

ხილველ მილსადენებში (შედგენილი მილსადენის ორივე უბანზე). დაწ- 
ნევის დანაკარგები გამოვსახოთ მილსადენის მეორე უბანზე მოძრაობის 
საშუალო ზე; სიჩქარის მიხედვით, რისთვისაც მხედველობაში მივიღოთ, 

რომ სითხის უწყვეტობის ჰიდრავლიკური განტოლების თანახმად, 

„დად 
აქ თკ და თ,-ით აღნიშნულია შედგენილი ს გელსადენის შესაბამისი უბნე- 
ბის ცოცხალი კვეთის ფართობები (თ; = »ძ,ბ/4 და თა= Xძე?/4). 

დაწნევის დანაკარგი. მილსადენის თითოეული უბნის სიგრძეზე გან- 
„ვსაზღვროთ დარსი-ვეისბახის (5.48) ფორმულით, დაწნევის ადგილო- 
ბრივი დანაკარგები -- ვეისბახის (5.65) ფორმულით, ხოლო 2. კოეფი- 
ციენტი -– დარსის (5.61) მიახლოებითი ფორმულით. 
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1) დაწნევის დანაკარგი მილსადენის პირველი უბხის I, სიგრძეზე: 

3 3 4 უ.შ 
>» =),. 0 -% 0,023 –- 9 4.60 2) % ., 

L ძე, 2% კ)5 2 ძ, 2( 
ხ.? 

=4,60 (1 =) 5: MM _ ვ, 60 +? 
2 ' 

აქ X, კოეფიციენტი განესაზღვრეთ თ” ფორმულით 

1 
2, =0,02 | 1 +-–.––––– |=0,023; 

1 ( +) 

2) დაწნევის დანაკარგი მილსადენის მეორე უბნის 7, სიგრძეზე, 
0.=0,022) 

უ. უ.! 
5 =2,93- +; 

MM, 03 2, 2/ 

3) დაწნევის ადგილობრივი დანაკარგი # რეზერვუარიდან ნაკადის, 

მილსადენში მიხელ (ხპეს=-0,5) 

ძე V4 მე? / = =0,5 (“. -. 1. 
CC თა - 2/ ძ.) 2; 2; 2 

4) დაწნევის ადგილობრივი დანაკარგი უეცარ გაფართოებაზე მილ- 
სადენის პირველ უბნიდან მეორეზე გადასვლისას (C.გ განისაზღვრება. 

       / 

           

ბორდას ფორმულის მიხედვით, შესწორების გარეშე) 

ჩე =ლ0ე ა მი ე (ი კეს I(>) –! 29% _ 
შა 95 2; ათ 2% ძ, 2, 

=90- ; 
0, 2) 

– (>) 15 2 2 

5) დაწნევის ადგილობრივი დანაკარგი ნაკადის გამოსვლაზე მილ... 
სადენის მეორე უბნიდან 8 შემერვებრში წის 0): 

1? ყ,? ყ.? 

  

ჩი, ხმ“ 5. =1,0-X- 
7 

ყველა სახის დაწნევის დანაკარგების ჯამი 

  

| | 5 

> M,,= ხსისტ 2 = (73,60+2,93-+8,0-+9,0+ ,თფ + = 
, , 

უე =94,53 –-".., (5.88) 
2 

აქ სისტემის წინაღობის კოეფიციენტი სსისგე=94,53 განსაზღვრულია 
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მილსადენის მეორე უბანზე მოძრაობის საშუალო ჯე სიჩქარის მიხედვით 
4შესაბამისი სიჩქარითი დაწნევის მიხედვით). 

(5.87) გამოსახულება გადავწეროთ (5.88)-ის მხედველობაში მიღე- 
ბით, გვექნება 

ე, 
ს= +. ფო 2 

აქედან განისაზღვრება მთლსადენის მეორე უბნიდან 8 რეზერვუარის 
„დონის ქვეშ ნაკადის გამოდინების ხა სიჩქარე 

–===-V 26#I =ფსის V 2:77 (5.89)   9ყვ= 

ბ => 

1 _ 1 

V Cსისტ V>CI-+>+ Cდგ 
„ციენტია (იგი ამ სისტემის ხარჯის (სისტ კოეფიციენტის ტოლია), 

(5.89)-ში შევიტანოთ სიდიდეთა სათანადო მნიშვნელობები, მი– 

:ვიღებთ 

“აქ თსისტ = ; ე· წ. სისტემის სიჩქარის კოეფი- 

უც V19,62-10,0 = 1,441 მ/წმ, 
ბ V54,53 

“მილსადენის ხარჯი კი 

0=9, თ, = თხისა V 26# , ფ.9თ 
ე. 9. მივიღეთ (5.85) ფორმულის ანალოგიური ხარჯის ფორმულა მილ- 

სადენიდან დონის ქვეშ გამოდინების შემთხვევისათვის; ამრიგად, 

0=9,თ,=1,441 5რ) =1,441.0,07065=0,102 მმ/წმ = 102 ლ/წმ. 

ჰიდროდინამიკური დაწნევის M–-/ წირის აგების მიზნით, განვსა–- 

ზღვროთ სიჩქარითი დაწნევის სიმაღლეები მილსადენის ორივე უბნისა- 
·თვის და ცალკეულ დაწნევის დანაკარგების რიცხვითი მნიშვნელობები. 

სიჩქარითი დაწნევის სიმაღლეები 

LI 3 

> = 144" 0106 მ 
19,62 

და 

9 -ტ “92 =M, 0.0,106=1,69 მ. 
7 

ცალკეული ს აწე დანაკარგების რიცხვითი მნიშვნელობები 
. ტოლია 

3 
1) ჩ,, =73,60 +" =73,60.0,106 =7,802 8; 

„”. 
ს 2; 
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3 
2) # =2,93 +? =2,93.0,106=0,311 მ; 

#I, 2/- 
უყ, 

3) 1>. 90-22 =8,0-0,106 =0,848 მ; 

უე? 4) #კ. =9,0--–- =9,0-0,106-=0,954 მ; 
უ-გ 2 

_ 1 0.V. _ 5) > ს 0-2 =1,0-0,106=0,10რ მ. 

ყველა სახის დაწნევის დანაკარგების ჯამი 

2 Mკ,=10,021 მ. 

ჩატარებული გაანგარიშების სისწორე შევამოწმოთ ძირითადი (5.87) 

„განტოლებით, რისთვისაც მხედველობაში მივიღოთ, რომ პიეზომეტრულ 

დაწნევათა სხვაობა განსახილველ რეზერვუარებს შორის #M=10 მ მო- 
ცემული სიდიდეა, ამრიგად, (5.87) გამოსახულების მიხედვით 

9=2#,,=10,021 =10 მ. 
შემოწმებამ გვაჩვენა, რომ გაანგარიშება ჩატარებულია საკმაო 

პრაქტიკული სიზუსტით, ვინაიდან (ცდომილება (0,021 მ, ან 2,1 სმ) 
'”ძალზე მცირე სიდიდისაა (0,21%); 

პიდროდინამიკური დაწნევის #-# წირის ასაგებად განვსაზღვროთ 
დაწნევის სიდიდეები ცვლადი დიამეტრის მქონე მილსადენის სათანადო 

„ქვეთებში 

1) ჰიდროდინამიკური დაწნევა მილსადენის შესასვლელ კვეთში 
მილსადენის §–-8 ღერძის მიმართ (ამ ღერძთან შეთავსებული საფარდი 
«სიბრტყის მიმართ) 

_ გ. ჩატ = – . IM,= (#,+ 6-0) ჩაა- 169 0,848=15,152 მ; 

2) დაწნევა მთძლსადენის პირველი უბნის ბოლო კვეთში 

9Mი,= 9, -ჩ, =15,152--7,802=7,35 მ; 
1 

3) დაწნევა მილსადენის მეორე უბნის საწყის კვეთში 

M,= MM, –/,/. ,=7,350 –0,954=6,396 2; 

4) დაწნევა მილსადენის მეორე უბნის ბოლო (გამოსასვლელ) კვეთში 

M-,= M-,–ჩ,, =6,396--0,311 =6,085 მ; 
ჩხ



5) დაწნევა მილსადენის მეორე უბნის გამოსასვლელ კვეთში 13 რე– 
ზერვუარის მხრიდან 

##,=115, 7“ 5,085--0,106= 5,979 მ 2 ჰც=6,0 'მ, 

ე. 0. მივიღეთ იგივე (პკდომილება (0,021 მ), რაც ზემოთ ჩატარებული 

შემოწმებისას (ვინაიდან I გ=6,0 მ მოცემული სიდიდეა). 

ჰიდროდინამიკური დაწნევის M-# ტეხილი წირი გამოსახულია. 
5.15 ნახაზზე (ეს ნახაზი შესრულებულია უმასშტაბოდ). 

პიეზომეტრული #–-/# წირის ასაგებად განვსაზღვროთ მილსადენის, 
8-3 ღერძის მიმართ პიეზომეტრული სიმაღლეები მილსადენის სათანა– 
დო კვეთებში: 

= ხე _ . )) ჩე,=IV, -– 2 =15,152--1,69=1,462 მ; 

(4. _ კ _ · 
2) ჩე,= Mს, – 2; =7,350– 1,69= 5,660 მ; 

შ 2 

ვ) ჩი,– M5, – -უ; <= 6,3% –-0,106 = 6.290 მ; 

9, _ –) - 4) ჩუ, დ, –_ 2 )085-0,1006=5,979 = MI კ=6,0 მ. 

პიეზომეტრული # – / ტეხილი წირი გამოსახულია 5.15 ნახაზზე. 

მგეექჭსე თავი 

სადაწნეო მილსადენების პიდრავლიკური ზაანზარიშება 

საინჟინრო პრაქტიკის უმეტეს შემთხვევებში სითხის სადაწნეო» 
მოძრაობა ცილინდრულ მილსადენებში დამყარებული (მოქმედი დაწნევა- 

#=0005%ა) და თანაბარია (მის მთელ სიგრძეზე ან (კალკეულ უბნებზე, 
ძ=00705%); მოძრაობის რეჟიმი ასეთ მილსადენებში უმეტესად ტურბუ- 
ლენტურია და ექვემდებარება წინაღობის კვადრატულ ზონას (კანონს). 
ამიტომ განსახილველ თავში ჩვენ შევეხებით სადაწნეო მილსადენების- 
ჰიდრავლიკური გაანგარიშების საკითხებს ძირითადად იმ შემთხვევები- 
სათვის, როდესაც დამყარებული და თანაბარი ტურბულენ-. 

ტური მოძრაობა მილსადენებში უპასუხებს წინაღობის 
კვადრატულ კანონს. 

თუ მოძრაობის ტურბულენტური რეჟიმი მილსადენში უპასუხებს. 
წინაღობის გარდამავალ ან პიდრავლიკურად გლუეკედლიან ზონებს, მა– 
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თი ჰიდრავლიკური გაანგარიშების მეთოდიკა არსებითად დარჩება იგი- 
ვე, რაც წინაღობის კვადრატული ზონისათვის, მხოლოდ იმ განსხვავე- 
ბით, რომ დაწნევის დანაკარგების დადგენისას უკვე აღარ იქნება მარ- 
თებული შეზის განტოლებაზე დაყრდნობა და ეს დანაკარგები უნდა გა- 
ნისაზღვროს მხოლოდ დარსი-ვეისბახის (5.49 ფორმულით (ცხადია, 27. 
კოეფიციენტის სათანადო ფორმულებით განსაზღვრის შემდეგ). 

ლამინარული მოძრაობა ცალკეულ მილსადენებში და მათ სისტე- 
მებში იშვიათად გვხდება და ამიტომ მას ამ თავში არ შევეხებით. 

§ 6.1. მილსადენების კლასიფიკაცია 

სადაწნეო მილსადენების დაპროექტებისათვის აუცილებელია მათი 

ჰიდრავლიკური გაანგარიშება. იგი ძირითადად მდგომარეობს მოცემული 

ხარჯის შემთხვევაში მილსადენის დიამეტრისა და დაწნევის დანაკარგე- 
ბის განსაზღვრაში ან მილსადენის მოცემული ზომებისას მისი გამტარო- 
ბის (ხარჯის) დადგენაში. 

დაწნევის საერთო (ჯამური) დანაკარგები მილსადენებში განისა–- 
ზღვრება მათ სიგრძეზე და ადგილობრიე წინაღობებზე დანაკარგების 
არითმეტიკული შეჯამებით (თუ ადგილობრივ წინაღობათა შორის უბ- 
ნებზე ნაკადი ასწრებს სტაბილიზებას). აღნიშნული დანაკარგების სიდი–- 
დეებს შორის თანაფარდობის მიხედვით პიდრავლიკური გაანგარიშები- 

სას განასხვავებენ მოკლე და გრძელ მილსადენებს. 
მოკლე ეწოდება მცირე სიგრძის მილსადენებს, რომელთაც აქვთ 

აღგილობრივ წინაღობათა საკმაოდ დიდი რიცხვი და დაწნევის აღგი· 
ლობრივი დანაკარგები შეადგენს სიგრძეზე დანაკარგების არა ნაკლებ 

5-–+10%-ს. გრძელი ეწოღება შედარებით» დიდი სიგრჰის მილსადე- 

ნებს, რომლებშიც დაწნევის ადგილობრივი დანაკარგები სიგრჭეზე და- 
ნაკარგებთან შედარებით პრაქტიკულად უმნიშვნელოა და შეადგენს ამ 
უკანასკნელის 5%-ზე ნაკლებ სიდიდეს. გრძელა მილსადენების პიდრავ- 

ლიკური გაანგარიშებისას ადგილობრივი დანაკარგები („ცალკე არ განი- 
ხილება და მათი სიდიდე ჯამურ დანაკარგებში აიღება სიგრძეზე დანა- 

კარგების გარკვეული პროცენტი სახით (5--10%-მდე); ზოგ შემთხვე- 

ვაში (ძალზე გრძელ წყალსადენის მაგისტრალურ მილსადენებში) და- 
საშვებია ადგილობრივი დანაკარგების სრული უგულებელყოფა. 

მოკლე მილსადენებს მიეკუთვნება ტუმბოების შემწოვი მილები, 
სიფონები, დიუკერები, სხვადასხვა ტიპის ჰიდრავლიკური დანადგარე - 

ბის ზეთის სადინარები და სხვ. გრძელ მილსადენებს –– წყალსადენის მა– 
გისტრალური მილები, ნავთობისა და გაზის სადინარები, ენერგეტიკული 
სადაწნეო გვირაბები და სხვ. 

გრძელი მილსადენები, მუშაობის ჰიდრავლიკური სქემისა და პი- 
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რობების მიხედვით, იყოფა მარტივ და რთულ მილსადენებად. მარ- 

ტივ მილსადენებს არ აქვს განშტოება5ი და ხასიათდება მუდმივი დია- 
მეტრით და სითხის სატრანზიტო ხარჯით; განსხვავებული დია- 
მეტრის მქონე მიმდევრობით შეერთებული ცილინდრული მილებისა- 

გან მედგენილი მილსადენი აგრეთვე ჩაითვლება მარტივ მილსადენად. 

რთულ მილსადენებს აქვს განშტოებანი და ამიტომ მილსადენის გასწვრივ 
სითხის ხარჯი (ქკვლადია. რთულ მილსადენებს ეკუთვნის აგრეთვე მილ– 

სადენი, რომელიც შეიცავს პარალელურად შეერთებულ რამდენიმე ხაზს 
(მილსადენის განშტოებას); ასეთი მილსადენის პარალელურ ხაზებად 
განშტოებისა და შეერთების საკვანძო წერტილებში (კვეთებში) სითხის 

ხარჯი მუდმივია. მარტივი და რთული მილსადენების ცალკეულ სახეებს 
განვიხილავთ მომდევნო პარაგრაფებში. 

საინჟინრო პრაქტიკაში გავრცელებულია რთული მილსადენების 
ქსელების ორი ძირითადი სახეობა: ჩიხური მილსადენები, რომლებიც 

შეიცავს მაგისტრალურ მილებს გვერდითი განშტოებებით, და რგო–- 

ლური მილსადენები, რომლებიც შეიცავს მილსადენების ერთ ან რა- 

მდენიმე ჩაკეტილ (დახშულ) რგოლს. რგოლური მილსადენის უპირატე- 
სობაა განსახილველ ობიექტზე სითხის მიწოდების შესაძლებლობა რა- 

მდენიმე ხაზით (ძაფით). ცხადია, რგოლური მილსადენის რომელიმე ხა- 

ზის დაზიანების ან შეკეთების შემთხვევებში წყლის მიწოდება ობიექტზე 
არ შეწყდება (წყალი მიეწოდება დანარჩენი ხაზებიდან). 

უნდა აღინიშნოს, რომ სითხის მოძრაობა სადაწნეო მილსადენებში 
შეიძლება ხდებოდეს როგორც მუღძივი, ე. წ. სატრანზიტო ხარჯით, 

ისე ცვლადი ხარჯით, ანუ ხარჯის გაცემით (ან შემოერთებით) მი– 

ლის გასწვრივ. 

§ 6-2. გრძელი გილსადენების ჰიდრავლიკური გაანგარიშების 

საფუძვლები (საანგარიშო. ბანტო.ლებები ღა პარამეტრები) 

გრძელი სადაწნეო მილსადენების ჰიდრავლიკური გაანგარიშები- 
სათვის მოძრაობის თანაბარი ტურბულენტური რეჟიმისას (წინაღობის 

კვადრატულ ზონაში) ფართოდ გამოიყენება ბერნულის (4.37) და შეზის 
(5.36) განტოლებები. მეზის განტოლების მიხედვით განისაზღვრება სი–- 
თხის ხარჯი მილსადენში (5.37) 

0=თხ=CთCVIXILI. 

გოძელი მილსადენების გაანგარიშებისას ცალკეული სახის დაწნევის 
ადგილობრივი დანაკარგების განსაზღვრა მათი შედარებითი სიმცირის 
გამო საჭირო არ არის, დაწნევის სიგრძეზე დანაკარგების საანგარიშოდ 
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გამოიყენება, როგორც დარსი-ვეისბანის, ე. ი. წყალსადენის პირველი 
X5.48), ისე წყალსადენის მეორე (5.52) ფორმულები 

| 7. თ , 
ჩ,=+–+ 2 ღა #,,=>ძ! 4”. 

განვიხილოთ სითხის დამყარებული და თანაბარი ტურბულენტური 
მოძრაობა 4 და 8 რეზერვუარების შემაერთებელ მუდმივი 4 დიამეტ– 
რის მქონე გრძელ მარ- 
ტივ მილსადენში (ნახ. ჩჟ. 
6.1). შევადგინოთ ბერ  #»:---- –-ჰია=--–L--- 
ნულის განტოლება რე– “ I == -=I0 L „ქ, M:ჩ,| 2 
“ერვუარებში სითხის ' 
დონეებთან შეთავსებუ– ,.  –_ 

ლი L–I და II-–II კვე– მL.L. - 
თებისათვის მილსადე– #/“ #-L+ წ–-“ M-, 

ნის ღერძზე გატარებუ- ., ს-ს 
ლი 0-0 საფარდი 

სიბრტყის მიმართ ნახ. 6.1. 

  

      

          

L4 

ყ,+ 44 | რმ ყე ა ე რთი, 
ჯ 2 . „ ჯ.' ” 

თუ მხედველობაში მივიღებთ იმას, რომ რეზერვუარების თავისუ- 

ფალი ზედაპირების ფართობების მნიშვნელოვანი სიდიდისას თ,0,მ/2/ =0, 
თ;ხშ,)2/2>2=0 და II ,–Mცვ=471 -–– დონეთა სხვაობაა რეზერვუარებს შო- 

რის, მაშინ ბერნულის განტოლებიდან მივიღებთ 

#=ჩ,. (6.1) 
  

ამრიგად, დონეთა /”/ სხვაობა, ანუ ე. წ. მილსადენის მოქმე- 
დი დაწნევა, მილსადენიდან სითხის დონის ქვეშ (არა– 
თავისუფალი) გამოდინებისას, მთლიანად იხარჯება 
მილსადენში ჰიდრავლიკურ წიჩაღობათა დაძლევაზე, 
ე· 9. მოქმედი #! დაწნევა სითხის დონის ქვეშ გამოდინებისას დაწნევის 
ჯამური M,, დანაკარგის“ ტოლია (სახელდობრ, სიგრძეზე დანაკარგის 

ტოლია). 

(6.1) განტოლება გადავწეროთ შემდეგი სახით: 

8 8 
ხ-) LC საც 9V.. 

ძ 2ე 2,



მაშინ გრძელი მილსაღენიდან სითხის დონის ქვეშ გამოდინებისას მილ– 
სადენში საშუალო არუ მივიღებთ 

V 2-9. =-1- V2”I 2” =დV 2(# , 

// ++ „ 
სადაც სიჩქარის კოეფიციენტი 

ჯ=-1- 
VC 

მილსადენის ხარჯი კი (06 =შთ) 

0=სიV 2M, 6.9 

  

ყ= 

  
სადაც ს=დ არის ხარჯის კოეფიციენტი. 

გრძელი მილსადენიდან. 

  

/- I” სითხის ატმოსფეროში 
=-=10ეს ““უღულღლ გამოდინების (თავისუ- 
– + -- „> ” კ ფალი გამოდინების) შემ–- 
–# – გ « 2ე ; თხვევაში (ნახ, 6.2) მიზან– 
_ | სად /“ V შეწონილია ბერნულის გან–- 

ი1- L -I | ბა ტოლების შედგენა რეზერ-     8 == 0 რ–--- ა მ ვუარის 1-1) და მილსადე– ““!“I თ” გა“. შს 2-2 გამოსასვლელი 

კვეთებისათვის მილსადენის- 

ღერძთან შეთავსებული ჰო– 
რიზონტალური 0-0 საფარდი სიბრტყის მიმართ, ე. ი. 

  

ნახ, 6.2. 

, 3 3 

ყკრბა , რი იკ გაბ | თ % +ჩ,, 
7 2” “ 26 

თუ მხეღველობაში მივიღებთ, რომ თ,0,'/27=0, თა)=1,0 და 9,=9 –– სა–- 
შუალო სიჩქარის სიდიდეა მუდმივდიამეტრიან მთლსადენში, საბოლოოდ. 
მივიღებთ 

  

დღ 

M=ჩ,, +. | (6.2) 

როგორც ვხედავთ მილსადენიდან ატმოსფეროში სი- 
თხის გამოდინებისას მილსადენის სრული VII დაწნე- 
ვა იხარჯება როგორც ჰიდრავლიკურ წინაღობათა დაძ- 
ლევაზე ისე საშუალო ს სიჩქარის შესაბამისი 
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სიჩქარითი დაწნევის განვითარებაზე მილსადენში (მის გამო- 
სასვლელ 2–2 კვეთში). 

(6.2) განტოლება გადავწეროთ გაშლილი სახით 

  

  

IMI= კ-ს. – :-- 1+ჯX-– 
4 2 ი“ ( წ 2)X' 

აქედან ატმოსფეროში ს ამიდინების შემთხვევისათვის მივიღებთ 

ყ=2 - ---V2MI = 2. V 2§M =§V XII, 
_L V1+C 1+7 7 

სადაც 

_ 1. _ 

?-974C 
ხარჯისათვის კი გეექნება 

0=სVV2(/, 
“სადღაც თ=Xძი?/4 არის მილსადენის ცოცხალი კვეთის «ფართობი, ხოლო 
კ=დ-–--ხარჯის კოეფიციენტი. 

ახლა დავუბრუნდეთ (6:1) ნახაზზე გამოსახულ სქემას და შევად- 
გინოთ ბერნულის განტოლება მილსადენის 1–1 და 2––2 კვეთებისთვის 

9-0 საფარდი სიბრტყის მიჰართ (მივიღოთ მხედველობაში, რომ 0,= 

=სე=%) 
ჯე ი _ ს , 69. , » + 2 ჯ + 2 „” 

ან 

ჩ.–ჯ. ჩ.,=- 11 MI. 
# 7 

ეს გამოსახულება გვიჩვენებს, რომ პიეზომეტრულ სიმაღლეთა (დაწნევა– 
თა) სხვაობა მილსადენის მუდმივღიამეტრიან | უბანზე იხარჯება პიდრავ– 
ლიკურ წინაღობათა დაძლევაზე. გარდა ამისა, თუ მივიღებთ მხედველო- 
ბაში იმას, რომ მილსადენისათვის რომლის დიამეტრი ძ=00ძვL და 
სითხის ხარჯი C6=0005ს, წყალსადენის მეორე ფორმულაში შემავალი 

გამოსახულება « Cმ/ძს= / წარმოადგენს შუდმივ სიდიღეს, მაშინ გვექნება 
8 

ს, -45- =4-, (6.3) 

"ხოლო საშუალო პიეზომეტრული ქანობი, რომელიც თანაბარი მოძრაო- 

ბისას ჰიდრავლიკური ქანობის ტოლია, გამოისახება შემდეგი თანა- 
ფარდობით: 

ჩ.-- ჩი, 
= =-–- =,4=00)ჟვს. 6.4 ” +! 1 4 C0 ( ) 
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(6.4) გამოსახულება გვიჩვენებს, რომ გრძელ მილსადენებშმი დაწ-- 
ნევის ადგილობრივი დანაკარგების უგულებელყოფისას წნევის გა- 
ნაწილება მილსადენის გასწვრივ ექვემდებარება 
წრფიე კანონს, ე. ი. პიეზომეტრული I, ქანობი მუდმივია და პიე-–. 
ზომეტრული #– 0 წირი წარმოადგენს წრფეს (ნახ. 6.1 და 6.2). თუ: 
მარტივი გრძელი მილსადენი შედგება მიმდევრობით შეერთებული გან-. 

სხვავებული' "დიამეტრის მილებისაგან მაშინ შედგენილი მილსადენის. 
გასწვრივ დაწნევის ჯამური X#,, დანაკარგი განაწილდება არათანაბრად 

ლ პიეზომეტრული წირი გამოისახება წრფივუბნებიანი ტეხილი. 

ირით., 
დაწნევის დანაკარგების განსაზღვრისათვის გრძელი მილსადენების. 

ცალკეულ უბნების სიგრძეზე და აგრეთვე სხვა ჰიდრავლიკური გაანგა- 
რიშებისს ფართოდაა გამოყენებული ხარჯის მახასიათებ- 
ლისა (ხარჯის მოდულის) და მილსადენის გამტარობის ცნე– 
ბები (საანგარიშო პარამეტრები). კ 

„შეზის განტოლებიდან ვღებულობთ 

0 > =CთიC0Vნ. 
VI 

მუდმივი რი.კვეთის მილსადენისათვის მუდმივია აგრეთვე, C და ჯL 
სიდიდეები; ამიტომ მუდმივი იქნება აგრეთვვ სიდიდე 

#-- რ =ა0VX, (მ)/წმ). (6.5). 
VI ? 

# სიდიდეს მილსადენის ხარჯის მახასიათებელი, ანუ: 
ხარჯის მოდული ეწოდება. ვინაიდან 1 ქანობი უგანზომილებო სიდღი–- 
დეა, 'ამიტომ ხარჯის მახასიათებლებს აქვს სითხის ხარჯის განზომილე– 

ბა, იგი გამოსახავს განსახილველი მილსადენის ხარჯს, როცა I -= 1,8 

(ე. ,ი. ახასიათებს მილსადენის გამტარობას). 

მიღებული აღნიშვნის თანახმად, 

0=X#VI. (6.6X 

თუ მხედველობაში მივიღებთ იმას, რომ წრიული კვეთის მილსა- 

დენისათვის თ =ჯძ“/4, I=ძ/4, ხოლო C კოეფიციენტს განვსაზღვრავთ 

ნ. პავლოვსკის ფორმულით, მაშინ ხარჯის მახასიათებლისათვის მი–- 
გიღებთ 

  

  

ჯე 1 
=თC0 VL=-,- 4.“ #2 

, 4 » 

თუ გავიხსენებთ აგრეთვე იმასაც, რონ / ხარისხის მაჩვენებელი, ნ. პავ– 
ლოვსკის (5,39) ფორმულის თანახმად, დამოკიდებულია ხორკლიანობის 
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(სიმქისის) ს კოეფიციენტსა და პიდრავლიკურ X რადიუსზე და ე. ი 
მილსადენის ძ დიამეტრზე–-ყ=/ (», ძ), შეგვიძლია დავასკვნათ, რომ 
კონკრეტული M=600M05ს მნიშვნელობისას, ხარჯის # მახასიათებელი 
ფუნქციაა მხოლოდ მილსადენის ძ დიამეტრისა 

# =/1(ძ)' 

V დანართის ცხრილში მოცემულია #-ს მნიშვნელობები მილსადე– 
ნების პრაქტიკაში ყველაზე მეტად გავრცელებული სტანდარტული დია– 
მეტრებისათვის, როდესაც M=0,012. ამავე ცხრილში, გარდა C, 2, ძ და 
X „მნიშვნელობებისა, მოცემულია ხ=0/ძწ=#კე/!0ბ=I1/01=1/,' მნიშვ- 

ნელობები (6.3), რომლებიც აგრეთვე გამოიყენება პიდრავლიკური გაან- 

გარიშებისას, აღნიშნული პარამეტრების სიდიდეები #-ის სხვადასხვა 
მნიშვნელობებისათვის მოცემულია სპეციალურ ცხრილებში (იწ. ჰიდრავ- 

ლიკური ცნობარები). 

ხარჯის # მახასიათებელის გამოსახულება შევიტანოთ წყალსადენის 
მეორე ფორმულაში, რომელიც ასე შეიძლება გადავწეროთ 

: 7 , ? 
#, = IC, _#M#-)|-ა C და =2 -–+-=/X0. 

გ ! კ: ი 

ამრიგად, მილსადენის სიგრძეზე დაწნევის == განსახღვრი- 

სათვის წყალსადენის მეორე ფორმულის ნაცვლად მივიღებთ 

ჩ,,='6, =V0'. (6.7) 

ამ ფორმულის გამოყჟნება ზოგჯერ მოსახერხებელია. შემდეგი სახით: 

1 
გ,“  9'=80) (6.8) 

სადაც 955==1/M%? სიდიდე ახასიათებს 1 სიგრძის მილსადენის ჰიდრავლი–- 
კურ წინაღობას და მას წინაღობის ჰიდრავლიკური პარამეტ- 
რი ეწოდება. 

ამრიგად, (6.7) ფორმულიდან ხარჯისათვის გვაქვს 

ო 
0=M# V/ - (6.9) 

ხოლო (6.8) გოშილდა 

- |” = V/ 7” წ-/ M ჩვ, =ILV/ ი (6.10) 
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სადაც #= // + =უ> სიდიდე ახასიათებს მილსადენის გამტარობას 

ღა მას გამტარობის ჰიდრავლიკური პარამეტრი ეწო- 

დება. 

§ 6.3. მიმდევრობით შეერთიზული გრძელი მარტივი მილსხალენების 
ჰიდრავლიკური გაანგარიშება 

მიმდევრობითი ეწოდება გრძელი მარტივი მილსადენების ისეთ შე– 
ერთებას (სისტემას) რომლის დროსაც სითხის მუდმივი ხარჯი მიედი– 
ნება ერთი ძაფის საით მიმდევრობით შეერთებული სხვადასხვა დია- 
მეტრის მქონე მილებში (ნახ. 6.3). 

ასეთი მილსაღენის ცალკეული უბნების სიგრძეები C,, 1: და (კ) და 
სათანადო დიამეტრები (ძ,, ძვ და ძვე) 'ცნობილია; ამიტომ შეგვიძლია 

  

  

    
        

      

  

ნახ. 6.3. 

განვსაზღვროთ მილსადენის ამ უბნების )ხარჯის მახასიათებლები (#,, 

MX და #ე). 
მილსადენის თითოეული უბნის სიგრძეზე დაწნევის დანაკარგების 

განსაზღვრისათვის ვსარგებლობთ (6.7) ფორმულით 

ჩ = სდ" · ჩ სრ ხედ? 

”, M. 7“ IV, ' M.? 1 #ყ, #1 | 
  

შედგენილი მილსადენის მთელ სიგრძეზე დაწნევის ჯამური დანაკარ– 
გები განისაზღვრება მის ცალკეულ უბნებზე დაწნევის დანაკარგების შეჯა- 
მებით (ადგილობრძვ დანაკარგებს მხედველობაში არ ვღებულობთ) 
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5ას,=ჩ, +ჩთ +#დ, 
ან 

ცდ! კ 0! MC! / ასს... , მ. | დ _ 1 6.11 
” ნ წ.წ თ(0+>5+ 2). რა 

საიდანაც 

0= ა-ა. 5ჩ,. 6.12 

LI. IM... > 

თუ მხედველობაში მივიღებთ იმას, რომ 1/#ბ=#8 და / +-> (6.12) 

გამოსაბულება შეიძლება გადავწეროთ შემდეგი სახით: 

1 ლურრუულ 1 ეუე“ 

სადაც პსისგ და #ჩსაგ არის მიმდევრობით შეერთებული მილსადენების 

სისტემის, შესაბამისად, წინაღობა და გამტარობა. 

ამრიგად, საბოლოოდ სითხის ხარჯისათვის გვაქვს 

0=წჩციის /2ჩდ. (6.13) 

  

  
სადინარის სიგრძეზე დაწნევის ჯამური დანაკა რგებისათ ვის კი მი 

უიღებთ 
0' 

Lჩ,=8სა 0'= +, (6.14) 
ა 

სადაც ა , 
, -. 9" #1 

წ. #ა' 

ია თ > სისტ I. ოღითო შსისტ 

M> M1 

მიახლოებითი პიეზომეტრული წირის აგებისას უგულებელვყოფთ 
ცალკეული სახის დაწნევის ადგილობრივ დანაკარგებს და სიჩქარითი 
დაწნევის სიმაღლეებს მიმდევრობით შეერთებული მილსადენის სათანაღო 
უბნებზე (ყ,2/2/, 9,?/2”7 და ზწა/2() მათი სიმცირის გამო; პიეზომეტრულ 
#ჯ- წირს, ჩვეულებრივ, უთავსებენ სრული დაწნევის I -– MI წირს და 
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მას, გრძელი მილსადენების შემთხეევაში, პიეზომეტრულ წირს უწო- 
დებენ. ასეთი მიახლოებითი პიეზომეტრული #-–) წირი გამოსახულია- 
6.3 ნახაზზე. 

§ 6.4 გრძმლი მარტივი მილსადენების პიდრავლიკური 
გაანგარიშების მაბალითები 

როგორც აღვნიშნეთ, გრძელი მარტივი მილსადენების ჰიდრავლი– 

კური გაანგარიშება მოძრაობის ტურბულენტური რეჟიმისას (წინაღო- 
ბის კვადრატულ „ხონაში) მიზანშეწონილია ჩავატაროთ წყალსადენის 
მეორე ძირითადი ფორმულის გამოყენებით. 

მილსადენის 1 სიგრძე, ჩვეულებრივ, ცნობილია, ხოლო ხორკლია- 

ნობის M კოეფიციენტის დასადგენად შეიძლება ვისარგებლოთ (5.1) ცხრი-. 
ლით. (5.52) ფორმულა ერთმანეთთან აკავშირებს ჩუ ძ დღა C0 სიღი- 

დეებს და ამიტომ ერთ-ერთი მათგანის განსაზღვრისათვის უნღა იყოს. 
ცნობილი ან უნდა დავუშვათ ორი დანარჩენი სიდიდე. აღნიშნულის შე- 
საბამისად ჰიდრავლიკური გაანგარიშების პრაქტიკაში გვხვდება შემდეგი. 
სამი ძირითადი ამოცანა: 

1) განისაზღვროს ჯ სიგრძის ზილსადენში სითხის 0 ხარჯი, თუ 

ცნობილია მილსადენის #4 დიამეტრი ღა მის სიგრძეზე დაწნევის #დ- 

დანაკარგი; 

2) ჯ სიგრძის მილსადენში უნდა განისაზღვროს დაწნევის ი, და-. 

ნაკარგი, თუ 'ცნობილია C0 და ძ სიდიდეები; 

3) განისაზღვროს მილსადენის ძ4 დიამეტრი, რომელიც უზრუნველ– 
ყოფს მოცემული C60 ხარჯის გატარებას წინასწარ ცნობილი ჩი; და 1 

სიდიდეებისას. 
ამ ძირითადი ამოცანების გადაწყვეტა შეგვიძლია V დანართში მო- 

ცემული ცხრილის დახმარებით. თვალსაჩინოებისათგის განვიხილოთ რამ– 

დენიმე კონკრეტული მაგალითი. 
ამოცანა 6.1. სადაწნეო კოშკის რეზერვუარიდან 1=3800 მ-ის სი- 

გრძისა და ძ-=350 მმ-ის სადაწნეო მილსადენით წყალი უნდა მივაწო- 

დოთ ქარხანას, რომლის ტერიტორიაზე წყლის საჭირო დაწნევა, ანუ. 
ე წ თავისუფალი დაწნევა (II>.) უნდა იყოს #M»=24,0 მ-ის 
ტოლი. განვსაზღვროთ მილსადენის 0 ხარჯი შემდეგი მონაცემების მი– 
ხედვით (ნახ, 6.4): მიწის ზედაპირის ნიშნული სადაწნეო კოშკთან ჯა= 

=240 მ, წყლის დონის სიმაღლე სადაწნეო კოშკის რეზერვუარში მიწის 

ზედაპირიდან. #3=20,0 მ, მიწის ზედაპირის ნიშნული ქარხნის ტერი- 
ტორიაზე ჯკ=215 მ, მილსადენის ხორკლიანობის კოეფიციენტი ჯ» = 

=90,012. 
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ამოხსნა. 60 ხარჯის განსაზღვრისათვის "გამოვიყენოთ (6.9) ძი– 
რითადი ფორმულა. 

V დანართის ცხრილიდან ძ=350 მმ-ისა და M»=0,012 მნიშვნელო– 
ბებისათვის დავადგინოთ ხარჯის # მახასიათებელის სიდიდე; ვპოულობთ- 
#=1,684 (მ3/წმ). 

დაწნევის ჩ,, დანაკარგი (6.1) გამოსახულების საფუძველზე ტოლია. 

სისტემის სრული მოქმედი დაწნევისა (დაწნევათა // სხვაობისა) 

Mუ,=1/=(+ M)–(+I/>)=(240+ 20)--(215-+ 24)=21,0 მ; 

–”დროთრდთრრთითდაადდაილ 

” 

  

  

    
      

  

M,=20აL. . ი #=ჩ, =2!პ 

| | 2,= 240პ · 

#=კ8იია ა წ8899 688)  /C> პმ 
წმი/8 089 

I-+> > წწ98-0ფ8 ჯ | “ყ”2რ?       

ძ7=0 ჰ54 

ნახ, 6.4. 

წყლის საჭიებელი ხარჯი (6.9) ფორმულის თანახმად, 
  

21,0 
1/” 

0=XV –”-–1,684 / 210 _ია2ვ მა/წმ=125 ლ/წმ, 
ამოცანა 6.38. განვსაზღვროთ (6.1) ამოცანის მონაცემების მიხედ- 

ვით (ნახ. 6.4) სადაწნეო რეზერვუარში წყლის დონის ისეთი ”Iკ სიმაღ- 
ლე, რომელიც უზრუნველყოფს ქარზნისათვის 6=140 ლ/წმ წყლის ხაC- 
ჯის მიწოდებას. 

ამოხსნა. ვინაიდან მილსადენის დიამეტრი 4=350 მმ დღა #= 
=0,012, კვლავ M#=1,684. დაწნევის #უ, დანაკარგი მილსადენის სიგრ- 

ძეზე (ანუ M მოქმედი დაწნევა) განვსახღვროთ (6.7) ფორმულით 

ჯ.· 38600-0,1401 
=მ5=-- == -–--------=26,3 მ. 

თ #. 1,684" 
ამრიგად, წყლის დონის საძიებელი სიმაღლე წყალსადაწნეო კოშკში 

Mა=Cფ+M»+M)–-ჯ=(215--24-+26,3)--240=25,3 მ. 
ამოცანა 6.8. შევარჩიოთ მილსადენის ისეთი ძ დიამეტრი, რომე- 

ლიც მილსადენის 1=3000 მ სიგრძისა ·ჭდა მოქმედი MI=M#ე:=26,0 მ 
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-დაწნევისს უზრუნველკოფს C0=60 ლ/წმ წყლის ხარჯის მიწოდებას 
მომხმარებელზე. დანარჩენი მონაცემები იგივეა, რაც (6.1) ამოცანაში 
Xნახ. 6.4). 

ამოხსნა, (6.7) გამოსახულების მიხედვით განესაზღვროთ წ სი- 

დიდე 

_ ჩდ _ 260 

Iი", 3000-0,06" 

V დანართის ცხრილის საშუალებით განვსაზღვროთ ს სიდიდის 
უახლოესი მნიშვნელობები (როგორც ვიცით, ხ=ძ/ძზ= /(ძ)) 

ხ-=6,78, როცა ძ=200 მმ. 

ხ=2,11, როცა 4ძ=>250 მმ. 

მოცემული 0=60 ლ/წმ წყლის ხარჯის გატარების უზრუნველყო- 
-ფის მიზნით უნდა შევარჩიოთ მილსადენის სტანდარტული დიამეტრის 
„უახლოესი მეტი მნიშვნელობა, სახელდობრ მივიღოთ ძ=250 მმ. 

ამოცანა 6.4, წყლის მიწოდება მომხმარებელზე ხორციელდება მილსა- 
დენით, რომელიც შედგენილია სხვადასხვა სიგრძისა და დიამეტრის მქონე 

მიმდევრობით შეერთებული სამი მილისაგან (ნახ. 6.3): I--I,==1200 მ 
და ძ41=350 მმ, II––„,=800 მ და ძა=300 მმ, III–-–„.=600 მ და ძკ= 

=250 მმ. განვსაზღვროთ დაწნევის ჯამური დანაკარგები მილსადენში 
(სიგრძეზე დანაკარგები), თუ მილსადენის წყლის ხარჯი C1=60 ლ/წმ, 
ხორკლიანობის კოეფიციენტი M=0,012. 

=2,41. 

ამოხსნა. მიმდევრობით შეერთებული მილებისაგან შედგენილი 
"სისტემის წინაღობა განვსაზღვროთ ფორმულით 

) ! ! 
ჰზსისტ = 1. =+-MV 3 · 
სისტ M- M) + ჩ#დე“ 

ხარჯის X,, M. და M#ვ მახასიათებლები განვსაზღვროთ V და- 
“ნართის ცხრილის დახმარებით სათანადო ძ,, ძ; და ძა დიამეტრების მი– 

-ხედვით (4=0,012): #.=1,684, #.=1,121 და #ვ=0,692, მაშინ 

1200 800 600 მსა = + =2312,3. 
სიტ =>“ 849 I )12: ს 0,692" 
  

დაწნევის საძიებელი ჯამური დანაკარგი განისაზღვრება (6.14) 
-ფორმულით 

2=5M#ფ=8სის ·C'=2312,3.0,062=8,32 მ. 

განსახილველი მილსადენის ჰიდრავლიკური გაანგარიშება შეიძლება 

“ჩატარდეს დაწნევის ე. წ „ეკვივალენტური“ დანაკარგების 
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მეთოდითაც. სახელდობრ, მილსადენი, რომელიც შედგება სხვადასხვა» 
დიამეტრის უბნებისაგან პირობით უნდა შეიცვალოს მუღმივი. ე. წ.. 
„ეკვივალენტური“ დიამეტრის მქონე ერთი მილსადენით ისე, რომ დაწ- 

ნევის დანაკა-გების სიდიდე ამ უკანასკნელში ტოლი იყოს (ეკვივალენ– 
ტური) განსახილველი შედგენილი მილსადენის დაწნევის დანაკარგებისა. 

გრძელი მარტივი მილსადენების ჰიდრავლიკური გაანგარიშება იმ- 
შემთხვევებში, როცა არ გვაქვს ცხრილები (V დანართის ცხრილის ანა–- 
ლოგიური), შეიძლება შემდეგი მეთოდიკით: 

1) მილსადენის 0 ხარჯის განსაზღვრისათვის მოცეზული 7, », ძ 
და ჩდ სიდიდეებისას წინასწარ უნდა დავადგინოთ წინაღობის ტ„ კოე. 

ფიციენტის მნიშვნელობა (5.51) ფორმულით 

64ჯ? 
ძლა“–––, 

ჯ (+ 2V 
4 

სადაც ყ ხარისხის მაჩვენებელი განისაზღვრება ნ. პავლოვსკის (5.39) ან. 
(5.40) ფორმულებით. 

წყლის ხარჯი კი (5.52) ფორმულის თანახმად, 

0-1/. 

2) დაწნევის ჩდ, დანაკარგის განსაზღვრისათვის უშუალოდ ვიყე-- 

ნებთ წვალსადენის მეორე (5.52) ფორმულას; ცხადია, წინასწარ უნდა 

გამოვთვალოთ წინაღობის ი კოეფიციენტი (პირველი პუნქტის ანალო-. 

გიურად) 

ჯმ" 

ი. 
  

IC" 
ჩუ =0! ყო · 

თუ გამოვიყენებთ წყალსადენის პირველ (5.48) ფორმულას, მაშინ 
წინასწარ უნდა განვსაზღვროთ წინაღობის X კოეფიციენტი (ი. ნიკურა- 
ძის ან ა. ალტშულის ფორმულებით). 

3) მილსადენის ძ დიამეტრის განსაზღვრისათვის მოცემული (, C0 
და #., სიდიდეების მიხედვით უნდა გამოვიყენოთ შემღეგი გრაფიკულ- 

ანალიზური ხერხი. როგორც ვიცით, ხ სიდიდისათვის გვაქვს 

ძ ჩდ ხ=-- =- -, 
ი” IC? 

თუ დავუშვებთ ძ-ს რიგ მნიშვნელობებს და გამოვთვლით ი/ი! სი– 
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«დიდის შესაბამის მნიშვნელობებს, შეგვიძლია ავაგოთ თ/4ზ= / (ძ) გრა- 
'ფიკი. ამ გრაფიკის საშუალებით 0/ძს=M,/:C' მუდმივი (კერძო) მნიშ- 

ვნელობისათვის განისაზღვრება მილსადენის საძიებელი ძ დიამეტრი. 

8 6,5 პატალელურად შეერთებული გრძელი რთული მილსადენების 
ჰიდრავლიკური გაანბარიშება 

განვიხილოთ სამი პარალელური ძაფისაგან (ხაზისაგან) შედგენილი 
რთული მილსადენის სქემა (ნახ. 6 5. სითხის მოცემული მუდმივი 0 
ხარჯი უნდა მივაწოდოთ 4 -პუნქტიდან L) პუნქტს. გარკვეულ. შუალე–- 
„დურ 8 წერტილში (კვანძში) ხდება საწყისი ძ დიამეტრის მქონე მილ- 

სადენის (მაგისტრალის) გან- 

შტოება სხვადასხვა დიამეტ- 

რისა (ძ,, ძ,, ძე) და სიგრძის 
(ს, 7; ე) მქონე სამ პარა–- 

ლელურ ძაფად; C კვანძში 

ეს ძაფები იკრიბება და 

უერთდება საწყისი ძ დია- 

მეტრის მქონე მილსადენს 
(CL მილსადენს). 

განსახილველი სისტე- 

მის ჰიდრავლიკური გაანგა- 

·რიშების ერთ-ერთი ძირითადი ამოცანაა სითხის სატრანზიტო C0) ხარ- 
«ჯის განაწილების განსაზღვრა პარალელურ ძაფებში (განშტოებებში), 
„ე. 9. უნდა განვსაზღვროთ C),, (0) და (კ ხარჯების სიდიდეები. 

იმის გამო, რომ პიეზომეტრული დაწნევის სიდიდეები საკვანძო 8 

და C წერტილებში, ე. ი. M»ავ და თ,» სიმაღლეები ყველა ძაფისათგის 

ერთი და იგივეა და როგორც ვიცით, ამ დაწნევათა სხვაობა (მოქმედი 

დაწნევა) ბმი=ჰივ-მიე=ჩდ, გამოსახავს დაწნევის დანაკარგს „8 და 

-C კვანძებს შორის (ნახ. 6.5), შეგვიძლია დავასკვნათ, რომ დაწნევის 

დანაკარგი სისტემის თითოეულ ძაფშიარის აგრეთვე 
ერთმანეთის ტოლი. ამრიგად, თუ მხედველობაში მივიღებთ (6.9) 
ფორმულას, შეგვიძლია შევადგინოთ განტოლებათა შემდეგი სისტემა: 

  

ჩ» სჩ. /M. 
0,=#.1/ 1». თ-MI/ 55 0კ=X; I/ დ 

0=0:+0,+0.ა, 

·სადაც M, #, და MX –– განსახილველი პარალელური ძაფების სათანადო 
„ხარჯის მახასიათებლებია. 
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(6.15) სისტემის საფუძველზე, მოცემული ჯამური სატრანზიტო 0 
ხარჯისათვის -გვექნება 

0=V, V 5+#6/ +M1/. 9 

თ, MM “ნ. +7=+VC)/%. 
საიდანაც დაწნევის ჩდ დანაკარგისათვის მივიღებთ 

  ჩ დ ი ი (6 14 .>__>333__ილალოლდ”ფუ–„გსეგსგ,,'ს _ == 8, · 

” (7 ჯ-ჩ + 72) (0.+L,+",. ჩა 
„»„... 

სადაც ჩსისტ არის მილსადენის განსახილველი სისტემის გამტარობა. 
(6.16) განტოლებით განისაზღვრება დაწნევის დანაკარგით საკვანძო 

„8 და C წერტილებს შორის, თუ ცნობილია თითოეული პარალელური 
ძაფის ხარჯის მახასიათებელი და ჯამური სატრანზიტო ხარჯი, ცხადია, 
თითოეული ძაფის ხარჯი განისაზღვრება (6.9) ფორმულით ზემოთ გან- 

საზღვრული სიდიდის მიხედვით 

0,= დ)/ მ · 

თუ მილსადენის სისტემა მედგენილია ორი პარალელური, ერთი 

“და იმავე იძ დიამეტრის, მაგრამ განსხვავებული #7, და ?, სიგრძეების 

მქონე ძაფებისაგან, მაშინ ასეთი მილსადენის გაანგარიშებისას მხედვე- 
ლობაში უნდა მივიღოთ, რომ პარალელური ძაფების ხარჯის მახასიათე- 

ბლები ტოლია (ვინაიდან ძ=0005სL და #= /(ძ)) 

4 / ჩ. ჩი 
V V 

0,=# / ბ», 0,-#I/ "ი, 
1 9 

ჯამური ხარჯი კი 
1 1 

0=0,+0,=MVI>» C + უ=). (6.17) 
V. Vს 

საიდანაც დაწნევის დანაკარგისათვის მივიღებთ 

: დ? 

V  Vხ 
ცხადია თითოეული ძაფის ხარჯი განისაზღვრება (6.9) ფორმუ- 

ლით, ცნობილი #, ჩდ და | სიდიდეების მიხედვით, 

(6.18) 
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პიდრავლიკური გაანგარიშების პრაქტიკაში შეიძლება დაგევირდეს:. 
პარალელური ძაფების ისეთი დიამეტრების განსაზღვრა, რომლებიც, 
უზრუნველყოფენ თითოეული ძაფის მიერ წინასწარ მოცემული ტოლი 
ხარჯის გატარებას (ე. ი. (0კაუ=C/პ ხარჯის გატარებას) 

0, =C0:= 0უ= რააა. 

ასეთ შემთხვევაში წთოველი ძაფისათვის 

დაფ= –5-VI 

ან 

რააა _ XL =# CC –->-=600#M5წ. (6.19V» VI. V. VI, #7 
ეს ამოცანა გადაწყდება შერჩევის ხერხით, თუ გამოვიყენებთ M#= 

=/ (ძ) მნიშვნელობათა ცხრილს (დანართი V). 

ამოცანა 6,6, მაგისტრალური მილსადენის საკვანძო 8 და C წერ–. 

ტილები შეერთებულია მილსადენის სამი პარალელურად განშტოებული 

ძაფით (ნახ. 6.5), ჯამური სატრანზიტო ხარჯი (ე. ი. ხარჯი >» და C' 
კვანძებში) (0(=300 ლ/წმ. განვსახღვროთ დაწნევის ჩუ, დანაკარგი მილ– 

სადენის განშტოების 8C უბანზე და ცალკეული ძაფების C,, 0, და C,, 
ხარჯები (ე. ი. ჯამური სატრანზიტო ხარჯის განაწილება ძაფებს შო- 
რის) შემდეგი მონაცემების მიხედვით. ძ,=400 მმ, ძაე=350 მმ, ძე= 

=3C0 მმ და 7,=900 მ, /1=500 მ, (1, =700 მ. ხორკლიანობის კოეფი-. 

ციენტი ==0,012. 

ამოხსნა. V დანართის ცხრილის მიხედვით განვსაზღვროთ თი-. 
თოეული ძაფის ხარჯის მახასიათებელი #,=2,397, #.=1,684 და #გ= 

=1,121. სააშრ გამტარობა 

#0. _ 2,397 1.684 11121 
ჯ >–-– –““..=0,1976. 
«ა– 7 +7 VI  V500–  V 500  V 700 

დაწნევის დანაკარგი განვსაზღვროთ (6.16) ფორმულით 

  

  

_C01_ 0,33 
ჩ.= =- -”“ –2,305 მ, 
V LL. 0,19761-. .” 

საბოლოოდ' განვსაზღვროთ მილსადენის თითოეული ძაფის ხარჯი» 
(6.9) ფორმულის მიხედვით: 

/ _2.305-_ 2305: 0,=M, V/ V 2,397 V 
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=0,1213 მ'/წმ=121,3 ლ/წმ;



  

ხონV/ ლი 684 ” 255 ბა =0,I145 მ"/წმ=114,5 ლ/წმ; 

/ 2380C 
0,=#I/ "წ > -_ V. 112) V -42_ =0,0642 მ'/წმ=64,2 ლ/წმ. 

პარალელურ ძაფებში ჯამური ხარჯის ((:=300 ლ/წმ) განაწილება 
გაანგარიშებულია სწორად, ვინაიდან 

0=0,+0,;+0,=121,3+114,5-+-64,2->300 ლ/წმ, 

რაც ზუსტად ეთანადება მოცემული ჯამური სატრანზიტო ხარჯის სი–- 

დიდეს (9=C0გ=300 ლ/წმ). 

§ 6.6. რთული მილსაღენის ჰიღრავლიკური გაანზარიშება მის 
გასწვრივ სარჯის განუწქვეტელი ღა თანაბარი 

გაცემისას 

განვიხილოთ მუდმივი ძ დიამეტრისა და ( სიგრძის მქონე მილსა– 
დენის უბანი, რომლის გასწვრივ ხდება სითხის ხარჯის განუწყვეტელი 
ღა თანაბარი გაცემა (ნახ. 6.6), ასეთი გამარტივებული სქემა, ჩვეულე- 
ბრივ, მიიღება წყალსადენის მაგისტრალის გასწვრივ განლაგებულ შენო- 
ბებში წყლის მიწოდებისას. 

წყლის ხარჯი მილსადენის = ი 1 
განსახილველი უბნის დასაწყისში –- ა #-წ 
(საწყის კვეთში) აღვნიშნოთ C0-თი; 

გაცემის (განაწილების) შემდეგ სხრბიი=-= 
  

      

უბნის ბოლოში დარჩენილი ხარ- . ,- 

ჯის სიდიადე აღვნიშნოთ Cკ-ით 0IL >» –-X 0, 

და მასს სატრანზიტო ხარჯი იიი) მ. 
ვუწოდოთ. განსახილველი უბნის სასსსეათ სსავეეა » 
მთელ 1 სიგრძეზე გაცემული ხარ- რა 

ჯის სიდიდე აღვნიშნოთ Cკ-ით. ნაზ, 6.6, 

ვინაიდან გაცემული ხარჯი L სი- 

გრძის უბანზე მიღებულია თანაბრად განაწილებულად, ამიტომ გაცემუ– 

ლი ხარჯის სიდღიღე უბნის ერთეულ სიგრძეზე შეიძლება მივიღოთ 
0ა/-ის ტოლად. ამრიგად, საწყისი ხარჯი – C=C04ტ+ რა, ხოლო წყლის 
ხარჯი უბნის დასაწყისიდან ნებისმიერ X, მანძილით დაშორებულ ჯ–## 
კვეთში იქნება 

0.-0- 5 ა X= (0ა+0ა– 5» (6.20) 
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მილსადენის ჰიდრავლიკური გაანგარიშების ძირითად მიზანს გან- 

სახილველ შემთხვევაში შეადგენს დაწნევის დანაკარგების განსაზღვრა 
უბნის ჯ სიგოძეზე. 

თუ მხედველობაში მივიღებთ (6.7) ფორმულას, მაშინ ჰიდრავლი- 
კური ქანობისათვის მილსადენის ნებისმიერ ჯ–X კვეთში მივიღებთ შე–- 
მდეგ გამოსახულებას: 

ძჩა _ 0». 

ძX წ-< 

სადაც # არის ძ დიამეტრის მქონე მილსადენში სითხის ხარჯის მახა- 

სიათებელი. 

მილსადენის უსასრულოდ მცირე ძX მანძილზე დაწნევის ძჩდ და- 

  I= 

ნაკარგი (წინაღობის ადოტედ ზონაში) 

  ძს,= 5 ი 1 2 |(0+0ა– 5" <5 | «– 
– |(09ა' _ 

  

_ 20 რდა მ ჯ X) | ძX. შუ =5<- (Cგ+ და) + შუ 

ამ დიფერენციალური განტოლების ინტეგრირებით 0-დან 1-მდე, იმ 

დაშვებით, რომ # =000§,, მივიღებთ მილსადენის მთელ განსახილველ 

უბანზე დაწნევის დანაკარგების საანგარიშო განტოლებას 

სუ=I1= + (9-+0ა რა + - 0") ' (6.21) 

კერძო შემთხვევაში, როდესაც საწყისი C() ხარჯი მთლიანად გაი– 
ცემა (მთლიანად ნაწილდება) მილსადენის (| სიგრძის მქონე უბანზე, ე. ი. 

როდესაც 04გ=0, გვექნება 
1 0„ სუ= –- 45 6.22 

წ” 3. #2 . ( ) 

(6.22) და (67) ფორმულების შედარებიდან ვღებულობთ, რომ 

დაწნევის დანაკარგები ხარჯის სრული განუწყვეტელი 
გაცემისას 3-ჯერ ნაკლებია, ვიდრე იმავე ხარჯის სრუ- 

ლი ტრანზიტის დროს (ე. ი. როცა C(კგ=90). 

დავუბრუნდეთ (6.21) ფორმულას და შევნიშნოთ, რომ პრაქტიკი- 
სათვის საკმაო სიზუსტით შეიძლება მივიღოთ 

01+0ა0:+-- 01=(0ა+09,550კ),



ამიტომ, გაანგარიშების გამარტივების მიზნით, შემოღებულია ე. წ. „სა- 
აჩგარიშო ხარჯის“ ცნება 

    
რსაანგ= CდCა+ 0,550, (6.23) 

ხოლო (6.21) ფორმულის ნაცვლად გვექნება 

01.1 6.24 
ჩ დ = სხ = –ი_ · C · ) 

  

ეს ფორმულა მართებულია ხარჯის განაწილების ნებისმიერი ტი- 

პისათვის –– სატრანზიტო, განუწყვეტლივი გაცემის, ან კიდევ, შერეული 

განაწილებისათვის. 

§ 6.7. განფშტო.ებული (ჩიხური) რთული მილსადენების 

პიღრავლიკური გაანგარიშება 

განვიხალოთ განშტოებული რთული მილსადენი, რომელიც სათა– 

ვეს იღებს # პუნქტში, ხოლო #8 პუნქტში იყოფა ორ, 80 და #8X ძა- 

ფად (ნახ, 6.7). სოული დაწხევა 4 წერტილში (#), ცალკეული უბნე- 
ბის (48, 8C და 8ი) ღიამეტოები (ძ,, ძ; და ძა) და სიგრძეები (I,, 
და /კ) წინასწარ ცნობილია. მილ- 

სადენის ამ სისტემის ჰიდრავლი- 

კური გაანგარიშების მიზანია რო- 

გორც მისი ცალკეული უბნების, 

ისე მთელი სისტეძის გამტარობის 

განსაზღვრა, ე. 0. უნდა განისა–- 

ზღვროს ხარჯები 0, (48 უბნის), 

0 (80 ძაფის და რდე (87 ნახ. 6.7. 
ძაჟფის). 

: განშტოებული მილსადენის ჰიდრავლიკური გაანგარიშება, ჩვეუ– 

ლებრივ, ტარდება გრაფიკულ-ანალიზური ხერხით; სახელდობრ, უნდა 

აიგოს ე. წ. მილსადენის მახასიათებლები როგორც სისტემის 

  
ცალკეული უბნებისათვის (ძაფებისათვის), ისე მილსადენის მთელი სის– 

ტემისათვის (ჯამური მახასიათებელი). 

მთლსადენის მახასიათებელი ეწოდება ს,=|/ (4) ტიპის დამოკიდე– 

ბულებას (გრაფიკს), როდესაც განსახილველ უბანზე ხარჯის მახასიათე– 
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გელი #=0005ნ ღა უბნის სიგრძე 1=00»03L, დაწნევის #უ, დანაკარგები. 

განისაზღვრება წყალსადენის მეორე ფორმულით 
8 იე 

#უ =0! /# = # ,. 

მახასიათებლები უნდა ავაგოთ შემდეგი თანამიმდევრობით: ჯერ 
ვაგებთ ცალკეული განშტოებების (81 და 8Cღ ძაფების) მახასიათებლებს 
ჩუ=/1(0,) და M.=/3 (0 და მილსადენის საწყისი „#8 უბნის #,= 

=/,(0,) მახასიათებელს (ნახ. 6.8). 

იმის გამო, რომ დაწნევა 8C და 8XM) უბნების დასაწყისში (ე. ი. 
8 წერტილში) ერთი და იმავე სიდიდისაა აღნიშნული ძაფების (გან– 

I 

-.) 
– ! 

0 ' ძმ 

ნახ. 6.8. 

შტოებების) საერთო ჩ,=#.(0ე+0ე) მახასიათებლის აგებას. 

შევძლებთ იმ შემთხვევაში, თუ დაწნევის ჩდ დანაკარგის რიგი მნიშვნე– 

ლობებისათვის შევაჯამებთ #.= /,(0 ე) და ჩე =/,(თე) მრუდების სა– 
თანადო ხარჯების გამომსახველ აბსცისებს (ნახ. 6.8). 

ვინაიდან საწყისი 48 უბნის ხარჯი ტოლია 80 და 8.) უბნების 
ხარჯების ჯამისა (0,„= 0ე+ 0, მილსადენის მთელი სისტემის ჯამ უ- 

რი 9=/ჯ/-(0,) მახასიათებლის ასაგებად საკმარისია 0 ხარჯის. 

რიგი მნიშვნელობებისათვი განშტოებული ძაფების საერთო #,,= 

=/# (მე+ 0) მახასიათებელი მრუდისა და მილსადენის საწყისი უბ- 
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ნის #,.= /ე (ი,) მახასიათებელი მრუდის ორდინატების შეჯამება (ნან. 

6.8). ჯამური /7= /#/.-(0 ” მახასიათებელი მრუდის საშუალებით კი განი– 

საზღვრება მილსადენის დასაწყისში (# წერტილში) არსებული II დაწ- 
ნევის შესაბამისი მილსადენის მთელი სისტემისა და მისი ცალკეული ძა– 
ფების გამტარობა (ე. ი. 0, რე და რი ხარჯები). 

აღნიშნული მიზნისათვის, მთელი სისტემის ჯამური მახასიათებე- 
ლი მრუდით უნდა განისაზღვროს მოცემული /7 დაწნევის შესაბამისი 
0,=0ე+0ე ხარჯი, ხოლო ამის შემდეგ 80 და 1 ძაფების საერთო 

#M,„=7% (თე+0ე) მაზასიათებელით დადგენილ იქნეს 0 , ხარჯის განა– 

წილება ცალკეული ძაფების მიხედვით, ე. ი. განისაზღვროს ლე და 0C 

ბარჯები სათანადო მახასიათებელი მრუდებით -– ჩ,,= /,(0 ე) და #.= 

=7.(0 2) მრუდებით (6.8 ნახაზზე პუნქტირით მითითებულია მილსადე– 

ნის გამტარობის განსაზღვრის თანამფვდევრობა). 

§ 6.8. მოკლე მარტივი მილსაღენების პიღრაჭლიკური 
გაანბარიშება 

განვიხილოთ მოკლე მარტივ მილსადენებში სითხის დამყარებული 

და თანაბარი ტურბულენტური მოძრაობის ორი შემთხვევა: LI -–– როდე- 

საც მუდმივ ძ დიამეტრიანი მილსადენი აერთებს ორ >” და „8 რეზერ- 

    

    
  

  

ნახ. 6.9“ 

ვუარს და ამიტომ მილსადენიდან სითხის გამოდინება ხღება დონის 
ქვეშ (ნახ. 6.9), და IL--– როდესაც სითხის გამოდინება ხდება ატმოს– 
ფეროში (ნახ. 6.10), 

(6.1) პარაგრაფში აღვნიშნეთ, რომ მოკლე მილსაღენების ჰიდრავ– 
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ლიკური გაანგარიშებისას მხედველობაში უნდა მივიღოთ დაწნევის რო– 
გორც სიგრძეზე ს» ა ისე ადგილობრივი (ჩა-აც.) დანაკარგები. 

(6.9) და (6.10) ნახაზებზე გამოსაული მილსადენების გაანგარი- 
შებისასს დაწნევის სიგრძეზე დანაკარგები შეიძლება განისაზღვროზ 
როგორც მათ ცალკეულ შე, 1, დღა (1 სიგრძეების მქონე. უბნებზე 

მ, ჩი, და ჩი,» ისე მთელ სიგრძეზე, ე. ი. =1, ++ სიგრძე– 
ზე (> ჩ, > #, 1L ს ხრული დაწნევისა და პიეზომეტრული წირების აგე- 

ბისათვის. ი მოსასერწებელია დაწნევის სიგრძეზე დანაკარგების განსაზღვრა 
ზემოაღნიშნულ ცალკეულ უბნებზე. დაწნევის ადგილობრივი დანაკარგე– 

ბი უნდა განისაზღვროს #4 რეზერვუარიდან სითხის მილსადენში შესვლა– 
ზე, მილსადენის მოხვეულობაზე, საკეტში და მუხლში გავლაზე და ბო– 
ლოს, სითხის 8 რეზერვუარში გამოსვლაზე (ნახ. 6.9). ცხადია, ატმოს- 
ფეროში გამოდინებისას (ნახ. 6.10ე) გამოირიცხება ადგილობრივი დანა– 
კარგი ნაკადის რეზერვუარში გამოსვლაზე. 

განვსაზღვროთ სითხის 0 ხარჯი მილსადენიდან დონის ქვე9 
გამოდინებისას (ნახ. 6.9). ამ მიზნით შევადგინოთ ბერნულის განტოლე– 
ბა 1-1 და 2-2 ცოცხალი კვეთებისათვის (ე. ი. რეზერვუარებში სი- 
თხის თავისუფალ ზედაპირებთან შეთავსებული კვეთებისათვის) 2–-2 
კვეთზე გატარებული საფარდი 0--0 სიბრტყის მიმართ; მხედველობაში 

მივიღოთ, რომ ჯ,=)7 (დონეთა სხვაობას –– მოქმედ დაწნევას), #,/»= 

=ჩატI//, თ) 0,?/2წ = თ, --/27 =0, ჯ=0, ,ჯ,/| = ჩატ/წ), თა ხებ/2/ =. 
=C,1 9, /26=0 და დაწნევის ჯამური დანაკარგი აღვნიშნოთ 2 #,-თი, 

მაშინ ბერნულის განტოლების საფუძველზე საბოლოოდ მივიღებთ 

M=XV#M,. (6.25). 

როგორც ვხედავთ, M# მოქმედი დაწნევა (დონეთა სხვაობა. 
რეზერვუჟარებს შორის) მილსადენიდან დონის ქვეშ გამოდინე– 
ბისას მთლიანად იხარჯება ჰიდრავლიკურ წინაღობათა 
დაძლევაზე (იხ. § 6.2). 

(6.25) განტოლება გადავწეროთ გაშლილი სახით 

” ლ ჩინეს "წ 1 ჩMბობე ჩია, რი, 1 ჩიგუსლ რ, 1 ჩიგაგ – 

! ს ჯ? 
=0 ყო + 2-+1 7 1 მეს L- ნმოხვ +Cაა+ნაააC+წნაა ) 26. == 

# ა? · ფუ? 

-0- –+2 სადგ 2, 12 ნადა) > , 

246



სადღაც L არის ძ დიამეტრის მქონე მილსაღენის სრული სიგრძე (= 
=7?1+ბე-Lსა). ; 

მოძრაობის საშუალო ფშ წეჩვარისათვის (0=00»59ს) მივიღებთ 

1 
შლ V2-ყ == ==V 27. 26 =თა:>V 229, (6.26) 

VC;+2Cდ 7C ოა 

  

არის მილსადენის სისტემის სიჩქარის კოეფი-   სადაც დსისტ = 

სისტ 
ციენტი, განსაზღვრული ხასია =ნ»+2 სადგ –– სისტემის წინაღობის კოე- 

    
  

  

ნახ. 6.10, 

ფიციენტის მიხედვით. გრძელ მილსადენებში დ კოეფიციენტი “განისა- 
ზღვრება მხოლოდ სადინარის სიგრძეზე დანაკარგის ს, კოეფიციენტით. 

ამრიგად, სითხის ხარჯისათვის საბოლოოდ მივიღებთ 

” _ 
0= საია VI/ 2§M <= საია V 2671 , (6.27) 

სადღაც სსისტ =დსისტ არის სისტემის ხარჯის კოეფიციენტი. 

ახლა განვიხილოთ მოკლე მილსადენიდან ატმოსფეროში გამოდი- 
ნების შემთხვევა (ნახ. 6.10). 

შევადგინოთ ბერნულის განტოლება 1-1 და 2--2 კვეთებისათვის 
0–0 საფარდი სიბრტყის მიმართ; მხედველობაში მივიღოთ, რომ ჯ,=V#9/, 

ნ,/V =ჩატ/I, 9,=9,=0, ჯ=0, #./V= ჩაგ/V და თე 0,"/2/ =V/2/ (თ, =1,0), 

მაშინ საბოლოოდ მივიღებთ 
უზ 

ჩ--+5ჩ (6.28) 

როგორც ვხედავთ, სრული /)/ დაწნევა მილსადენიდან 

347



ატმოსფეროში სი თხის გამოდინებისას მთლიანად იხარ- 
ჯება როგორც ჰიდრავლიკურ წინაღობათა დაძლევაზე, 

ისე სიჩქარითი დაწნევის წარმოქმნაზე მილსადენის გამო– 

სასვლელ 2–2 ცოცხალ კვეთში (§ 6.2). 

(6.28) განტოლებაში შევიტანოთ დაწნევის ჯამური დანაკარგების 
მნიშვნელობა, მივაღებთ 

I დ > 2 2 დღ =2:16,+ სღ), 0 ,+ თაა ობი 

უშ 

=(1 +სნსისტ) – 

2წ 
აქედან მოძრაობის “შილო სიჩქარისათვის შეგვიძლია დავწეროთ 

== _-–---V 290 > დსისტ V 211 · 2(LI , (6.29) 
–ასისტ 

სადაც დსისტ =--1 არის მილსადენის სისტემის სიჩქარის კოეფი– 
V 1+Cიგ 

ციენტი. 
ამრიგად, სითხის ხარჯისათვის საბოლოოდ მივიღებთ (6.27) ფორ- 

მულის იღენტურ გამოსახულებას 

C=ჯსისტ CV/ 2//7 , (6.30) 

სადაც |სისტ = დსისტ -– სისტემის ხარჯის კოეფიციენტია. 

მოკლე მარტივი მილსადენების ჰიდრავლიკური გაანგარიშებისას 
ვხვდებით შემდეგ სამ ძირითად ამოცანას: 

1) მილსადენის მოცემული დიამეტრის, ხარჯისა და ადგილობრივი 
წინაღობების სახეობების მიხედვით უნდა განისაზღვროს მილსადენში 

დაწნევის ჯამური დანაკარგი (=> ჩხ»): 

2) მილსადენის მოცემული დიამეტრისა და დაწნევის დანაკარგების 

მიხედვით უნდა განისაზღვროს მისი ზარჯი; 

3) უნდა განისაზღვროს მილსადენის საჭირო დიამეტრი მოცემული 
ხარჯისა დღა დაწნევის დანაკარგების შიხედვით. 

დაწნევის ჯამური დანაკარგის განსაზღვრისათვის გვაქვს 

    

· უ?შ C! 80 

X M#,,,==ხსისტ ––– =Cხსი = · 6.31 უჯ; == ხსისტ 26 სსისტ 20? სისტ ჯამე (6.31) 

მეორე ამოცანის გადაწყვეტას ჩვენ უკვე გავეცანით ამ პარაგრაფში. 
მესამე ამოცანა უნდა ამოვხსნათ (6.31) ფორმულის საფუძველზე 

შერჩევის მეთოდით, ვინაიდან სისტემის წინაღობის კოეფიციენტი, თა- 
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უის მხრივ, დამოკიდებულია მილსადენის ძ დიამეტრზე (მაგალითად, 
კოეფიციენტი »,=). (/ძ, რომელიც ითვალისწინებს დაწნევის სიგრძეზე 
დანაკარგს). მიზანშეწონილია შერჩევის ჩატარება გრაფიკულ-ანალიზური 
ხერხით. სახელდობრ, უნდა ავაგოთ სისტ /ძბ=/ (თ) გრაფიკი (იხ. 6.31 
ფორმულა), რომლის მიხედვითაც განისაზღვრება მილსადენის საჭირო 4 
დიამეტრი /#(4) ფუნქციის კერძო მნიშენელობისათვის 

3 წ 2=M,% _ სსისტ 

ზი! კ6ს 

დაწნევის სიგრძეზე · დანაკარგებს თუ უგულებელეყოფთ, მაშინ 
მილსადენის საჭირო # დიამეტრი განისაზღვრება უშუალოდ (6.31) ფორ- 

მულიდან: 

L- ოა» ი“ 

ძ= /. -2 +0LI · (6.32) 

§ 6.9. ხიფონის პიდრავლიკური გაანგარიშება 

6.11 ნახაზზე გამოსახულია სიფონის (სიფონური მილსადენის) სქე– 

მა. სიფონი აგრეთვე მიეკუთვნება მოკლე მარტივ მილსადენებს. 

სიფონს ვიყენებთ თვითდინებით სითხის მისაწოდებლად X«-ღან 8 

რეზერვუარში, ამასთან 4 რეზერვუარის დონიდან სითხის გარკვეულ 

სიმაღლეზე აწევით. სიფონის უმაღლეს 2-2 კვეთში ვითარდება ვაკუ– 

უმი, რომელიც უზრუნველ- 
ყოფს როგორც სითხის აწე– 
ვას 0-0 საფარდი სიბრ- 

ტყის ზემოთ 2 სიმაღლეზე, 

ისე სითხის მოძრაობას სი- 

ფონში. 

სიფონს ჰიდრავლი– 

კური გაანგარიშების ძირი- 

თაღით ამოცანებია სითხის 

აწევის ზღვრული 2 სიმაღ– 

ლისა და სიფონის გამტარო- ნახ. 6.11. 

ბის (ხარჯის) განსაზღვრა. 
ვინაიდან სიფონი მიეკუთვნება მოკლე მილსადენებს, ამიტომ მისი 

გამტარობა განისაზღვრება (6.27) ფორმულით. თუ სიფონი გამოყენებუ- 
ლია სითხის გადასაღვრელად ატმოსფეროში (სიფონური წყალსაგდები), 
მაშინ სათანადოდ უნდა განისაზღვროს სისტემის წინაღობის ხსისტ == 

==ხსიფ კოეფიციენტი (§ 6.8). 

=<1-L+ 

#4 
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2 სიმაღლის ზღვრული მნიშვნელობის განსაზღვრისათვის შევად–- 
ჭინოთ ბერნულის განტოლება 1-1 და 2--2 ცოცხალი კვეთებისათვის. 
4 რეზერვუარში სითხის თავისუფალ 1-1 ზედაპირთან შეთავსებული 
0-0 საფარდი სიბრტყის მიმართ (7,=0, ხებ და ჯ,=2) 

3 
ჩ#ბ =2+ 2 +2-+7 ხლ: უ- -+1-9+ 15) +, 
? ძი X" 

სადაც /კ არის პიდროდინამიკური წნევა 2-2 კვეთში; 
ხ –- სითხის მოძრაობის საშუალო სიჩქარე სიფონურ მილსა-. 

დენში; 

L-. -- სიფონური მილსადენის სიგრძე 1-1 და 2--2 კვეთებს. 
შორის; 

2სდ,ე.., “ ადგილობრივი წინაღობების ჯამური კოეფიციენტი სი- 

ფონის 1--1 და 2-2 კვეთებს შორის მოთავსებულ. 

უბანზე. 

თუ მივიღებთ მხედველობაში, რომ 

მატ“ ჩა = //ვაჯ) 

ჯ · 

ბერნულის განტოლებიდან მივიღებთ 

- 3 
! ჩაა=2+(. 1+1. Cადგ 1>+2 92 = (6.33). 

ზ 

საიდანაც საბოლოოდ გვექნება 

2=ჩვა– ( 1+X სადგ. +» ს» 

ჯ? 

2წ ' 

აქ ადგილობრივი წინაღობის ჯამურით X ადა 1 კოეფიციენტი (განსა-. 

ხილველი სქემის მიხედვით) სიფონის 1--1 და 2-2 კვეთებს შორის მო-. 
თავსებული უბნისათვის 

2, სადგ 1-3 == სპეს + ხმოხე · 

თუ გავიხსენებთ, რომ ზღვრული ვაკუუმმეტრული სიმაღლე წყლი– 

სათვის შეადგენს #/'აკ. 1ჯვრ=10 მ. წყ. სვ. და მხედველობაში მივიღებთ 
სიფონის მაქსიმალური გაიშვიათების ზონაში (2–-2 კვეთში) კავიტაცი-. 
ის არასასურველი მოვლენის განვითარების შესაძლებლობას, სითხის აწე– 
ვის ზღვრული 27 სიმაღლე უნდა მივიღოთ ისეთი სიდიდის, რომ ვაკუ- 
უმმეტრული /Mვაკ სიმაღლე არ აღემატებოდეს #ვაკ.დას==7,0 მ. აღვნიშნოთ,., 

რომ კავიტაციის მოვლენის დროს გაიშვიათებულ ზონაში მოცემული: 
ტემპერატურისას იწყება ორთქლადქცევა, ირღვევა ნაკადის მთლიანობა 

და. ვითარდება ღიდი ინტენსიურობის ადგილობრივი პიდრავლიკური. 
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დარტყმები, რაც იწვევს მილსადენის კედლების დაზიანება–დაშლას, ეცე– 
მა სიფონის გამტარობა და საერთოდ ირღვევა მისი მუშაობის ნორმა– 

ლური რეჟიმში. 

ამოცანა 6.6, განვსაზღვროთ 6.11 სქემაზე გამოსახული სიფონური. 

მილსადენის გამტარობა, ე. ი. წყლის (0) ხარჯი, წყლის მოძრაობის სა- 
შუალო 9 სიჩქარე და ვაკუუმმეტრული /#ე.ა სიმაღლის მნიშვნელობა: 

(2-2 კვეთში), თუ IM =5,0 მ, 1=200 მ, ძ=0,25 მ, #=0,012 და წყლის 

აწევის სიმაღლე X#7=4,5 მ. 

ამოხსნა. პირველ რიგში განვსაზღვროთ წყლის საშუალო 5 სი–- 
ჩქარე სიფონურ მილსადენში, ვინაიდან გამოდინება მილსადენიდან ხდე– 
ბა 8 რეზერვუარის დონის ქვეშ, ამიტომ (6,25) განტოლების თანახმად, 

II=1 ჩვი 

სადაც Lჩ,, დაწნევის ჯამური დანაკარგებია (სიგრძეზე და ადგილო- 

ბრივი) სიფონურ მილსადეჩში. 
განსახილველი სიფონი ხასიათდება შემდეგი სახის ადგილობრივი: 

წინაღობებით:-· ნაკადის შესვლა მილსადენში ბადისა და მიმღები უკუ–- 

სარქვლის” გავლით, სამი მდოვრე მოხვეულობა (ნახ. 6.11) და წინაღობა 

სიფონიდან გამოსვლისას (8 რეზერვუარში). ამრიგად, სიფონის ჯამური 

წინაღობის კოეფიციენტი 

იფ”. ++ ხშეს დარქ) -L 3Cზოსვ -1 სგამ- 

წინაღობის 42. კოეფიციენტი განისაზღვრება I) დანართის ცხრილი– 

დან ძ=250 მმ მნიშვნელობისათვის: 2.=0,0247. 

ადგილობრივი წინაღობის კოეფიციენტი მილსადენში (სიფონში) 

შესვლაზე ბადისა და უკუსარქვლის გავლით (Lპეს=ლხაარკ) განისაზღვრე- 
ბა IV დანართის 1IV.7 ცხრილით ძ=250 მმ მნიშვნელობის მიხედვით. 

Cპეს== სსარქვ== 5,0. 
წინაღობის სვოსვ კოეფიციენტი მდოვრე მოხვეულობისათვის, რო- 

დესაკც ცენტრალური კუთხე თ > 90%, განისაზღვრება IV დანართის 
IV.5 ცხრილიდან ძ=250 მმ მნიშვნელობის მიხედვით სგოსე = 0,40. 

წინაღობის კოეფიციენტი მილსადენიდან (სიფონიდან) #8 რეზერ- 
ვუარში ნაკადის გამოსვლაზე სკგამ=1 (IV დანართი, ფორმულა IV.5). 

ამრიგად, სიფონის ჯამური წინაღობის კოეფიციენტი 

სსიუ =>9,0247 ---+50+1,2+ 1,0=26,96. 

(6.25) განტოლების თანახმად, მოქმედი დაწნევა 

შუ 

=2# კ, > სსიფ -–- წ 
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საიდანაც მოძრაობის საშუალო სიჩქარე 
  

” 1 1... 
ხ= ->---V 20, = -–----V 19,62:5,0 =:,9! მ/წმ; 

V სსიფ წ V26,96 „წ 

სიფონის გამტარობა კი 

14-0,252 0=9თ=1,91 2ატუმ2 00936 მ!/წმ=93,6 ლ/წმ. 

სიფონის 2-2 კვეთში ვაკუუმის მაქსიმალური სიდიდის განსა– 
'სღვრისათვის ვიყენებთ (6.33) ფორმულას. სიფონური მილსადენის სი- 
„გრძე 1–1 და 2-2 კვეთებს შორის –– ;,_,=70 მ, მაშინ 

CV ,=2 %- _ 0,0247--“ =6.916, 
” ძ 0,25 

ადგილობრივი წინაღობებიდან მხედველობაში უნდა მივიღოთ და- 
„ნაკარგი მილსადენში შესვლაზე ბადღისა და უკუსარქვლის გავლით და 
დანაკარგი ერთ მდოვრე მოხვეულობაზე; ადგილობრივი წინაღობების 

ჯამური კოეფიციენტი 

2 სადგ 1-3 == სშეს (სარქვ)-L ნმოხე => 5,0-1-0,4 =- 5,4. 

ვაკუუმმეტრული #ეაკ სიმაღლე განისაზღვრება (6.33) ფორმულით 

3 

ჩია 2+(. 1L5 რაგა -L2 92 == 4,5-L(1-L5,4-L6,916)X 
( 

1,91" 
=4,5+2,48=6,98 მ. 

19,62 

ამრიგად, მივიღეთ ვაკუუმმეტრული სიმაღლის სავსებით დასაშვები 

სიდიდე, რადგანაც #ეაკ=6,98 მ <- Mვაკ, დას==7,0 მ. 

§ 6.10. ჰიდრავლიკური დარტყმა სადაწნეო. მილსაღდენებფი 

1. ზოგადი ცნობები, სადაწნეო მილსადენში სითხის დაუმყარებელი 
მოძრაობის დამახასიათებელ სახეს წარმოადგენს ე, წ. ჰიდრავლიკუ- 
რი დარტყმის მოვლენა (უდაწნეო სადინარებში დაუმყარებელი 
რეჟიმის ძირითადი და დამახასიათებელი სახეობაა სითხისს ტალღური 
მოძრაობა) ჰიდრავლიკური დარტყმის მოვლენას ხშირად ვხვღებით 
პიდროელსადგურების სადაწნეო მილსადენებში, როდესაც სადგურის და– 
ტვირთვის მკვეთრ ცვლილებასთან დაკავშირებით სრულდება სატურბი- 

ნო საკეტების (ახ ტურბინის მიმმართველი აპარატის) სწრაფი მანევრი– 
“რება (დახურვა ან გაღება); პიდრავლიკური დარტყმა წარმოიქმნება აგ- 
რეთვე ტუმბოს სადაწნეო მილსადენში ტუმბოს მუშაობიდან ამორთვის 
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შედეგად, წყალსადენის მაგისტრალებში ურდულების მკვეთრი რეგული- 
რებისას და სხვ. ჰიდრივლიკური დარტყმის მოვლენა იწვევს წნევის. 
მკვეთრ გაზრდას (ან შემცირებას) ძალზე დიდი სიდიდით, რაც ხშირად 

იწვევს მილსადენის დაზიანებას (სახელდობრ, მისი კედლები შეიძლება 
გასკდეს). ცხადია, ჰიდრავლიკური დარტყმის საშიში მოვლენის თავიდან 
აცილების ან შესუსტების ·მიზნით, საინჟინრო პრაქტიკაში იყენებენ. 

მრავალ სპეციალურ ღონისძიებას. 

ჰიდრავლიკური დარტყმის მოვლენა პირველად შეისწავლა ცნო- 
ბილმა რუსმა მეცნიერმა ნ. ჟუკოვსკიმ, რომელმაც ჯერ კიდევ 
1698 წ. შექმნა ჰიდრავლიკური დარტყმის თეორია და შეიმუშავა ჰიდ- 
რავლიკური დარტყმის გაანგარიშების სათანადო მეთოდები. ნ. ჟუკოვ-. 
სკის ნაშრომებს ამ დარგში დღემდე არ დაუკარგავს თეორიული და 

პრაქტიკული მნიშვნელობა. 
სადაწნეო მილსადენში სითხის სიჩქარის მკვეთრი 

ცვლილების შედეგად დროის მიხედვით წნევის მკვეთ– 
რი ცვლილების მოვლენას პიდრავლიკური დარტყმა 

ეწოდება. 

სადაწნეო მილსადენში 2 მოძრაობის სიჩქარის მკვეთრ ცვლილებას 

(მუდმივი # დაწნევისას) იწვევს მისი საკეტის 3 სწრაფი (ან მყისიერი). 

„მანევრირება-– დახურვა, ე. 0. 

მილის გადაკეტვა ან კიდევ 
გაღება (ნახ. 6.12). 

განვიხილოთ სადაწნეო 
მილსადენი 2, რომელიც სა- 

თავეს იღებს ღია რეზერ- 

ვუარიდან 1. გაღებული სა- 
კეტისას 3 სითხის სიჩქა- 

რე მილსადენში აღვნიშნოთ 
ხ-ით, დაწნევა საკეტთან 

I-ით, ხოლო წნევა საკეტ- ნახ. 6.12. 
თან (ე. წ. სტატიკური წნე- 

ვა) #ე-ით (#ე=+X/1); წნევა მილსადენის შესასვლელ კვეთში (რეზერვუარ- 
თან) #რ=%/ (ნახ. 6.12 და 6.14 ძი). 

მილსადენის მყისიერი გადაკეტვის მომენტში დახურულ საკეტთან 

უახლოესი სითხის შრე ჩერდება, განიცდის მომდევნო შრეების (სითხის 
დანარჩენი მასის) ჰიდროდინამიკურ ზემოქმედებას და მისი კინეტიკური 
ენერგია სწრაფად გადადის შეკუმშული სითხის წნევის პოტენციურ 
ენერგიაში (ხდება ენერგიის ტრანსფორმაცია) ცხადია, წნევა პირველ 
რიგში მკვეთრად იზრდება საკეტთან, მასთან მდებარე სითხის შრის გა–- 

ჩერებისა და შეკუმშვის შედეგად. სითხის მომდევნო შრეების გაჩერების, 
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მათი კუმშვისა და წნევის მკვეთრი ზრდის პროცესი სწრაფად ვრცელ- 
„დება მილსადენის შესასვლელი კვეთისაკენ, ე. ი. რეზერვუარისაკენ, რაც 
„წარმოქმნის წნევის მკვეთრი მატების ტალღას, ანუ! ე. წ. დადე0ბით 
დარტყმით ტალღას. წნევის ზრდის ტალღა, რომელიც ვრცელდე– 
ბა მილსადენის მთელ 1 სიგრძეზე ძალზე დიდი სისწრაფით (წამის ნა– 
„წწილებმი), იწვევს სითხის შეკუმშვას და მილსადენის კედლების დრეკად 
გაფართოებას. სითხისა და მილსადენის დრეკადი დეფორმაციები მილსა- 
დენის გასწვრივ გადაეცემა წნევის ზრდის დადებითი ტალღის გავრცე– 
ლების სიჩქარით და ამიტომ დრეკადი დეფუორმაციების გავრ- 
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ნას 6.13. 

ცელების სიჩქარეს უწოდებენ დარტყმითი ,ტალღისს 

გავრცელების სიჩქარეს (ნ. ჟუკოვსკის მიხედვით); აღვნიშნოთ 
იგი ი ასოთი. 

მილსადენში სითხის უკანასკნელი შრის (მილსადენის შესასვლელ 
კვეთში, რეზერვუართან) შეჩერების შემდეგ შეკუმშული სითხის მთელი 
მასა მილსადენში აღმოჩნდება მყისიერ უძრაობაში (ნახ. 6.14 ხ), ხოლო 

წნევა საკეტთან (წნევის #4/ ნამატი) მიაღწევს მაქსიმალურ მნიშვნელო– 
ბას (იტ#/„ა»). საკეტთან სითხის წნევის ცვლილების ხასიათი # დროის 
მიხედვით, ე. ი. #=/(I) დამოკიდებულება, სქემატურად გამოსახულია 
ე· წ. „დარტყმით დიაგრამაზე“ (ნახ. 6.13). მას ინდიკატორულ დიაგრა« 

მასაც უწოდებენ. 

ჰიდრავლიკური დარტყმის შედეგად მილსადენში სითხის მასის მო- 

ძრაობის სხვადასხვა ფაზა სქემატურად გამოსახულია (6.14) ნახაზზე. 
ვინაიდან შეკუმშული სითხის მყისიერი უძრაობისას წნევა მილსა- 

დენში (სახელდობრ, მის შესასვლელ კვეთში) გაცილებით მეტია, ვიდ<ე 
რეზერვუარში (ჯი), ე. 9. ვიდრე იმავე კვეთში რეზერვუარის მხრიდან, 
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ამიტომ სითხის მასა მილსადენში დაიწყებს მოძრაობას (გაფართოებას) 
რეზერვუარის მიმართულებით, რის გამოც დაიწყება წნევის მკვეთრი 

შემცირება (დაცემა) მილსადენში. წნევის დაცემას, რომელიც 
გადაეცემა შრიდან შრეს და ვრცელდება რეზერვუარი- 

დან საკეტისაკენ, ეწოდე- 
ბა შებრუნებული (არეკ- 2842 
ლილი) დარტყმითი ტალ- ” 
ღა. მილსადენის გასწვრივ და- 
დებითი და შებრუნებული დარ- 
ტყმძთი ტალღების გარბენის 
დროს ჰიდრავლიკური დაჭწრ- 
ტყმის ფაზა (ხანგრძლიო- 
ბა) ეწოდება, იგი აღვნიშნოთ 
+0ით; ზემოხსენებულის თანახმად, 
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6.13 ნახაზზე გამოსახული 2 მ 2 L=2% 

დიაგრამა გვიჩვენებს, რომ საკე- ნახ, 6,14, 

ტის მყისიერი დახურვის 7ა მო- 

მენტიდან დაწყებული 7? =I/ი =-)/2 დროის მომენტში წნევა საკეტთან 

აღწევს მაქსიმუმს (წნევის ტ/ ნამატი მაქსიმალურია), ხოლო შებრუნე- 

ბული ტალღის საკეტამდე მიღწევისას, ე. ი, დარტყმის ერთი «ა ფაზის 

გავლის შემდეგ, საკეტთან მყარდება პირველსაწყისი სტატიკური ჯა წნე– 

ვა და წე სიჩქარე, თუმცა ამ უკანასკნელს ექნება საწყისი სიჩქარის საწი– 

ნააღმდეგო მიმართულება, ვინაიდან სითხე ინერციით განაგრძობს მოძრა- 

ობას (გაფართოებას) საკეტიდან რეზერვუარისაკენ (ნახ. 6.14 ი). «კ მო- 

მენტიდან, ისე როგორც წნევის მატებისას, წნევის შემცირების-ტალღაც 

ვრცელდება ზემოთ –– დინების საწინააღმდეგოდ (საკეტიდან რეზერვუა- 

რისაკენ) და 3/2 <ა=3L/ძ მომენტისათვის აღწევს რეზერვუარამღე;:· ისევ 

მყარდება გაფართოებული სითხის მყისიერი უძრაობა (ნახ. 6.14 ძ), წნე- 

ვა მილსადენში და კერძოდ საკეტთან, ეცემა მინიმუმამდე; საკეტთან 

წნევის უარყოფითი ნამატი (6.13) ნახაზზე აღნიშნულია #/#./-ით. აღ- 

ნიშნულ მომენტში წნევა რეზერვუარში მეტია, ვიდრე მილსადენში და 

ამიტომ მყისვე დაიწყება სითხის მოძრაობა შებრუნებული მიმართულე– 
ბით, ე. ი. რეზერვუარიდან საკეტისაკენ საწყისი ძე სიჩქარით. წნევის 
აღდგენის პროცესი გავრცელდება საკეტისაკენ და 2-1) დროის მომენტი– 
სათვის საკეტთან მყარღება პირველსაწყისი ჯ#ა წნევა და ხე) სიჩქარე 
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(ნახ. 6.14 /), რითაც მთავრდება მილსადენში სითხის მასის რხევის ერ– 
თი 2”, პერიოდი 

27ი= 25, · (6.36) 
ძ 

ამ პერიოდის შემდეგ, ვინაიდან ყე სიჩქარე მიმართულია დახურუ– 
ლი საკეტისაკენ, წარმოიქმნება მეორე ჰიდრავლიკური დარტყმა და რე- 
ზერვუარისაკენ გავრცელდება წნევის ზრდის სათანადო დადებითი ტალ–- 
ღა, მაგრამ მეორე დარტყმის დროს წნევის ნამატი იქნება ნაკლები, 

ვიღრე პირველი დარტყმისას, მესამე დარტყმისას –– ნაკლები, ვიდრე. 
მეორე დარტყმის დროს და ა. შ. იმის გამო, რომ სითხის მასის რხე- 
ვით მოძრაობას თან ახლავს ენერგიის დანაკარგები სათანადო წინაღო- 
ბათა დაძლევაზე. დარტყმითი ტალღების ჩახშობის პროცესი ვითარდება. 
ძალზე სწრაფად, ვიხაიდან ძალზე დიდი სიდიდისაა ამ ტალღების გავრ– 
ცელების სიჩქარეები. 6.13 ნახაზზე გამოსახული დარტყმითი დიაგრამა 
დამახასიათებელია (ტიპურია) წნევის მილევადი რხევისათვის. იგივე, 

დიაგრამა გვიჩვენებს, რომ საკეტის მყისიერი დახურვისას ჰიდრავლიკუ- 

რი დარტყმით გამოწვეული წნევის მაქსიმალური ნამატი (##»„ა») შეიძლე- 

ბა ბევრად აღემატებოდეს სტატიკური II დაწნევის პირობებში არსებულ- 

ჯი წნევას მილსადენში (ნახ.6.12). 

როგორც აღინიშნა, მილსადენში ჰიდრავლიკური დარტყმის შედე– 

გად სითხის მასის მოძრაობის (რხევის), აღწერილი ფახები სქემატურად. 
გამოსახულია (6.14) ნახაზზე. 

მილსადენის საკეტის დახურვის დროისა და დარტყმის ფაზას შო–- 
რის თანაფარდობის მიხედვით განასხვავებენ პირდაპირ და არა– 
პირდაპირ პიდრავლიკურ დარტყმას, თუ საკეტის დახურვის 
«ს დრო (მილსადენის გადაკეტვის დრო) ნაკლებია დარტყმის ფაზაზე, 

ე. ი. «ს <- -ა= 2!/ი, ჰიდრავლიკურ დარტყმას პირდაპირი ეწოდება. წი–- 

ნააღმდეგ შემთხვევაში, როცა «ს > <«,, ღარტყმას არაპირდაბირი ეწოდე- 
ბა. პირდაპირი დარტყმისას უარყოფით (არეკლილ) ტალღას ხვდება. 
მილსადენის მთლიანად დაჩურული საკეტი და გადატანითი მოძრაობა. 
მილსადენში შეწყვეტილია (0=0); მილსადენში ვითარდება მაქსიმალუ- 
რი ძალის ჰიდრავლიკური დარტყმა არაპირდაპირი დარტყმისას კი, 
ფაზის გავლის შემდეგ საკეტი მთლიანად არ არის დახურული და V9#90, 
ამიტომ დარტყმის ინტენსიურობა ამ შემთხვევაში იქნება ნაკლები, ვი–. 
დრე პირდაპირი დარტყმის დროს. 

8. პიდრავლიკური დარტყმის ნ. ჟუკოვსკის თეორიის საფუძვლები. 

ჰიდრავლიკური დარტყმის ძირითად საანგარიშო განტოლებათა გამოყვა– 
ნისას ნ. ჟუკოვსკიმ გამოიყენა თეორიულ მექანიკაში ცნობილი მოძრაო– 
ბის რაოდენობის („ცვლილების კანონი. 
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განვიხილოთ სადაწნეო მილსადენში 1–1 და 2-2 კვეთებს შორის 
მოთავსებული #53 სიგრძის სითხის გაჩერებული მოცულობა -–- შრე 
(ნახ. 6.12); ვგულისხმობთ, რომ ამ შრის მოძრაობის შეწყვეტა, მისი 
კუმშვა, წნევის მკვეთრი გაზრდა და მის ფარგლებში მილსადენის კედ ·- 
ლების გაფართოება გამოწვეულია მილსადენის საკეტის მყისიერი დახურ- 
ვით (გაფართოებული კედლები ნახაზზე ნაჩვენებია პუნქტირით). ცხა- 

დია, გამოყოფილი მოცულობის #35 სიგრძე (მანძილი 1–-1 და 2-2 
კვეთებს შორის) განისაზღვრება ძალზე მცირე დროის #/ შუალედით და 
დარტყმითი ტალღის გავრცელების (დრეკადი დეფორმაციების გავრცე- 
ლების) ი სიჩქარით 

45 =464/). 

საწყისი წნევა (ე. ი, წნევა ჰიდრავლიკურ დარტყმამდე) 1–1 და 

2-2 კვეთებს შორის მოთავსებული სითხის მოცულობაში აღვნიშნოთ 
#-თი, ხოლო ნაკადის ცოცხალი კვეთის ფართობი მილსადენის გაფარ- 
თოებამდე თ-თი. გამოყოფილი შრის საწყისი მასა (დარტყმამდე) 

#)=ლ0თ45. (6.37) 

ჰიდოავლიკური დარტყმის შედეგად (მილსადენის კედლების გა- 
ფართოების დამთავრების შემდეგ) წნევა განსახილველ მოცულობაში 
გაიზრდება #=#+4/#/ სიდიდემდე, სითხის მოცულობითი (კუთრი) წო- 

ნა გაიზრდება + =ი'=ი”+4ბი”(=(+40/ მნიშვნელობამდე, სიმკვრი- 
ვე–ი0'=60+ ტე მნიშვნელობამდე და ცოცხალი კეეთის ფართობი --()” = 

=თ+4ტთ მნიშვნელობამდე. ცხადია, გაიზრდება აგრეთვე განსახილველი 

მოცულობის მასა შემდეგ მნიშვნელობამდე: 

=»--40=0თ495-LI(C0-+-40) (თ+6Cთ) 65 –ით135)= 

=(0+0#0) (თ +#0) 45; 

სითხის მასის #ტ;, ნამატისათვის შეიძლება. დავწეროთ 

ცივ = IM – 9M=(0-+0#40) (ი-+-#ტთ) 85–060თ49=#465 (ით + იტი + 
+ტბიია-+L+ტ60ტ6თ–ით)=#465(ი04ტთ + ტისა +ტიბთ). 

თუ უგულებელვყოფთ ტი4ტთ ნამრავლის უსასრულოდ მცირე სი- 

დიდეს, საბოლოოდ მასის ტიულის მივიღებთ 

რტ რტ 
ბ»=ნთტ5| “9 58 კ. –) –»(“-+ აი ; 

ხ თ 

გამოყოფილი მოცულობის მასის ფარდობითი ნამატი კი იქნება 

42% _ 80 ე ტი, (6.38) 
”I ი ” ' 
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(6.38) ტოლობიდან გამომდინარეობს, რომ წნევის ტტ სიდიდით 

გაზრდისას სითხის მასის ფარდობითი ნამატი ტოლია სითხის სიმკვრი– 

ვის (კუთრი წონის) და ნაკადის ცოცხალი კვეთის ფარდობითი ნა- 

მატების ჯამისა. 

ჰუკის კანონის თანახმად 
ბი ტბ” 
==, (6.39) 

ჩ ჩა 

სადაც ა არის სითხის ნორმალური დრეკადობის მოდული (1.3 პარა- 
გრაფში იგი აღნიშნული იყო # ასოთი). 

მილსადენის ძ დიამეტრის ფარდობითი 4ტი/ძ ნამატისათვის, პუკის 
შესაბამისი კანონის თანახმად, შეგვიძლია დავწეროთ 

“==”, (6.40) 

სადაც ტთ არის მილსადენის კედლებში მოქმედი გამჭიმი ძაბვის-_ნამატი, 
რომელიც გამოწვეულია წნევის ##ტ ნამატით; 

ნ –- მილსადენის კედლების (კედლების მასალის) ნორმალური 
დრეკადობის მოდული. 

წნევის რი სიდიდით გაზრდისას მილსადენის #! ელემენტზე (4/ 
სიგრძის მილსადენის კედლის გრძივ დიამეტრალურ კვეთში) მოქმედი 
ჯამური ჰიდროსტატიკური წნევის ძალის #ჩნ ნამატი, რომლის ზემოქ- 

მედებით მილსადენი შეიძლება გასკდეს, განისაზღვრება (2.79) ფორმუ- 
ლის მიხედვით 

#ტM09=-ძM1 4». 

მილსადენის კედლების #| ელემენტის გრძივ დიამეტრალურ კვეთში 

გამჭიმი ძაბვის ტთ ნამატი განისაზღვრება მარიოტის (2.80) ფორმულის 

ანალოგიური გამოსახულებით 

_ ტხ_ _ ძტბტ _ ხბტძ (6.41) 
2418 /7V/.) 29 

სადაც ბ არის მილსადენის კედლის სისქე. 

ამ უკანასკნელის გათვალისწინებით (6.40) გამოსახულება გადაი- 
წერება ასე 

ტთ   

  

  

ბძ _ _ტიძ (6.42) 
ძ 2#,პ 

განვსაზღვროთ ცოცხალი კვეთის ფარდობითი ნამატი 

#% (3+ტძებ- ლი 
ბა 4 4 კ: 2ძაძ-+(ტთ?!-ძ' 
თ. ჯი" - კ' | 

4 
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თუ უგულებელვყოფთ მეორე რიგის უსასრულოდ მცირე (4ძ)? სი- 
დიდეს და მია ობაში მივიღებთ (6.42) გამოსახულებას, შეგვიძლია დღიდეს დღ ედველ კიღე გ უ (XI 
ავწეროთ დავწე ტს _ბძ _ ტი. 

ი ძ ხ.. 
გამოყოფილი მოცულობის მასის ფარდობითი #ტ/I//; ნამატი გამოვ– 

სახოთ მილსადენის განივი კვეთის ზომების, მისი კედლების სისქისა და 
მასალის დრეკადობის, წნევის ნამატისა და სითხის დრეკადობის დამა- 
ხასიათებელი სიდიდეებით. ამისათვის შესაკრებები (6.38) გამოსახულე– 
ბის მარჯვენა მხარემი შევცვალოთ მათი სათანადო (6.39) და (6.43) 
მნიშვნელობებით, მივიღებთ 

ტბ» 1 იძ 

მოძრაობის საწყისი საშუალო სიჩქარე მილსადენში (მის გაფარ- 
თოებამდე) აღვნიმნოთ 9-თი; 1-1 და 2-2 კვეთებს შორის უბანზე კი 
მილსადენის გაფართოების შემდეგ სიჩქარე გახდება 0V+20 სიდიდის 
ტოლი. გამოყოფილი მოცულობის მასის ცვლილება #/ დროის განმავ- 
ლობაში გამოვსახოთ სიჩქარით (5 ღერძის მიმართულება მივიღოთ სი–- 

თხის მოჭქაობის საწინააღმდეგოდ), მაშინ გვექნება 

ტ;ჯ)=ნხხი! -–ი (0-+- ბ) თ4/ =– იჯყხთ #41. 

თუ მხედველობაში მივიღებთ (6.37) გამოსახულებას მასის ფარდო- 
ბითი ნამატისათვის, გვექნება 

(6.43) 

ბ.ა _ __ ხბეიბ!? _ _ ტყა! 

# 0თ58 ტბა 

მაგრამ, ვინაიდან #45 = ი#M1, ამიტომ 

ტი _ _ 'რძ5( _ _ ახ. (6.45) 
” იტ ძ 

სითხის მასის მიმართ მილსადენის #45 სიგრძის მქონე უბანზე გა- 
მოვიყენოთ მოძრაობის რაოდენობის ცვლილების თეორემა. ჯერ განვსა–- 
ზღვ ოთ სითხის აღნიშნული მასის მოძრაობის რაოდენობის ცველილე- 

ბის გეგმილი 5 ღერძზე 4, დროის შუალედში (ი და თი სიდიდეების 
ძალზე მცირე ცვლილება შეიძლება არ მივიღოთ მხედველობაში) 

–უუბხ= – 0ი46940= –იხთიაეტბ?სას. (6.46) 

წნევის ძალების ჯამური იმპულსის გეგმილი § ღერძზე იმავე ## 
დროის შუალედში ტოლია 

(თ+4თ)(#+4 #) 81 – აჩგჩბ1=(ითჩ+Cთ4ტტ +#ხბტბი+ 

–-ბაბტთ – თი) ტ/ =თ4ტ#ტ!. (6.47) 
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წნევის ძალების ჯამური იმპულსის ეს მნიშვნელობა მივიღეთ უსასრუ– 

ლოდ მცირე რტჭრთი ღა ჯაი სიდიდეები“ უგულებელყოფის შედეგად 
(#რთ <: თი/). 

მოძრაობის რაოდენობის თეორემის თანახმად, ერთმანეთს გავუტო- 
ლოთ (6.46) და (6.47) გამოსახულებები 

თბ#ტა? = -––ითიტ? ას, 

საიდანაც 

ბ. _ „ტი. #6.48) 
ი 

გადავამრავლოთ (6.44) და (6.43) განტოლებები წევრწევრად და. 

მივიღოთ მხედველობაში (6.45) გამოსახულება, გვექნება 

ბთ ბჯხ _ _ 50-ჩ_  ტიიბი( -+ -), 
0 ”» ჩნ იხ 

საიდანაც 

1 ჯი 

რეაესლელი“ _-. 1+--%?-. 

ა #L8ზ L8 

ამ ტოლობიდან მივიღებთ ნ. ჟუკოვსკის ცნობილ ფორმულას ჰიდ- 
ოავლიკური დარტყმის ტალღის გავრცელების ი სიჩქარისა– 

თვის 

V+ ი | ძლ–.! 6.49) 
/. სძ : (0.49) 

V 1 ++> I 

V ნა/0 =ძა სიდიდე გამოსახავს 0 სიმკვრივისა და ს: დრეკადობის. 
მოღულის მქონე სითხეში დრეკადი დეფორმაციების გავრცე– 
ლების სიჩქარეს, რაც სითხეში ბგერის გავრცელების სიჩქარის ტო–- 

ლია. წყლისათვის თ«ა= 1425 მ/წმ. 

ამრიგად, თუ სადაწნეო მილსადენში მოძრაობს წყალი, დარტყმი-. 

თი ტალღის გავრცელების სიჩქარისათვის მივიღებთ შემდეგ ფორმულას: 

ი-- ბ! ს (გ/ღვ), (6.50) 

/ /+# 
ძ«-ს მნიშვბელობები წყლის მოძრაობის შემთხვევაში თუჯის სტან– 
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დარტული დიამეტრის მქონე მთლსადღენებში მოცემულია (6.1) ცხრილში 
«4 სიჩქარე გამოთვლილია #ა=21000 კგძ/სმ? და X=)10" კგძ/სმზ" მნი<- 
ვხელობებისათვის). 

  

    

  

  

ცხრილი 641 

დარტყმითი ტალღის გავრცელების # სიჩქარის მნიშვნელობები თუჯის 

მილხადენებისათვის 

მილის # დია- ედლის ბ მილის 0 დია- დლის ზ 
მეტრი, მ9. | სისქე, მმ. | “ /წ? | “მეტრი, მმ სასი, მმ | 4 მ/წ 

1 2 3 1 2 8 

50 7,0 1428 260 11,წ 1187 
100 8,6 1289 800 12,6 1167 
160 9,6 1255 600 18,ს 913 
250 10,6 1209           
ჰიდრავლიკური დარტყმისას წნევის ნამატის განსაზღვრისათვის გა– 

მოვიყენოთ (6.48) გამოსახულება, რომელშიც ## და #0 ნამატები შევ- 
ცვალოთ მათი დიფერენციალებით 

2 _ –იძფი ან #ძM=-–-იიძძი. 
ნ 

ამ განტოლების ინტეგრირებით მივიღებთ 

ჩ= –იის+C. 

განვსაზღვროთ C შემდეგი საწყისი პირობიდან როცა 9=ფ,, მა- 

“შინ #=ჯა, ე. ი. C0=/#ა+იიხე ღა ამიტომ წნევის საძიებელი ნამატისა– 
“თვის მივიღებთ ნ. ჟ უკოვსკის შემდეგ ფორმულას 

#= ხ-–– ჩა= (0 (0ე-– 9). (6.51) 

ეს ფორმულა გვიჩვენებს რომ პითდრავლიკური ღარტყმით გა- 

“მოწვეული წნევის მაქსიმალური ნამატი მილსადენში განვითარდება მილ– 

სადენის საკეტის მყისიერი დახურვისას, როდესაც მილსადენში მოძრაო- 

ღის 9 სიჩქარე მცირდება ნულამდე (ე. ი. როცა 9=0). ამრიგად, ჰიდრავ– 

ლიკური დარტყმისას წნევის მაქსიმალური ნამატის საანგარი- 

“შოდ საბოლოოდ მივიღებთ 
  

ტაია. = ჩაი. – ჩა =09აძ -- შერ. (6.52) 

      

ეს ფორმულა მართებულია პირდაპირი ჰიდრავლიკუოი დარ- 

ტყმის შემთხვევისათვის. 
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(6.50) ფორმულის ანალიზი გვიჩვენებს, რომ პიდრავლიკური ღარ–- 
ტყმის ტალღის გავრცელების სიჩქარე და დარტყმის ძალა მეტია უფრო 
მცირე დიამეტრისა და მაღალი დრეკადობის მოდულის მქონე მილსა- 
დენებში, 

ვინაიდან პირდაპირი პიდრავლიკური დარტყმისას მილსადენში 
ვითარდება სტატიკურ წნევაზე რამდენჯერმე მეტი წნევა, რომე- 

0, საშიშია მილსადენის სიმტკიცისა დღა მთლ იანობისათვის, ამიტომ. 
ს საინჟინრო პრაქტიკაში შემუშავებულია "მასთან _ ბრძოლის მრავალი მე- 
თოდი. მაგალითად, პირველ რიგში ცდილობენ პირლაპირი და–ტჯმის. 
შეცვლას არაპირდაპირი დარტყმით; სახელდობრ, სპეციალური ჩამკეტ–. 

მარეგულირებელი მოწყობილობით ზრდიან მილს ადენის საკეტის დახურ- 
ვის «| დროს იმდენად, რომ იგი მნიშვნელოვნა დ აღემატებოდეს დარ– 

ტყმის +, ფაზის ხანგრძლივობას (+ს » +ე); (0ხხადია ასეთ შემთხვე- 
ვებში პიდრავლიკური დარტყმა უკვე იქნება არაპირდაპირი და მისთ 
ძალა სათანადოდ შესუსტდება. 

სადაწნეო მილსადენში არაპირღაპირი დარტყმისას წარმოქ- 
მნილი წნევის ნამატის განსაზღვრისათვის შეგვიძლია ვისარგებლოთ. 

შემდეგი მიახლოებითი ფორმულით: 
, 

ბი=ხ– ჩა=(ხ9, 5" = 209 , 
“ს %ს 

( 6.53) 

როგორც ვხედავთ, წნევის ნამატი (დარტყმის ძალა) პირდაპირ- 
პროპორციულია მილსადენის 1 სიგრძისა და უკუპროპო“ციულია საკე– 
ტის დახურვის +ს ხანგრძლივობისა. 

წყლის სიმკვრივისათვისს შეგვიძლია მივიღოთ (ვ(§ = > 9= 

3 

= 102 „429.წმ?. . 
მ! 

არაპირდაპირი პიდრავლიკური დარტყმის გაანგარიშების ზუსტი 
მეთოდები მოცემულია სპეციალურ ლიტერატურაში, 

მ ხაზგასმით, უნდა აღინიშნოს, რემ სომ შემთხვე ვაში შეუძლებელია. 

პირდაპირი პიდრავლიკური დარტყმის გამომწვევი მიზეზების თავიდან 
სცილება; მაგალითად, პიდროელექტროსადგურების დატვირთვის მკვეთ– 

რი მოხსნისას სწრაფად იკეტება ტურბინის მიმმართველი აპა“ატი და 
სადაწნეო მილსადენში ვითარდება პირდაპირი პი დრავლიკური და“ტჯმა; 

სატუმა სადგურებზე ელექტროენერგიის მიწოდების შეწყვეტისას ტუ- 

მბოს უეცარი შეჩერების შედეგად წნევა სადაწნეო მილსადენში მკვეთ- 
ღად ეცემა სტატიკურ წნევაზზაე უფრო დაბლა, მაგრამ ზშებდგომ იგი. 
სწრაფად იზრდება და ვითარდება პირდაპირი პიდრავლიკური და“ ტემა. 

ამიტომ სადაწნეო მილსადენებზ ობა ავტომატიკური მოჟმედების 
ხვადასხვა მაი ეეე აეეე ე ლერი ს სარგეეღები, და საპაე– 

რო ხუფები (უკანასკნელნი ასრულებენ საჰაერო ამორტიზატორების. 
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როლს). ჰიდროელსადგურებში ეწყობა სპეციალური განმათანაბრებელი 

რეზერვუარები და შანტები. 

ჰიდრავლიკური დარტყმის არასასურველი მოვლენა გამოყენებულია 
სასარგებლო მიზნით; სახელდობრ, ჯერ კიდევ 1796 წ. გამოგონებულ 

იქნა წყლის ამწე მანქანა „ჰიდრავლიკური ტარანი“, რომლის მოქმედება 

ემყარება .ჰიდრავლიკური დარტყმის მოვლენას. 

ამოცანა 6.7. განევსახღვროთ სადაწნეო მილსადენში საკეტის უეცა- 

რი დახურვით გამოწვეული წნევის მაქსიმალური ნამატის მნიშვნელობა 

(პირდაპირი ჰიდრავლიკური დარტყმისას) შემდეგი მონაცემების მიხედ- 

ვით: ფოლადის მილსადენის დიამეტრი ძ=->250 მმ, მისი კედლების სის– 

ქე ბ=>8 მმ, სიგრძე 1=400 მ, წყლის მოძრაობის საწყისი სიჩქარე ყა= 

=3,4 მ/წმ, წყლის დრეკადობის მოდული #ა=2,1-10! კგძ/სმ!, ფოლა- 

დისა კი –– #=2-.:10% კგძ/სმ?. 

ამოხსნა. დარტყმითი ტალღის გავრცელების სიჩქარე განვსა- 

ზღვროთ (6.50) ფორმულით 

'1425 _ 1425 

2,1-10'-0,25 
V 1+2) 105.0,003. 

  
ძ= = 1237 მ/წმ. 

    
წნევის მაქსიმალური ნამატი მილსადენში განესაზღვროთ (6.52) 

ფორმულით 

გს. „=წ9.ე0ი=102-3,4:1237=429000 კგძ/მ"=-42,9 კგძ/სმ“?=42,9 ატ. 

დარტყმის ფაზის ხანგრძლივობა განვსაზღვროთ (6.35) ტოლობიდან 

2 2.400 
ჯ=-ა - .-- -–-=065 წმ. 

_– 1237 55 წ 

ჰიდრავლიკური დარტყმით გამოწვეული წნევის ნამატი შევამცი- 

როთ საკეტის დახურვის ხანგრძლივობის გაზრდით. განვსაზღვროთ საკე- 

ტის დახურვის ისეთი ხანგრძლივობა, რომ წნევის ნაზრდი მილსადენში 

არ აღემატებოდეს 42=15 ატ=15 კგძ/სმ? სიდიდეს. ამ მიზნით გამოვი- 

ყეჩოთ (6.53) ფორმულა (არაპირდაპირი დარტყმისათვის). ამ ფორმუ- 

ლიდან განისაზღვრება მილსადენის საკეტის დახურვის საძიებელი დრო 
(ხანგრძლივობა) 

_ _ ჩძში”ე 102-.1237-3,4.0,65 
დს = . =1.87=2 წმ. 

ატ 150000 
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მეფვიდე თავი 

სითხის გამოდინება ნახვრეტებიდან და ნაფძმებიდლან. 
წქალსაშვები 

L 

§ 7.1. ნახვრეტების კლასიფიკაცია და სითხის გამოდინების 
ძირითადი მახახიათებლები 

საინჟინრო პრაქტიკაში ხშირად ვხვდებით სითხის გამოდინების 
შემთხვევებს სხვადასხვა ფორმისა და ზომის ნახვრეტებიდან ან 

კიდევ ნახვრეტებთან მიერთებული სხვადასხვა ფორმის მოკლე მილები- 
დან, რომლებსაც ნა ცმებს უწოდებენ (ნახვრეტები და ნაცმები ეწყო- 

ბა როგორც სხვადასხვა ტიპისა და კონსტრუქციის ჰიდრავლიკურ და- 

ნადგარებში, ისე ჰიდრონაგებობებში). 

ჯერ გავეცნოთ ნახვრეტების კლასიფიკაციას და მათი ჰიდრავლი- 

კური გაანგარიშების ძირითად საკითხებს. ნახვრეტებისა და ნაცმების 
გარდა, ამ თავში მოკლედ შევისწავლით წყალსაშვების თეორიის 

საფუძვლებსაც. წყალსაშვებს 

ფართოდ იყენებენ ჰიდრო- 

მელიორაციულ და პიდრო- 

ტექნიკურ ნაგებობებში; ე. წ. 
თხელკედლიან წყალსაშვებს 
იყენებენ ხარჯსაზომებად 
ჰიდროლაბორატორიებსა და 

საირიგაციო ქსელებში. 
სითხის გამოდინება 

ნახვრეტებიდან და ნაცმები- 
დან შეიძლება იყოს თავი- 

სუფალი(ე. ი. დაუტბო- 

რავი გამოდინება ატმოსფე- 
რომში) ღა არათავისუ- 

ფალი (ე. ი. დატბორილი გამოდინება დონის ქვეშ) როგორც მფ დ- 
მივი, ისე ცვლადი დაწნევით. 

ჰიდრავლიკაში განასხვავებენ სითხის გამოდინებას მცირე და 
დიდი ნახვრეტებიდან. ნახვრეტი ჩაითვლება მცირედ; თუ მაგა- 

ლითად, წრიული ნახვრეტის ძ დიამეტრი (ან სხვა ფორმის ნახვრეტის 

უდიდესი მაღლივი ზომა) ნაკლებია 0,1/7-ზე, სადაც II არის ნახვრეტის 

მოქმედი დაწნევა, ანუ მისი ცენტრის ჩაძირვის სიღრმე სითხის თავისუ- 

ფალი ზედაპირიდან (ნახ. 7.1); ე. ი. ნახვრეტი მცირეა, თუ ძ <0,1M//, 
და პირიქით. მცირე ნახვრეტის შემთხვევაში დაწნევა მის ნებისმიერ 
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წერტილში შეიძლება ჩაითვალოს მუდმივად, ე. ი. M-ის ტოლად, ხოლო 

დიდი ნახვრეტის შემთხვევაში ასეთი დაშვება უკვე აღარ არის მარ- 
თებული. 

ნახვრეტს ეწოდება თხელკედლიანი, თუ მისი კიდეები (წი- 

ბოები) მახვილია (ნახ. 7,1) და კედელი, რომელშიც მოწყობილია ნახვ- 
რეტი, გავლენას არ ახდენს გამოდინებული ჭავლის ფორმასა ღა მოძ- 
რაობის პირობებზე. ნახვრეტი ჩაითვლება თხელკედლიანად, თუ კედლის 

სისქე 6<3ძ. ასეთი ნახვრეტიდან გამოდინებისასს დაწნევის დანაკარგს 

იწვევს მხოლოდ ნაკადის უეცარი შევიწროების ანალოგიური ადგილობ- 
ოივი წინაღობა (სიგრძეზე დაწნევის დანაკარგი აქ გამოირიცხება). 

სითხის გამოდინების პირობები ე. წ სქელკედლიანი ნახე-– 
რეტიდან(როცა 8>3ძ) სავსებით ანალოგიურია ნაცმიდან გამოდინები– 
სა. ამის დასადასტურებლად მოვიყვანოთ შემდეგი მაგალითი: სპი-ს ჰიდ– 

როლაბორატორიაში წიგნის ავტორის მიერ ჩატარდა ნამახვანის ჰიდრო– 
სადგურის თაღოვანი კაშხალის წყალგამშვები ნახვრეტების გამტარობის 
ექსპერიმენტული გამოკვლევა. აღნიშნული ნახვრეტების ხარჯის კოეფი– 
ციენტის ცდებითჯ მიღებული საშუალო მნიშვნელობა ზუსტად დაემთხვა 

ვენტურის ტიპის გარეგანი ცილინდრული ნაცმის ხარჯის კოეფიციენტის 

საცნობარო მნიშვნელობას ((ნასვრ =1)ნაც=0,82), ვინაიდან კაშხალის ე. წ. 

„სქელკედლიანი ნახვრეტის“ ფარდობითი ზომები აკმაყოფილებდა ვენტუ– 

რის ნაცმისათვის დადგენილ პირობებს (ზღვრებს). 
განვიხილოთ წრიული ფორმის თხელკედლიანი მცირე ნახვრეტი, 

რომელიც მოწყობილია 4 ჭურჭლის (რეზერვუარის) ვერტიკალურ კე- 
დელში (ნახ. 7.1). ნახვრეტის დიამეტრი აღვნიშნოთ ძ-თი, ხოლო ფარ- 
თობი – თ-თი. ვიგულისხმოთ, რომ დაწნევა ნახვრეტის ცენტრზე II = 
=0005( და გამოდინება თავისუფალია, 

ვინაიდან სითხის ნაწილაკები ნახვრეტისაკენ მოძრაობს მრუდწი- 
რულ ტრაექტორიებზე, ამიტომ სითხის ჭავლები (დენის წირები) თვით 

ნახვრეტის სიბრტყეში (კვეთში) არ არის ურთიერთპარალელური, სა- 

ხელდობრ, ნაკადის სტრუქტურა ნახვრეტის კვეთში გამოისახება კრება- 

დი მრუდწირული ქავლებით. ნახვრეტის კვეთიდან გარკვეულ ჯე მანძილ– 

ზე, რომელიც მიიღება 1ა)=0,5ძ-ს ტოლად, ჭავლის სიმრუდე მცირდება 

და ნაკადის სტრუქტურა პრაქტიკულად შეიძლება ჩაითვალოს სწვრივ- 

ჰჭავლურად. ამასთან, მნიშვნელოვნად მცირდება ნახვრეტიღან გამოდი- 

ნებული ჭავლის ცოცხალი კვეთი (ე. ი. ჭავლი იკუმშება), ნახვრე–- 

ტიდან უმცირესი ჯ, მანძილით დაშორებულ ჭავლის C-–-C კვეთს, რო- 

მელშიც სითხის მოძრაობა უკვე განიხილება როგორ() სწვრივჭავლური ან 

მდოვრედ ცვლადი; „შეკუმ შული კვე თი“ ეწოდება. თუ შეკუმშული 
ცოცხალი კვეთის ფართობს აღვნიშნავთ თ,-თი, ·მაშინ ნაზვრეტიდან გა– 
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მოდინებული ჭავლის კუმშვის ხარისხი შეიძლება დავახასიათოთ ფარ- 
დობით 

თ. 
ხ6=–, (7.1) 

თ 

სადაც 6 არის ე. წ. ჭავლის კუმშვის კოეფიციენტი; 
ა -- ნახვრეტის ფართობი. 

უნდა აღინიშნოს, რომ ზედაპირული დაჭიმულობის ძალების მოქ- 
მედების გამო მცირე ნახვრეტიდან გამოდიხებული ჭავლი არ ინარჩუ- 

ნებს საწყის (ნახვრეტის) ფორმას და განიცდის დეფორმაციას; ამ მოვ- 
ლენას ჭავლის ინვერსია ეწოდება. მაგალითად, სამკუთხა ნახვრეტიდან 

გამოდინებული ჭავლი მიიღებს სამქიმიანი ვარსკვლავის ფორმას, წრიული. 
ნახვრეტიდან გამოდინებული ჭავლი––ელიფსურ ფორმას და სხვ, 

ჭავლის კუმშვის ხასიათი და სიდიდე განისაზღვრება მისი კიდურა. 
ნაწილაკების მოძრაობის ტრაექტორიების (სათანადო დენის წირების). 

სიმრუდით. ჭურჭლის მიმმართველი კედლებიდან დიდი მანძილით და–- 
შორებული ნახვრეტიდან გამოდინებისას მოძრავი ნაწილაკების ტრაექ- 

ტორიების სიმრუდე და გამოდინებული ჭავლის კუმშვა მაქსიმალურია. 

ასეთ პირობებში, ჭავლის კუმშვას ეწოდება სრულყოფილი, თვით. 

ნახვრეტს კი––-სრულყოფილკუმშვიანი ნახვრეტი. ნახვრეტი– 
დან გამოდინებული ჭავლის კუმ– 

  
    

  

ლღ დმ” შვა ჩაითვლება სრულყოფილად, 

1 --==-=95=-- “=- თუ მანძილი ნახვრეტის კონტუ- 

ეაეა-– რის ნებისმიერი ნაწილიდან ჭურ– 

1 ია ” _ = ჭლის უახლოეს მიმმართველ კედ- 
>. ლამდე (ან ფსკერამდე) ნახვოე- 
ჩ – თ ტის გასამკეცებულ განივ ზომაზე 
ა მეტია: მაგალითად, 7.2 ნახაზზე 

–V 
–ს-=>=I 72 

–- | – –_ გამოსახული ჯ) ნახვრეტის ჭავლს 

( „ 1” ნ – ა ექნება სოულყოფილი კუმშვა; თუ 

| I _ 2“ 1C=3 1->3ხ და 1:>3ი. როცა ეს “პი- 
საათს თაითთლობიის იბ რობები არ არის დაცული 

(1<3ხ და 1,<3ი), მაშინ ნაჩვრე- 

ნახ. 7.2. ტიღან გამოდინებული ჭავლის 
კუმშვა ჩაითვლება არასრულ- 

ყოფილად და თვით ნახვრეტს ამ შენთხვევაში ეწოდება არასრულ- 
ყოფილკუმშვიანი ნახვრეტი. 

თუ ნახვრეტიდან გამოდინებული ჭავლი განიცდის ყოველმხრივ. 
კუმშვას (სრულყოფილს ან არასრულყოფილს), მაშინ მას ეწოდება ს რუ ლ- 

კუმშვიანი ნახვრეტი (მაგალითად, კჯ ნახვრეტი 7.2 ნახაზზე). 
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თუ ნახვრეტიდან გამოდინებული ჭავლი არ განიცდის კუმშვას ნახვრე- 
ტის კონტურის «რომელიმე ნაწილის სხრიღან, მაშინ ჭაელის კუმშვა იქ- 
წებ არასრული და თვით ნახვრეტს ეწოდება არასრულკუმ- 

შვიანი ნახვრეტი. ასეთი კუმშვისას, ნახვრეტის კონტური ემიჯ- 
ნება ჭურჭლის ერთ ან რამდენიმე მიმმართველ კედელს. (7.2) ნახაზზე 
გამოსახულია; მართკუთხ- არასრულკუმშვიანი #M ნახვრეტი (იგი ემიჯნე– 
ბა ჭურვლის” ფსკერს); ნახვრეტიდან გამოდინებული ჭავლი ფსკერის 
გასწვრივ არ იკუმშება, ვინაიდან სათანადო სითხის ნაწილაკები ნახვ- 

რეტისაკენ მოძრაობს ფსკერის პარალელური წრფივი ტრაექტორიებით 
(ჭქაალი განიცდის კუნშვასს ნახვრეტის კონტურის სამი დანარჩენი 

მხრიდან), 
უნდა აღვნიშნოთ, რომ ტოლი ზომების, დაწნევისა და მსგავსი 

ფორმის ნახვრეტებიდან მეტი გამტარობით ხასიათდება არასრულკუმშვი- 
ანი ნახვრეტები (სრული კუმშვის მქონე ნახვრეტებთან შედარებით); 
ანალოგიურად, სრული კუმშვის ზქონე ნახვრეტებიდან მეტი გამტარო- 
ბით (სითხის ხარჯით) ხასიათდება არასრულყოფილი ნახვრეტები (სრულ- 

ყოფილ ნახვრეტებთან შედარებით). ამრიგად, ერთსა და იმავე პირობებ– 
ზი მაქსიმალური გამტარობით ხასიათდება არასრულკუზშვიანი ნახვრე- 
ტები; მინიმაღური გამტარობით –– სრულკუმშვიანი სრულყოფილი ნახვ- 
რეტები. 
ეხე მრავალ“იცხოვანი ექსპერიმენტული კვლევის შედეგად დადგენი- 

ლია, რომ წრიული და კვადრატული ფორმის მცირე ნახვრეტების სრულ– 
ყოფილი კუმშვის § კოეფიციენტების საშუალო მნიშვნელობები საკმაოდ 
სტაბილურია და შმეიძლება მივიღოთ 

§=0,64--0,60; 
ამასთან, უფრო მცირე ზომის ნახვრეტებს ზეესაბამება §-ის მეტი სიდი- 

დღეები და პირიქით. 

დიღი ნახვ“ეტებისათვის (ძ >0,1II) კუმშვის 6 კოეფიციენტის 

მნიშენელობები დაზოკიდებულია მთელ რიგ ფაქტორებზე (MI დაწნევაზე, 
ძ/I ფა“დობაზე, ნახვ“ეტის ზომებზე და სხე.) და მცი“ე ნახერეტებთან 
შედარებით ცვლება ფართო დიაპაზონში. 

§ 7.2. Lითხის თავისუფალი (დაღტგორავი) გამოდინება 
თხელკედლიანი ნახარგტზგბიდან მღღმიდი დაწნიეისას 

1. სითხის თავისუფალი გამოდინება თხელკედლიანი მცირე ნახ- 

ვრეტებიდან. ნახვრეტის პიდრავლიკური გაანგარიშების ძირითადი მიზანია 

სითხის ჭავლის გამოდინების სიჩქარისა და ხარჯის განსაზღვრა. 

შევადგინოთ ბერნულის განტოლება რეზერევუარზი სითხის ზედა- 
პირთან შეთავსებული 1-1 და შეკუნზული C–-C კვეთებისათვის, ნახ– 
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ვრეტისა და შეკუმშული კვეთის ცენტრებზე გატარებული საფარდი 
0–0 სიბრტყის მიმართ (ნახ. 7.1). მოძრაობის სიჩქარე სითხის თავი 

სუფალ ზედაპირთან აღვნიშნოთ წა-ით, ხოლო აბსოლუტური წნევა სი- 
თხის თავისუფალ ზედაპირზე და შეკუმშული კვეთის ცენტრში მივიღოთ 
ატმოსფერული წნევის ტოლი (გამოდინებული ჭავლის განივი კვეთის 

სიმცირის გამო C–C კვეთის ცენტრში წნევა #ა= ჩატ) მთღებული აღ- 
„-ნიშვნების შესაბამისად, ბერნულის განტოლებიდან მივიღებთ 

თეხე? თ,ხ,? 
„იბ. (I I= 

2 . 2 
ღაწნევის დანაკარგი განსახილველ შემთხვევაში გამოწვეულია მხო- 

ლოდ ნახვრეტში შესვლაზე ადგილობრივი წინაღობით, რომელიც ანა– 

«4ლოგიურია ნაკადის უეცარი შევიწროებით გამოწვეული წინაღობისა 

  

<= ჩეს (7.2) 

ფთ. 
ჩვ,ე --ხთ.ნ 2% (7.3) 

სადაც Lთნ=ხუპკ არის თხელკედლიანი ნახვრეტის წინაღობის კოეფი- 

ციენტი (ვეისბახის კოეფიციენტი). 
აღვნიშჩოთ #/,-ით სრული მოქმედი დაწნევა ნახვრეტის ცენტრზე 

ან ე. წ მოსვლის სე) სიჩქარით შესწორებული დაწნევა 
ნახვრეტის ცენტრზე 

თემი“ ჩა= + 20%” , §V.4 
% 

მაშინ (7.2) განტოლებიდან (7.3) და (7.4) გამოსახულებების გათვა– 

ლისწინებით მივიღებთ 

ყ, 
7ა=(თ,+Cთ.6) _. 

2§ 
შეკუმშულ C-–-C კვეთში CV, სიჩქარისათვის კი გვექნება 

1 –_ „გეა 
ხ,==–==–„„ეუღ–V2 კ = V2 ჩა. 7.5) VI IC > წ(1ი = წV <წ/1ი5 (7.5 

1 
„სადაც ი=- == ნახვრეტის სიჩქარის კოეფიციენტია. 

თუ ნაკადის ე. წ. მოსვლის წე სიჩქარე (სიჩქარე თავისუფალ ზედა- 
„პირთან) ძალზე მცირეა ღა შეიძლება მისი უგულებელყოფა (ძა<0), 

მაშინ 9, სიჩქარე შეიძლება განვსაზღვროთ უფრო მარტივად M დაწ- 
ნევის მიხედვით 

შ, =დV 2(/I - (7,5) 
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თხელკედლიაჩი მცირე ნახვრეტებისათვის ექსპერიმენტული გზით 

დადგენილია სიჩქარის კოეფიციენტის საკმაოდ სტაბილური მნიშვნელო- 

ბა დ=0,97. მაშინ, თუ მივიღებთ მხედველობაში, რომ თ,=1,0, წინაღო- 

ბის LV 6 კოეფიციენტისათვის შეგვიძლია დავწეროთ 

ხთნლ–- – 1=––- –-1=0,06, (7.6) 

თხელკედლიანი მცირე ნახვრეტიდან გამოდინებული სითხის ხარჯი 
მუღმივი დაწნევისას (M”=00»ი3ს) თუ მხედველობაში მივიღებთ (7.1)- 
თანაფარდობას, იქნება 

C0=თ,0,=ჩი)აშ,, 

სადაც თ –- ნახვრეტის ფართობია, ხოლო % – ჭავლის კუმშვის კოეფი–- 
ციენტი. 

ამრიგად, ნახვრეტის ხარჯი 

0 =თ§6CV22//, . 
კუმშვის (C) და სიჩქარის «დ) კოეფიციენტების ნამრავლს სითხის 

ხარჯის კოეფიციენტი ეწოდება და აღინიშნება I-თი 

კ#=6C. (7.7). 

ამიტომ მუდმივდაწნევიანი თხელკედლიანი მცირე ნახვრეტიდან გამოდი- 

ნებული სითხის ხარჯის ფორმულას ექნება შემდეგი საბოლოო სახე: 

0 =სCთV2§”M) · (7.8) 

მოსვლის ყე სიჩქარის უგულებელყოფის შემთხვევაში სითხის ხარ- 
ჯი განისაზღვრება ფორმულით 

Cდ=ს0C)V 26/ (7.8”) 

თხელკედლიანი მცირე ნახვრეტებისათვის, რომლებიც ხასიათდე- 

ბიან ჭავლის სრულყოფილი კუმშვით, ხარჯის ს კოეფიციენტების 
მნიშვნელობები იცვლება ძალზე მცირე დიაპაზონში (სტაბილურია) და 
ნებისმიერი ფორმის ნახვრეტისათვის მიიღება #=0,59--0,63 და (Lსაკ = 

=0,62-ის ტოლად. 

ხარჯის განსაზღვრის დიდი სიზუსტის გამო თხელკედლიან მცირე 
ნახვრეტებს იყენებენ ხარჯსაზომებად. 

არასრულყოფილი და არასრული კუმშვის შემთხვევებში ხარჯის 

კოეფიციენტების მნიშვნელობები იზრდება (იზრდება სათანადო ნახვრე– 
ტების გამტარობა). 

სრული, მაგრამ არასრულყოფილი კუმშვის შემთხვევაში 
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“რარჯის (სასრულ კოეფეციენტი მეტია სრულყოფილი კუმშვის შესაბამის 
ხარჯის ს კოეფიციენტზე და თანაფარდობა მათ შორის გამოისახება 

შემდეგი ემპირიული ფორმულით: 
: 2 

Mა.სრუღყ == # | 1+0,64 (--) | , (7.9) 

'სადაც თ არის ნ-ხვრეტის ფართობი, ხოლო §) –– იმ კედლის ფართობი, 

რომელშიც მოწყობილია არასრულყოფილი კუმშვის მქონე ნახვრეტი. 

არასრული კუმშვის ხარჯის სა.სრული კოეფიციენტის სააჯგარი- 

შოდ გვაქვს 
|წა.სრული =” LL ( 1--6 +) , (7. 10) 

სადაც X არის ნახვრეტის კონტურის მთელი სიგრძე (ნახვრეტის პერი- 

მეტრი); 
ა -- ნახვრეტის კონტურის იმ ნაწილის სიგრძე, რომლის გას- 

წვრივ გამოდინებული ჭავლი არ იკუმმება; 

C –- ნახვრეტის ფორპაზე დამოკიდებული. კოეფიციენტი; წრი- 
ული ნახვრეტისათვის #4-0,13, ხოლო კვადრატულისა- 

თვის –– -=0,15, 

ამოცანა ?.1. ცილინდრული ღია რეზერვუარის ფსკერის ცენტრში 
„მოწყობილია წრიული ფორმის ნახვრეტი. |განკსახღვროთ წყლის ასეთი 

სიღრმე (დაწნევა რეზერვუარში, _რომ გამოდინებული ჭავლის ხარჯი 
იყოს 06=80 ლ/წმის ტოლი. რეზერვუარის დიამეტრი –,ძრეზ=1,0 მ, 
ნახვრეტის დიაძეტრი ძნასეტ =0,1 მ. 

ამოხსნა. ჯერ განვსაზღვროთ გამოდინებული ჭავლის კუმშვის 
ხასიათი. ამ მიზნით უნდა დავადგინოთ მანძილი ნახვრეტის კონტურიდან 

რეზერვუარის კედლამდე; გვაქვს 
ძრეს_ __ რნახერ __ 1,0-–0,1 

2 2 

ჭავლის კუმშვა იქნება სრულყოფილი, ვინაიდან 

ძრეს = ნატ. =0,45 მ >> 3ძყასერ=0,3 მ; 

ამიტომ, ნახვრეტის ხარჯის კოეფიციენტი შეიძლება მივიღოთ |L= 
=0,62-ის ტოლი. საძიებელი MI სიღრმე კი რეზერვუარში განისაზღვრე- 
ბა (7.8) ფორმულის მიხედვით 

C2 0,081 
I1= 3,141.0,1პ 

42 

  =1,4 მ. 
ც"თწხეტ2ი 0,6ე? 19,62 
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98. სითხის თავისუფალი გამოდინება თხელკედლიანი დიდი მართ– 

კუთხა ნახვრეტიდან მუდმივი დაწნევის შემთხვევაში. მცირე ნახვრეტი- 

დან გამოდინებისას მის ნებისმიერ წერტილზე მოქმედ /7 დაწნევას 
ვთვლიდით მუდმივად და ნახვრეტის ცენტრზე დაწნევის ტოლად, დიდი 
ნახვრეტებიდან გამოდინებისას დაწნევა ცვალებადობს დიდ ფარგლებში 
და მისი მუდმივად მიღება უკვე არ შეიძლება ჩაითვალოს მართებულად 
(ნახ. 7.3); სახელდობო, სრული 

IIე დაწნევა იცვლება IIი,-დან მის 
ზემო ნაწილში (ზემო კიდეზე) 
ჰ”ი:-მდე მის ქვემო ნაწილში. 

თხელკედლიანი დიდი ნახ- 
ვრეტიდან გამოდინებული ხარჯის 
განსაზღვრისათვის მისი ფართო- 
ბი დავყოთ ი7/ე სიმაღლის ელე- 
მენტარულ ზოლებად, ამასთან 

თითოეული ზოლი შეიძლება გან- ნაზ. 7.3. 
ვიხილოთ, როგორც თხელკედ- 
ლიანი მცირე ნახვრეტი მუდმივი #ე დაწნევით (ნახ. 7.3), მაშინ ასეთი 
ზოლის ძი ხარჯი, (7.8) ფორმულის თანახმად, ასე გამოითვლება 

  

      

ძ0=სსძჩა V 207 , (6) 
სადაც ხ არის მართკუთხა ფორმის განსახილველი დიდი ნახვრეტისუსი- 

განე; 
ს – გამოყოფილი ზოლის („მცირე ნახვრეტის“) ხარჯის კოე- 

ფიციენტი; 
ჩე ·“- მოსვლის შე სიჩქარით შესწორებული (დაწნევა ზოლის სი- 

მძიმის ცენტრზე, 

მივიღოთ, IL=სე=0005ნ, სადაც „საით აღნიშნულია დიდი ნახვრე- 
„ტის ხარჯის კოეფიციენტი, მაშინ მთელი ნახვრეტის C) ხარჯი განისა- 
ზღვრება ელემენტარული ძრი ხარჯების ინტეგრალური ჯამით; სახელ- 

დობრ, (თ) გამოსახულების ინტეგრირებით I10,-დან /70,-მდე მივიღებთ 

10, 10, 2 

0= I ძ0 =სახV2# | ჩემძჩა = --#ახV2((/1ს- MM). 0.19 
(4 ი, 

მოსვლის წე სიჩქარით შესწორებული სრული დაწნევა ნახვრეტის 
« ცენტრზე აღვნიშნოთ I/,-ით, მაშინ სრული #70, და Mი, დაწნევები 
იქნება 

ი . ძ 6 
Mი=I1ა+--- == (1+-5– და ჩი-ჩM----#M(1– რ I, 

სადაც «ი. ნახვრეტის სიმაღლეა. 

 



მიღებულ მნიშვნელობათა ჩასმით (7.11) გამოსახულებაში მივიღებთ 

2 == 3/2 3/2 
0= ->- სახV2( MI ( – 

  

(7.12),           

  

2”, 
ამ ფორმულის მრგვალ ფრჩხილებში მოთავსებული გამოსახულე- 

ბები გავშალოთ ნიუტონის ბინომის მწკრივებად ღა შემოვისაზღვროთ. 
მათი პირველი ოთხ-ოთხი წევრით, გვექნება 

3/2 9 L) 
1+--9 ჩეს 3. 4 +3 4 + 1 0 

2ჩ, 2 2Mე ' 8 4M2 16 8//,) 
      

მიღებული მწკრივების გათვალისწინებით (7.12) გამოსახულებიდან. 

მარტივი გარღაქეების შემდეგ მივიღებთ 

1 ებ =-- ხV26 MI “ ი “ეს 
0- -ვ-სახV2 C M. 64 ჩემ 

1 იი” 
=VLხ0V2929, |1-– -- -“_ 

სანრV20/7ი ( 96 #Mე 

ვინაიდან 272 წევრი გაცილებით მცირეა ერთზე. მას, ჩვეულე+ 

0 
ბრივ, უგულებელყოფენ და თხელკედლიანი დიდი ნახვრეტიდან სითხის. 

გამოდინების შემთხვევისათვის ხარჯის ფორმულა საბოლოო სახით ჩაი-. 

წერება ასე 

C=წ% ხV2§17ი 
ან 

  

0=სათV2/#/) ; (7.13)- 

სადაც თ=ძხ -- თხელკედლიანი მართკუთხა დიდი ნახვრეტის ფართობია. 

თუ ნაკადის მოსვლის შა სიჩქარე ძალზე მცირეა (0ძა=0), _მაშინ: 
ხარჯის ფორმულა მიიღებს უფრო მარტივ სახეს 

Cდ=საC)V 2(0I (7.13”» 

დიდი ნახვრეტების ხარჯის წე კოეფიციენტის მნიშვნელობები იც- 
ვლება ფართო დიაპაზონში მრავალი ფაქტორისაგან დამოკიდებულებით 

(ნახვრეტის ზომები და ფორმა, დაწნევა, ნახვრეტის, ფარდობითი ძ/” 
სიმაღლე, ნახვრეტთან ნაკადის მოსვლის პირობები, ჭავლის არასრულ- 

ყოფილი და არასრული კუმშვის ხარისხი, ნახვრეტის კიღეების დამუ- 

შავების ხასიათი და სხვ.). 
VI დანართში მოცემულია ყა კოეფიციენტის მნიშვნელობები (ეს. 

მონაცემები დამუშავებული და რეკომენდებულია აკად. ნ. პავლოვსკის. 
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მიერ). დიდი ნახვრეტების ხარჯის კოეფიციენტის მნიშვნელობები იც- 

ვლება სა=0,65–+-0,90 დიაპაზონში. 

· სითხის გამოდინების ლამინარული რეჟიმის დროს თხელკედლიანი 

მცირე ნახვრეტების ხარჯის ს კოეფიციენტის სიდიდეები დამოკიდებუ–- 
ლია რეინოლდსის რიცხვზე (II6). მისი მნიშვნელობები სხვადასხვა სა–- 
ხის ნახვრეტებისათვის განისაზღვრება ექსპერიმენტული გზით და მოცე- 
მულია ცნობარებში. 

§ 7.3. სითხის არათავისუფალი (დატბორილი) გამოდინება 
თხელკედლიანი ნახვრეტებიდან მუდმივმოქმედი დაწნევისას 

თხელკედლიანი ნახვრეტიდან სითხის არათავისუფალი (დონის ქვეშ) 
გამოდინებისას, თავისუფალი გამოდინების ანალოგიურად, ნახვრეტიდან 
გარკვეულ ჯა) მანძილზე მყარდება ჭავლის შეკუმშული C-–0C კვეთი 
(ნახ. 7,4). შემდეგ ჭავლი განიცდის განღვრას სითხეში. ვინაიდან C –C0 
კვეთში ჭავლის სტრუქტურა მდოვრედ ცვლადია (ე. ი. პრაქტიკულად 

სწვრივჭავლურია), შეიძლება დავუშვათ, რომ წნევის განაწილება ამ 

| ჩც წ იეჩა! 
  

  

    
  

7. -I ეუ... _–- IV | 
ილ -= 7=//,- //; ი 

__.“- I 
” ი00ი§! , ატ 
“ 2- IX 37. -2 

ულა 

_. I '.სწC „ //, 

--... 
... დ. 9 | 

/ 

/ 
V 

–ღ/-– 

ტ/ 

ნახ. 7-4. 

კვეთში ექვემდებარება ჰიდროსტატიკის ძირითად კანონს და მის მიმართ 
მართებულია ბერნულის განტოლების გამოყენება. 

დაწნევის ადგკილობოივ დანაკარგს ნახვრეტიდან გამოდინებისას 
ახასიათებს თხელკედლიანი ნახვრეტის წინაღობის (ან უეცარი შევიწ- 

როების) C..§ კოეფიციენტი (თავისუფალი გამოდინების ანალოგიურად). 

ჭავლის განღვრაზე (აწუ მის შედარებით მდოვრე გაფართოებაზე) დაწ- 
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ნევის ადგილობრივი დანაკარგი სიმცირის გამო შეიძლება უგულე- 

ბელეყოთ. 

შევადგინოთ ბერნულის განტოლება 1-1 და C–-C კვეთებისა- 
თვის ნახვრეტის ცენტრზე გამავალი 0-–-0 საფარდი სიბრტყის მიმართ; 

გვექნება 
-X.% «+ __ C,ხ,“. 11 ==. | 

.. 2 
მხედველობაში მეიღოთ, რომ თ,ს,ბ/2წ=0, #,= ჩატ+7%I/, და ჩე = 

=%თ.ნ 9, /2ე, მაშინ ბერნულის განტოლებიდან მივიღებთ 

M+-+49) 45%. იიი “ჩიე 

ს ა „ საყ.) 
M,+Lაბ = ჩაბ ე M.+(თ,+C.9 –_ 

ჯ 7 2წ 
ან 

უე) 

(თ.-+Cნთ.6) –=ჩ,-/. 

2 
ნახვრეტის წინ და მის ქვემოთ დონეთა სხვაობა (მოქმედი დაწნე– 

ვა) აღვნიშნოთ 2-ით, ე. ი. 2=//,–II,, მაშინ შეკუმშულ C–-0 კვეთ- 

ში 0, სიჩქარისათვის მივიღებთ 

  

  

1 ა _ 
9ხ,=–=-=--V 20(,- MI.) =CV2ჯ7, (7.14 V>C. CC. წ (/11 ი) =CV2/ ) 

სადაც დ= (CC –- ნახვრეტის სიჩქარის კოეფიციენტია (დ=0,97). 
6 “ 

სითხის ხარჯისათვის, თუ მივიღებთ მხედველობაში (7.1) და (7.7) 
გამოსახულებებს, გვექნება 

Cთ=თ,9,=6თ0,=6დV აV 2-2 = სთV 2”2 , 

ე. ი. დატბორილი თხელკედლიანი ნახვრეტიდან გამოდინებული სითხის 
ხარჯი განისაზღვრება ფორმულით 

Cდ=სთV 207, (7.15) 

სადღაც #=2დ არის ხარჯის კოეფიციენტი, თ -- ნახვრეტის ფართობი და 
2=1- MI, - ნახვრეტის მოქმედი დაწნევა. 

მრავალრიცხოვანი ექსპერიმენტული გამოკვლევები გვიჩვენებს, 
რომ დატბორილი ნახვრეტის სარჯის ს კოეფიციენტის სიდიდეები თით- 
ქმის არ განსხვავდება დაუტბორავი ნახვრეტის ანალოგიური სიდიდე- 
ებისაგან. სახელდობრ, გამოდინებული პავლის სრულყოფილი კუმშვისას 
შეიძლება მივიღოთ I|IL:3=0,62, ხოლო დანარჩენ შემთხვევებში (არა- 
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სრულყოფილი ან არასრული კუმშვისას) # კოეფიციენტის დასადგენად 
შეიძლება ვისარგებლოთ (7.9) და (7.10) ფორმულებით. 

განსხვავება (7.8) და (7.15) ფორმულებს შორის მხოლოდ ის არის, 
რომ (7.15) ფორმულაში II (ან I/,)) დაწნევის ნაცვლად განიხილება სი- 
თხის დონეთა 2 სხვაობა. 

§ 7.4. სითხის გამო.დინება მცი4ე თბზელკედლიანი ნასვრეტებიდან 
ცვლადი დაწნევის შემთხვევაში 

სითხის გამოდინება რეზერვუარის ნახვრეტიდან ცვლადი დაწნევით 
გვექნებს იმ შემთხვევებში როდესაც ნახვრეტიდან თავისუფალი გა–- 
მოდინებისას იცვლება სითხის დონე რეზერვუარში ან ნახვრეტიდან 
არათავისუფალი (დატბორილი) გამოდინებისას, იცვლება დონეთა სხვაობა 
(მოქმედია დაწნევა აღნიშნული ნახვრეტით დაკავშირებულ ზიარ 
რეზერვუარებში, ორივე შემთხვევაში დროის მიხედვით იცვლება ნახე– 

რეტის მოქმედი დაწნევა და ხარჯი, რის გამოც ნახვრეტიდან სითხის გამო- 

დინების რეჟიმი იქნება დაუმყარებელი, ქვემოთ ჩვენ განვიხილავთ ნახვ- 
რეტიდან გამოდინების დაუმყარებელი რეჟიმის მარტივ შემთხვევებს, რო– 
დესაც მოქმედი დაწნევა იცვლება შედარებით მდოვრედ და სათანადო ამო– 
ნახსნების მიღებისათვის დასაშ- 
ვებია მოძრაობის დამყარებული 
რეჟიმს განტოლებებზე დაყრ- 
დნობა (პრაქტიკული გამოყენე- 
ბისათვის საკმაო სიზუსტით). 

1. რეზერვუარის დაცლა. გან- 

ვიხილოთ სითხით შევსებული რე- 
ზერვუარი, რომლის ჰოოიზონტა- 

ლური კვეთის 9 ფართობი მუდ- 
მივა რეზერვუარის სიმაღლის 
გასწვრივ. რეზერვუარის ფსკერში 
მოწყობილია თ ფართობის მქონე 
თხელკედლიანი ნახვრეტი. ნახვრე- 
ტიდახ გამოდინება თავისუფალია 
(ნახ. 7.5). 

რეზერვუარის დაცლისას საწყისი დაწნევა ნახვრეტზე (საწყისი 
სიღრმე რეზერვუარში) აღენიშნოთ II,-ით, ხოლო გარ ი შუალე- 
დური დაწნევა -- M/ ა-ი. ვ ვიგულისხმოთ აგრეთვე, რომ სითხის მიწოდე- 
ბა რეზერვუარში მისი დაცლისას არ ხდება. ნახვრეტის გაანგარიშების 
ძირითადი მიზანია რეზერვუარის დაცლის დროის განსაზღვრა. 

ია ნახვრეტზე ნებისმიერი #M დაწნევისას რეზერვუარიდან ძ/ 
ღროის შუალედში გამოდინებული მარრიი. ი მოცულობა. იქნება · 

ძIM/=0ძ!1=სითV 2§L ძI/, 

  

  

  

  

  

          

 



სადღაც # არის დაწნევა ნახვრეტის ცენტრზე დროის ძ! შუალედის სა- 
ჟყის მომენტში; 0 –– სითხის ხარჯი დროის იმავე მომენტში. 

დროის ქ/ პერიოდში დონე რეზერვუარში დაიწევს ძIMI = – ძI//0 
სიმაღლეზე (მინუს ნიშანი მიგვითითებს // დაწნევის შემცირებაზე). ამი– 
ტომ შეგვიძლია დავწეროთ 

-–0CძM/=სიV 2(/7 ძ!, 
საიდანაც 

09ძ/”/ 
ძბ= „ჟ„ჰ„_. 

სთV 269/ 

ამ გამოთხელბის ინტეგრირებით /7,-დან /##,-მდე მივიღებთ 

უწ 
-) ' ლლ აძ” ი ჯა) ”კე  _ % _ (9) 2" 

სთ V 29. “ სიV27/ 'სთV26. 
7 

აქედან კი ს სბოლოოდ მივიღებთ 

ჯ1_20(V9.-<VII,). 
საV2წ 

ამ გამოსახულებით განისაზღვრება II,-დან MI სიღრმემდე რეზერ– 

ვუარის დაცლის ხანგრძლივობა (ნახ. 7.5). 
რეზერვუარის სრული დაცლის / დრო მიიღება (7.16) ფორ– 

სულიდან, თუ 71, სიღრმეს ჩავთვლით ნულის ტოლად; ე. ი. გვექნება 

  

(7.16) 

  

  

  

| –.29VI1. | (7.17) 
სსV2ჯ 

(7.17) ფორმულა წარმოვადგინოთ შემდეგი სახით: 

| 2. _:# (7.18)   

ტიაV 26 L 0. ” 

სადაც I” არის სითხის საწყისი მოცულობა რეზერვუარში; 

0, -- ნახვრეტიდან გამოდინებული სითხის ხარჯი მუდმივი სა– 

წყისი MI, დაწნევისას. 

მაშასადამე, რეზერვუარის სრული დაცლის ხანგრძლივობა ცვლადი 
დაწნევისას ორჯერ მეტია იმ დროზე, რომელიც დაჭირდებოდა სითხის 
იჰავე მოცულობის გამოდინებას რეზერვუარის ნახვრეტიდან საწყისი #7, 

ღაწნევის ტოლი მუდმივი დაწნევისას. 

3. დონეთა გათანაბრება ზიარ რეზერვუარებში. დავუშვათ, რომ 
ოროის საწყის მომენტში დონეთა სხვაობა თხელკედლიანი ნახვრე- 
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ტით დაკავშირებულ 1-ლ და მე-2 რეზერვუარებს შორის ტოლია /; სი- 
მაღლისა (ნახ. 7.6); ე. იი. 2-ით აღვნიშნოთ დატბორილი ნახვრეტის 
მოქმედი დაწნევა დროის საწყის მომენტში (ნახვრეტიდან გამოდინების 

დაწყებამდე). 
განვსაზღვროთ ( დრო, რომლის განმავლობაში დონეები რეზე“.- 

ვუარებში გათანაბრდება (ე, ი. როდესაც //,=//კ =/7). 
რეზერვუარების ჰორიზონტალური კვეთების მუდმივი ფართობები 

აღვნიშნოთ შესაბამისად §), და #§,-ით; საწყისი დაწნევები ნახვრეტის 
სიმძიმის ცენტრზე (სათანადო რეზერვუარების მხრიდან) სათანადოდ VI, 
და //ვ-ით, მათი სხვაობა კი 2-ით. 

სითხის გამოდინების შედეგად რეზერვუარიდან 1 რეზერვუარში 2 
ჩ/ ღროის განმავლობაში დაწნევა ნახვრეტის ცენტრზე რეზერვუარიდან 

    

  

  

  

ნახ. 7.6. 

1 შემცირდება ძMI, სიდიდით, ხოლო რეზერვუარიდან 2 -– გაიზრდებ. 
4, სიდიდით. მაშასადამე, სითხის მოცულობა რეზერვუარში 1 თ! 
დროის განმავლობაში შემცირდება 9,ძII, სიდიდით, ე. 0. 

–9,ძM,= 0)ძწ=სიV 2წ7 ძ/, 
საიდანაც 

ი, 
სიაV 222 

დმავე ძნ დროის შუალედში სითხის მოცულობა რეზერვუარში 2 გაიზრ- 
დება C,ძMI, სიდიდით, ამასთან 

–9C,ძჩI,=9,ძ/7., 

ძხ=- ძ”.. (7.19) 

ე· 0. 

ი 
რს-- ე -ძM. V 
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ვინაიდან 2=I//,-–-II,, ამიტომ ძ2=ძIM,–-ძსმე ან ძ2=ძ!7 + 
9, 0,+9 ი 
=1 ძე). =-.". ბ. ძწ” ძი, =- “ ძ7?. თუ ამ მნიშენ ბას + 9, “1 9, 1 და (1 C,+9, 2. თუ ამ მნიშვნელობა 

შევიტანთ (7.19) ფორმულაში, მივიღებთ 

9,+9, #თV 22. 
ამ გამოსახულების ინტეგრირებით დონეთა სხვაობის გარკვეულ 

2=2. და 7=2, ზღვრებში მივიღებთ დონეთა გათანაბრების პროცესის 
ხანგრძლივობას გარკვეული 2, დონეთა სხვაობის შემცირებისას 2: დო– 
ნეთა სხვაობამდე 

  

2.» 2 

(-- 1! 99 (72-54: 42 _ 
სთV 2” C, L+9, , V7 სთV2( 0, +9, V7 

2: 2 
2,0 =- 15 (V2,–V7, ). (7.20) 

სიV2( (§2–,+ §ა,) 

თუ ამ გამოსახულებაში მივიღებთ, რომ 273=0, მაშინ ზიარ რე– 
ზერვუარებში (1 და 2) დონეთა სრული გათანაბრებისათვის 
საჭირო დრო განისაზღვრება შემდეგი ფორმულით: 

- 20,0,V7. 

საV2 (–, -L9.,) 

აქ 2=72) – საწყისი დონეთა სხვაობაა განსახილველ ზიარ რეზერვუა- 
რებს შორის. 

დონეთა გათანაბრებისას 2=0, IM, =I/ და II; =I/ (ნახ. 7.6). 

  

(7.21) 

  

  

  

§ 7.5. სითხის გამოდინება ნაცმებიღდან 

1. ნაცმების კლასიფიკაცია და გამოყენების არეები. ნაცმები ეწო- 
ღება თხელკედლიან ნასვრეტებთან მიერთებულ სხვადასხვა ფორმის 
მოკლე მილებს (ნახ. 7.7). ნაცმის ჯ სიგრძე (მილის სიგრძე), ჩვეულე– 

ბრივ, მიიღება 1=(3--4) #-ის ტოლად; აქ ძ-თი აღნიშნულია ნახვრეტის. 

ღიამეტრი, ან რაც იგივეა, ნაცმის შიგა დიამეტრი. 

ფორმისა და ნახვრეტთან მიერთების ხასიათის მიხედვით განასხვა– 
ვებენ ნაცმების შემდეგ ტიპებს: გარე ცილინდრულ (ნახ. 7.70), 
ფიგა ცილინდრულ (ნახ. 7.78), კონუსურ ბოლოგაშლილ 

(ნა. 7.70, კონუსურ ბოლოშევიწროებულ (ნახ. 7.7ძ) და 

კონოიდურ (ნახ. 7.74) ნაცმებს. 
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სითხის მოძრავი ნაწილაკების ტრაექტორიების გამრუდების გამო 
ნაცმის შესასვლელ კვეთიდან (რეზერვუარის ნახვრეტიდან) გარკვეულ 
1, მანძილზე ნაცმში შესული ჭავლი მაქსიმალურად იკუმშება და წარ- 
მოქმნის თ, ფართობის მქონე ე. წ. „შეკუმშულ კვეთს“ (ნას, 7.7 ძ,V), 
ხოლო შემდგომ იგი ფართოვდება და უკვე მთლიანად ავსებს ნაცმის თ 
განივკვეთს. ს, სიჩქარით მოძრავი სითხის ჭავლი ჰაერს გაიწოვს შე- 

  

  
  

      
ნახ. 7.7. 

კუმშული კვეთის ირგვლივ მოქცეული ჭავლების მოწყვეტის რგოლური 
ზონიდან და ეს ზონა ივსება სითხის გრიგალური წარმონაქმნებით (ნახ, 
7.70), ე. ი. შეკუმშული კვეთის ირგვლივ წარმოიქმნება ე. წ. „გრიგა– 
ლური მორევი?, რომლის ფარგლებში წნევა ეცემა #I დაწნევის შესაბა- 
მის მანომეტრულ წნევაზე უფრო დაბლა, თუ ნაცმიდან გამოდინება ხდე- 
ბა ატმოსფეროში, მაშინ აღნიშნულ გრიგალურ ზონაში წარმოიქმნება 
ვაკუუმი, რომელიც „იწოვს“ სითხეს რეზერვუარიდან (ვაკუუმი ფაქტო- 

ბრივად ზრდის ხვრეტის მოქმედ MI დაწნევას) და ამიტომ მნიშვნელოვ– 
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ნად იზრდება ნაცმის გამტარობა (() ხარჯი) იმავე დიამეტრის მქონე 
თხელკედლიან ნახვრეტთან შედარებით. ჭავლის ატმოსფეროში გამოდი- 
ნებისას C–C კვეთის არეში ვაკუუმის არსებობის ფაქტს ადვილად და. 
ვამტკიცებთ, თუ შევადგენთ ბერნულის განტოლებას შეკუმშული 0–0 

და ჭავლის გამოსასვლელი #--ხს კვეთებისათვის C0--0 საფარდი სიბრ- 
ტყის მიმართ (დაწნევის მცირე დანაკარგებს C–C და ხ– ს კვეთებს 
შორის მხედველობაში არ ვღებულობთ); გვექნება 

9 ე # V , ი ან ხრ _ ტატ–#ი . 
22 1? 2” #?1+ 2 + 

9 უმ _ 
ვინაიდან 9, > 9, ამიტომ 20 და _ჩატ--M- 0; ეს კი იმას 

წ 7 
ნიშნავს, რომ #,<- სა, რაც ადღასტურებს ვაკუუმის არსებობას C0--C 
კვეთში (9, და #,-თი აღვნიშნეთ, შესაბამისად, სიჩქარე და წნევა C–C 
კვეთში, ხოლო წ და #ს= /#ატ-ით -- სიჩქარე და წნევა გამოსასვლელ #-––ს 

კვეთში). 
უნდა აღინიშნოს, რომ ვაკუუმის არსებობა C-6C კვეთის არეში 

თუმცა ზრდის 9, სიჩქარეს და ნახვრეტის ხარჯს თხელკედლიან ხვრეტ- 
თან შედარებით, მაგრამ თხელკედლიანი ხვრეტის წინაღობის გარდა, 
ე. ი. ნაკადის უეცარი შევიწროების ანალოგიური წინაღობის გარდა 

(რომელსაც ახასიათებს წინაღობის Lთ,ნ კოეფიციენტი) ნაცმის ფარ- 

გლებში C–C კვეთის ქვემოთ ნაკადმა დამატებით “უნდა დაძლიოს წი- 
ნაღობა ჭავლის უეცარ გაფართოებაზე (თ,-დან (ლ კვეთამდე გაფართოე- 
ბაზე) და წინაღობა ნაცმის ჯ სიგრძეზე. ცხადია, თანაფარდობა ვაკუუმის 
ეფექტსა და აღნიშნულ ჰიდრავლიკურ წინაღობათა გავლენას შორის 
(ნაცმის გამტარობის თვალსაზრისით) დამოკიდებულია ნაცმის 1 სიგრძე- 
ზე. ქვემოთ· დავინახავთ, რომ ვაკუუმის ფაქტორი მოკლე ნაცმებში 
(0=3--4ძ) უფრო ძლიერ გავლენას ახდენს მათ გამტარობაზე, ვიდრე 
დამატებითი ჰიდრავლიკური წინაღობები და ამიტომ ასეთი ნაცმების 
ხარჯი (გამტარობა) მნიშვნელოვნად აღემატება იმავე დიამეტრის მქონე 
თხელკედლიანი ხვრეტების ხარჯს (აქ ლაპარაკი იყო ცილინდრულ ნაც- 
მებზე). ნაცმის მნიშვნელოვანი სიგრძისას ვაკუუმის ეფექტი უკვე ვეღარ 
ახდენს დამატებითი წინაღობების კომპენსაციას და ამიტომ ასეთი ნაც- 
მის სითხის ხარჯი ნაკლები იქნება, ვიდრე იმავე დიამეტრის თხელკედ- 
ლიანი ნახვრეტის ხარჯი. : 

უნდა აღვნიშნოთ, რომ სითხის მოძრაობის პირობები გარე და ში- 
გა ცილინდრულ ნაცმებში თითქმის ანალოგიურია (განსხვავებულია მხო- 

ლოდ ნაცმში ნაკადის შესგლის პირობები). 

კონუსური ბოლოგაშზლილი ნაცმიდან თავისუფალი გამო- 
დინებისას (ნახ. 7,7 «), შეკუმშული C–C კვეთის არეში აგრეთვე წარ- 
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მოიქმნება ვაკუუმი, მაგრამ მისი სიდიდე მეტი იქნება, ვიდოე ცილინ- 

დრულ ნაცმში (CV, » წყ და ამიტომ /, <: ჩა); ამასთან, ვაკუუმის სიდიდე 
იზრდება კონუსურობის 8 კუთხის ზრდასთან ერთად. მაგრამ 0-ს დიდი 
მნიშვნელობისას (ნაცმის მკვეთრი გაშლისას) სითხის ჯავლები შეიძლე- 

ბა მოწყდეს ნაცმის კედლებს, რის გამოც მოწყდება აგრეთვე ვაკუუმი ღა 
ასეთი ნაცმიდან გამოდინების პირობები გახდება თხელკედლიანი ნახვრე– 
ტიდან გამოდინების ანალოგიური. ცდებით დადგენილია კონუსურობის 
კუთხის ოპტიმალური მნიშვნელობა: 8=5-- 7", კონუსური ბოლოგაშ- 

ლილი ნაცმი ხასიათდება დაწნევის მნიშვნელოვანი ადგილობრივი დანა– 
კარგით ჭავლის უეცარ გაფართოებაზე (0-–C და ხ–ჩ კვეთებს შორის) 
და ხ-ს კვეთში გამოდინების მცირე სიჩქარეებით (ნაცმის კვეთის მკვეთ- 

რი გაფართოების გამო). ამრიგად, განსახილველი ჩაცმის განმასხვავებელ 

თავისებურებებს შეადგენს: მნიშვნელოვანი ვაკუუმი, დიდი გამტარობა 

(გამოდინების დიდი ხარჯი) და გამოდინების მცირე სიჩქარეები. აღნიშ. 

ნული თვისებების გამო ბოლოგაშლილ კონუსურ ნაცმებს იყენებენ ისეთ 
დანადგარებში, სადაც საჭიროა ან მნიშვნელოვანი ვაკუუმის შექმნა 
(ჭქავლურ ტუმბოებში, ეჟექტორებსა და ინჟექტორებში), ან კიდევ გამო– 
დინების მცირე სიჩქარეები (შხაპებისათვის და დაწვიმების აპარატებში). 

კონუსური ბოლოშევიწროებული ნაცმი გამოსახულია 
7.7 ძ-ნახაზზე. სითხის მოძრაობა ასეთ ნაცმში ხასიათდება ჭავლების 
კრებადობით ნაცმის გამოსასვლელი კვეთისაკენ, რის გამოც იგი ხასიათ– 

დება გამოდინების დიდი სიჩქარეებითა და დიდი კინეტიკური ენერგიის 

მქონე გამოდინებული ჭავლის კომპაქტურობით -–- გამოდინებული ჭავლი 
ინარჩუნებს თავის ფორმას დიდ მანძილზე (ე. ი. დიდ მანძილზე არ 
ხდება ჭავლის დაშლა და აერირება) აღნიშნული თვისებების გამო 

კონუსურ ბოლოშევიწროებულ ნაცმებს იყენებენ ჰიდრომონიტორებისა 
და აქტიური ჰიდროტურბინების საქშენებად, სახანძრო ბრანდსპოიტე–- 

ბის საქშენებად და სხვ. 

განსახილველი ნაცმის ხარჯის #. კოეფიციენტი დამოკიდებულია 
კონუსურობის 6 კუთხეზე და მაქსიმალურ სიდიდეს იგი აღწევს 8= 

=13%4' მნიშენელობისას. ასეთ ნაცმში შეკუმშული კვეთის თ, ფართო- 

ბი პრაქტიკულად გამოსასვლელი კვეთის ი ფართობის ტოლია (0-ს 

შემდგომი ზრდა იწვეეს დამატებით დანაკარგს ჭავლის ”შევიწროებაზე 
და ამიტომ ნაცმის ხარჯის კოეფიციენტი ღა გამტარობა მცირდება). 
ვინაიდან C–C და ხ–ხ კვეთებში მოძრაობის სიჩქარეები თითქმის ტო- 
ლია («.=7), კონუსურ ბოლოშევიწროებულ ნაცმში ვაკუუმი არ წარმო- 
იქმნება, მისი გამტარობა თხელკედლიან ნახვრეტთან შედარებით თით- 

ქმის არ იზრდება, მიუხედავად წინაღობის კოეფიციენტის ძალზე მცირე 
მნიშვნელობისა (ასეთ ნაცმში პრაქტიკულად არ არის დაწნევის ადგი- 
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ლობრივი დანაკარგები ჰავლის უეცარ გაფართოებაზე და შემცირებუ- 
ლია აგრეთვე დანაკარგი რეზერვუარიდან ნაცმში სითხის შესვლაზე). 

კონ ოიდური ნაცმი (ნახ. 7.7 4) წარმოადგენს სრულყოფილ 
კონუსურ ბოლოშევიწროებულ ნაცმს. მისი შიგა ზედაპირის მოხაზულო– 
ბა დაახლოებით ემთხვევა სითხის მოძრავი კიდურა ჭავლების ფორმას. 
აღნიშნულის გამო ნაცმში ჭავლი არ იკუმშება (არ წარმოიქმნება შე–- 
კუმშული კვეთი) და მინიმუმამდეა დაყვანილი ყველა სახის დაწნევის და– 
ნაკარგი. ცხადია, კონოიდური ნაცმების გამოყენების არე იგივეა, რაც. 
კონუსური ბოლოშევიწროებული ნაცმებისა, მაგრამ მათი ტექნიკური 
მაჩვენებლები უფრო მაღალია, 

ვინათდან სითხე გამოიდინება ნაცმებიდან სრული კვეთით, ამიტომ 
კუმშვის C კოეფიციენტების „მნიშვნელობები მათთვის მიიღება ერთის 
ტოლად (§= 1). 

თხელკედლიანი ნახვრეტისა და სხვადასხვა ტიპის ნაცმების კუმშვის 
(9), სიჩქარის (დ) და ხარჯის (IL) კოეფიციენტების ცდების შედეგად ში–- 
ღებული მნიშვნელობები მოცემულია (7.1) ცხრილში. ამ ცხრილში მო- 
ყვანილი ყველა სიდიდე განკუთვნილია ნაცმების გამოსასვლელი ხ-–- 
კვეთებისადმი (ე. ი. განსაზღვრულია თ ფართობით). 

ეს ცხრილი გვიჩვენებს, რომ ყველაზე მცირე მნიშვნელობა აქვს. 
კონუსური ბოლოგაშლილი ნაცმის ხარჯის კოეფიციენტს, თუმცა ზემოთ 

აღვნიშნეთ, რომ ეს ნაცმი ხასიათდება ყველაზე: მეტი გამტარობით; საქ– 
მე ის არის, რომ ბოლოგაშლილ ნაცმს აქვს ყველაზე მეტი გამოსასვლე– 
ლი კვეთი (თს ს=Cთ) და ამიტომაც იგი, საერთო ჯამში, ხასიათდება. 

ყველაზე მეტი გამტარობით. 

თხელკედლიანი ნახვრეტისა და სხვადასხვა ნაცმების 5, დ და # კოეფიციენტების 

ცხრილი 7.1 

  

  

მნიშვნელობები 

მაზე ნახვრეტისა და ნაცმიზ ტიპი 6 დ ა» 

1 წრიული თხელკედლიანი ნახვრეტი 0,64 0,97 0,62 

2 გარე ცილინდრული ნაცმი ((=3--4ძ) 1,00 0,82 0,82 

8 შიგა ცილინდრული ნაცმი » 1,)00 0,71 0,7! 

4 კონუსური ბოლოჯაშლილი (0==5--7") 1,00 | 0,45+–0,650 | 0,45--0,60 

5 კონუსური ბოლოშევიწროებული 
(90=13 24") | 0,93 0,96 0,94 

6 კონოიდური ნაცმი 1,00 0,98 0,93         
9. ნაცმების ჰიდრავლიკური გაანგარიშება. განვიხილოთ გარე ცი– 

ლინდრული მოკლე ნაცმი (I/ძ=3--4), რომლის სქემა გამოსახულია (7.8) 
ნახაზზე. სითხის გამოდინება ნაცმიდან თავისუფალია (დაუტბორავია). 
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შევადგინოთ ბერნულის განტოლება #-/ და ხ--ს კვეთებისათვის 
ნაცმის ღერძთან შეთავსებული (0-0 საფარღი სიბრტყის მიმართ. წი– 
ნასწარ შემოვიღოთ შემდეგი აღნიშვნები: ს.=შ,, ყსყ=ს ღა მივიღოთ- 
თა=რCთს=1,0; მაშინ გვექნება 

+ აბ ე % _ ჩატ ე თ, ცან 

C 7 22 7? 2 2, 
ა 

M-0+597>, ძ.22» 

სადაც I/კ არის მოსვლის შე სიჩქარით შესწორებული სრული დაწნევა- 
ნაცმის ღერძზე (სრული კუთრი ენერგია ნაცმის შესას- 

ვლელი კვეთის ცენტრში); 
ხს – ჭავლის საშუალო სიჩქარე ნაცმის გამოსასვლელ ხ-–წ- 

კვეთში; 
2 – წინაღობის ჯამური კოეფიციენტი, რომელიც ითვალის– 

წინებს ყველა სახის ჰიდრავლიკურ წინაღობას სითხის. 
მოძრაობისას ნაცმში., 

ნაცმში ნაკადმა უნდა დაძლიოს შემდეგი სახის ჰიდრავლიკური წი– 
ნაღობები: 1) ადგილობრივი წინაღობა სითხის მოძრაობისას «–-იძ კვე– 
თიდან C-–0C0 კვეთამდე, ანუ 
წინაღობა ნაკადის უეცარ 

შევიწროებზე თხელკედ- 
ლიან ნახვრეტში შესვლისას, 
რომელიც ხასიათდება წი- 
ნაღობის Lსთ»ინ კოეფიციენ- 

ტით (§ 7.2): 2) ადგილო- 

ბრივი წინაღობა ჭავლის 
უეცარ გაფართოებაზე შე- 

კუმშულ C–-C კვეთიდან 
მოძრავი ჭავლით მთლიანად 
შევსებული ნაცმის განიეკვე- 
თამდე, რომელიც ხასიათდე– 

ბა წინაღობის Lხ.კ კოეფი- 

ციენტით; 3) ნაცმის 1 სი- ნახ. 7.8. 
გრძეზე პიდრავლიკური ხა- 

ხუნით გამოწვეული წინაღობა, რომელსაც ითვალისწინებს წინაღობის 
ს =XLI/ძ კოეფიციენტი (5.76 გამოსახულების თანახმად). 

ზემოაღნიშნულის თანახმად გვექნება 

2 ხ=სC6თ,6+სCუ.გ +L. (7.23) 
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წინაღობის ყველა აღნიშნული კოეფიციენტი უნდა განისაზღვოოს 
„ერთი და იმავე გამოდინების დ” სიჩქარის მიხედვით. 

თხელკედლიანი ნახვრეტის ა». კოეფიციენტი განსახღვროული იყო 

შეკუმშული კვეთის შბ, სიჩქარის მიხედვით (§ 7.2) და მისი მნიშვნელო- 

ბა, (7.6) გამოსახულების თანახმად, Lთ.ნ=ხთ.6 =0,06-ის ტოლია (აქ „ი“ 

ინდექსი მიგვითითებს იმას, რომ სთ კოეფიციენტი განსაზღვრული იყო 
თ-–-C კვეთში ა, სიჩქარის მიხედვით; ქვემოთ „ნ“ ინდექსით პირობით 

აღვნიშნოთ გამოსასვლელ ხ-–-ს კვეთში ს სიჩქარის მიხედვით განსა- 
ზღვრული იმავე კოეფიციენტის მნიშვნელობა) ახლა განვსახღვროთ 

ლ. “ხი. კოეფიციენტის მნიშვნელობა (გამოსასვლელი წ სიჩქარის მი– 
·ხედვით) თხელკედლიანი ნახვრეტიდან გამოდინებისას დაწნევის და- 
ნაკარგი : 

, მ (2 
'-ათ62> = ნინე? 

ამიტომ (თა მივიღებთ მხედველობაში, რომ კავლის კუმშვის კოეფი- 

ციენტი 6=““ –0ი4) 
თა 

ნა5= 645 =5( <> ს – 6+( > ) = ლ66-- = 52% =0, 15; (7.24) 
გზ 0,642 

უე. 9. ნაცმის გამოსასვლელი ხ–ხ კვეთის მიმართ დ>.6=0,15. 

კავლის უეცარ გაფართოებაზე წინაღობის კოეფიციენტი გამოსას- 

ვლელი ფშ სიჩქარის მიხედვით განისაზღვრება (5.70) ფორმულით 

= თ 2 1 2 1-6 X2 ანო) -C-ე-ლ“ 

  

=(-–-=- =9694 ). =0,32. (7.25) 
0,64 

ამრიგად, 

XC =0,15-L0,32-L 1-+-C=05 + #-+. (7.26) 

ჯამურ კოეფიციენტს 
დპეს=-თ,6+Cუ.გ=0,15+0,32=0,5 (7.27) 

ეწოდება წინაღობის კოეფიციენტი ნაცმში შესვლაზე. 
წინაღობის ჯამური კოეფიციენტი, თუ მივიღებთ მხედველობაში 

(7.25) გამოსახულებას, შეიძლება წარმოვადგინოთ შემდეგი სახითაც: 

1-6 
    (7.28)          
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ახლა დავუბრუნდეთ (7.22) გამოსახულებას და განვსაზღვროთ ნაც– 
მიდან ჭავლის ოდში ხ სიჩქარე, გვექნება 

9= / აას #20 – / '. #9, 
| 1+Cს+ 8. V ს5++-+- 

ან 

ს =დV2(7/7, , (0.29). 
სადაც სიჩქარის კოეფიციენტი 

1 1 
== I1/  “=I|)/ ლელ, (7.30) 
ლო / 1-I-Cთ.ნ6+Cხუ.გ+ CI 

ძ 

ვინაიდან სითხე გამოიდინება ნაცმიდან სრული კვეთით (გამოსას-. 

ვლელ ჩ––ხ კვეთში კუმშვის კოეფიციენტი 6=1), ნაცმის ხარჯის კოე- 
ფიციენტი მისი სიჩქარის კოეფიციენტის ტოლია 

(ხხ=%C–=C0-- –-–---. (7.31) 

1,5-L» + 

ამრიგად, ხარჯის საანგარიშოდ საბოლოოდ მივიღებთ 

  

  

0 =ყთ =#თ0V2/77ე · (7.32) 
    

ცხადია, იმ შემთხვევაში, როდესაც დასაშვებია მოსვლის შა სიჩქა– 
რის უგულებელყოფა, ხარჯი განისაზღვრება უფრო მარტივად 

0=სიV 207, (7.32) 
  

სადაც M – დაწნევაა ნაცმის ღერძზე (ნახ. 7.8). 

ხარჯის კოეფიციენტი (+=დ) მცირდება ნაცმის ! სიგრძის ზრდას- 
თან დაკავშირებით (იზრდება L, კოეფიციენტი), ამიტომ ცდილობენ ნაც- 
მების სიგრძე აირჩიონ მინიმალური, სახელდობრ, ცილინდრული ნაცმი- 
სათვის ის მინიმალური სიგრძე, რომლის დროსაც ნაცმი ჯერ კიდევ 

მუშაობს სრული კვეთით და ვაკუუმის წარმოქმნით (ე. წ. „ვენტურის“ 
ტიპის ნაცმის სიგრძე), 1=(3--4)ძ. ასეთი (ილინდრული ნაცმის ხარ- 
ჯის კოეფიციენტი (ცხრილი 7.1) +=-დ=0,82. 

თუ წინაღობის »# კოეფიციენტის მნიშვნელობას დაახლოებით მივი- 

ღებთ 0,02-ის ტოლად, მაშინ ცილინდრული ნაცმის ხარჯის კოეფიციენ– 
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„ტი შემცირდება იმავე დიამეტრის მქონე თხელკედლიანი ნახვრეტის 
ხარჯის კოეფიციენტის +=0,62 მნიშვნელობამდე იმ შემთხვევაში, რო- 
ცა მილის სიგრძეს გავზრდით 1=55ძ მნიშვნელობამდე (ეს მონაცემი 
მეტყველებს ნაცმის გამოყენების ეფექტურობაზე იმავე დიამეტრის მქო- 
'“ნე თხელკედლიან ნახვრეტთან შედარებით). 

უნდა აღინიშნოს, რომ (7.32) ფორმულა და სათანადო კოეფიციენ- 
„ტების მნიშვნელობები მართებულია არა მარტო ცილინდრული ნაცმე- 
ბისათვის არამედ სქელკედლიანი მუდღმივდიამეტრიანი ნახვრეტების- 

თვისაც. 

ახლა განვსაზღდვროთ ცილინდრულ ნაცმში წარმოქმნილი ვაკუუზის 
სიდიდე. ამ მიზნით შევადგინოთ ბერნულის განტოლება C–-C0 და ხ-––ს 
„კვეთებისათვის 01--–0 საფარდი სიბრტყის მიმართ (ნახ. 7.8), თუ მივი–- 

ღებთ თ,=თსა=1,0, აღნიშნულ განტოლებიდან გვექნება 

2 ვ გ 
#35 ჩა ე . ,C-, (7.33) 
წ 27 7“? 7 28 

'სადაც #, არის ჰიდროდინამიკური წნევა C-–C კვეთში; 

XC – წინაღობის ჯამური კოეფიციენტია, რომელიც მხედველო– 

ბაში იღებს დაწნევის (ენერგიის) დანაკარგებს ნაცმის 
C–C და ხ-ს კვეთებს შორის. 

ნაცმის მცირე სიგრძის გამო (1//ძ=3--4) შეიძლება უგულებელ- 
ვყოთ დაწნევის სიგრძეზე დანაკარგი, მაშინ L” კოეფიციენტით მხედვე– 
ლობაში მიიღება მხოლოდ დაწნევის ადგილობრივი დანაკარგი 0-0 
კვეთის შემდეგ ჭავლის უეცარ გაფართოებაზე. მაშასადამე, (7.25) გამო–- 

'სახულების თანახმად, 

ლდ, „ 1-6 V2 
« ს = ხუგ= Lე. გ= 8 · 

(7.33) განტოლება გადავწეროთ შემდეგი სახით: 

  

– 3 ? 3 
მ#აბ-M»#  , = 9, –_ მშ “»L 

V 2 2 2/ 
მხედველობაში მივიღოთ, ·რომ 9,=V თ/თ,, მაშინ 

2 შ 8 მ 

ჩვაა= –––- _–- XC - = 2-1 XC); (7.34) 
2იი ა: 2/ 22 29 V% 

გარდავქმნათ მრგვალ ფრჩხილებში მოთავსებული გამოსახულება 

2 – ) <2- C. 

8 

    

1 ' 1 1-8 
=ა--1-1C=-–-–- –1– 
გ? 5 გ? ( 6



მაშინ 
ი 1 · 1 

თ 1-4 02 1-5. (7.34! 
I. წ 6 ) 

მოძრაობის სიჩქარე გამოსასვლელ ჩ--ხ კვეთში გამოვსახოთ (7.29) 
ფორმულის მიხედვით, გვექნება 

  

'1-. უ – 
დმ 2017 1-6 =2C'/7/, 

ჯ 6 

გარე ცილინდრული ნაცმისათვის დ=0,82 (ცხრილი 7.1), ხოლო 
კუმშვის კოეფიციენტის მნიშვნელობა თხელკედლიანი ნახვრეტების 
ანალოგიურად შეგვიძლია მივიღოთ §=20,64-ის ტოლი; მაშინ 

1-–0,64 

  ჩეაკ== · (7.35) 

1-8 

  

ჩვაკ=2დ? M)=2:0,82? =0,75MI,. (7.36) 

როგორც ვხედავთ, ნაცმში წარმოქმნილი ვაკუუმის სიდიდე (ნახ, 

7.8) მნიშვნელოვანია (აღწევს სრული //კ დაწნევის –– 75%-ს), მაგრამ 

ცდების მონაცემებით დადგენილია, რომ ვაკუუმმეტრული სიმაღლის 

მნიშვნელობისას /ვაკ > 8,0 მ. წყ. სვ., იწყება ნაცმში ჰაერის შეწოვას 
გამოსასვლელი ხ–ს კვეთიდან; ეს კი იწვევს ვაკუუმის მთლიან ან ნა- 

წილობრივ მოწყვეტას, ე. ი, ნაცმი იმუშავებს როგორც ჩვეულებრივი 

თხელკედლიანი ნახვრეტი ან როგორც შემცირებული გამტარობის ნაც- 
მი (ნაცმის კედლებიდან ჭავლის ნაწილობრივი მოწყვეტით), აღნიშნუ- 
ლის საფუძველზე დავადგინოთ სრული I”: დაწნევის ის ზღვრული მნიშ- 

ვნელობა, რომლის გადაჭარბებისა ნაცმში'ვაკუუმი მოწყდება. (7.35) 
გამოსახულების თანახმად, 

» 1 6 
M5 სღერ == /მვავ. ზღვრ 2დქ 1-8 , 

  (7.37) 

სადაც #/ე.კ.ზლვრ არის ვაკუუმმეტრული სიმაღლის ზღვრული (დასაშვები) 
სიმაღლე, რომელიც დაახლოებით 8,0 მ-ის ტოლია. ამიტომ გარე ცი- 
ლინდრული ნაცმისათვის ზღვრული დაწნევის მნიშვნელობა დაახლოე- 
ბით ტოლია 

1 . 0,64 

2.0 2 1--0,64 
ნაცმის მნიშვნელოვანი სიგრძისას დაწნევის სიგრძეზე დანაკარგები 

აზრდება და ჭავლის შეკუმშული კვეთის არეში ვაკუუმი შეიძლება არც 
წარმოიქვმნეს. (7.34) გამოსახულება გვიჩვენებს, რომ ვაკუუმი წარმოიქ- 

მნება (ე. ი. გვექნება #ე. >> 0) იმ შემთხვევაში, თუ 

1 1 აC>0 ან +=>14+X»C 
Cჭ 61 

”/აალერ = 8,0 =10 მ.   
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და ვაკუუმი არ წარმოიქმნება, ე. ი. გვექნება ჭარბი წნევა (ჩვა <-0), თუ 

1 ს) იC<0 ან +<)4XC. 
. C 

ამ გამოსახულებათა საფუძველზე შეგვიძლია განესაზღვროთ ნაც- 

მის ისეთი ზღვრული 1! სიგრძე, რომლის დროსაც ვაკუუმი უკვე აღარ. 
წარმოიქმნება; ზღვრული | სიგოძისას 

+ =1+»C, = 

სადაც XL” არის წინაღობის ჯამური კოეფიციენტი ნაცმის სიგრძეზე, 
დაწნევის დანაკარგების გათვალისწინებით 

7, ”/ 1– 2 
2>C =უ5ჟეგ-I-C) == ( 2 –) +) +; 

  

ძ 
მაშასადამე. 

  

საიდანაც საბოლოოდ მივიღებთ 

სურ=2- 5 0, (7.38) 
6 · 

ახლა დავრწმუნდეთ იმაში რომ ნაცმის გამტარობა ნახვრეტთან- 
შედარებით იზრდება მხოლოდ შეკუმშულ კვეთში ვაკუუმის წარმოქმნის 
გამო. შევადგინოთ ბერნულის განტოლება ი«–-ი და C– C კვეთებისათვის. 
0-0 საფარდი სიბრტყის მიმართ (ნახ. 7.8), გვექნება 

ა თხა - >. . ჩატ, |, | %ა%_ =-# + ხან -–- 
ჯ 2 წ 2წ 2 

ან 

ა ყი. ა 8 
(თ.-LCთ.6) 2> =/7ა+ სხაბ+-M I | ჩე, 

წ V 
საიდანაც 

  

1 აეუა“ეღვეასა|| იყვ“ 9, = I/ –––-/% თითა = თV 26(ჰ00+ჩეა)) · 

სითხის ხარჯი კი 

0 =თL,,=6თადV 26(I/ა-/ეაკ) = LV V 260(/ა+ჩე). (7.39) 

თუ მხედველობაში მივიღებთ, რომ #ეაკ==0,75/7ე, მაშინ 

=(C0V2( C/ + 0,75/7,) => 1,33ILCVV2წ/7ე · (7.49) 

 



მიღებულ (7.40) ფორმულას თუ შევადარებთ თხელკედლიანი ნახ- 
ვრეტის ხარჯის (7.8) ფორმულას, დავრწმუნდებით იმაში, რომ თხე 'ლ- 
კედლიან ნახვრეტთან შედარებით ცილინდრული ნაც- 
მის გამტარობა ვაკუუმის წარმოქმნის გამო იზრდება 
33%-ით (ამასთან, ნაცმიდან გამოდინების სიჩქარე მცირდება –-159:4-ით), 

ამოცანა 7.9, 1) განვსაზღვროთ რეზერვუარის კედელში მოწყობი- 

ლი წრიული ფორმის სრულყოფილი კუმშვის მქონე თხელკედლიანი მცი– 
რე ნახვრეტიდან გამოდინებული წყლის ხარჯი, თუ ნახვრეტის დიამეტ- 

რი 4=0,2 მ, ხოლო დაწნევა მის ცენტრზე #7 =6,0 მ; 2) განვსაზღვროთ 

რეზერვუარიდან გამოდინებული წყლის ხარჯი იმავე ნახვრეტზე მიერ– 
თებული 1=0,7 მ-ის სიგრძის გარე ცილინდრული ნაცმიდან. 

მოსვლის შე სიჩქარის შესაბამისი სიჩქარითი დაწნევა უგულებელ- 
ვყოთ მისი სიმცირის გამო. 

ამოხსნა. 1) სრულყოფილი კუმშვის მქონე თხელკედლიანი მცი- 
რე ნახვრეტის ხარჯის კოეფიციენტი #=0,62 (ცხრილი 7.1), მაშინ 
წყლის 60 ხარჯი (7.8) ფორმულის თანახმად, 

3,14.0,2: 
4 

0=სთV 20 =0,62 V 19,62:6,0 = 

=0,211 მპ/წმ=211 ლ/წმ. 

2) იმავე ნახვრეტზე მიერთებული გარე ცილინდრული ნაცმის სი- 
ჯრძე აკმაყოფილებს პირობას 1/ძ=0,7/0,2=3.5, ამიტომ ხარჯის ს კოე- 

ვიციენტის განსაზღვრისათვის ვიყენებთ (7.31) ფორმულას 

I 

1,5 _– 
+ ძ 

» კოეფიციენტი განვსაზღვროთ დარსის მიახლოებითი (5.61) ფორ- 

სულით 

1 
2.-=0,02 | 1+-–––– |=0,02 ს | 1 

' ( + 40ძ ) 0+ 

    

1 

40:0,2 
  )=9,თ25; 

საშინ ხარჯის კოეფიციენტი 

ც= -  '  --00 
1,5-L0,0225 –“- 

0,2 LI) 

'აცმიდან გამოდინებული წყლის ხარჯი კი (7.32) ფორმულის თანახმად, 

C=სთ V 220// =0,80.0,0314 V19,62:. 6,0 =0,273 მპ?/წმ= 273 ლ/წმ. 
9, ნ, ქუთათელაძე 288 

 



ამრიგად, თხელკედლიან ნახვრეტზე გარე ცილინდრული ნაცმის 

მიერთების შედეგად გამოდინებული ხარჯი 211 ლ/წმ-დან გაიზარდა 

273 ლ/წმ-მდე, ე. 0. 29,4%-0ით. 

§ 7,6. წყალსაშვები 

წყალსაშვი ეწოდება კალაპოტის გადამღობ განივ ნაგებობას 
(კედელს) ან სხვა სახის სპეციალურ მოწყობილობას (კონსტრუქციას), 
რომლის ზღურბლზე (ან ქიმზე) გადაედინება კალაპოტში მოძრავი სი- 
თხე. წყალსაშვების სხვადასხვა ტიპები ფართოდაა გავრცელებული სა- 
მდინარო ჰიდროტექნიკურ ნაგებობებში (წყალსაშვიანი კაშხალები, კაშ- 
ხალების ფარებიანი ღიობები) ირიგაციულ ნაგებობებში (წყალმიმღებ 

ნაგებობათა კვანძები, განმანაწწილებელი რეგულატორები), ჰიდროლაბო– 

რატორიებში (სხვადასხვა ტიპის თხელკედლიანი ხარჯსაზომი წყალსაშვე- 
ბი) და აგრეთვე ტექნიკის მრავალ სხვა დარგებში. 

ნაკადისა და შესაბამის ნაგებობათა უბახს წყალსაშვის წინ (მისი 
ღერძის ზემოთ -–- სითხის მოძრაობის საწინააღმღეგო მიმართულებით) 
ეწოდებ ზედა ბიეფი (დატბორილი ბიეფი) ხოლო უბანს წყალ- 

საშვის ქვემოთ (უკან) –– ქვედა ბიეფი. წყალსაშვის ზღურბლიდან (ან 
თხელკედლიანი წყალსაშვის ქიმიდან0) ღატბორილი ნაკადის თავისუფალ 
ზედაპირამღე სიმაღლეს, გაზომილს იმ კვეთში, სადაც დონის დაცემა 
პრაქტიკულად არ შეიმჩნევა წყალსაშვის ზღურბლზე (ქიმზე) 
სტატიკური დაწნევა (II) ეწოდება. დონის დაცემა პრაქტიკულად 
არ შეიმჩნევა წყალსაშვის ზღურბლიდან 1=(3--4) // მანძილით დაშორე– 
ბულ კეეთში (ნახ. 7.9 ძი). 

1. წყალსაშვების კლასიფიკაცია. წყალსაშვის კედლის (ზღურ- 
ბლის პროფილის მიხედვით განასხვავებენ; 1) თხელკედ- 
ლიან წყალსაშვებს (ნახ. 7.9 0), როცა ზღურბლის სიგანე (სისქე) – 
ბდ0,67/; 2) ფართოზღურბლიან წყალსაშვებს (ნახ. 7.96), რო- 

ცა- 21 <ბ<8/ (თუ 8: >89 -––- წყალსაშვი ფაქტობრივად არხს ან 

ღარს წარმოადგენს) და 3) პრაქტიკული პროფილის წყალსაშვებს 
-(ნახ. 7.9 ი). უკანასკნელის ზღურბლის სიგანე შუალედურია თხელკედ- 
ლიან და ფართოზღურბლიან წყალსაშვებს შორის 0,67# «ბ < 2#. 

წყალსაშვზე გადადინებული ჭავლის ქვედა ბიეფის ნაკადთან შე უღ- 
ლების ტიპის მიხედვით განასხვავებენ; 1) დაუტბორავ (ან 
დაუძირავ) წყალსაშვებს (ნახ. 7.10ძი) და 2) დატბორილ (დაძირულ) 
წყალსაშვებს (ნახ. 7,10 წ). წყალსაშვი დაუტბორავია, როცა წყლის დო- 

ნე უშუალოდ კედლის შემდეგ (ქვედა ბიეფში) წყალსაშვის ზღურბლზე 
დაბალია და ამიტომ იგი გავლენას ვერ ახდენს წყალსაშვის ხარჯზე (არ 
ამცირებს მას, და ნაკადის გადადინების ჰიდრავლიკურ პირობებზე. 
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წყალსაშვი შეიძლება ჩაითვალოს დაუტბორავად მიუხედავად იმისა, 
რომ წყლის დონე უშუალოდ წყალსაშვის შემდეგ მის ზღურბლზე უფრო 
მაღალია, ე. ი. როცა #ა:># და #4 >0 (ნახ. 7.10 ხ), მ-გრამ ასეთ შემ– 
თხვევებში დონეთა ფარდობითი 
ჯ/” ვარდნილი (ბიეფებსს შორის 
ფარდობითი დონეთა სხვაობა) უნ- 
და აკმაყოფილებდეს პირობას 
27/L >0,7. აქ #ა – წყლის სიღრ- 

მეა ქვედა ბიეფში, 0 –- წყალსაშ- 
ვის ზღურბლის სიმაღლეა ქვედა 
ბიეფის მხრიდან ”ჯ –– დონეთა 

ვარდნილია (სხვაობა) ბიეფებს 

შორის, ხოლო 4 -- წყალსაშვის 
ზღურბლის დატბო ვის სიმაღლეა 

(ქვედა ბიეფის მხრიდან. თუ 
ჩა< ჩ, ბ-ს თვლიან უარყოფი- 

თად (4 <-0), თუ #:->X#, მაშინ 

იგი ითვლება დადებითად (4>0). 
წყალსაშვის დატბორვისას მისი 
გამტარობა (ხარჯი) მცირდება 
და იცვლება მის ზღურბლზე სი- 
თხის გადადინების ხასიათი. ცხადია, წყალსაშვი შეიძლება ჩაითვალოს 
დატბორილად იმ შემთხვევაში, თუ დაცულია შემდეგი ორი პირობა: 

  

  

        

    

ნახ. 7.10. 

#ბ > და 7/C <0,7 (აქ იგულისხმება,-რომ #ა სიღრმე მყარდება უშუა- 
ლოდ წყალსაშვის ზღურბლთან). 

ნაკადის გადამღობი ნაგებობის კედელში ჭრილის ფორმის მი– 
ხედვით განასხვავებენ; 1) მართკუთხა (ნახ. 7.11ი), 2) ტრაპე- 
ციული (ნას. 7.116), 3) სამკუთხა (ნახ. 7.11ი9), 4) წრიული და 
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5) პარაბოლური ფორმის წყალსაშვებს. უმეტეს შემთხვევებში სხვა– 

დასხვა ფორმის ჭრილი აქვს თხელკედლიან წყალსაშვებს. ფართოზღურ- 
ბლიანი და პრაქტიკული პროფილის წყალსაშვებს, როგორც წესი, აქვს 

მართკუთხა ფორმა. 

წყალსაშვზე გადადინებული ნაკადის (ჭავლის) გვერდითი კუმ- 
შვის პირობების მიხედვით განასხვავებენ: 1) წყალსაშვს გვე რ- 
დითი კუმშვის გარეშე (როცა კალაპოტის 7ჯ8 სიგანე წყალსაშვის. 

ხ სიგანის ტოლია ღა მათი განივკვეთის ფორმა ერთნაირია) და 

რურეი წრ»·"”““· . .- .. 9რ /-, 
== 
  

    
“=>. 

  
  

“ა 

        

  

ი ნახ, 7.11. 

2) გვერდითკუმშვიან წყალსაშვს(ჯ(ნახ. 7.11), როცა წყალსაშვის. 
ხ სიგანე კალაპოტის (არხის, ღარის) 8 სიგანეზე ნაკლებია ან მათი კვე- 
თების ფორმა განსხვავებულია. 

აგრეთვე უნდა აღინიშნოს, რომ გეგმაში მოხაზულობისა და ნაკა- 

დის ღერძის მიმართ განლაგების მიხედვით განასხვავებენ პირდაპირ, 
ირიბ, ტეხილ და მრუდწირულ წყალსაშვებს, 

9. დაუტბორავი წყალსაშვების ხარჯის ძირითადი ფორმულა. გამო– 

ვიყენოთ ბერნულის განტოლება დაუტბორავ წყალსაშეზე, სითხის გადა- 
დინების შემთხვევისათვის (ნახ. 7.10 ი), საფარდი 4-4 სიბრტყე გავა–- 
ტაროთ წყალსაშვის ქიმის დონეზე; C–0C კვეთი გავატაროთ 4--/ სი- 
არტყისა და წყალსაშვზე გადადინებული ჭავლის ღერძის გადაკვეთის # 
წერტილზე (გადადინებული ჭავლის მართობულად); ვერტიკალური 0-–-0: 
კვეთი გავატაროთ ზედა ბიეფში წყალსაშვის ზღურბლიდან (1 მანძილზე, 
სახელდობრ, შევუთავსოთ იგი იმ კვეთს, სადაცკ შეტბორილი ბიეფის. 
დონის დაცემა პრაქტიკულად არ შეიმჩნევა. ბერნულის განტოლება ჯერ 
შევადგინოთ ზედაბირული #7» ჭავლის 0-0 და C–-C0 სიბრტყეებთან. 
შმეთავსებული კვეთებისათვის (ძია და ძთ, კვეთებისათვის) #--.4 საფარ- 
დი სიბრტყის მიმართ, ხოლო შემდგომ, მიღებული შედეგი პირობით 

გავავრცელოთ მთელ 0––0 და 7–+C ცოცხალ კვეთებზე (ვგულისხმობთ, 

რომ მოძრაობის სტრუქტურა 0–0 და C– C კვეთებში მდოვრედ ცვლა-. 
დია); მივიღებთ _ გ 

შაბ ე ცკ რი _ ჩატ ე %% ე ა MI, (– 
7 2 + 2 28 

უყ2



სადაც თ, არის წყალსაშვთან ბაკადის „მოსვლის სიჩქარე7; თუ კალაპო- 

ტის კვეთი ზედა ბიეფში დაახლოებით მართკუთხა ფორმი. 

საა, მაშინ 

_ 9 _ ? 
8(0,+/!) 

აქ 8 არის კალაპოტის სიგანე ზედა ბიეფში; (0-–წყალსაშვის ზარჯი; 

შე –- გადადინებული ჭავლის საშუალო სიჩქარე C-–XC კვეთში; 
ა –- წინაღობის კოეფიციენტიდ„ რომელიც მხედველობაში იღებს 

წყკალსაშვზე გადადინებული ნაკადის დაწნევის დანაკარგებს. 
0-0 და C–0 კვეთებს შორის მოთავსებულ უბანზე. 

მოსვლის ყე სიჩქარით შესწორებული დაწნევა წყალსაშვის ზღურ- 
ბლზე ან ე, წ. სრული დაწნევა (სრული კუთრი ენერგია) აღვნიშნოთ 
#/.-ით 

Iა=#/ +->- 

მაშინ, («) განტოლების თანახმად, შელი დავწეროთ 

ყე 
Iა= == (6,-Lხ), 

2, 
საიდანაც, 

9ხ,= V => – 2წ”/1ა =დV20-% (7.41) 

სითხის ხარჯი C–C კვეთში 

0=თ,9,=თ,დ V2(/7ა. (7.42) 

სადაც თ,-- ჭავლის ცოცხალი კვეთის ფართობია C–C კვეთში. 

ნაკადის ცოცხალი კვეთის ფართობი ზედა ბიეფში #–-7/ საფარდი 
სიბრტყის ზემოთ (0–C0 კვეთში) აღვნიშნოთ 'თ-თი; მაშინ ნახვრეტები- 

დან გამოდინების ანალოგიურად შემოვიღოთ ჭავლის კუმშვის 6 კოეფი- 
ციენტის ცნება ღა მივიღოთ 

იაკ =6(0)„ 

მაშინ (7.42) ფორმულის ნაცვლად მივიღებთ 

0 =§დთV26/7+ 
ან 

0=ი0VM2(/7ა , (7.43)



სადაც „=8დ არის წყალსაშვის ხარჯის კოეფიციენტი; იგი 
ძირითადად განისაზღვრება ექსპერიმენტული გზით და მი– 
სი სიდიდეები სხვადასწვა ტიპის წყალსაშვებისათვის მნიშ- 
ვნელოვნად განსხვავდება ერთმანეთისაგან. 

(7.43) ფორმულით განისაზღვრება ნებისმიერი ფორმის დაუტბო- 
რავ წყალსაშვზე გადადინებული სითხის ხარჯი ნაკადის გვერდითი. 
კუმშვის მხედველობაში მიღების გარეშე (თ ფართობი განისაზღვრება- 
წყალსაშვის კედელში ჭრილის მიხედვით /”/ დაწნევისას). 

მართკუთხა ფორმის წყალსაშვის შემთხვევაში თ=V#I7, სადაც 

ხ-–– მართკუთხა წყალსაშვის სიგანეა (ნახ. 7.11 ი), თუ დავუშვებთ, რომ 
II = ა, ე. ი. თ =ტ4/7ე. მაშინ (7.43) ზოგადი ფორმულიდან მივიღებთ: 
მართკუთხა ფორმის დაუტბორავი წყალსაშვის ხარჯის ძირითად ფორ- 

ულა 

  
“ 0=»ხV2/ 11). (7.44) 
  

ბერნულის განტოლების საფუძველზე (7.43) და (7.44) ფორმულე– 
ბის გამოყვანის დროს მიღებული იყო ზოგიერთი დაშვება (საანგარიშო, 
კვეთების პირობითი შერჩევა, II-ის გატოლება #/ა-სადმი და სხვ,.), რა– 
საც შეეძლო გამოეწვია არსებითი ცდომილება ხარჯის გაანგარიშებისას, 
მაგრამ აქვე უნდა შევნიშნოთ, რომ ზემოაღნიშნული ფორმულებით 
უზრუნველყოფილია საკმაო პრაქტიკული სიზუსტე, ვინაიდან საჭირო 
კორექტივებს მექანიკურად შეიცავს ექსპერიმენტული გზით დადგენილი. 
ხარჯის # კოეფიციენტი. 

3. დაუტბორავი თხელკედლიანი წყალსაშვის პიდრავლიკური გაან- 

გარიშება. განვიხილოთ მართკუთხა ფორმის დაუტბორავი თხელკედლიანი. 
წყალსაშვი გვერდითი კუმშვის გარეშე და თავისუფალი გადადინებული- 
ჭავლით (ნახ. 7.9ძ და 7.10ძ). გადადინებულ ჭავლს ვუწოდებთ „თავი– 

სუფალს“, როცა ჭავლსა და წყალსაშვის კედელს შორის მოთავსებულ. 

სივრცეში ჰაერი თავისუფლად აღწევს და წნევა მასში ატმოს- 
ფერულის ტოლია (ასეთ პირობებში წყალსაშვს სრულყოფილსაც, 

უწოდებენ). 
მართკუთხა ფორმის თხელკედლიანი წყალსაშვის ხარჯის ფორმუ- 

ლას (გვერდითი კუმშვის გარეშე) აქვს ძირითადი (7.44) ფორმულის, 
იდენტური სახე 

0 =%ხ V26 #1), (7.45) 

სადაც «აკ არის ხარჯის კოეფიციენტი, რომელიც დამატებით მხედველო– 
ბაში ღებულობს ნაკადის მოსვლის შე სიჩქარის გავლენას. 
წყალსაშვის გამტარობაზე (7.45 ფორმულა სრული #7. 

დაწნევის ნაცვლად შეიცავს // დაწნევას); 
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ხ – წყალსაშვის სიგანე ჯნახ. 7.11 ი), რომელიც განსახილველ 
შემთხვევაში ზედა ბიეფის კალაპოტის ჯ8 სიგანის ტოლია. 

მართკუთხა თხელკედლიანი წყალსაშვის ხარჯის #Iა კოეფიციენტი 

შეიძლება განისაზღვროს ბაზენის შემდეგი ემპირიული ფორმულით; 

  

, 
ჩა -(0,405+ ლ) 1+0,55 #M (7.46) 

” (#+L),. 
ამ ფორმულაში მოსვლის ყე სიჩქარის გავლენა გათვალისწინებუ- 

ლია კვადრატულ ფრჩხილებში მოთავსებული მამრავლით. 

ტრაპეციული ფორმის თხელკედლიანი წყალსაშვი გამოიკვლია ჩი– 

პოლეტიმ და ამიტომ ასეთ წყალსაშვს ხშირად ჩიპოლეტის წყალსაშვს 
უწოდებენ (ნახ. 7.11 #), 

ტრაბეციული წყალსაშვის ხარჯის II კოეფიციენტის სიდიდე არ 

არის დამოკიდებული II დაწნევის სიდიდეზე, თუ LC06=0,25. ამასთან, 

ხარჯის კოეფიციენტის სტაბილური მნიშვნელობა ჯ =0,42-ის ტოლია. 

დაუტბორავი ტრაპეციული წყალსაშვის ხარჯი (გვერდითი კუმშვის გა- 
რეშე) განისაზღვრება ფორმულით 

0=MჩსV2(§ II I"= 0,42ს'V2( II", (7.47) 

სადაც ხ –- ტრაპეციული კედლის ჭრილის ქვედა ფუძის სიგანეა. 

ტრაპეციული წყალსაშვი ხშირად გამოიყენება ირიგაციულ არხებში 
(სისტემებში) ხარჯსაზომებად. 

სამკუთხა ფორმის თხელკედლიანი წყალსაშეი გამოიკვლია ტომ- 
სონმა და მას ტომსონის წყალსაშვსაც უწოდებენ (ნახ. 7.11 -). 

დაუტბორავი თხელკედლიანი სამკუთხა წყალსაშვის ხარჯის #I, 
კოეფიციენტის მნიშვნელობა, როდესაც თ=90, ტოლია: #I,=0,316 

(იგი სტაბილურია M-ის ცვალებადობის მიმართ). წყალსაშვის ხარჯი 
განისაზღვრება ფორმულით 

C 0=#,V2ჯ II =0,316V2ჯ II"! (7.48) 
ა 

0=1,4/MI'ს, (01/წმ, და (0=4,427/1 ”?, (ლ/წმ). (7.48) 

ეს ფორმულები კარგ შედეგებს იძლევა, როცა /I =0,05-:-0,25 მ. 

ხარჯის განსაზღვრის დიდი სიზუსტის გამო (ცდომილება არ აღე- 
მატება 1%-ს) თხელკედლიან სამკუთხა წყალსაშვებს ფართოდ იყენებენ 
ჰიდროლაბორატორიებში. 

თუ თხელკედლიანი წყალსაშვის ს სიგანე ნაკლებია ზედა ბიეფის 
კალაპოტის ჯ# სიგანეზე (ნახ. 7.11), მაშინ გადადინებული ჭავლი განიც- 
დის გვრდითს კუმშვას და ასეთ პირობებში დაუტბორავი წყალ- 
საშვის ხარჯი შემცირდება (სრულყოფილ წყალსაშვთან შედარებით). 
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ხარჯის კოეფიციენტი, რომელიც გაითვალისწინებს მართკუთხა ფორმის 

თხელკედლიანი წყალსაშვის გვერდით კუმშვას, აღვნიშნოთ ჯთ,-თი (II-ის 
ნაცვლად 7.45 ფორმულაში). ამასთან, ყოველთვის #I.<- წე (ერთი და 
იმავე პირობებში). I, კოეფიციენტის სიდიღე განისაზღვრება შემდეგი: 
ემპირიული ფორმულით: 

0,003 8-ხ ,=|0,405 + –““--- .. 0,03 ––” ი | + 9 8 X 

ხ M2 წ 2 X |1+0,35 +) (:->) I 7.49 
| ( 8 I+7#X, ' ) 

ანალოგიურად ხდება გვერდითი კუმშვის გავლენის გათვალისწინე– 

ბა სხვა ფორმის მქონე თხელკედლიანი წყალსაშვებისათვის. 

4. დაუტბორავი ფართოზღურბლიანი წყკალზაშვის მიდრავლიკური 

გაანგარიშება. სითხის გადადინება დაუტბორავ ფართოზღურბლიან წყალ- 

საშვზე (ნახ, 7.9 8) ხასიათდება ნაკადის თავისუფალი ზედაპირის ორი 

ვარდნილით: ჯ, ვარდნილი წარმოიქმნება ზღურბლის წინ, ხოლო «. –- 

ზღურბლის ქვემოთ (გამოსასვლელ კვეთთან) თვით ზღურბლის ფარ- 

გლებში (ზღურბლზე) აღინიშნება პრაქტიკულად სწვრივჭავლური მოძრა– 

ობა და წნევის პიდროსტატიკური განაწილება. 

წყალსაშვი დაუტბორავია, თუ დატბორვის # სიმაღლე ნაკლებია 

ნაკადის / სიღრმეზე, რომელიც მყარდება წყალსაშვის ზღურბლზე 

ბ <#. ღლ.59) 

იგივე პირობა შეიძლება ჩაიწეროს შემდეგი სახითაც: 

ჩა< #-L#, (7.50 
სადაც #ა არის ნაკადის სიღრმე ქვედა ბიეფში; 

ს –-– წყლის სიღრმე, რომელიც მყარდება დაუტბორავი წვალ- 
საშვის ზღურბლზე (მისი სიდიდე უახლოვდება ე. წ. კრი- 
ტიკული სიღრმის მნიშვნელობას; ეს ისეთი სიღრმეა, 

რომლის დროსაც კვეთის სრული კუთრი ენერგია, ანუ 
ნაკადის ცოცხალი კვეთის უდაბლეს წერტილზე გატარე- 

ბული საფარდი სიბრტყის მიმართ განსაზღვრული სრუ- 
ლი კუთრი ენერგია, მინიმალურია). 

დაუტბორავი მართკუთხა ფართოზღურბლიანი წყალსაშვის ხარჯი, 
ჭავლის გვერდითი კუმშვის გათვალისწინებით, განისაზღვრება შემდეგი 
ფორმულით: 

L 0=%»სV9 I", თ.50) 
 



გადაც § არის ე. წ. გვერდითი კუმშვის კოეფიციენტი და მისი საშუალო 
მნიშვნელობა დაახლოებით შეიძლება მივიღოთ 6=-=0,85-- 

-–-0,95-ის ტოლი (გ კოეფიციენტის საანგარიშო ფორმუ- 
ლას განვიხილავთ შემდეგ პუნქტში); 

ი –- ხარჯის კოეფიციენტი; ფართოზღურბლიანი წყალსაშვები- 

სათვის იგი განისაზღვრება ექსპერიმენტული და თეორი- 

ული გზით; მისი მნიშვნელობები დამოკიდებულია ზღურ- 
ბლის შესასვლელი წიბოს კონსტრუქციაზე (ფორმაზე) და 
იცვლება თ» =0,31-0,63გ ფარგლებში, „I-ის საშუალო 

მნიშვნელობა მიიღება 0,35-ის ტოლი (ცხრილი 7.2); 

ხს –- მართკუთხა წყალსაშვის სიგანე. 

5, დაუტბორავი პრაქტიკული პრთფილინს წყალსაშვის .პიდრავლი- 

კური გაანგარიშება. ასეთი წყალსაშვები ფართოდ გამოიყენება ჰიდრო– 

ტექნიკაში (ნახ. 7.9 «) პრაქტიკაში;ვხვდებით მართკუთხა, ტრაპეციული, 

პოლიგონური და მრუდწირული პროფილების მქონე წყალსაშვებს. პრაქ– 

„ტიკული წყალსაშვის შესაბამისი კედლის ღიობის (ხვრეტის) ფორმა, რო– 

გორც წესი, მართკუთხაა. მისი ხარჯი განისაზღვრება (7.44) ფორმუ- 

ლით, ამასთან, აუცილებლად უნდა გავითვალისწინოთ ნაკადის მოსვლის 

ჯა სიჩქარისა და გვერდითი კუმშვის გავლენა წყალსაშვის გამტარობაზე. 

სახელდობრ 

„0 _ 
8(ჩ.+I/) 

და 
უ! 

M,=MI+-“-. 
2” 

აქ მიღებულია იგივე აღნიშვნები, რაც ამ პარაგრაფის მე-2 პუნქტში. 

გვერდითი კუმშვის C კოეფიციენტი შეიძლება განვსაზღვროთ შე- 

მდეგი ემპირიული ფორმულით: 

=1-0,2 52+CM-L1) 5ა. 4, (7.52) 
# 

სადაც ხვ არის ე. წ. შემცირების კოეფიციენტი, რომელიც ითვალისწი– 
ნებს წყალსაშვისს ვერტიკალური გვერღითი კედლების 
(სანაპირო ფრთების) ფორმის გავლენას ნაკადის გვერ- 

დით კუმშვაზე; 

წყალსაშვის ·ცალკეული ღიობების გამყოფი ბურჯების 
ფორმის კოეფიციენტი (მრავალმალიანი წყალსაშვების 
შემთხვევაში); 

დ!
 I 
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ი – წყალსაშვიის ცალკეული ღიობების (მალების) რიცხვC= 

(ორმაგ კუმშვათა რიცხვი); 

სხ – წყალსაშვის გეომეტრიული სიგანე ან მრავალმალიანი 

წყალსაშვის შემთხვევაში ––- მალების ჯამური გეომეტრი–- 

ული სიგანე. 

სფ –– კოეფიციენტის მნიშვნელობები (ა. ოფიცეროვის მიხედვით): 

იცვლება 1-დან (გვერდითიჭკედლები მომრგვალების გარეშე) 0,7-მდე 

” (მომრგვალებული გვერდითი კედლე– 
– შ-ე ბ ბ ბისას). 

ს –– კოეფიციენტის მნიშვნელო- 

ბები (კრიგერის მიხედვით! გეგმაში. 

2) ნ-04 მართკუთხა ბურჯებისათვის 1-ის ტო- 

ლია, ბურჯის თავის ნახევრადცირკუ- 

ლური მოხაზულობისას -- 0,7-ის, ხო–- 

ლო წამახვილებულთავიანი ბურჯები- 

სათვის – 0,4-ის ტოლი ,(ნახ. 7.12). 

ხარჯის განსაზღვრისათვის ვიყენებთ (7.51) ფორმულის იდენტურ. 

გამოსახულებას 

ნაზ, 7.12. 

0 =6»IხV2( MI 2, 

პრაქტიკული პროფილის წყალსაშვების ხარჯის » კოეფიციენტე– 

ბის მნიშვნელობები იცვლება 0,4-დან 0,49-მდე (ცხრილი 7.2). მნიშვნე– 
ლობა »=0,49 მიიღება ე. წ. კრიგერ-ოფიცეროვის უვაკუუმო I პრო–- 

ფილის წყალსაშვისათვის (წყალსაშვის ასეთი პროფილი სქემატურად გა– 

მოსახულია (7.9 C ნახაზზე). 
ცხრილი 72 

დაუტბორავი წყალხაშვებინს ხარების #7 კოეფიციენტების საშუალო 

მნიშვნელობათა ცხრილი 

  

## რიგზე წყალსაშვის ტიპი ” 

1 ფართოზღურბლიანი წყალსაშვი 0,36 

2 მართკუთხა, ტრაპეციული და პოლიგონური პროფილის წყალ- 
საშვები (პრაქტიკული პროფილის წყალსაშვები) . · დ 0,40 

8 თხელკედლიანი წყალსაშვები · · 0.42 

4 მრუდწირული პრაქტიკული პროფილის წყალსაშქეები . 0,45--0,49   
. უფრო ვრცელი და ზუსტი მონაცემები ხარჯის #» კოეფიციენტე–- 
ბის მნიშვნელობათა შესახებ მოცემულია ჰიდრავლიკურ ცნობარებში. 

6. სითხის გადადინება დატბორილ წყალხსაშვებზე. დატბორილი. 
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წყალსაშვის ხარჯის განსაზღვრისათვის იყენებენ დაუტბორავი წყალ–- 
საშვის ხარჯის ფორმულას, რომელშიც დამატებით შეყავთ ე. წ. და-- 
ტბორვის 2 კოეფიციენტი; იგი ითვალისწინებს წყალსაშვის გა– 
მტარობის შემცირებას წყალსაშვის დატბორვის შედეგად (0ღ <- 1). 

თხელკედლიანი დატბორილი წყალსაშვი გამოსახულია 7.10% ნა– 
ხაზზე (უშუალოდ წყალსაშვის კედლის ქვემოთ /+->#, ე. ი. დატბორ– 
ვის სიმაღლე დადებითია ––-–# > 0). 

ზემოაღნიშნულის საფუძველზე დატბორილი თხელკედლიანი მართ- 
კუთხა წყალსაშვის ხარჯის ფორმულა გვერდითი კუმშვის გათვალისწი–. 
ნებით ჩაიწერება შემდეგი სახით: 

| 0=9თაოV2ჯ MI", (7.53)- 
  

სადაც »I, არის წყალსაშვის ხარჯის კოეფიციენტი, რომელიც ითვალის– 

წინებს გვერდითი კუმშვის გავლენას. 

სხვადასხვა ფორმის დატბორილი თხელკედლიანი წყალსაშვებისა– 

თვის დატბორვის თ– კოეფიციენტი შეიძლება განისაზღვროს ბაზენის 
ემპირიული ფორმულით 

ძ.=1,05 ც +0,2-> ) V/ #-; ქ.54) 

აქ ჯ–- დონეთა სხვაობაა (სითხის ზედაპირის ვარდნილია) ბიეფებს შო- 
რის (ნახ. 7.10 წ). 

პრაქტიკული პროფილის წყალსაშვების დატბორვის თ კოეფიციენ– 
ტის სიდიდე დამოკიდებულია ფარდობით ჯ// ვარღნილზე და მისთ 
მნიშვნელობები მოცემულია 7.3 ცხრილში. 

  

  

          

ცხრილი 753 

პრაქტიკული პროფილის წყალსაშვების დატბორვის 9 კოეფიციენტის 

მნიშვნელობები 

#”ჩII თ9 #9 9 #II 9 

1,00 1,იიმ 0.78 0,940 0,62 0,756 
C95 0,999 0,76 0.9კვი 0,6ი 0,719 
0,94 0,997 0,:6 0.91! 0.65 0,ხ99 
0,92 0,994 0.74 0,906 0,50 0,–77 
0,90 L,990 0,72 0,859 · 0,4წ ი,0629 
0,88 ი,936 0,70 9,869 0.40 0,575 
0,86 ი,93.) 0,68 0.8:8 0,30 0,515 
0,85 0,970 (,66 0,816 0,20 0,449 
0,84 0,960 0.65 0,820 0,10 0,412 
0.82 0,955 0,63 0.790 0,900 0,000 
0. 0,950 
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ფართოზღურბლიანი დატბორილი წყალსაშვების დატბორვის ძლ- 

„კოეფიციენტის განსაზღვრისათვის არსებობს სათანადო ფორმულები, 

რომლებსაც შეგვიძლია გავეცნოთ სპეციალურ ლიტერატურაში (მაგა- 

«ლითად, ი. აგროსკინი –– პიდრავლიკა, 1964, გვ. 249). 

ამოცანა ?.3, განვსაზღვროთ მართკუთხა ფორმის დაუტბორავი 

· თხელკედლიანი წყალსაშვის ხარჯი, თუ მისი სიგანე ხ=-1,4 მ, წყალ“ 

"საშვის კედლის სიმაღლე #,=0,8 მ, ხოლო დაწნევა II =0,6 მ. 

ამოხსნა. ჯერ განვსაზღვროთ წყალსაშვის ხარჯის „I, კოეფი– 

«„კიენტი ბაზენის (7.46) ფორმულით 

0,0027 0,6 „.=| 0,405-+ – “> “““ ს 1.+L0,55 _ =0,45. 
”" ( 11-54 ) !+ ი C6408-) 

  

წყალსაშვის ხარჯი კი, (7.45) ფორმულის თანახმად, იქნება 

0=0,45.1,4V19,62-. 0,6 –=1,28 მ'/წმ= 1280 ლ/წმ. 

ამოცანა 7.4. განვსაზღვროთ მრუდწირული (უვაკუუმო) პრაქტი- 

კული პროფილის ღაუტბორავი წყალსაშვის საჭირო ხ სიგანე, თუ 0= 

-» 120 მ3/წმ, I/ =2,0 მ, ,=6,0.მ და წყალსაშვის ხარჯის კოეფიციენ- 

ტი »=0,4 (კრიგერ-ოფიცეროვის I პროფილისათვის) მოსვლის მ) 

სიჩქარის გავლენა შეიძლება უგულებელვყოთ; წყლის გადადინება წყალ- 

“საშვზე ხდება გვერდითი კუმშვის გარეშე. 

ამოხსნა. ხარჯის (7.44) ფორმულის თანახმად, (//ა =>I7) წყალ- 

საშვის საჭირო სიგანე 

0 120 
ხ= 2 კ?) 3 
თV2 MM"  0,49V19,62.2'' 

ახლა დავადგინოთ, რამდენად შემცირდება წყალსაშვის გამტარობა, 

თუ სიღრმე ქვედა ბიეფში უშუალოდ წყალსაშვთან /ა =7,0 მ (ნახ. 7.10 %). 

განსახილველ ' შემთხვევაში წყალსაშვი დატბორილია, ვინაიდან 

#ა=7,0 მ->>#,=6,0 მ (-=1,0 მ> 9), ბიეფებს შორის წყლის ზედაპი– 

«რის ვარდნილი ჯ= 0, +II – ჩა=6+2-7=1 მ, ფარდობითი ვარდნილი 

კი უ/I=1,0/2,0=0,5; მიღებულ მნიშვნელობას შეესაბამება დატბორვის 

თდ კოეფიციენტის მნიშვნელობა თა=0,677 (ცხრილი 7.3); წყლის ხარჯი 

წყალსაშვზე დატბორვის გათვალისწინებით 

  =19,5 მ. 

0=9თ-/V2(§ MI"=0,677.0,49:19,5V19, 62.2 /7=81,12 მა/წმ.



მერვე თავი 

სითხის თანაბარი მოძრაობა ღია კალაპოტებში 

§ 8.1. ღია კალაკო.ტებში სითხის თანაბარი მოძრაობის 

თავისებურებანი. ძირითადი საანგარიშო ფორმულები 

ღია კალაპოტები იყოფა ბუნებრივ და ხელოვნურ კალაპოტებად; 

ასეთი კალაპოტებისათვის დამახასიათებელია სითხის მოძრაობის უდაწ- 
ნეო რეჟიმი. ბუნებრივ ღია კალაპოტებს მიეკუთვნება მდინარეების, 

რუებისა და ნაკადულების კალაპოტები, ხელოვნურს -–- სხვადასხვა და- 

ნიშნულების არხები, ღარები და თხრილები, სითხით ნაწილობრივ შევ- 

სებული უდაწნეო მილები (წყალგამშვები კოლექტორები, ღვარსადენი · 
საგზაო მილები, საკანალიზაციო და სადრენაჟო კოლექტორები), უდაწ- 

ნეო ჰიდროტექნიკური გვირაბები და სხვ. 
ღია კალაპოტებში სითხის მოძრაობის თავისებურება ის არის, რომ 

ნაკადი არ არის შემოსაზღვრული ყოველი მხრიდან სადინარის კედლე- 
ბით და მას აქვს თავისუფალი ზედაპირი, რომლის ყველა წერტილი გა- 
ნიცდის მუდმივ გარე წნევას –– ატმოსფერულ წნევას. 

განსახილველ თავში ჩვენ შევისწავლით ღია კალაპოტებში სითხის 

თანაბარი მოძრაობის რეჟიმს. ღია კალაპოტებში სითხის თანაბა– 

რი მოძრაობა შესაძლებელია მხოლოდ გარკვეული პირობების დაცვისას; 
სახელდობრ, ნაკადის გასწვრივ მუდმივი უნდა იყოს სითხის ხარჯი 

(0 =00»XM5L%), ცოცხალი კვეთის ფორმა და ფართობი (თი =00705L), მოძრა– 

ობის საშუალო და ადგილობრივი სიჩქარეები (0-:>000§5,), #=00»%5L), 
ჰიდრავლიკური, პიეზომეტრული და კალაპოტის ფსკერის ქანობები (/, 

I, და 1), ნაკადის გასწვრივ პრაქტიკულად არ უნდა იცვლებოდეს კალა- 

პოტის სველი ზედაპირის ხორკლიანობის ხასიათი, სიდიდე (ი =00%5% ან 

#=00#0§L) და ამასთან, კალაპოტს არ უნდა ჰქონდეს რაიმე ადგილო- 

ბრივი წინაღობა, 

ცხადია, ზემოაღნიშნული პირობების დაცვა შესაძლებელია მხო- 
ლოდ ხელოვნურ ღია კალაპოტებში – არხებსა და უდაწნეო დახშულ 
სადინარებში; ამიტომ განსახილველ თავში ჩვენ ძირითადად შევისწავ– 
ლით ხელოვნურ ღია კალაპოტების ჰიდრავლიკური გაანგარიშების სა- 

კითხებს. 
ხელოვნურ ღია კალაპოტებში სითხის თანაბარი მოძრაო- 

ბის ძირითად განტოლებას წარმოადგენს შეზის (5.36) ფორმუ- 
ლიდან მიღებული ნაკადის ხარჯის (კალაპოტის გამტარობის) საანგარი- 

შო (5.37) ფორმულა 

0=იCVII. (8.1) 
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ღია კალაპოტებში თანაბარი მოძრაობისას ჰიდრავლიკური (V/), 
პიეზომეტრული (/,) და კალაპოტის ფსკერის () ქანობები ერთმანეთის 
„ტოლია; მათი მნიშვნელობები განისაზღვრება შეზის განტოლებიდან 

8 2 3 
9 9 9 (8.2 I=I,=ჯ1=–=–=–- = თ” თ II: 

“სადაც # არის ღია კალაპოტში ნაკადის ხარჯის მახასიათებელი." 

  

შეზის 0 კოეფიციენტის განსაზღვრისათვის ფართოდ გამოიყენება 
ნ. პავლოვსკის მაჩვენებლიანი (5.38) ფორმულა, ხოლო ყ ხაოისხის 
მაჩვენებლის განსაზღვრისათვის –– (5.39) ფორმულა. კალაპოტის პიდრავ- 
ლიკური X რადიუსისა და ხორკლიანობის # კოეფიციენტის მიხედვით 

·ნ. პაუალოვსკისს ფორმულებით გამოთვლილი შეზის _C კოეფიციენტის 
მნიშვნელობები მოცემულია ცხრილში (იხ. დანართი I). ხორკლიანობის 
# კოეფიციენტის მნიშვნელობები ღია კალაპოტებისათვის შეგვიძლია 
დავადგინოთ 5.1 ცხრილიდან (იხ. § 5.6). 

სადრენაჟო კოლექტორების ჰიდრავლიკური გაანგარიშებისას” 0 
„კოეფიციენტის განსაზღვრისათვის ხშირად იყენებენ მანინგის (5.42) 
"ფორმულას 

_ 1 =M 
# 

საკანალიზაციო მილების ჰიდრავლიკური გაანგარიშებისას C კოე- 
ფიციენტის განსაზღვრისათვის იყენებენ ი. აგროსკინის ცნობილ 
ფორმულას 

C=-! +L17,72167, (8.3) 
# 

„სადაც X არის ნაკადის ცოცხალი კვეთის ჰიდრავლიკური რადიუსი. 

საინჟინრო პრაქტიკის ზოგ შემთხვევაში C კოეფიციენტი განისა- 

ზღვრება არა მარტო ჯ»-ისა და #-ის მიხედვით, არამედ კალაპოტის ფსკე– 

რის : ქანობის მიხედვითაც; ასეთ დამოკიდებულებას გამოსახავს. ა. ალტ- 
შულის ფორმულა 

LX 
C=2018 ა.ნ 9,004 ? (8.4) 

(XM)95 

სადაც § არის დაყვანილი ხაზოვანი ხორკლიანობა, მმ; 

#L -- ჰიდრავლიკური რადიუსი, მმ. 

8 კოეფიციენტის მნიშენელობები სხვადასხვა სახისა და შესრულე- 
ბის ხარისხის მქონე კალაპოტებისათვის მოცემულია (8.1) ცხრილში. 
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ცხრილი 8.1 

დაყვანილი ხაზოვანი 6 ხორკლიანობის მნიშვნელობათა ცხრილი 
  

  

კალაპოტისა და მისი მოპირკეთების სახეობა 8, მმ 

-მალზე გლუვი ჯედაპირები. (მინანქრით დაფარული, მო 'პიქული 
და სხვ.) 0 (0,02-მდე) 

ც ემენტის ფმინდი შელესვა 0,04 (0,02––0,06) 

'ლხთონის გლუვი ღარები 0.1 (0,02––1) 
ხის ღარები... . 0,3 (0,ი3-––I,6) 

ბეტონის მოპირკეთება (მოსახვა) 0,3 (0,05––1,წ6) 
აგურის წყობა... 0,5 (0,08->1,25) 

თლილი ქვის წყობა 0,5 (II,12––1,28) 

მიწის კედლები 10(1-––50) 
ყორექვის წყობა 10(0,5-–20) 
რიყეფენილი .. 20(10–39) 
ბუნებრივი კალაპოტები · 29 (10-30) 

კლდოვან გრუნტში გაჭრილი არხები . 30 (3-––80)   
ა. ალტშულის განზოგადებული (8.4 ფორმულა მართებულია 

ტურბულენტური რეჟიმისა წინაღობის მთელი არისათვის (გლუეკედ- 

ლიანი, გარდამავალი და კვადრატული წინაღობის ზონებისათვის). 
ღია კალაპოტებში ნაკადის | სიგრძეზე დაწნევის დანაკარგების 

განსაზღვრისათვის მიზანშეწონილია (5.45) ფორმულის გამოყენება 

ყზ 

V თი 
§ 8.2. სიჩქარის განაწილება ლია ნაკადის ცოცხალ კვეთში. 

მოძრაობის დასაშვები სიჩძარმები 

ღია კალაპოტებში სითხის მოძრაობის სიჩქარე იზრდება კალაპო- 

ტის ფსკერიდან ზედაპირისაკენ და ნაპირებიდან (არხის ფერდოდან) ნა– 
კადის ღერძისაკენ. მაქსიმალური სიჩქარე მყარდება ღია ნაკადის თავი–- 

სუფალ ზედაპირზე, მისი ღერძის გასწვრივ (ნახ. 8.1). 

8.1 ნახაზზე გამოსახულია ადგილობრივი სიჩქარეების განაწილების 

ეპიურა, რომელიც აგებულია ნაკადის # სიღრმის მქონე ვერტიკალი– 
სათვის. 

განიერ ღია კალაპოტებში აღებული ვერტიკალის გასწვრივ სითხის 
მოძრაობის ადგილობრივი სიჩქარის განაწილების კანონს კარგად ასა- 
ხავს ბაზენის ემპირიული ფორმულა 

#=სედ– 24 9(C -) ' (8.5) 
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სადაც V არის ადგილობრივი სიჩქარე კალაპოტის ფსკერიდან ყ მანძილ– 
ზე (სიმაღლეზე) ან # სიღრმეზე ზედაპირიდან (ნახ, 8.1): 

ხ – საშუალო სიჩქარე ნაკადის /I სიღრმის ვერტიკალზე; 
0 – შეზის კოეფიციენტი; 

MV = წი, –- მაქსიმალური სიჩქარის ტოლი ზედაპირული სიჩქარე. 

(8.5) ფორმულის ანალიზის შედეგად მიიღება ზედაპირული («ზედ 

და ფსკერული (#კსა) სიჩქარეების განსაზღვრისათვის საჭირო ემპირიუ- 
ლი თანაფარდობები 

  

ხ C 
=–– 8.6 

Mზედ C+ 8 ( , 

და 

_Mფს, _ _6--16 . რფ.» 

(4 C 

ფსკერულ «ფს სიჩქარეში ვგულისხმობთ მოძრაობის სიჩქარეს. 
ფსკერისპირა ე. წ. სასზღვრო ”შრისა და ნაკადის ტურბულენტური- 

ბირთვის საკონტაქტო ზედაპირის გას- 

- წვრივ (უშუალოდ ფსკერზე მოძრაობის. 

==- 27 სიჩქარე ნულის ტოლია –- სითხის ნა-- 

=27 !) წილაკები ეკვრის ფსკერს და კედლებს). 
· ჰიდრომეტრული გაზომვები გვი– 

ჩვენებს, რომ ბუნებრივი კალაპოტები-. 

სა და არხების წრფივ უბნებზე ადგი- 
ლობრივი სიჩქარე თავისუფალი ზედა-. 
პირიდან 0,6/#7-ის სიღრმეზე (40,6ჟ) პრაქ- 

ტიკულად ნაკადის საშუალო 9 სიჩქარეს უტოლდება. 
არხებში, უდაწნეო გვირაბებსა და მილებში ნაკადის საშუალო სიჩ– 

ქარე უნდა აკმაკოფილებდეს შემდეგ ორ ძირითად მოთხოვნას: 1) საშუა- 

ლო სიჩქარის მოცემული მნიშვნელობისას არ უნდა ხდებოდეს ნაკადის. 
მიერ კალაპოტის (მისი მოპირკეთების) წარეცხვა; 2) ნაკადის მიერ შე- 

მოტანილი შეწონილი მყარი ნატანი ხელოვნურ კალაპოტში არ უნდა. 
დაილექოს, ე. 0. მოძრაობის სიჩქარე და მასთან დაკავშირებული ნაკა– 

დის მიერ მყარი ნატანის ტრანსპორტირების უნარი არ უნდა შემცირ- 

დეს იმდენად, რომ მოხდეს ნაკადიდან შეწონილი ნატანის გამოყოფა და. 
დალექვა. ზემოაღნიშნულის შესაბამისად, სითხის მოძრაობის საშუალო... 
სიჩქარე არ უნდა აღემატებოდეს კალაპოტის სველი ზედაპირის წა- 
მრეცხ, მაქსიმალურად დასაშვებ სიჩქარეს (მშ»ა„) და არ უნდა იყოს. 

ნაკლები მინიმალურ, ე. წ. დამლექ სიჩქარეზე (თ, ან მძდაზღ), ე. ი.. 

ნაკადის სიჩქარე „არადამლექი"“ უნდა “იყოს. 
304 

    

       

ლოლ ე, 
    

   

     
      

  

> 

  

–-ხოუყ 

ნახ. 8.1,



ამრიგად, განსახილველ ღია კალაპოტში ნაკადის მოძრაობის სა- 

შუალო 0 სიჩქარე უნდა შემოისაზღვროს სყ. <. წ < ს... ინტერვალით. 

არაწამრეცხი მაქსიმალური სიჩქარეების მნიშვნელობები არხებისა– 

თვის (ა. უგინჩუსის მიხედვით) მოცემულია 8.2 ცხრილში. 

ცხრილი 8.2 

არაწამრეცზი ზი, სიჩქარის მნიშვნელობები არხებისათვის 
  

შითიგ-ის მნიშვნელობები M სიღრმის 
მიხედვით 
  

არხის გრუნტი ან მოპირკეთების 
ახეობა 

#M:=0,5 მ ჩ#=1,0 მ #=3,0 მ 

  

1, ქვიშოვანი და მსხვილმარცვლოვანი 
ჩამოშვავებული გრუნტები (ფრაქციების 
საშუალო დიამეტრებისათვის: 0,25 -- 30 მმ) 0,37 –-1,568 0,39--1,76 | 0,41--9.1 

2. თიხოვანი გრუნტი (საანგარიშო კუთ- 
რი შეჭქიდულობით 0,005--0,2 „გძ/სმშ) · 

3. კლდოვანი გრუნტი (დროებითი წინა- 
0,89-–1,28 0,43––1,4 0,49--1,6 

ღობით 25--1000 კგძ/სმ?) 1,79––8,9 2,1-“–10,9 2,7–14,1 
4. ბეტონის ან რკინაბეტონის მოპირ- 

კეთება (ბეტონის 100 მარკამდე) . 12,5––15,6 13,5-–17,8 16-20 
5. ქვარიყული შემონაკირწყლი (15--30 

მმ ზომის ქვებისათვის) . 3--81,! 35-87 43-47       
8.2 ცხრილის ანალიზი გვიჩვენებს, რომ დასაშვები ს„ა, სიჩქარის 

მნიშვნელობები დამოკიდებულია» როგორც არხის გრუნტის ან მისი მო–- 
პირკეთების ხასიათზე, ისე არხის ავსების სიღრმეზე (არხში სიღრმის 

გაზრდისას იზრდება დასაშვები 0„.,„ სიჩქარის სიდიდე). 
არხის არადამლექი შ„., სიჩქარის სიდიდე შეიძლება განისაზღვროს 

ე. ზამარინის ფორმულით ჯუსი 

VII ” 
სადაც X არის არხის ჰიდრავლიკური რადიუსი; 

1 –- ფსკერის ქანობი. 

M კოეფიციენტის სიდიდე განისაზღვრება შემდეგი ემპირიული 
ფორძულით: 

(8.8) შაჯგ= 

მ)ეხემ.5 ა 

X=- 0,022 ” 6.9 

აქ ი (კგძ/მპ, გძ/ლ) არის ნაკადის ე. წ. სიმღვრიე, ანუ შეწონილი ნატა– 
ნის მაქსიმალური ტრანსპორტირების უნარი; VI, მ/წმ –– ნატანის ჰიდ- 
რავლიკური სისხოს ზღვრული მნიშვნელობა; LC), მ/წმ – შეწონილი ნა- 
ტანის საშუალო-შეწონილი ჰიდრავლიკური სისხო (იგი მდგარ წყალში 

20. ნ. ქუთათელაძე ვე§



მოცემული ზომის ნატანის ნაწილაკის ვარდნის სიჩქარის ტოლია). 

ზღვრული ჰიდრავლიკური სისხო. სა=V, თუ ს >0,002 მ/წმ და V.= 

=0,002 მ/წმ, თუ ს < 0,002. 

§ 8.3. არხის ჰიღრავლიკურად უსელსაყრელესი კვეთი 

არხის (კალაპოტის) განივ კვეთს, რომელიც სხვა ფორმის მქონე, 

მაგრამ იმავე ცოცხალი კვეთის თ ფართობის, ფსკერის ჯ ქანობისა და 
კალაპოტის კედლების MM ხორკლიანობისას ატარებს სითხის უდიდეს 
ხარჯს (ე. ი, ხასიათდება უდიდესი გამტარობით), პჰპიდრავლიკურად 

უხელსაყრელესი კვეთი ეწოდება. ცხაღია, პიდრავლიკურად უხელ- 
საყრელესი კვეთი კალაპოტის დადგენილი ქანობისას მოცემულ ხარჯს 

გაატარებს ნაკადის ცოცხალი კვეთის უმცირესი ფართობით; ეს კი იმას 

ნიშნავს, რომ არხის გაყვანისასს შესრულებული იქნება მიწისა და მოსა- 

პირკეთებელი სამუშაოების უმცირესი მოცულობა და დანახარჯები არ- 

ხის მშენებლობაზე იქნება მინიმალური. 
ხარჯის (8.1) ფორმულა გადავწეროთ შემდეგი სახით: 

C=VიC I/ +. (8.10) 

თ, 1, ჯ და, მაშასადამე, C სიდიდეების მუდმივი მნიშვნელობებისას 
(წინაღობის კვადრატულ ზონაში) სითხის ხარჯი დამოკიდებულია მხო- 

ძ) ნ) C) თ) 

      
ონკო 

§C>, „2-05% 
“ა (23) 4 L+- 6-4 

ნახ. 8.2, 

ლოდ სველი პერიმეტრის (X) სიდიდეზე; ეს კი იმაზე მეტყველებს, რომ არ- 
ხის ჰიდრავლიკურად უხელსაყრელესი კვეთის სველი პერიმეტრის 

სიგრძე უნდა იყოს მინიმალური (სხვა კვეთებთან შედარებით). 

8.2 ნახა“ზზე გამოსახული სხვადასხვა ფორმის არხის კვეთებიდან, 

ერთი და იმავე ცოცხალი კვეთის თ ფართობისას, უმცირესი სველი პე– 
რიმეტრით ხასიათღება ნახევრადწრიული ფორმის კვეთი (ნახ. 8.2), 

ამიტომაც იგი ჰიდრავლიკურად აუხელსაყრელესია. მაგრამ, სამშენებლო 

სამუშაოებისა და ექსპლუატაციის სირთულის გამო ნახევრადწრიული 
და მართკუთხა კვეთის დიღი არხები არ შენდება. საინჟინრო პრაქტი- 

კაში არხის განივ კვეთს, ჩვეულებრივ, ეძლევა ტრაპეცკიული ფორმა 
(ნახ, ზ.2ძ). 
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ტრაპეციული არხის ცოცხალი კვეთის თ ფართობი არხის ავსების 

# სიღრმისას ტოლია 

თ =ხ/ჩ--VI7?ზ=/ (ხ-L-M1/), (8.11) 
სადღაც ==IM#//M =0Lწ თ არის არხის ფერდოს ქვედებულის კოეფიციენტი 

(ან მარტივად, ფერდოს კოეფიციენტი); 

თ –- ფერდოს ჰორიზონტისაღმი დახრის კუთხე; 

ხ –-– არხის ფსკერის სიგანე. 

სველი პერიმეტრი 

X=ს+2MV1-+-I=ს-+LV”/, (8.12) 
სადაც ML =2L 1 -L 12. 

თავისუფალი ზედაპირის ჯ# სიგანე 

8=ხ-2#ჩ. (8.13) 
ჰიდრავლიკური რადიუსი 

;=-9 - _ ჩ(ხ+V) __ (ხ+7V#!!) . (8.14) 

X” ახ+2MჩV1--ჯებ ხ--M ჩ 

არხის ფერდოს დ კოეფიციენტისათვის (გრუნტის ან არხის მოპირ- 

კეთების ხასიათის მიხედვით) მიიღება შემდეგი მნიშვნელობები: 

წვრილი ქვიშა (სილა) . „3–3,5 
მცირე სიმკვრივის თიხა ღა თიხნარი „. 2-2,5 

საშუალო სიმკვრივის თიხა . .- 1,5 

მკვრივი თიხა „· 1––1,5 

წვრილი ხრეში .· 1,5 
გამოფიტული კლდოვანი გრუნტი . .· 0,25––0,5 
მკვრივი კლდოვანი გრუნტი . 0,1-–0,25 

ქვარიყული შემონაკირწყლი .· 1,0 

ბეტონის ფილები . . 0,5––1,0 

ვიპოვოთ თანაფარდობა, რომლითაც განისაზღვრება ტრაპეცი- 
ული არხის ჰიდრავლიკურად უხელსაყრელესი კვეთი; 
ამ მიზნით, პირველ რიგში განვსაზღვროთ ტრაპეციული კვეთის მინი– 
მალური სველი პერიმეტრი (X). 

არხის ფსკერის ხ სიგანე განვსაზღვროთ (8.11) გამოსახულებიდან 

ს»-“. –#Mჩ, 
/ჩ 

მაშინ სველი პერიმეტრისათვის (8.12) ფორმულიდან მივიღებთ 

X=-- +2# V I-C თმ –- იჩ. (8.15) 
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ეს ტოლობა გვიჩვენებს, რომ არხის ცოცხალი კვეთის მუდმივი თ 
ფართობისას სველი X პერიმეტრი დამოკიღებულია მხოლოდ არხის ავ– 
სების # სიღრმეზე, ე. ი. X=/ (VI). 

სველი პერიმეტრის მინიმალური მნიშვნელობის განსაზღვრის მიზ-. 
ნით, (8.15) ფუნქციის წარმოებული #-ით გავუტოლოთ ნულს, ე. ი. 

3» 73 #-2V1-ზ=0. (ი) 

შემოვიღოთ არხის ფსკერის ფარდობითი სიგანის 8=#/# ცნება; 
მაშინ ხ=8/# და (8.11) ფორმულის თანახმად, «=/9(8-L„). თუ თ-ს ამ 
მნიშვნელობას ზევიტანთ (ი) გამოსახულებაში, მარტივი გარდაქმნებით 

მივიღბთ ტრაპეციული არხის პიდრავლიკურად უხელ- 
საყრელესი კვეთის შესაბამის მა=#// ფარდობის მნიშვნელობას 

ჩა=--=2(/1+-თ'-თ)=თ“--2თ. (8.16 

თუ (8.14) გამოსახულებაში შევიტანთ ჩაე-ის მნიშვნელობას (8.16) 
ფორმულიდან, ჰიდრავლიკურად უხელსაყრელესი კვეთის ჰიდრავლიკუ- 
რი რადიუსისათვის (I)ა) მივიღებთ 

  X =9ში ჩ" (ჩა +») = #–-M _ #L 

" % ჩ (8ა-+7#1”) 2(0»ი”–#!) 2' 
ე. 9 

ჩ 
I =2 · (8.17) 

ჰიდრავლიკურად უხელსაყრელესი .მართკუთხა კვეთის არხისათვის, 

თუ მივიღებთ მხედველობაში, რომ ასეთი არხის ფერდოს დახრილობის. 
კოეფიციენტი #=0, ფსკერის ფარდობითი სიგანე, (8.16) ფორმულის. 
თანახმად, 

ჭ.=-მ-=2. (8.18) 
ჩ 

ტრაპეციული არხის ჰიდრავლიკურად უხელსაყრელესი კვეთისა- 
თვის ფერდოს # კოეფიციენტის მიხედვით (8.16ე1 ფორმულით გამო- 
თვლილი ჩე-ის მნიშვნელობები მოყვანილია 8.3 ცხრილში. 

  

  

ცხრილი 83 
ფერდოზ #27 კოეფიციენტების შესაბამისი წა=2ბ/ი ფარდობის მნიშვნელობათა 

ცხრილი 

” 0 |04% | 0,5 | 1! )1ნ6) 2 | 95 | 38 

ჩა= –:- 2 1,56 | 1,24 | 0.83 | 0.6! | 0.#? 0,385 | 0,325            



ეს ცხრილი გვიჩვენებს რომ პიდრავლიკურად უხელსაყრელესი 

კვეთი აქვს დიდი ავსების # სიღრმისა და მცირე ფსკერის L სიგანის 
მქონე ვიწრო ტრაპეციულ არხებს. 

§ 8.4. არხების პიდტავლიკუ#რი ბაანბარიშების ძი#ითადი 
ამოცანები 

არხების ჰიდრავლიკური გაანგარიშება ტარდება თანაბარი მოძრა- 

ობის (5.36) და (5.37) ფორმულების საფუძველზე 

9ი=CVს ღა 0=თCV. 
შემოვიღოთ აღნიშვნები 

M =CVL. (8.19) 

#M=VიCVL, (8.20) 
მივიღებთ 

9=M#MV:. (8.21) 
და 

0=MXV!: , (8.22) 

სადაც IM” და #, შესაბამისად, სიჩქარითი და ხარჯის მახასიათებლებია, 

უნდა აღვნიშნოთ, რომ #7 და X მახასიათებლები გარკვეული ფორ- 
მისა (პროფილის) და ზომების მქონე არხებისათვის, რომლებიც შესრუ- 
ლებულია გარკვეული მასალისაგან ან გაყვანილია გარკვეულ გრუნტში, 
წარმოადგენს მუდმივ სიდიდეებს. აღნიშნული მახასიათებლების გამოყე- 
ნება საგრძნობლად აადვილებს არხების ჰიდრავლიკურ გაანგარიშებას, 

არხებში სითხის თანაბარი მოძრაობის გაანგარიშებისას ძირითა- 
დად ვხვდებით შემდეგი ოთხი ტიპის ამოცანას: 

1. მოცემულია არხის ფსკერის ; ქანობი, ფსკერის ხ სიგანე, ნაკა– 

დის # სიღრმე, ფერდოს ქვედებულის # კოეფიციენტი ღა არხის კედ- 
ლების ხორკლიანობის ჯ კოეფიციენტი. უნდა დავადგინოთ არხის გამტა– 
რობა, ე. ი. სითხის 60) ხარჯი. 

ზემოგანხილული ფორმულებით უნდა განვსაზღვროთ თ, #V, # და 

X სიდიდეები, რის შემდეგაც (8.22) გამოსახულებით უშუალოდ გაზოი- 

თვლება არხის საძიებელი გამტარობა: 06=#V(:. 

2. მოცემულია ნაკადის 0 ხარჯი, ტრაპეციული არხის ფსკერის წ 

სიგანე, ნაკადის # სიღრმე, ფერდოს # კოეფიციენტი ღა კალაპოტის 
ხორკლიანობის უჯ კოეფიციენტი. უნდა განისაზღვროს არხის ფსკერის ; 
ქანობი. 
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თ, X, X, C ღა # სიდიდეების დადგენის შემდეგ (8.2) ფორმულით 
უშუალოდ განისაზღვრება არხის საძიებელი ქანობი 

· 
_–თ0. 

3. მოცემულია 60) ხარჯი, ფსკერის ; ქანობი, ფერდოს # და ხორ- 
კლიანობის » კოეფიციენტები „უნდა განისაზღვროს ჰიდრავლიკურად 

უხელსაყრელესი კვეთის (პროფილის) მქონე ტრაპეციული არხის ფსკე- 
რის ხ სიგანე და ავსების # სიღრმე. 

ეს ამოცანა შეიძლება გადაწყდეს მხოლოდ შერჩევის ხერხით. 
(8.16) ფორმულით განისაზღვრება ჰიდრავლიკურად აუხელსაყრელესი 
ფარდობა მ)=სხ// (იხ. 83 ცხრილი). ამის შემდეგ უნდა დავუშვათ # 
სიღრმის რიგი მნიშვნელობები და განვსაზღვროთ მათი შესაბამისი ფსკე- 

რის ხ სიგანის სიდიდეები (ჰიდრავლიკურად უხელსაყრელესი კვეთისა– 
თვის ხ=ზა”) ღა ხარჯის # მახასიათებლები (8.20 ფორმულით). მიღე– 
ბული მონაცემების საფუძველზე ვაგებთ #= /#(/) დამოკიდებულების 

გრაფიკს. საძიებელი # სიღრმე განისაზღვრება აღნიშნული გრაფიკიდან 
მოცემული 0 და ჯ სიდიდეების შესაბამისი ხარჯის # მახასიათებელის 
მიხედვით; (8.22) ფორმულიდან 

#- 2 · (8.220 

ფსკერის 'საძიებელი ხ სიგანე კი იქნება ხ=ჩ.ა# სიდიდის ტოლი. 

4. მოცემულია წყლის C) ხარჯი, ჯ ქანობი, დასაშვები ს სიჩქარე, 

ფერდოს » და ხორკლიანობის » კოეფიციენტები. უნდა განისაზღვროს 
არხის ავსების # სიღრმე და ფსკერის .ხ სიგანე. 

ავსების # სიღრმის მიმართ (8.11) და (8.12) გამოსახულებების ერ- 
თობლივი ამოხსნის შედეგად მივიღებთ შემდეგ საანგარიშო ფორმულებს: 

=--- X. -V/ #2 _ ე ი (8.23) 
2(','–») 'წეეეე“ _-– 

ხ=X--ჩ, (8.24) 

სადაც # =2VI+»> და თ=0/ხ. 

სველი X პერიმეტრის სიდიდე ადვილად განისაზღვრება სიჩქარითი 

#7 =9IV; =CVX =/(I) მახასიათებლის მნიშვნელობათა ცხრილიდან; 

ეს ცხრილი შედგენილია # კოეფიციენტის სხვადასხვა მნიშვნელობები- 

სათვის და მოცემულია VII დანართში. ამ ცხრილიდან #7/=909/V, სიჩქა- 
რითი მახასიათებლის სიდიდის მიხედვით განისაზღვრება სათანადო 
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პიდრავლიკური ჯ რადიუსი (მოცემული ჯ კოეფიციენტისათვის), ხოლო 
ამის შემდეგ –– სველი პერიმეტრი #=თ/” და საძიებელი # და ხ სიღი– 
დეები (8.23 და 8.24 ფორმულებით). 

ამოცანა 8.1, განვსაზღვროთ ბეტონის მოპირკეთების მქონე ტრა– 
პეციული არხის ავსების # სიღრმე შემდეგი მონაცემების მიხედვით: 

წყლის ხარჯი C =40 მ?/წმ, ფსკერის სიგანე M=20 მ, ფერდოს კოეფი- 

ციენტი #=0,5, არხის ქანობი 1=0,0003 და ხორკლიანობის კოეფი- 
ციენტი §5=0,017. 

ამოხსნა, (8.22) ფორმულით განვსაზღვროთ ამოცანის პირობის 
შესაბამისი ხარჯის მახასიათებელი 

40 

0,0003 

ახლა დავუშვათ ავსების # სიღრმის რიგი მნიშვნელობები და (8.20) 
ფორმულით გამოვთვალოთ მათი შესაბამისი ზარჯის # მახასიათებელის 
სიდიდეები: თ განვსაზღვროთ (8.11) ფორმულით, #-- (8.12) ფორმუ- 
ლით, L=C/X, ხოლო C კოეფიციენტი განვსაზღვროთ ნ, პავლოვსკის 
(5.38) ფორმულით, რისთვისაც ვისარგებლოთ I დანართის ცხრილით. 
გაანგარიშების მსვლელობა და მიღებული შეღეგები შევიტანოთ 8.4 

ცხრილში. 

=2310 მ!/წმ,   
_ 9 _ 

#=V 

  

  

        

ცხრილი 8.4 

ი, მ ი, 2) X, მ I მ 0, 295/წმ #, 2ზ/წმ 

1,0 90,60 29,24 0,92 ნ776 1136 
1.5 81,195 23,354 1,338 61.71 92I6 
9,0 49.00 94,472 1,779 614,40 8547 
9.5 63.06 25,590 9,10 66.35 ნ102   

8.4 ცხრილის მონაცემების მიხედვით ვაგებთ #= | (#) დამოკიდე– 

ბულების გრაფიკს (ნახ. 8.3). ამ გრაფიკიდან # =2310 მ1ჰ/წმ მოცემული 

  

   
    

სიდიდის მიხედვით განისაზღვრე- ჯ 

ბა C0=40 მ/წმ წყლის ხარჯი / | 
შესაბამისი არხის ავსების სიღრ- 2 

მის საძიებელი მნიშვნელობა #= #5 

=1,55 მ. 1,0 | 

ამოცანა 8.5. თიხნარ გრუნტ- (02 ' 

ში გაყვანილია ტრაპეციული კვე- არე 2000 4000 6000--> #,ზ% 

თის არხი (მოსახვის გარეშე). გან- –-4-23(0-– 

ვგსაზღვროთ წყლის ხარჯი და მო- ნახ. მ.3. 
ძრაობის საშუალო სიჩქარე არხში 

შემდეგი მონაცემების მიხედვით: ხ=8 მ, #=3 მ, ჯ=0,0016 და »=1,5. 
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ამოხსნა, (5.1) ცხრილიდან ვადგენთ მიწის არხის ხორკლიანო- 
ბის კოეფიციენტს M=90,025. 

არხის გამტარობა განისაზღვრება ძირითადი (8.1) ფორმულით, 

რისთვისაც წინასწარ გამოვთვალოთ თს, X და # სიდიდეები, შესაბამი- 

სად (8.11), (8.12) და (8.14) ფორმულებით: 

«=#(ნ+M#)=3(8--1,5-3)=37,5 მ%; 

X=ხ+2MV1 +» =8+2.3.V1+1,5' =18,82 მ; 

?1=-“ = _ 325 199 მ. 
ჯ 18,82 

I დანართის ცხრილიდან განვსაზღვროთ IX =1,99 მ და M=0,025 
სიდიდეების შესაბამისი შეზის C კოეფიციენტის მნიშვნელობა; ამ ცხრი- 
ლიდან ვპოულობთ C=45,96 მ0:/წმ. 

წყლის ხარჯი 

0=თCთCVX; = 37,5.:45,96-V 1,99-0,0016 =97,25 მ/წმ. 

ამ ხარჯის შესაბამისი მოძრაობის საშუალო სიჩქარე არხში 

ხ=-9 = 97025 _2 59 მ/წმ. 
თ 37,5 

8.2 ცხრილის მონაცემების მიხედვით თიხნარ გრუნტში გაყვანილი 

არხისათვის #=3 მ ავსების სილრმისას არაწამრეცხი, მაქსიმალურად 
დასაშვები სიჩქარის სიდიდე ს„ა-=1,6 მ/წმ და იმის გამო, რომ 9 = 

=2,59 მ/წმ > ხ„ა„=1,6 მ/წმ, მიწის არხის კედლები წაირეცხება ნაკა–- 

დის მიერ. 
თუ საჭიროა არხისს ცოცხალი კვეთის ფართობის შენარჩუნება, 

ე. 0. # და # ზომების შენარჩუნება, მაშინ არხში დასაშვები არაწამრე- 

ცხი სიჩქარის დამყარებისათვის უნდა შევამციროთ არხის ( ქანობი, ამ 
მიზნით, ქანობის საანგარიშო (8.2) ფორმულაში შევიტანოთ საშუალო 

სიჩქარის არაწამრეცხი მნიშვნელობა C=ს,,„=1,6 მ/წმ; გვექნება 

უზ 1,69 

რთ.  45,96'.1,99 
ასეთი ქანობის მქონე არხის გამტარობა კი იქნება 

C0=>Cთ9=1,6.37,5=60 მ?)/წმ. 

ამოცანა 8.1. განვსაზღვროთ პიდრავლიკურად უხელსაყრელესი 
ტრაპეციული კვეთის ბეტონის არხის ფსკერის ს სიგანე და ავსების # 

სიღრმე შემდეგი მონაცემების მიხედვით: (C(1=120 მ!/წმ, 1=>20,003, »= 
=0,017 და #1=>1,0. 
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ამოხსნა. ეს ამოცანა ამოიხსნება მშეოჩევის ხერხით. (8.22) ფორ– 
მულით განვსაზღვროთ მოცემული C და ( სიდიღეების შესაბამისი ხარ- 
ჯის მანასიათებელის მნიშვნელობა 

_ 0 _ _ 129 _ 
"VL  V0,003 

ჰიდრავლიკურად უხელსაყრელესი არხის კვეთის საძიებელი ზომების 
დასადგენად ავაგოთ MX =/ (ს) დამოკიდებულების გრაფიკი, რისთვისაც 
დავუშვათ ხს სიგანის რიგი მნიშვნელობები და გამოვთვალოთ მათი შე– 
საბამისი ჰიდრავლიკური ელემენტები (იზ. ცხრილი 8.5). 

8.3 ცხრილიდან #=1,00 მნიშვნელობისათეის განისაზღვრება პჰიდ- 

რავლიკურად უხელსაყრელესი კვეთის ფარდობითი ფსკერის სიგანე ზა= 
=ხ/#=0,83; მაშინ ავსების სიღრმე # =ხ/0,83. (8.5) ცხრილის შედგენი– 

სას ჰიდრავლიკური რადიუსი უნდა განვსაზღვროთ (8.17) თანაფარდო- 
ბის მიხედვით: IM = ბა=#/2. შეზის C კოეფიციენტის განსაზღვრისათვის 

შეგვიძლია გამოვიყენოთ I დანართის ცხრილი (მივიღოთ მხედველობაში, 

რომ „»=0,017). 

#M =2191 მ!/წმ. 

ცხრილი 8.5 
  

სმ | M=ხ/0,9ვ3 მ | თ, მ" | 7=VM/2, მ | 0, 2-'წმ | VX ) #,2: 
  

1,0 1,20 2,64 0,600 99.7 0,775 110 
5 1,8! 9.99 0,905 ნ7,6 0,951 ვას 
2,0 2.41 10,63 1,X5 60,74 1,098 709 
2,5 4,01 16,68 L,605 62.93 1,227 1280 
8,0 8,61 23,86 I,805 64,83 1,944 2079 
3,5 4.22 82,538 2,110 66,4ს 1.453 3148         

8.5 ცხრილის მონაცემების მიხედეით. ვაგებთ #= / (ს) დამოკიდე- 
ბულების გრაფიკს (ნახ. 8.4). : 

ამ გრაფიკით მოცემული X =2191 მ)/წმ სიდიდის მიხედვით განი- 
საზღვრება 0 =120 მჰ/წმ წყლის ხარჯის შესაბამისი პიდროავლიკურადღ 
უხელსაყრელესი კვეთის მქონე ტრაპეციული არხის ფსკერის ხ სიგანე 
და ავსების # სიღრმე. გრაფიკიდან ვპოულობთ #=3,05 მ და #=ჩ/0,83= 
=3,05/0,83 =3,67' მ. 

იმავე ამოცანის გადაწყვეტა შეიძლება M#= #/(/) გრაფიკის აგების 
გზით (M-ის რიგი მნიშვნელობებისათვის განისაზღვრება #=0,83./ ღა 
#-ს შესაბამისი მნიშვნელობები; აღნიშნული გრაფიკიდან ვიპოვით 
M-ის საძიებელ მნიშვნელობას, რის შემდეგ განისაზღვრება აგრეთვე არ- 
ხის ფსკერის ხ სიგანე). 
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ამოცანა 8.4, განვსაზღვროთ ტრაპეციული კვეთის არხის ფსკერის 

ჯ ქანობი შემდეგი მონაცემების მიხედვით: C:=30 მშ/წმ, ხ=3 მ, #= 

=3,5 მ, 7=2 და #=0,02. 

ამოხსნა. განვსაზღვროთ არხის ცოცხალი კვეთის ფართობი 

(ა=/ (ხ-L1/!) == 

<3,5(3-L2-3,5)=35 მ". 

სველი პერიმეტრი 

=3-2.3,5V1-+ 2? =18,65 მ. 

ჰიდრავლიკური რადიუსი 
   

(/) ჯიიი 2000 კ0ი00 4000-–– #9 
· #= ' · 

(-#-24+ ჯია.  მ5 _.:8ვვმ 
ნახ. წ.4. # 18,65 

შეზის C კოეფიციენტის სიდიდე განვსახღვროთ I დანართის ცხრი- 

ლიდან L=1,88 მ და »X=0,02 მნიშვნელობების მიხედვით; გვექნება 
0=56,0 80-/წმ. 

ხარჯის მახასიათებელი 

#=თCVX =35.56.V 1,88 =2687 მ/წმ. 

არხის ფსკერის საძიებელი ჯ ქანობი განისაზღვრება (8.2) ფორმულით 

| C' - %" _ 0 000125, 
#2 26872 

ამოცანა 8.0. განვსაზღვროთ დასაშვები არაწამრეცხი 9:=9.,.= 

=1,0 მ/წმ სიჩქარის შესაბამისი ტრაპეციული კვეთის მქონე არხის ფსკე- 
რის ხ სიგანე და ავსების # სიღრმე, თუ მოცემულია (C(1:=60 მ!/წმ, 1= 
=0,00011, »=0,025 და #=1,5. 

ამოხსნა. განვსაზღვროთ არხის ავსების # სიღრმე (8.23) ფორ- 

მულით, რისთვისაც წინასწარ გამოვთვალოთ ცოცხალი კვეთის თ ფარ- 

თობი და X სველი პერიმეტრი. 

სიჩქარითი I” მახასიათებელი, (8.21) ტოლობის თანახმად, 

#-- 9 =>: 100 _ _ 95,24 მ/წმ. 
”X+:1 _V090,00011 

VII დანართის ცხრილის მიხედვით განისაზღვრება I7=95,24 მ/წმ 
და =0,025 მნიშვნელობების შესაბამისი ჰიდრავლიკური I რადიუსის 
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“სიდიდე; აღნიშნული ცხრილიდან ვპოულობთ X=3,57 მ. ცოცხალი კვე– 
თის ფართობი 

ხ “1,0 

მაშინ სველი პერიმეტრის სიდიდე 

X- 9. 60 _ ენ 8) მ, 
” 3,57 

ავსების # სიღრმის გამოსათვლელად გამოვიყენოთ (8.23) ფორმუ– 

ლა, რისთვისაც წინასწარ განვსაზღვროთ ი»”/=2V1 + 7:%=2.V 1+1,51 => 
=3,606; მიღებული მნიშვნელობების გათვალისწინებით (8.23) ფორმუ– 
ლიდან მივიღებთ 

-–- / _/ __ი _ 
2(თ –#) 4 (00 –»))! თ ი 

_ _ __16,81__ -/ 16,817 60 _ _ 
2(8,606– 1,5) 4(3,606-1,59:  3,606--1,5 

=3,991--V15,93-28,49 =3,991- V-–-12,56.. 

როგორც ვხედავთ, ფესვქვეშ მივიღეთ უარყოფითი სიდიღე, ეს კი: 
იმას ნიშნავს, რომ მოცემულ პირობებში შეუძლებელია ისეთი ცოცხალი 
კვეთის შერჩევა, რომელიც დააკმაყოფილებს მის მიმართ წამოყენებულ 
მოთხოვნას. არხის ისეთი კალაპოტის განხორციელება, რომელიც მოცე– 
მულ 0=60 მ!)/წმ ხარჯს გაატარებს 9=1 მ/წმ სიჩქარით, შესაძლებელი 
იქნება მხოლოდ იმ შემთხვევაში, თუ გავზრდით არხის ფსკერის ქანობს. 
მივიღოთ, მაგალითად, 1=0,00018 ღა ჩავატაროთ გაანგარიშება ქვემოთ. 
მოყვანილი თანამიმდევრობით 

ხ _ 1Lს0 0 

#=9- 'V0,00018 _ 00018 

წII დანართის ცხრილიდან I”/-ს მიხედვით ვპოულობთ #C=2.45 მ,. 

მაშინ 

  

  

  

=74,54 მ/წმ. 

  

  

  

#=- 59 _ ე. 49 მ 
4 

და 
24,49 _ 24,49" 60 

 .2(3,606–1,5) _ 4(3,606–1,59? 3,606–1,5. 

=5,814--V33,81 –28,49 =5,814-- V 5,32 =3,51 მ. 
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ავსების სიღრმის #=3,51 მ მნიშვნელობას (8.24) ფორმულის მი- 
ხედვით შეესაბამება არხის ფსკერის სიგანე 

ხს=X–წ#' #= 24,49-–3,606.3,51 =11,83 მ. 

ახლა შევამოწმოთ ჩატარებული გაანგარიშების სისწორე. განვსა- 
'ზღვროთ #=3,51 მ და ხ=11,83 მ-ის შესაბამისი არხის ცოცხალი კეე- 
თის ფართობი 

თი=Mჩ(ს+-#M)=3,51(11,83-L1,5-3,51)=60 მ". 
მაშასადამე, გაანგარიშება ჩატარებულია სწორად, ვინაიდან 

0 60 
ფ)=5-- = –-->60 მ). 

(7) 1,0 

§ 85, უღაწნეო. მილების ჰიდრავლიკური ზაანგარიშების 
საფუძვლები 

საკანალიზაციო ქსელების სადრენაჟო სისტემების, სანიაღვრო 

კოლექტორებისა და სხვა სახის უდაწნეო მილების განივი კვეთის ფორ- 
მა შეიძლება იყოს წრიული, ოვოიდალური, ღარისებრი, ვარცლოვანი 
და სხვ. საკანალიზაციო კოლექტორებში სითხე მოძრაობს მათი ცოცხა- 
ლი კვეთების ნაწილობრივი შევსებით, ამიტომ მოძრაობის რეჟიმი ამ 
სადინარებში უდაწნეოა. აღნიშნულის გამო, საკანალიზაციო კოლექტო- 
რებისა და ღია არხების ჰიდრავლიკური გაანგარიშება ერთმანეთისაგან 
“არსებითად არ განსხვავდება და ანალოგიურია (ვიყენებთ ერთსა და იმა- 
ვე ძირითად საანგარიშო ფორმულებს), თუმცა გაანგარიშება რამდენადღ- 
მე ძნელდება ნაკადის ძირითადი ჰიდრავლიკური ელემენტების (თ, X, 1) 

განსაზღვრის სირთულის გამო. 

უდაწნეო მილების მრუდწირული კვეთების პიდრავლიკური თავი- 

სებურება მდგომარეობს იმაში, რომ სითხის მაქსიმალური ხარჯი და 

მოძრაობის სიჩქარე ამ მილებში მყარდება სათანადო განივი კვეთების 
არა მთლიანი, არამედ ნაწილობრივი შევსებისას. ამასთან, მაქსიმალურ 

გამტარობას (0„ა») შეესაბამება ნაკადის ავსების # სიღრმის ერთი გარ- 
კვეული მნიშვნელობა, ხოლო მაქსიმალურ სიჩქარეს (მშ„ე,) --– საღრმის 
სხვა მნიშვნელობა. წრიული კვეთის უდაწნეო მილებისათვის აღნიშნულ 
თვისებასს თვალსაჩინოდ გამოსახავს 8.5 ნახაზზე წარმოდგენილი გრა– 

ფიკები, 
4 მრუდი ასახავს ხარჯის ცვალებადობას, ხოლო „8 მრუდი -–- სა- 

შუალო სიჩქარის ცვალებადობას კვეთის ავსების # სიღრმის ცვალება- 
დობასთან დაკავშირებით. 

საკანალიზაციო კოლექტორების პიდრავლიკური გაანგარიშების გა– 
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ადვილების მიზნით იყენებენ დამხმარე # და 8 კოეფიციენტების. 
ცნებებს. 

4 კოეფიციენტი წარმოადგენს სითხით ნაწილობრივ შევსებული. 
კვეთის ხარჯის (CC) ფარდობას მთლიანად შევსებული იმავე კვეთის 
ხარჯთან (0) 

  

0C=5 4- · (8.25) 
0 

188 კოეფიციენტი კი გამოსახავს ნაწილობრივ შევსებულ კვეთში ნაკადის 

|Mთ 
#0 0 ”ი;X 
    

   

    

() 

"I 
“+ 

_"' 

' 

! 

' 

    
   

           

მ ი2 04 06 0 /? 08 
–>- 4ითე, “იყ 

-ნახ. 8.5. 

მოძრაობის საშუალო სიჩქარის (9Cწ) ფარდობას ნაკადის მოძრაობის სა– 

შუალო სიჩქარესთან (9) იმავე კვეთის სითხით მთლიანად შევსებისას 

8=-55-5 , (8.26) 
წ 

  

თუ მხედველობაში მივიღებთ (8.21) ღა (8.22) ტოლობებს, მაშინ 
ნაწილობრივ შევსებულ უდაწნეო მილებში (მაგალითად, საკანალიზაციო 
კოლექტორებში) ნაკადის საშუალო სიჩქარისა და ხარჯის საანგარიშო 
ფორმულებს ექნება შემდეგი სახე: 

  
9§,§=8I7V I. (8.27) · 

  
0-6=4#MXV1, (8.28) 

სადაც MI” და #-, შესაბამისად, მილის მთლიანად შევსებული კვეთის 
(მილის მთლიანი განივკვეთის) სიჩქარითი და ხარჯის მახასიათებლებია, 

ვ)?



4 და 8 კოეფიციენტების თავისებურება ის არის, რომ მათი სი-. 
დიდეები დამოკიდებულია მხოლოდ მილის (კოლექტორის) ფარდობითი 
„ავსების //ძ სიღრმეზე. 

8.5 ნახაზზე გამოსახული მრუდები გვიჩვენებს, რომ მილის მაქსი- 
მალური ხარჯი (C0»ა,) და მაქსიმალური საშუალო სიჩქარე (0»ა,) შეესა- 
„ბამება ნაკადით მის ნაწილობრივ შევსებას. ეს თვისკბა იმით აიხსხება, 

რომ მილის კვეთის ზემო ნაწილის შევსებისას ნაკადის ცოცხალი კვეთის 
სველი პერიმეტრი იზრდება უფრო სწოაფად, ვიდრე თვით ცოცხალი 

კვეთი და ამიტომ ჰიდრავლიკური LX რადიუსი იწყებს შემცირებას (#-ის 

შემდგომ ზრდასთან დაკავშიოებით), რაც, თავის მხრივ, იწვევს საშუა- 

ლო ხ სიჩქარისა და C) ხარჯის შემცირებას აღნიშნული თავისებურე- 

ბით ხასიათდება ნებისმიერი ფორმის განივკვეთის მქოხე დახმული სა- 

დინარები. 

თეორიულად დამტკიცებული და ექსპერიმენტულად დასაბუთებუ- 

ლია ის, რომ წოიული კვეთის მილში მაქსიმალური საშუალო სიჩქაოე 

"შეესაბამება #=0,814 შევსების სიღრმეს, ხოლო მაქსიმალური ხარჯი 
«#გამტარობა) –– #/ =0,95ძ# შევსებას (ნახ. 8.5), ამასთან, კოეფიციენტეძი 

„.4=1,0087 და ჩ838=1,)16. 

ცხადია, წრიული კვეთის უდაწნეო მილებისათვის თ, X და I პა- 

რამეტოების მნიშვხელობები დამოკიდებულია ძათი კვეთების შევსების # 

„სიღომეზე. აღნიშხული მილების ცოცხალი კვეთის ფაოთობისა და ჰიდ- 
რავლიკუოი რადიუსის ფარდობითი სიდიდეები, როძლებიც გამოთვლი- 

ლია ფარდობითი ავსების #/ძ სიღრმის რიგი მნიშვნელობებისათვის, მო– 
ცეძულია (8.6) ცხრილში. 

  

  
  

ცხრილი 8.6 

თ და # პარამეტრების ფარდობითი მნიშვნელობების ცხრილი 

ჩI/ძ თა|ც? XI2 Iთ დთ|ც) XX/ძ 

'! 
0,05 0,0147 0,032ი 0.5წ 0,4426 0,2649 
ს,1წ 0,0759 0,0929 0,65 0,534ყ+ ი0,2ყ8! 
0,26 ს,1515 ს,L46ც 0.76 0,6პ19 0,507 
ს,85 0,294960 0,!9ვნ ს,ცა 0,115 0,კსჭც 
0,48 0,342ც 0,2331 0,ყნ 0,7:07 0,265 
ა,60 0,3927 0,2600 1,00 0,7554 0,25ს0   
უახლესი ექსპერიმენტული კვლევებით დადგენილია, რომ საკანა- 

ლიზაციო კოლექტორებში ჩამონადენი წყლების მოძრაობის რეჟიმი შე- 
ესაბამება არა მარტო წინაღობის კვადრატულ არეს (კანონს), არამედ 

წინაღობის გარდამავალ არესაც (ზონასაც); წინაღობის ამ ზონაში შე- ' 

ზის C კოეფიციენტი უკვე დამოკიდებულია როგორც პიდრავლიკურ რა- 
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დიუსსა და ხორკლიანობის კოეფიციენტზე, ისე რეინოლდსის რიცხვზეც 
ამიტომ საკანალიზაციო ქსელების ჰიდრავლიკური გაანგარიშებისას C 
კოეფიციენტისათვის რეკომენდებულია (8.3) ტიპის განზოგადღებული 
ფორმულების გამოყენება, ამასთან, მიიღება # კოეფიციენტის შემდეგი 
მუდმივი მნიშვნელობები: „=0,013, თუ ძ<:0,6 მ, და #=0,014, თუ 
4 >0,6 მ. ხორკლიანობის გ კოეფიციენტი მიიღება მუდმივად იმიტომ, 

რომ ჩამონადეხი წყლების ტრანსპორტირებისას საკანალიზაციო მილე–- 
ბის კედლების ხორკლიანობა იფარება ნალექით, რაც მილსადენს ხდის 
გლუვკედლიანს (მიუხედავად მილსადენების კედლების მასალისა). 

საკანალიზაციო ქსელების ჰიდრავლიკური გაანგარიშების გასაად- 
ვილებლად სარგებლობენ სპეციალური ცხრილებითა და გრაფიკებით 
(6. ფედოროვისა და ლ. ვოლკოვის გრაფიკები). 

წრიული კვეთის უდაწნეო საკანალიზაციო მილების ჰიდრაელიკუ- 
რი გაანგარიშების ძირითადი ამოცანები ანალოგიურია ღია არხების 
ჰიდრავლიკური გაანგარიშების ამოცანებისა; სახელდობრ, მილსადენის 
მოცეჭმული დიამეტრის, შევსების სიღრმისა და ქანობის მიხედვით უნდა 
განისაზღვროს ნაკადის საშუალო სიჩქარე და ხარჯი, ან კიდევ, მილსა- 
დენის მოცემული გამტარობისა და ქანობის მიხედვით უნდა განისა- 
ზღვროს მისი დიამეტრი და სხვ. 

საკანალიზაციო კოლექტორების გაანგარიშებისას მიიღება არადამ- 
ლექი, მინიმალური სიჩქარეების შემდეგი მუღმივი მნიშვნელობები: 

ხა» =0,7 მ/წი, თუ 4ძ<20,5 მ, და 9.,„=0,8 მ/წმ, თუ ძ>90,5 მ. 
წყალმომარაგების მიზნებისათვის საინჟინრო პრაქტიკაში ხშირად 

იყენებენ დახურულ სადრენაჟო მილსადენებს-–– დახურულ სადრენაჟო 
სისტემებს. ასეთ სისტემებში ფართოდაა გამოყენებული იაფი თუნის 
მილები. უკანასკნელ წლებში დრენაჟის მოსაწყობად თუნის მილების 
გარდა ფართოდ იყენებენ აგრეთვე პოლიეთილენის პერფორირებულ და 
გოფრირებულ მილებს (ძ=45->-110 მმ). 

დახურული სადრენაჟო სისტემა შედგება შემკრებ კოლექტორები- 
საგან და დამშრობ (საწრეტ) დრენებისაგან. დამშრობი დრენების ჰიდ- 
რავლიკური გაანგარიშება არ ტარდება, ვინაიდან მათი ხარჯები ძალზე 
მცირეა და ამიტომ დრენებს ახორციელებენ კონსტრუქციული მოსაზრე- 
ბების საფუძველზე. სადრენაჟო სისტემების დაპროექტებისას ძირითადი 

ყურადღება ექცევა დახურული წყალშემკრები კოლექტორების ჰიდრავ– 

კატა რრ ათიააიტათაბ. რების ჰიდრ რ წ ა ი სა აჟო კო ორების ჰიდრავლიკური გაანგა- 
რიშების ი ირითად ამოცანას მირონი მათი კვეთების ზომების დად- 
გენა წინასწარ მოცემული გამტარობისა (0 ხარჯისა) და ქანობის მი- 
ხედვით. 

სადრენაჟო და საკანალიზაციო მილების ჰიდრავლიკური გაანგარი-: 
შება თითქმის ერთმანეთის ანალოგიურია; განსხვავებ მდგომარეობს 
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მხოლოდ იმაში, რომ მხედველობაში უნდა იყოს მიღებული სადრენაჟო 
მილების განივი კვეთების სრული შევსება. ხარჯის განსაზღვრისათვის 

ვიყენებთ ძირითად (8.1) ფორმულას; 0 კოეფიციენტის განსაზღვრისა- 
თვის –– ნ. პავლოვსკის ფორმულას (თუნის მილების შემთხვევაში უნდა 

მივიღოთ ო» =0,012), ზარჯის # მახასიათებელის მნიშვნელობების განსა- 

ზღვრისას ვგულისხმობთ, რომ თუნის მილების კვეთები მთლიანადაა 

შევსებული წყლით, ხოლო C კოეფიციენტი შეიძლება განვსაზღვროთ 

მანინგის ფორმულით (C=1/0,012X, 
დახურული სადრენაჟო კოლექტორების გაანგარიშებისას მინიმალუ–- 

რი, არადამლექი სიჩქარის სიდიდე მიიღება 9ხ„,»=0,2 მ/წმ-ის -ტოლი; 
არაწამრეცხი, მაქსიმალურად დასაშვები სიჩქარის სიდიდე კ0 –- 9„ი-= 

=1,0 მ/წმ-ის ტოლი. 

მეცხრე თავი 

გრუნტის წყლების მოძრაობა 

§ 0.1. გრგრუნტებში წქლის მო.ძრაო.ბის ძირითადი სახეები 

მიწისქვეშა წყლების მოძრაობა ფოროვან გარემოში სითხეების 
მოძრაობის კერძო შემთხვევაა. ჰიდროდინამიკის ამ მნიშვნელოვანმა ნა–. 
წილმა მიწისქვეშა ჰიდრავლიკის სახელწოდება მიიღო, სითხის. 
მოძრაობას ფოროვან გარემოში ფილტრაცია ეწოდება. 

გრუნტის წყლები ეწოდება მიწის ზედაპირიდან პირველი. 
წყალშეუღწევი ფენის ზემოთ განლაგებულ მიწისქვეშა წყლებს. მათი. 

კვება წარმოებს ატმოსფერული ნალექებისა და ზედაპირული წყლების. 

ინფილტრაციის ხარჯზე. 
ბუნებაში არსებობს უძრავი და მოძრავი გრუნტის წყლები 

უძრავი გრუნტის წყლები წარმოიქმნება მიწისქვეშა ქვაბულებში მათი. 

დაგროვების შედეგად და მათ გრუნტის წყლების აუზებს უწოდებენ. 
მოძრავი გრუნტის წყლები, ანუ გრუნტის წყლების ნაკადები, წარ- 

მოიქმნებს დახრილ წყალშეუღწევ ფენებს ზემოთ. გრუნტის წყლების. 

აუზებში წყლის თავისუფალი ზედაპირი, ანუ გრუნტის წყლების სარკე, 
პორიზონტალურია, ხოლო ფილტრაციულ ნაკადებში -–– დახრილი. 

გრუნტის წყლების მოძრაობის შემთხვევებს ხშირად ვხვდებით 
წყალმომარაგების, ჰიდროტექნიკის, მელიორაციისა და ტექნიკის სხვა. 

დარგების პრაქტიკული ამოცანების გადაწყვეტისას. 

გარდა ზემოხსენებული ბუნებრივი ფილტრაციული ნაკადებისა,. 

არსებობს ხელოვნურიც. ხელოვნური ფილტრაციული ნაკადები წარ- 
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მოიქმნება სხვადასხვა საინჟინრო ნაგებობებში და დანადგარებში წყლის 
ფილტრაციის შეღეგად; მაგალითად, წყალსადენის ფილტოებში, სამშე–« 

ნებლო ქვაბულებიდან წყლის ამოტუმბვისას, მიწის კაშხალებში, სხვა- 
დასხვა სადრენაჟო სისტემების ფარგლებში წყლის ფილტრაციისას 
და სხვ. 

მიწისქვეშა წყლები ავსებს გრუნტის ფორებს და მოძრაობს სიმძი- 
მის ძალის გავლენით ან გარკვეული დაწნევის ზემოქმედებით, ამასთან, 

მათი მოძრაობა შეიძლება იყოს 
პრაქტიკული თვალსაზრისით რო- 
გორც თანაბარი, ისე არა- 
თანაბარი, მიწისზედა წყლების =>; ა უქეედლთბ 
ანალოგიურად, მიწისქვეშა წყლე- >. თუა ა > > 
ბის მოძრაობა იყოფა დამყარე- => > 

ბული და დაუმყარებელი 7» 2222727222707777, /22222222%222 
მოძრაობის სახეებად. მაგალითად, Cახ. 9.1. 
საწყის პერიოდში ფილტრაციული 
წყლების მოძრაობა მიწის კაშხალის ტანში დაუმყარებელია, მაგრამ გარ- 
კვეული დროის გასვლის შემდეგ, მოძრაობის რეჟიმი მასში გახდება 
დამყარებული. 

თუ წყალგამტარი შრე შემოსაზღვრულია წყალშეუღწევი ფენით 
მხოლოდ ქვემოდან, მაშინ მიწისქვეშა ნაკადს აქვს თავისუფალი ზედა–- 
პირი ატმოსფერული წნევით და ფილტრაციულ ნაკადს ასეთ შემთხვევა- 

ში უდაწნეო ეწოდება (ნახ. 9.1) უდაწნეო მოძრაობის მაგალითს 

წარმოადგენს წყლის ფილტრაცია მიწის კაშხალის ტანში. 9.1 ნახაზზე 
გამოსახულია პრაქტიკულად თა- 
ნაბარი უდაწნეო ნაკადი. 

იმ შემთხვევაში„ როდესაც 
გრუნტის წყლები მოძრაობს ქვე- 
მოდან და ზემოდან წყალშეუ უწე- 
ვი ფენებით შემოსაზღვრულ წყალ. 
გამტაო ფენაში, ე. ი. როდესაც 
ფილტრაციულ ნაკადს არ აქვს 

თავისუფალი ზედაპირი, მიწისქვეშა წყლების მოძრაობას სადაწნეო 
ეწოდება. ასეთი მოძრაობის მაგალითს წარმოადგენს არტეზიული წყლე- 
ბის მოძრაობა. 

9.2 ნახაზზე გამოსახულია მიწისქვეშა წყლების სადაწნეო მოძრაო- 
ბა 4 და C წყალშეუღწევი ფენებით შემოსაზღვრულ „8 წყალგამტარ 

ფენაში. ასეთი ნაკადის ყველა წერტილში წნევა ატმოსფერულზე მეტია; 
თუ წყალგამტარ ფენას გავხსნით ჭაბურღილით, მაშინ ეს უკანასკნელი 
21, ნ, ქუთათელაძე ' 8მ21 

   
  

   



შეასრულებს პიეზომეტრის (II) როლს და წყალი მასში აიწევს გარკვეულ 

# სიმაღლეზე. 
ბუნებრივი და ხელოვნური ფილტრაციული წყლების მოძრაობის 

რეჟიმი უმეტეს შემთხვეებში ლამინარულია. მხოლოდ მსხვილნა- 

პრალოვან და კარსტულ ქანებში ფილტრაციული ნაკადის დიდი სიჩქა- 

რეებისას ვხვდებით მოძრაობის ტურბულენტურ რეჟიმს. 
მიწისქვეშა წყლების მოძრაობის თეორიას საფუძვლად უდევს დარ- 

სის, დიუპუის ლფორხჰეიმერის, სლიხტერის, ჟუკოვსკის, პავლოვსკის, 

ლეიბენზონისა და სხვა მეცნიერების ფუნდამენტური გამოკვლევები. 

ფილტრაციის თეორია იძლევა ისეთი მნიშვნელოვანი საინჟინრო-პრაქ. 

ტიკული ამოცანების გადაწყვეტის საშუალებას, როგორიცაა: შახტურ 
ჭებსა და გალერეებში გრუნტის წყლების მოდინების გაანგარიშება, მი– 

წის მასივების ამოშრობის მიზნით გრუნტის წყლების დონის დაწევის, 

მიწის კაშხალის ტანში და ბეტონის კაშხალების ფლიუტბეტების ქვეშ 

წყლის ფილტრაციის ჰიდრავლიკური გაანგარიშება და მრავალი სხვა. 

§ 9.2. ფილტრაციის ძირითადი კანონი 

მიწისქვეშა ფილტრაციული ნაკადების ჰიდრავლიკური გაანგარი– 
შების ძირითად ამოცანას წარმოადგენს ფილტრაციული ნაკადის წ სიჩ- 
ქარისა და C ხარჯის განსაზღვრა. : 

ქვიშოვან გრუნტებში ჩატარებული მრავალრიცხოვანი ცდების შე– 
დეგების ანალიზის სადუ”ეელზე დარსიმ 1856 წ. ჩამოაყალიბა ფილ- 
ტრაციის ძირითადი კანონი, რომელიც შემდგომში დაღასტურდა თეო- 
რიულად და მას დარსის კანონი ეწოდა. ეს კანონი მათემატიკურად 
გამოისახება შემდეგი მარტივი ფორმულით: 

  

9=ს/, | (9.1) 
  

სადაც 9 არის ფილტრაციის სიჩქარე; იგი ტოლია ფილტრაციული ნაკა- 
ღის ხარჯის ფარდობისა ცოცხალი კვეთის ფართობთან და 

ჭეშმარიტ საშუალო სიჩქარისაგან განსხვავებით წარმოად- 

გენს ფიქტიურ სიდიდეს; 
LL -–- ფილტრაციის კოეფიციენტი, რომელიც ახასიათებს გრუნ- 

ტის წყალშეღწევადობას (წყალგამტარობას); მისი მნიშვნე. 

ლობები საინჟინრო პრაქტიკის უმეტეს შემთხვევებში, რო- 

გორც წესი, განისაზღვრება ექსპერიმენტული გზით; 
I -– ფილტრაციული ნაკადის პიეზომეტრული ქანობი; მას ხში, 

რად ფილტრაციული ნაკაღის ჰიდრავლიკურ გრა- 

დიენტსაც უწოდებენ.



დარსის 9.1 ფორმულა გვიჩვენებს რომ ფილტრაციის ჯL კოეფი- 
ციენტის სიდიდე ტოლია ფილტრაციული ნაკადის ს სიჩქარისა, როცა 

ჰიდრავლიკური გრადიენტი ე=ოთის ტოლია; # კოეფიციენტს აქვს სიჩქა: 

რის განზომილება (სმ/წძ, მ/წმ, მ/დღ). ეს ფორმულა გამოსახავს წრფივ 

დამოკიდებულებას ფილტრაციის სიჩქარესა და ჰიდრავლიკურ გრადიენტს 
შმორის. 

ფილტრაციული ნაკადის ხარჯი განისაზღვრება ფორმულით 

0=ყ9თი=#Iთ, (9.2) 

სადაც თ არის ფილტრაციული ნაკადის ცოცხალი კვეთის ფართობი. 

1857 წ. ფრანგმა მეცნიერმა დიუ- 
პუითმ თეორიულად დაასაბუთა დარ- 

სის კანონი; ამ კანონხე დაყრდნობით 
განიხილა ჰორიზონტალურ წყალშეუღ- 

წევ ფენაზე უდაწნეო ფილტოაციული 
ნაკადის მოძრაობა (ნახ. 9.3) და მიიღო 
ფილტრაციული ნაკადის ხარჯისა და 

დეპრესიის წირის, ასუ ფილტრაციუ- 
“ლი ნაკადის თავისუფალი ზედაპიოის, 

ცნობილი განტოლებები. 
ფილტრაციული ნაკადის ხარჯი განისახღვრება ფორმულით 

  

  

ნახ. 9.3, 

  

  

  

  

= 2-7 

=, ; 9.3 4=6-:> (9.3) 

„დეპრესიის წირის განტოლება კი გამოისახება ასე 

ჩ= V. ს.შ ცეხი, (9.4) 
  

  

  

სადაც ი არის ფილტრაციული ნაკადის ერთეულ სიგანეზე მოსული წყლის 
ხარჯი, ე. ი. ფილტრაციული ნაკადის კუთრი ხარჯი; 

#, დღა ჩვე –- ფილტრაციული ნაკადის სიღრმეები (სიმძლავრეები), შე– 
საბამისად, L–IL და II –II კვეთებში (ნახ. 9.3); 

ს –– ფილტრაციული ნაკადის სიმძლავრე ნებისმიერ კვეთში 
(1-1 კვეთიდან X მანძილზე); 

ბ –- პორიზონტალუ<რი მანძილი I-I და IL-–II კვეთებს შორის. 

(90.1))–-ირ.4 ფორმულები იძლევა წკალგამტარ ფენებში სითხის 

მავ



ფილტრაციასთან დაკავშირებული მრავალი პრაქტიკული ამოცანის გა- 

დაწყვეტის საშუალებას. მომდევნო პარაგრაფებში განვიხილავთ ამ ფორ– 
მულების გამოყენების მაგალითებს. 

8§ 90.3. ფილტრაციის კოეფიციენტის განსაზღვრა 

ფილტრაციის V კოეფიციენტი„ რომელიც ახასიათებს გრუნტის. 

წყალშეღწევადობას, დამოკიდებულია გრუნტის შემადგენელი ნაწილაკე– 
ბის სიდიდესა (ზომებსა) და ფორმაზე, მათი ერთგვაროვნების ხარისხზე, 

გრუნტის ფორიანობასა და წყლის ტემპერატურაზე. 
გრუნტის შემადგენელი მარცვლების განაწილება მოცემულ გრუნტ– 

ში მათი სისხოს მიხედვით (გრუნტის შემადგენელი მარცვლების წონი– 
თი შემცველობა განსახილველი გრუნტის აღებულ სინჯში) ხასიათდება. 
გრუნტის გრანულომეტრიული შემადგენლობის მრუდით. 
ეს მრუდი მიიღება ლაბ ორატორიულ ან საველე პირობებში ჩატარე ბული. 

” გრუნტის მექანიკური ანალიზის. 
ი საფუძველზე (ნახ, 9.4). 

გრანულომეტრიული მრუდის. 
შ#მ ასაგებად აბსცისათა ღერძზე გა- 

60 დაიზომება გრუნტის შემადგენე-. 
40 ლი მარცვლების (ფრაქციების). 
20 

  

· დიამეტრები (მმ-ობით) ხოლო. 
ორდინატთა ღერძზე – მოც ემულ- 

ე “42 09 06 6მ (0 #2––– ძემ დიამეტრზე ნაკლები ზომის მქონე 
მარცვლების წონითი შემცვ ელო– 

ნახ. 9.4. ბა გრუნტის აღებულ სინჯში 
(/სკ-ობით). 

გრუნტის მარცვლების იმ დიამეტრს, რომელზეც უფრო ნაკლები- 
ზომის მარცვლების წონითი შემცველობა აღებული გრუნტის სინჯში. 
შეადგენს 10%-ს, ეწოდება ეფექტური (მოქმედი) დიამეტრი და აღინიშ- 
ნება ძ,ა=ძეფ-ით (ნახ, 9.4); ამის ანალოგიურად, მარცვლების 60% -იანი. 

შემცველობის განმსახღვრელი დიამეტრი აღინიშნება ძ.ა--ით;„ ხოლო 
მი/ი, ფარდობას ეწოდება ფოროვანი გარემოს არაერთგვა- 
ოოვნების კოეფიციენტი. ეფექტური დიამეტრის განსაზღვრის. 
განხილული ·მეთოდი მართებულია იმ შემთხვევაში, თუ არაერთგვაროვ-. 

ნების კოეფიციენტი არ აღემატება ხუთს. გარდა ამისა, ეფექტური დია- 
მეტრი უნდა იმყოფებოდეს 0,001 სმ <<ძ,ი<-0,3 სმ შუალედში. 

9.4 ნახაზზე გამოსახული გრანულომეტრიული მრუდის მიხედვით. 
მოცემული ფოროვანი გარემოსათვის გვაქვს: ძ7,ა-=0,4 მმ, ძ,–ა=0,8 მმ 
ღა, მაშასადამე, არაერთგვაროვნების კოეფიციენტი 2-ის ტოლია. 

92.



მოცემული ფოროვანი გარემოს მოცულობითი ფორიანობა 
(თ) ეწოდება ფორების ჯამური IM” მოცულობის ფარდობას განსახილ- 
ველი ფოროვანი გარემოს მთლიან /” მოცულობასთან 

ი” ი დ.5) 
”” ” 

სადღაც #წკ არის გრუნტის შემადგენელი ნაწილაკების (მარცვლების) ჯა– 
მური მოცულობა (I”7გ= IM” – XV,). 

ერთგვაროვანი ქვიშის, ხრეშისა და კენჭნარის მოცულობითი ფო– 
რიანობა საშუალოდ #»=0,3--0,4-ის ტოლია, ქვიშისა და ხრეშის ტო- 
ლი მოცულობების ნარევის ფორიანობა ჯ»! => 0,2. ნარევის ფორიანობის 

“შემცირება აიხსნება იმით, რომ ხრეშის ფორები ნაწილობრივ შევსებუ- 
ლია ქვიშით. 

ცნობილია ფილტრაციის # კოეფიციენტის განსაზღვრის შემდეგი 
ხერხები: 1) სპეციალური ფორმულებით; 2) გრუნტის სინჯების (ნიმუ–- 
შების) ლაბორატორიული გამოკვლევით სათანადო ხელსაწყოების მეშვეო– 
ბით; 3) საპასუხისმგებლო დიდი ნაგებობების განხორციელების შემ– 
თხვევებში ფილტრაციის კოეფიციენტის სიდიდის დასადგენად ტარდება 

საველე გამოკვლევა (მოცემული გრუნტების ფილტრაციული თვისებე- 
ბის შესწავლის მიზნით); საველე პირობებში წარმოებს ჭაბურღილები– 
დახ წყლის ამოტუმბვა ან მათში წყლის დაჭირხევნა (ან ჩასხმა). 

ქვემოთ მოვიყვანნთ ფილტრაციის # კოეფიციენტის საანგარიშო 
მიახლოებით ფორმულებს. 

კოზენის ფორმულა (ქვიშოვანი გრუნტებისათვის) 

  11= 

უფ! 9 #=7,94 ოლო + ძ%, (6.6) 

სადაც #» არის გრუნტის მოცულობითი ფორიანობის კოეფიციენტი; 

მრა=ძეე – გრუნტის შემადგენელი მარცვლების ეფექტური დია–- 
მეტრი, მმ; 

+ –- ტემპერატურული კოეფიციენტი; მისი მნიშვნელობები 

მოცემულია (9.1) (ცხრილში. 

  

  

    
  

  

              

ცხრილი 9.1 
ტემპერატურული «+ კოეფიციენტის მნიშვნელობები 

”/ 45 | ჯუ” 13 დ” < ” 13 

0 0,688 8 0,766 '16 0,950 | 24 1,166 
1 0,612 8 0,786 IVI 0,976 26 1,180 
2 0,635 10 0,807 1ც 1,XXM9 პ0 1,313 
8 0.6-6 11 0,8:7 19 1,026 40 1,640 
4 0,676 12 0,ხ654 20 1,053 | ჩ0 1,926 
9 0,ი98 13 0,878 2! 1,080 60 2,231 
6 0,721 14 0,902 22 1,107 –_ –_ 
9 0,744 16 0996 | 23 1,181 – –



ზაუერბრეის ფორმულა 

ჯუ? 

X#=3, 49 ითლუ «ძე, (9.7 

სადაც ძ,, არის გრუნტის მარცვლების მოქმედი (ეფექტური) დიამეტრი, 
რომელიც აიღება მოცემული გრუნტის გრანულომეტრიული 
მრუდიდან (იხ, ზემოთ). 

ზაუერბრეის ფორმულა მართებულია ქვიშოვანი და ქვიშათიხოვანთ 
გრუნტებისათვის, რომელთა შემადგენელი მარცვლების უდიდესი დია- 

მეტრი ჰ <<:0,5 მმ. 

თიხოვანი დღა სხვა დანარჩენი გრუნტებისათვის ფილტრაციის 
კოეფიციენტი უნდა განისაზღვროს ლაბორატორიული ცდებით, 

მიახლოებითი გაანგარიშებისას შეიძლება ვისარგებლოთ ფილტრა– 
ციის კოეფიციენტის შემდეგი მნიშვნელობებით (სმ/წმ): 

მსხვილმარცვლოვანი ქვიშა (სილა)... . =(1-:-9).10-2 
წვრილმარცვლოვანი ქვიშა =(1--9)-10“3 

ფხვიერი ქვიშნარი , =(1--9).10“1 

მკვრივი ქვიშნარი . „ =(1--9)-10“4 
თიხნარი =(1--6):-10“5 

თიხა · =(1--9).10“8 

ფილტრაციის კოეფიციენტის პოყვანილი მნიშვნელობები გვიჩვე– 
ნებს, რომ ერთსა და იმავე გრუნტისათვის ეს კოეფიციენტი იცვლება. 

ფართო დიაპაზონში. 

§ 9.4. გრუნტის წყლების მოდინება პებფი (6აბურღილებფი) 

განვიხილოთ ფილტრაციული წყლების უდაწნეო მოძრაობა წყლო–- 
ვან შრეში პორიზონტალურ წყალშეუღწევ ფენამდე გაყვანილი ჭისკენ 
(ე. წ. სრულყოფილი ჭისკენ) ამ უკანასკნელიდან წყლის ამოტუმბვისას. 

(ნახ. 9.5). 

სქემაზე მიღებულია შემდეგი აღნიშვნები: 
M “არის წყლოვანი შრის სიმძლავრე (სიღრმე); 
” – ჭის (ჭაბურღილის) რადიუსი; 
ს – წყლის სიღრმე ჭაში; 

§ –- წყლის ამოტუმბვის შედეგად დონის დაწევის სიღრმე (ამო– 
ტუმბვის სიღრმე). 

ჭიდან წყლის ამოტუმბვის შედეგად წყლის დონე როგორც ჭაში,. 
ისე წყლოვან შრეში დაიწევს, ამასთან ჭისკენ დაიწყება გრუნტის წყლე- 
ბის მოძრაობა, რასაც თან ახლავს ჭის მიმართ სიმეტრიული დეპრესიუ– 

§26



ლი ძაბრის წარმოქმნა (დეპრესიული ძაბრი ჭის ღერძის მიმართ იქნება 
სიმეტრიული მხოლოდ ერთგვაროვანი წყლოვანი გრუნტის შემთხვევაში). 
დავუშვათ, რომ დადგა ისეთი მომენტი, როცა გრუნტის წყლების მო–- 
დინება ჭაში გაუტოლდა ტუმბოს მწარმოებლურობას (ტუმბოს ხარჯს). 
ამ მომენტიდან გრუნტის წყლების მოძრაობა გახდება დამყარებული, 

რასაც შეესაბამება ჭაში წყლის დონისა და ფილტრაციული ნაკადის 
ღეპრესიის წირის სტაბილური ნიშნულები. 

გრუნტში პირობით გამოვყოთ ჯ-რადიუსიანი ცილინდრული ზედა- 
პირი (ნახ. 9.5), ფილტრაციული ნაკადის გრადიენტი წყალშეუღწევი 

    

     

დააბა თ ბაბი 

· ” 

: #4 

““ რი7%+. “7 2 

! #აა”(3272-V-წ23ი '( . ! 
ღუთა # I 

წ) 
· > 

ი 

ნახ. 9.5. 

ფენიდან ჯ სიმაღლეზე მდებარე და ჭის ღერძიდან # მანძილზე კონცენტ- 

რულად განლაგებულ წერტილებში ტოლია 

=% 
». “თ 

წყლის ხარჯი კი, რომელიც მოედინება ჭისკენ ზემოაღნიშნული 
#» რადიუსიანი ცილინდრული ფორმის თ ცოცხალი კვეთის გავლით, 

(9.2) ფორმულის თანახმად, ტოლია 

0=თს=2»I/7! < , (9.8) 
(4 

  

      

“547 

სადაც C =2XI/ჯ არის გრუნტში გამოყოფილი # რადიუსიანი ცილინდრუ- 
ლი ზედაპირის ფართობი (ჭისკენ მოდინებული ნაკადის 
+ რადიუსით განსაზღვრული ცოცხალი კვეთის ფარ- 
თობი). 
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თუ მოვახდენთ ცვლადთა განცალებას (9.8) განტოლებაში, გვექნება 

0 « 
2 # ' 

ამ განტოლების ინტეგრირებით მივიღებთ 

ა-ი 10 ჯ+C. 
X%# 

  

ჯძჯვ= 

ინტეგრირების C მუდმივა განვსაზღვროთ იმ პირობიდან, რომ ცი– 
ლინდრის რადიუსის ჯ=/,) მნიშვნელობისას ორდინატა ჯ=V, ე. ი. ჯ 
ორდინატა ჭაში წყლის # სიღრმის ტოლია; მაშინ 

„ოლ ი 12 7(-+C 

%ჯ# 
და 

C=/- 6 16. 
ჯ# 

მაშასადამე, 

დზ--/%= 2C 10--– + 10” 
X# 

ან 

დ ცეცზლ იC 1ი --, ქი > (ფ.9) 

  

  
მიღებული (9.9) განტოლება წარმოადგენს ჭისკენ მოდინებული ნა–- 

კადის დეპრესიის წირის (ძაბრისებური ფორმის თავისუფალი ზედაპი- 

რის) განტოლებას; იგი გამოიყენება აღნიშნული დეპრესიის წირის ასა- 
გებად. 

შემოვიღოთ ე. წ, ჭის გავლენისს # რადიუსის ცნება, ე. ი. #-ით 

აღვნიშნოთ მაქსიმალური მანძილი ჭის ღერძიდან ფილტრაციული ნაკა–- 

დის იმ წერტილებამდე (იმ კონცენტრულ ცოცხალ კვეთამდე), რომლებ- 
შიც ჭის გავლენა გრუნტის წყლების დონის მდებარეობაზე ჯერ კიდევ 
არ შეიმჩნევა (L მანძილზე ჯ=V#V). ამრიგად, IL რადიუსიანი ზედაპირი- 
სათვის, (9.9) ფორმულის თანახმად, შეგვიძლია დავწეროთ 

1II2--ცზ= 4Iი-“; (9.10) 
75 

თუ გადავალთ ნატურალურიდან ათ ლოგარითმზე, ხარჯისათვის 
მივიღებთ 
  

#(9'-–-#"). . (9.11) 

1წ -% 
7ი 

0=1,36 

 



მიღებულ (9.11) ფორმულას სრულყოფილი ჭის დებიტის 
განტოლება ეწოდება. 

მივიღოთ მხედველობაში, რომ ჭიდან წყლის ამოტუმბვის სიღრმე 

§=/1–# და (9.11) განტოლება გადავწეროთ შემდეგი სახით: 

X(II–/) (ყ+7) 1,36 #5(M-+LIVI – M+7) 
ი=1)36-–-- = წ ე ს ს აეე საე აეე ეი 

>> 1-# 
#9 7გ 

_ 1,36M§(2M–4) _ 1,36M(288–§9 

1-5... 1. % 
”ი ” 

ამრიგად, ჭის დებიტის განტოლება საბოლოო სახით ასე ჩაიწერება 

0=-3 ქო . (5.12) 
1” 

წ) 

ეს განტოლება გამოსახავს სრულყოფილი ჭის ღებიტის დამოკიდე- 
ბულებას ამოტუმბვის § სიღრმესთან. 

ჭის გავლენის # რადიუსის განსაზღვრისათვის არსებობს სათანადო 

ემპირიული ფორმულები; ყველაზე გავრცელებულია 
1) ვ. ზიხარდის ფორმულა 

»X=3000§Vს ; (9.13) 

2) ნ პობედონოსცევის ფორმულა 

307 _ _ 
9.14 L= I/ 2 . C.14 

სადაც #1 არის ამოტუმბვის დრო (ხანგრძლივობა), წმ; 
დ –- ემპირიული კოეფიციენტი; 

ს – წყლის სიღრმე ვაში; 
#M# “– წყლოვანი შრის სიმძლავრე (სიღრმე). 

თუ განვიხილავთ (9.12) განტოლებას, დავინახავთ, რომ აღებული 
ჭისათვის #, 7ე და # სიდიდეები პრაქტიკულად ცნობილია და მუდმივი, 
სახელდობრ, ჯეკ განისაზღვრება კონსტრუქციული მოსაზრებებით, ხოლო 

# და I სიდიდეები –– ჰიდროგეოლოგიური პირობებით. ზემოთქმულის 
თანახმად, შემოვიღოთ აღნიშვნა 

1,36L 

1წ--. 
” 

  =ძ0, (9,15) 

829



მაშინ ჭის დებიტის განტოლება მიიღებს მარტივ სახეს 
  

Cდ=ი(2I§--ვ"). (9.16) 

ამ ფორმულით ჭის 0 დებიტი განისახღვრება უშუალოდ წყლის. 
ამოტუმბვის ვ სიღრმით და წყალშემცველი შრის #// სიმძლავრით. 

(9.16) გამოსახულებას” ფართოდ იყენებენ არჩეული ტიპის ქების 
დაპროექტებისა და ექსპლუატაციისას. 

თუ ვისარგებლებთ (9.11) ფორმულით, ფილტრაციის # კოეფიციენ– 
ტისათვის მივიღებთ 

01წ-+ 
75 · –13600-- 5! 

ამ გამოსახულებაში #: და I/ სიდიდეები ცნობილია, ხოლო 0, # და X 

სიდიდეები შეიძლება დავადგინოთ ჭიდან წყლის საცდელი ამოტუმბვის 
შედეგად. სახელდობრ, (ჭის გავლენის # რადიუსის დადგენა შეიძლება 
საკონტროლო ბურღილებში გრუნტის წყლების დონეებზე დაკვირვებით 
ან (9.14) ფორმულით. 

ამოცანა 9.1. განვსაზღვროთ ჭაბურღილის დებიტი' შემდეგი მონა- 
ცემების მიხედვით: ჭის გავლენის რადიუსი #=200 მ, ჭაბურღილის რა– 
ღიუსი #:=0,2 მ წყლოვანი შრის სიმძლავრე II =12 მ, წყლის 

ამოტუმბვის სიღრმე §=4მ, ფილტრაციის კოეფიციენტი #=90,008 სმ/წმ= 
=0,00008 მ/წმ. 

ამოხსნა, ჭაბურღილის დებიტის განსაზღვრისათვის ვისარგებ- 
ლოთ (9.12) ფორმულით 

1,36 #(21#/§-––§72) 1,36-0,00008 (2:12-4--42) 

ი9= უჯ. ი“ 200 _ 
1---– 1ს––– 

=0,0029 მ1/წმ=2,9 ლ/წმ. 

# (9.17) 

  

§ 9.5. გრუნტის წყლების მოდინება პორიყონტალურ წქალფემკრებ 
გალერევმბსა და დრენაჟებში 

განვიხილოთ ჰორიზონტალურ წყალშეუღწევ ფენაზე მოწყობილი 
წყალშემკრები გალერეის სქემა (ნახ. 9.6), 

სქემაზე მიღებულია შემდეგი აღნიშვნები: 
ჩ არის წყლის სიღრმე გალერეაში; 

ს” –  წყლოვანი შრის სიმძლავრე; 

L – გალერეის მოქმედების ზღვრული მანძილი (ჭაბურღილის 
გავლენის # რადიუსის ანალოგიური).



განსახილველ შემთხვევაში ვისარგებლოთ დიუპუის (9.3) განტო– 
ლებით 

_ L(9M1-–" 

მ == 2L ' 

სადაც ჟ არის გალერეის 1 გრძივ მეტრზე მოსული ფილტრაციული ნა– 
კადის ხარჯი, ე. ი. გალერეის კუთრი წყლის ხარჯი. 

(9.18) 

           
  

XL ე: ქტ). 
წ/777777777777777777X 

ჯ 

  
272272777 ააააასალაის. 

#ყანშეუCწეპი“ 
LL" I)   LI 

ნახ. 9.6. 

ფილტრაციული ნაკადის (დეპრესიის წირის) საშუალო გრადიენტი- 
(საშუალო პიეზომეტრიული ქანობი) აღენიშნოთ ჯ:,ვ-თი; 

I-–-7 
ზსაშ == , 

ჯ 
  

აქედან 

L=9=-#, ტ.19 
(საშ 

თუ ამ გამოსახულებას შევიტანთ კუთრი ფილტრაციული ხარჯის. 

(დებიტის) საანგარიშო (9.18) ფორმულაში, საბოლოოდ მივიღებთ 

(=--(I+ჩ ჩია. (9.20) 
  

მიახლოებითი გაანგარიშებისას შეიძლება ვისარგებლოთ ფილტრა- 
ციული ნაკადის (დეპრესიის წირის) საშუალო გრადიენტის (ჯაჯ) 9.2 
ცხრილში მოყვანილი მნიშვნელობებით. 

ამოცანა 9.8. განვსაზღვროთ გრუნტის წყლების მოდინების C) ზარ- 
ჯ0 1=300 მჯის სიგრძის ჰორიზონტალურ წყალშემკრებ გალერეაში. 
(ნახ. 9.60) შემდეგი მონაცემების მიხედვით: წყლის სიღრმე გალერეაში 
#=0,8 მ, წყლოვანი ფენის სიმძლავრე MI =7 მ, ფილტრაციის კოეფი– 
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ცხრილი 9,2 

გრუნტის წყლების ნაკადის ხაშუალო გრადიენტის მნიშვნელობათა 

  

  

ცხრილი 

გრუნტი ზსაშ 

მსხვილმარცელოვანი ქვიშა და ხრეში , 0,003-––0.005 

ქვიშა. . · .. 0,008-–0,015 
ქეთშნარი 0,08 
თიხნარი 0,06-–0,! 
თიხა , 0.15 

ციენტი #=0,0085 სმ/წმ=0,000085 მ/წმ. წყლოვანი ქვიშნარის შრე და 

წყალშემკრები გალერეა ეყრდნობა პორიზონტალურ წყალშეუღწევ დენას. 
ამოხსნა. გალერეის ერთი მხრიდან მოდინებული ფილტრაციუ– 

·ლი ნაკადის კუთრი ხარჯი განისაზღვრება (9.20) ფორმულით. ფილტრა- 
ციული ნაკადის საშუალო გრადიენტი შეიძლება დავადგინოთ 9.2 ცხრი- 
ლიდან; გვაქვს 1საპ=0,03. 

გალერეის ცალმხრივი კუთრი ხარჯი 

. 0,000085 (=4-(9+ჩ)სა= <92003. 
ფილტრაციული წყლების მოდინების დებიტი გალერეის მთელ 

#=300 მ-ის სიგრძეზე ორივე მხრიდან 

  

(7+0,8) 0,03.1000=0,009945 ლ/წმ. 

(0=2I/=2:300.0,009945=5,97 ლ/წმ. 
დღეღამური მოდინება გალერეაში 

0-:-–=86400-C0=86400.5,97=515810 ლ/დღ>=2516 მ!/დღ. 

მეათე თავი 

ხითხისა და სხეულების ფარდობითი მოძრაობა. 
ჰიდრავლიკური ჭავლის ზემოქმედება ჭღუდეებზე 

§ 10.1. სხეულების ნაკადით გარსშემო,დენის ძირითადი 
მოვლენები 

სითხისა და მყარი სხეულის ფარდობითი მოძრაობისას მათ შორის 
აღიძვრება ძალური ურთიერთქმედება, რომელიც ზოგად შემთხვევაში 
გამოწვეულია სიბლანტისა და ინერციის ძალების მოქმედებით. ცხადია, 
აღნიშნული ურთიერთქმედება განსხვავებული იქნება როგორც თანაბა- 
რი და არათანაბარი ფარდობითი მოძრაობებისათვის, ისე დამყარებული 
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და დაუმყარებელი მოძრაობებისათვისაც. ამ ძალურ ურთიერთქმედება- 
ზე არსებით გავლენას ახდენს აგრეთვე სითხის კუმშვადობა და სხულის 
დეფორმაციის უნარი, 

თუ სითხის ნაკადში მისი ღერძის მართობულად მოვათავსებთ # 
ფირფიტას (ბრტყელ ზღუდეს), მაშინ ნაკადით ამ ფირფიტის გარსშე- 
მოდენის სურათი (გეგმაში) შეიძლება აისახოს შემდეგი გამარტივებული 

6) 2) 
  

  

  

ნახ. 10.1. 

სქემით (ნახ. 10.1 ი): ფირფიტის უკან (ზურგის მხარეს) წარმოიქმნება 
აგრიგალებული ჭავლების ზონა (არე), ხოლო ნაკადის მთლიანობა, რო– 

მელიც ხასიათდება სწვრივი ჭავლების გადატანითი მოძრაობით, კვლავ 
აღდგება ფირფიტიდან ნაკადის მხოლოდ გარკვეული მანძილით მოშო- 

რებულ კვეთში (გრიგალური ზონის სიგრძე შეიძლება რამდენჯერმე 
აღემატებოდეს ფირფიტის სიგანეს) უშუალოდ ფირფიტის უკან წარ- 

მოიქმნება დახშული არე, რომლის ფარგლებში წნევა გარკვეული სიდი- 
დით მცირდება ფირფიტის წინა უბანზე არსებული ნაკადის წნევასთან 

შედარებით. 

თუ სითხის ნაკადში მოვათავსებთ მდოვრე მოხაზულობის ჯ8 სხეულს 
(ნახ. 10.1 წ), მაშინ ამ სხეულის გარსშემოდენის სურათი თვისობრივად 
განსხვავებული იქნება ზემოგანილული 4 ფირფიტის გარსშემოდენისა– 
გან; სახელდობრ, ნაკადი მჭიდროდ ეკვრის „8 სხეულს, მდოგრედ გარს– 
შემოედინება მას (მთელ სიგრძეზე). სითხის ქავლები და ნაწილაკები არ 
წყდება სხეულის ზედაპირს და არ ხდება მათით აგრიგალება, სხეულის 
ასეთ ფორმას მდოვრედ გარსშემოდენილობის მქონე ფორმა 

ეწოდება. 
ცდები გვიჩვენებს რომ სითხეში მოძრავი სხეული განიცდის მით 

უფრო ნაკლებ წინაღობას, რაც უფრო მცირეა სითხის გრიგალური არე 

მის უკან. 

ძალას, რომლითაც ნაკადი მოქმედებს მასში ჩაძირულ სხეულზე 
(დამყარებული მოძრაობისას) შუბლური წინაღობა ეწოდება. მუბ- 
ლური წინაღობის ძალა აღინიშნება X-ით. აღნიშნული წინაღობის სი–.- 
დიდე დამოკიდებულია სხეულის ფორმაზე, მისი ზედაპირის ხორკლია– 
ნობაზე, მოძრაობის სიჩქარეზე, სითხის სიმკვრივესა და სიბლანტეზე. 
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შუბლური წინაღობის სიდიდე განისახღვრება ფორმულით 
  

2 3 

ზია ჯი, (10.1) =C L#=C> 27   

  

სადაც # არის შუბლური წინაღობის ძალა; § 

0 – სითხის სიმკვრივე; 
ხ ,–– სხეულის (ან ნაკადის) 'ფარდობითი სიჩქარე; 
თ – აღებული სხეულისათვის დამახასიათებელი ფართობი; უმე– 

ტეს შემთხვევებში იგი მიიღება ე. წ. „მთიდელის კვეთის“ 
ფართობის, ანუ სხეულის უდიდესი განივი კვეთის ფარ–- 

თობის, ტოლად; 

C. -–- უგანხომილებო კოეფიციენტი, რომელიც დამოკიდებულია 
სხეულის ფორმაზე, მისი ზედაპირის Lხორკლიანობაზე, 

ფრუდის რიცხვსა,(MI) და რეინოლდსის „რიცხვზე (LM0). 

შუბლური წინაღობის ძირითადი კომპონენტებია,ხახუნისა და 
წნევის წინაღობები. 

ხახუნის წინაღობა განისაზღვრება სხეულის ზედაპირისადმი მხები 
წინაღობის ძალების ტოლქძედის გეგმილით სხეულის მოძრაობის მიმარ– 

თულებაზე (ან ნაკადის ღერძზე), რომლის სიდიდე დამოკიდებულია სი- 

თხის სიბლანტეზე, 

წნევის წინაღობა კი განისაზღვრება სხეულის ზედაპირზე მოქმედი 

წნევის ძალების ტოლქმედის გეგმილით მოძრაობის მიმართულებაზე. 

ხახუნისა და წნევის წინაღობათა )არდა საინჟინრო "პრაქ ტიკაში 

განიხილება შუბლური წინაღობის სხვა კომპონენტებიც (მაგალითად, 
ტალღური ზემოქმედება). 

შუბლური წინაღობის სხვადასხვა სახეობის დახასიათების მიზნით 

იყენებენ ტერძინებს „ხახუნის წინაღობის კოეფიციენტი“, „წნევის წინა–- 

ღობის კოეფიციენტი“ და სხვ, 

უნდა აღინიშნოს, რომ შუბლური წინაღობა წარმოიქმნება აგრე- 

თვე სხეულებისა და აირების ფარდობითი მო1რაობისას, შენობებსა და 

ნაგებობებზე ქარისმიერი დატვირთვის (დაწნევის) გაანგარიშებისას ვიყე– 
ნებთ (10.1) ფორმულას, რომლის თანახმად, ეს დატვირთვა პირდაპირ- 

პროპორციულია ქარის სიჩქარის კვადრატისა. 
ამოცანა 10.1, განვსაზღვროთ ქარისმიერი დატვი რთვა (ზემოქმედე- 

ბის ძალა) ცილინდრული ფორმის საკვამლე მილზე შემდეგი მონაცემე- 

ბის მიხედვით: მილის დიამეტრი 7#1=1,0, მ, სიმაღლე II =20 მ, ქარის 

სიჩქარე 9 = 50 მ/წმ და ჰაერის სიმკვრივე ი=1,29 კგ/მ3=0,1315 კგძ, წმ"/მბ. 
ამოხსნა, ცნობარებიდან ვირჩევთ უგანზომილებო C, კოეფიციენ- 

„ტის მნიშვნელობას; გვაქვს C-„=1,2. 
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ქარისმიერი დატვირთვა მილზე (ქარისადმი მილის შუბლური წინა-– 

ღობის ძალა) განისაზღვრება (10.1) ფორმულით 

გ'0,1315. 501. 1,0-20 

” 2 
  

მ. 

8ხ=0. ი =1 =3945 კგძ. 

§ 10.2. მქარი სხეულების ვარდნა სითხეში 

განვიხილოთ მყარი ნიწილაკის თანაბარი ვარდნის შემთხეევა 
+ მოცულობითი წონის, (0 სიმკვრივისა და ს სიბლანტის მქონე უძრავ 
უკუმშველ სითხეში. 

,„ მყარი ნაწილაკი ვარდება სითხეში მხოლოდ იმ შემთხვევაში, თუ 
მისი სიმკვრივე აღემატება სითხის სიმკვრივეს. მყარი ნაწილაკის ვარდ– 
ნის სიჩქარეს #-> 10% ტემპერატურის მქონე უძრავ” სითხეში ნაწილა- 
კის პიდრავლიკური სისხო ეწოდება; იგი აღინიშნება ს) მმ/წმ. 

მყარი ნაწილაკის ზომასა და უძრავ სითხეში მისი ვარდნის სიჩქა– 
რეს (ჰიდრავლიკურ სისხოს) შორის კავშირი ასე შეიძლება აიხსნას: 
დავუშვათ, რომ მყარ ნაწილაკს აქვს ძ დიამეტრის მქონე სფერული 

ფორმა. უძრავ სითხეში ჩაშვების “შემდეგ ეს ნაწილაკი დაიწყებს ვარდ– 
ნას სითხეში სიმძიმის ძალის ზეგავლენით; ეს უკანასკნელი განისაზღვრე– 
ბა შემდეგი გამოსახულებით: 

ვ 

6=“- #(-ი, (10.2) 

სადაც # არის სიმძიმის ძალის აჩქარება; 
06 –- მყარი ნაწილაკის სიმკვრივე; 

0 – სითხის სიმკვრივე. 

ნაწილაკის ვარდნას წინაღობას გაუწევს L ძალა (რეაქციის ძალა); 

ინერციის ძალა ნაწილაკზე იმოქმედებს მხოლოდ ვარდნის საწყის პე- 

რიოდში, შემდგომში კი, ნაწილაკის თანაბარი ვარდნისას, ინერციის ძა– 

ლა გაუტოლდება ნულს და ამიტომ იგი მხედველობაში არ მიიღება. 

წინაღობის #” ძალა განისაზღვრება ფოომულით 

17=ტი თ"შქ), (00.3) 
სადაც V არის ნაწილაკის ჰიდრავლიკური სისხო (მმ/წმ); 

ს – ე. წ. წინაღობის კოეფიციენტი, 

სითხეში ნაწილაკის თანაბარი ვარდნა შესაძლებელია მხოლოდ C 

და L ძალების ტოლობის შემთხვევაში; ამიტომ (10.2) და (10.3) გამო– 

სახულებების მარჯვენა მხარეების გატოლებით მივიღებთ 

ჯქკზ 

–C–7(%-–#)=%ი სსკ",



საიდანაც სითხეში ვარდნილი მყარი სფერული ნაწილაკის ჰიდრავლი _ 

კური სისხოსათვის მივიღებთ შემდეგ საანგარიშო ფორმულას: 

6 დი 

ეს ფორმულა მართებულია უძრავ სითხეში მყარი ნაწილაკების და- 
ლექვის ნებისმიერი რეჟიმისათვის (ნაწილაკების სითხით გარსშემოდენის. 
ლამინარული, გარდამავალი და ტურბულენტური რეჟიმებისათვის), 

ნაწილაკების დალექვის ლამინარული რეჟიმისას (გარსშემოდენის. 
ასეთ რეჟიმს ვხვდებით სალექრებში და სხვა ხელოვნურ ნაგებობებში), 
როცა გარსშემოდენის დამახასიათებელი რეინოლდსის რიცხვი IL6= 
=Vძ/V <1, წინაღობის ს კოეფიციენტი განისაზღვრება სტოქსის მი–- 

ხედვით 

  

  

(10.4) 
  
    

  , (10.5). 

ხოლო ჰიდრავლიკური სისხოსათვის (10.4 ფორმულიდან მივიღებთ- 
სტოქსის ჰემდეგ ცნობილ ფორმულას: 

2 – დ=5 „6-9 10.6)» 
18 V0 ' »     

სადაც V არის სითხის სიბლანტის კინემატიკური კოეფიციენტი. იგი- 

გავლენას ახდენს მყარი ნაწილაკის დალექვის სიჩქარეზე. 

ცდების საფუძველზე დადგენილია, რომ (10.60 ფორმულა მართე- 
ბულია ძ <0,1 მმ-ის ზომის ნაწილაკების დალექვისას. თუ ნაწილაკების. 

დიამეტრი ძ > 0,1 მმ-ზე, აღნიშნული ფორმულა უკვე იძლევა საგრძნობ- 

ცდომილებას. 

10.1 ცხრილში მოყვანილია ცდების საფუძველზე დადგენილი V 

სიდიდის რიცხვითი მნიშვნელობები (ცდები ჩატარებულ იქნა 06= 

=2,65 გ/სმ1 სიმკვრივის მქონე მყარი ნაწილაკების მდგარ წყალში და- 

ლექვის პირობებში). 

(10.40) ფორმულაში ს კოეფიციენტის განსაზღვრისათვის უნდა... 

მივმართოთ სათანადო ფორმულებს, რომლებიც მართებულია რეინოლდ– 

სის რიცხვის გარკვეული მნიშვნელობებისათვის (დ კოეფიციენტი თეო-- 

რიულად განისაზღვრება დალექვის მხოლოდ ლამინარული რეჟიმისა-- 

თვის –– სტოქსის ფორმულით). 
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ცხრილი 10.1 
პიდრავლიკური ჯე სიხხოს მნიშვნელობათა ცხრილი 
  

    

    

  

«ი (სმ/წმ) მნიშენელობებხინ |! %0 (სმ/წმ) მნიშვნელობები 
<< წყლის სხვადასხვა ტემპერა- (<5 წყლის სხვადასხვა ტემპერა- 

<5 2 ტურისას I 9 დ ტურისას 

L55 | 5 – 
Cგ“ 5C | 10C | 15%) 200C / გ“ წ%ი | 10%0 | 15“C | 90% 
ს წა ' == თუ 

0,01 0,0043 | 0,0049| 0.0055) 00064), 1.0 10,506 | 10,671| 10,836| ! 1,002 
0,016 0,0099 | 0,0116 0.0137| 0,0149| 1,9 19,745 | 19,9!1| 19,076) 13,249 
0.02 ი,01:0 | 0.0198 0,096, ი,0-–%6ი,| !I,5 16,106. | 1C,271| 16,436 16.602 
0.08 0,0397 | 0,0460)| 0,0530| 0,0-97) I,76 17,890. | I7,20 | 17,>-0 | 17.-0 
ი,0+ 0,070 | 0,0820| 0,09+0| 0,106 90 1900 | 19.0: | 19,00 | 19.00 
0,055 0,ეინ |0ი,I!23 |ი,I4! |0ი.160 25 226 |2I!,26 | 21,295 | 2|,25 
0,ი6 0 |0,184 |0,2!2 |0,2499) 3.0 ძან | 28,2 | 24,26 | 21,25 
0,0? იე2ი |0.X1 | 0,%8 | 0,325 4.0 29695 | 26.85 | 26.85 | 26.86 
0.08 იავ. | 0,328 | 0,377 | 0,424 ნ,0 ვი0ე | §0,00 | 30,0ხი | 30,00 
0,09 03ნ7 |0.4!4 | 0,477 |ი,557 L)წ)) ვი,ყ0ი | 32.90 | ც4,' 0 | 32,9ს 
0,10 0.44, | 0,519 | ი,-88 | 0,668 70 8550 | 35.50 | 36.50 | 35,50 
0,19 0.63, | ი,737 | 0,847 | ი,ინი ხი ვა,00 | 8+,00 | 38,ი0 | 4#8,00 

0,15 0,9ყ9ი 1,!50 | 1,825 | 1,490 9.0 4030 | 40,30 | 40.80 | 40,30 
0,2 15456C |1,7!! | I,876 | 2042 || 100 4250 142,520 | 42,50 | 42,60 
0.8 26 | 2.83! | 2,996 | 3,162 | 12.5 კ47. 70 | 47,70 | 47,70 | 47.70 
ს.4 378) | 3,951 | 4,11C, | 4,999 || 16,ი 59.00 | 52.00 | 9:00 | 62.90 
0.5 ჰ90იი” | წ.(71 | 6,996 | 5,402 || 17.5 ჩნ,X2. | 69,>0 | 66,20 | 66.20 
0,6 ნი? |-6.191 | 6,356 | 6,299 | 20.0 6020 (|-60,20 | 60,20 | 60.20 
07 7,452 |7,.კ11 | 7,476 | 7,649 | 225 6370 | 63.70 | 63,70 | 63,720 
0,8 ზანი |8,431 | 9,696 | 8.762 | X2ჩ,0 77კაი | 67.90 | 67,20 | 67,ჩი 

(11:) 94იი |წV,ნ7! | 99,736 | 9,909 | §0.0 6ვწი |73,60 | 73,:0 | 73,60                     
§ 10.3. ჰიდრო ტრანსპორტისა და პწევმოტრანსპო.#ტის ცნება 

სამშენებლო დარგში ხშირად ვხვდებით გრუნტისა და წყლის ნა- 
რევის, ე. წ. ჰიდრონარევის, მილსადენებში ან სპეციალურ ღარებ- 

ში მოძრაობის შემთხვევებს. წყალთან ერთად მყარი ნაწილაკების ტრან- 
სპორტირებას, პიდროტრანსპორტი ეწოდება. ჰიდრონარევი (პულ- 
პა) არაერთგვაროვანი ორფაზა სითხეა, რომელიც ხასიათდება ნაკად- 
ში შეწონილი მყარი ნაწილაკების (გრუნტის) კონსისტენციით და სის- 
ხოთი. 

ჰიდრონარევის კონსისტენციაში იგულისხმება მყარი ნაწილაკების 
შემცველობა სითხის (ჰიდრონარევის) ერთეულ მოცულობაში. იგი განი– 

საზღვრება ჰიდრონარევის აღებულ მოცულობაში მყარი ნაწილაკების წო- 
ნითი შემცველობის (C6§) ფარდობით წყლის წონით შემცველობასთან 
(თნ); მას წონითი კონსისტენცია ეწოდება (#7) და, ჩვეულებრივ, გამოი- 

სახება პროცენტებში, ე. ი. 

ჩ-( LL )ათდ%. 
რკ 

22, ნ ქუთათელაშე ყვ? 

 



ჰიდრონარევის შეწონილი ნაწილაკების სისხო (ზომა) განისაზღვრე– 
ბა აღნიშნული ნაწილაკების საშუალო ძსა დიამეტრით (გეომეტრიული 

სისხო). ხშირად გეომეტრიული სისხოს ნაცვლად გამოიყენება 10.2 პა- 

რაგრაფში განმარტებული პიდრავლიკურუ სისხოს (VI) ცნება. 
პიდრონარევის მოძრაობისას ნაკადის დაწნევის დანაკარგები განი–- 

საზღვრება მყარი ნაწილაკების მოძრაობის ხასიათით -–- იმის მიხედვით, 
შეწონილ მდგომარეობაში მოძრაობენ ისინი, თუ სადინარის ფსკერის 
გასწვრივ. 

ჰიდრონარევში მყარი ნაწილაკების შეწონისა და შეტივტივების მი- 

ზეზად უნდა ჩაითვალოს ნაწილაკზე ამწე ძალის მოქმედება, რომელიც 
წარმოიქმნება ნაკადის მიერ ამ ნაწილაკის ტურბულენტური გარსშემო- 

დენის პროცესში. აღნიშნულ ძალას „ტურბულენტურ ამწე ძალასაც“ 

უწოდებენ. , 
თუ ტურბულენტური ამწე ძალა და მისი შესაბამისი სიჩქარის აღ- 

მავალი ტურბულენტური შემდგენი (V”) მეტია ჰიდრონარევის ყველაზე 

მეტი ზომის (დიამეტრის) მყარი ნაწილაკის ჰიდრავლიკურ სისხოზე, მა- 
შინ ყველა მყარი ნაწილაკი ჰიდრონარევში იმოძრავებს შეწონილ მდგო– 

მარეობაში. თუ ეს პირობა არ იქნება დაცული, მაშინ სადინარის ფსკერ- 

ზე ღაილექება ჰიდრონარევიდან გამოყოფილი მსხვილი მყარი ნაწილა- 

კები, რომლებიც წარმოქმნიან დალექილი ნაწილაკების მოძრავ ან უძრავ 

ფსკერისპირა შრეს. ცხადია, მყარი ნალექის ფსკერისპირა შრის არსე- 
ბობა ჰიდრონარევის მოძრაობისას დიდ გავლენას ახდენს ჰიდრავლიკურ 

წინაღობათა და ნაკადის დაწნევის დანაკარგების სიდიდეზე. 

ტურბულენტური ამწე ძალის სიდიდე დამოკიდებულია ჰიდრონა. 

რევთს მოძრაობის სიჩქარეზე, სახელდობრ სიჩქარის გაზრდა იწვევს. ამწე 
ძალის ზრდას. 

პიდრონარევის იმ მინიმალურ სიჩქარეს რომლის დროსაც ჯერ 

კიდევ არ ხდება მყარი ნაწილაკების გამოყოფა და დალექვა სადინარის 
ფსკერზე, არადამლექი კრიტიკული სიჩქარე ეწოდება; იგი 

აღინიშნება შ.ა-ით (მას ჰიდრონარევში ნაწილაკის „შეტივგტივების“ 
ზღვრულ სიჩქარესაც უწოდებენ). 

საინჟინრო პრაქტიკაში ცნობილია სადაწნეო და უდაწნეო 
ჰიდროტრანსპორტი. უდაწნეო ჰიჯროტრანსპორტისათვის, ჩვეულებრივ, 
იყენებენ სპეციალურ ხის ღარებს, ხოლო სადაწნეოსათვის –– ფოლადის 
მილსადენებს. 

უდაწნეო ჰიდროტრანსპორტის შემთხვევაში არადამლექი კრიტიკუ- 
ლი შ,ა სიჩქარე შეიძლება განისაზღვროს ვ. კნოროზის შემდეგი 
ფორმულით: 

0,4 
თღ-3 V”2ია 18 ჯ +6Lა 29 (> ) I | (10.7) 

საშ 

  

  

  

4ძსაშ 
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სადაც I არის ნაკადის ჰიდრავლიკური რადიუსი; 
სათ –- მყარი ნაწილაკების საშუალო ძა.პ დიამეტრის შესაბამისი 

ჰიდრავლიკური სისხო; 
 – ჰიდრონარევის წონითი კონსისტენცია, %. 

თუ ჰიდრონარევის მოძრაობის სიჩქარე 9 > წ..დ, ჰიდრავლიკური 
გაანგარიშება ტარდება სუფთა წყლისათვის მიღებული ფორმულებით, 

უნდა აღინიშნოს, რომ მყარი მასალის ტრანსპორტირება შეწონილ 
მდგომარეობაში (უდაწნეო პჰიდროტრანსპორტისას) მიზანშეწონილია 
მხოლოდ იმ შემთხვევაში, თუ ამ მასალის შემადგენელი მარცვლების ზო- 
მები მცირეა ან მცირეა მსხვილმარცვლოვანი მასალის სიმკვრივე, წინა– 
აღმდეგ შემთხვევაში, მსხვილი მყარი მასალის შეწონილ მდგომარეობაში 
უდაწიეო ჰიდროტრანსპორტისათვის საჭირო იქნება ნაკადში ძალზე დი- 
დი სიჩქარეების განვითარება და ამ მიზნით ძალზე დიდი ქანობის მქო- 
ნე ღარების განხორციელება, რაც ხშირად პრაქტიკულად შეუძლებელია. 

სადაწნეო ჰიდროტრანსპჰორტის შემთხვევაში არაღამლექი კრიტი– 

კული სიჩქარის განსაზღვრისათვის მიზანშეწონილია ვ. კნოროზის 
სხვა ფორმულის გამოყენება 

წა.დ= > / ჯ ( _909_ )” 

ძსაშ 

  

(10.8) 

    

სადაც L) არის მილსადენის დიამეტრი, სმ. 

თუ ჰიდრონარევის სიჩქარე 9 >9,.დ, დაწნევის დანაკარგების გაან- 

გარიშება სადაწნეო პიდროტრანსპორტის შემთხვევაში ტარდება იმავე 

საანგარიშო ფორმულებით, რაც სუფთა წყლისათვის, მაგრამ იმ განსხვა - 

ვებით, რომ დაწნევის დანაკარგების სიმაღლეები აქ გამოსახული იქნება 

ჰიდრონარევის სვეტებში. წყლის სვეტის სიმაღლეებზე გადასასვლელად 

სუფთა წყლისათვის მიღებული შედეგები უნდა გადავამრავლოთ ი/.6/ 

ფარდობაზე, სადაც ი).ნ არის არაერთგვაროვანი ჰიდრონარევის სიმკვრი- 

ვე, ხოლო ი –– წყლის სიმკვრივე. 
თუ ჰიდრონარევის სიჩქარე 0 << 9,.ა, მაშინ მილსადენის ფსკერზე 

წარმოიქძნება დალექილი ნაწილაკების შრე და მილსადენის გამტარობა 

შემცირდება, ვინაიდან შემცირდება მისი ცოცხალი კვეთი, გაიზრდება 

სადინარის ხორკლიანობა და ნაწილაკების ფსკერის გასწვრივ გადაად- 

გითლებაზე დაიხარჯება მეტი ენერგია, ვიდრე მათი მოძრაობისას შეწო- 

ნილ მდგომარეობაში. 

სადაწნეო პიდროტრანსპორტის ჰიდრავლიკურ გაანგარიშებას უფრო 
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ვრცლად და ამომწურავად შეგვიძლია გავეცნოთ სპეციალურ ლიტე– 
რატურაში!. 

პნევმატიკური ტრანსპორტის (პნევმოტრანსპორტის) მოქ- 
მედება სადაწნეო ჰიდროტრანსპორტის ანალოგიურია. ფხვიერი მასალის 
ტრანსპორტირება მილსადენებში ხორციელდება ჰაერის ნაკადით. 

პნევმოტრანსპპორტი დიდად განვითარდა სახალხო მეურნეობის 
სხვადასხვა დარგში (განსაკუთრებით სამთამადნო დარგში); ტექნიკის ამ: 
დარგის განვითარებაში დიდი ღვაწლი მიუძღვის ქართველ ინჟინრებსა 
და მეცნიერებს. 

§ 10.4, ხაშენი სსწარების მოძრაობა მილსხადენებში 

1.3 პარაგრაფის მე-5 პუნქტში აღინიშნა რომ ზოგიერთი სითხე: 
არ ექვემდებარება სიბლანტის ნიუტონისეულ კანონს და მათ არანიუტო- 
ნისეული (ანომალიური) სითხეები ეწოდებ.. ასეთ სითხეებს მიეკუთვნე– 
ბა სხეული ბეტონი, თიხის ხსნარი, რომელიც გამოიყენება წიაღისეული 

ფენების ბურღვისას, გამყარების ტემპერატურასთან მიახლოებული ნავ– 
თობის პროდუქტები, პლასტმასები, კოლოიდური ხსნარები და სხვ. 

არანიუტონისეული სითხეების (საშენი ხსნარების) მოძრაობა იწყე– 
ბა მხოლოდ მას შემდეგ, რაც მხები ძაბვა მიაღწევს გარკვეულ ზღვრულ 

მინიმალურ მნიშვნელობას – ე. წ. ძვრის საწყის ძაბვას. ნაკლები ძაბვე– 
ბისას ასეთი სითხეები არ მოძრაობს და განიცდის მხოლოდ დრეკად დე- 
ფორმაციას. 

მხები ძაბვა არანიუტონისეულ სითხეებში განისაზღვრება ბინგამის. 
(1.15) ფორმულით 

ძს. 

ძჩ 
სადაც «კ არის ძვრის საწყისი ძაბვა, ანუ ძაბვის ის ზღვრული მნიშვნე– 

ლობა, რომლის დაძლევის შემდეგ ანომალიური სითხე იწყებს 
მთძრაობას. 

ამრიგად, არანიუტონისეულ სითხეებში (სტრუქტურულ სითხეებში» 
მხები ძაბვა წარმოიქმნება ჯერ კიდევ წონასწორობის (უძრაობის) მდგო- 

მარეობაში, როდესაც ისინი მიისწრაფვიან მოძრაობის დაწყებისაკენ. 

საშენი ხსნარების, სხეული ბეტონისა და სხვა პლასტიკური (სტუჰ)- 

ტურული) სითხეების მოძრაობისას” მილსადენებში დაწნევის დანაკარგები. 
განისაზღვრება სუფთა წყლის ჰიდრავლიკისაგან განსხვავებული ფორ- 

<=++#/ 

1 I. ხ. 0თიიწცხს/ი9ი, ტ.I. 183801) 0ს I 8V IM -- „I0XIM0I0LIსMC 
II2ი0უ06 ნფ) # 8აიიწიგმიხიხიასი0იშეი8 VII8“, Mიითიი „ყიჯიე“, 1980 L. 
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მულებით და მათ შეიძლება გავეცნოთ სპეციალურ ტექნიკურ ლიტერა- 

ტურაში (მაგალითად, გ. თივიანსკ0-–- საშენი ხსნარებს“ ტრანსპორტი- 

რება მილებში, I 0CCX00MM3/მ+», 1957). 

§ 105, პიღრავლიკური ზბაჭლის აქტიური და რეაქტიული %ემოქჭედება 

უძრავ ღა მოძრავ მყარ ზღუღდეებჭე 

1, ჰიდრავლიკური ჭავლის აქტიური ზემოქმედება მყარ ზღუდეზე. 
სითხის ნაკადს, რომელიც არ არის შემოსაზღვრული მყარი კედლებით, 

ჰიდრავლიკური ჭავლი ეწოღება; მას ზოგჯერ თავისუფალ ჭავლ- 
საც უწოდებენ თავისუფალი: ჭავლის ჰიდროდინამიკური თვისებები 
ფართოდაა გამოყენებული ტექნიკაში. საკმარისია დავასახელოთ სახანძრო 

ბრანდსპოიტებიდან, გრუნტების დამშლელი და გამაფხვიერებელი პიდრო- 
მონიტორებიდან, დაწვიმების აპარატებისა და აქტიური ჰიდრავლიკური 

ტურბინების საქშენებიდან და სხვადასხვა ტიპის ნაცმებიდან გამოდინე– 
ბული ჭავლების გამოყენების მრავალრიცხო- 
ვანი მაგალითები. 

ჭავლსა და მყარ ზღუდეს შორის აქტი- 
ური ურთიერთქმედების მაგალითს წარმოად- 
გენს საქშენიდან გამოდინებული თავისუფა- 
ლი ჭავლის ჰიდროდინამიკური ზემოქმედება 
უძრავ ამოზნექალ ფირფიტაზე (ნახ. 10.2). 

საქშენის ღერძისადმი სიმეტრიულად 
მოთავსებულ ფირფიტაზე ჭავლის დაცემის 
შემდეგ იგი განიღვრება ფირფიტის ზედაპი- 
რის გასწვრივ ი სიჩქარის მქონე ორი სიმეტრიული ნაკადის სახით. 
ფირფიტის ცენტრში წარმოიქმნება ნაკადის გრიგალური ზონა (ნახ. 10.2). 

ფირფიტის. გარსშემოდენის შედეგად ჭავლი თავისი საწყისი 5--> მი- 
მართულებიდან გადაიხრება თ კუთხით, რის გამოც ფირფიტაზე, საქშე- 

ნის 8-8 ღერძის გასწვრივ, ჭავლი იმოქმედებს წნევის X ძალით. ამ » 
ძალას უძრავ ფირფიტაზე (ხზხღუდეზე) მოქმედი ჭავლის აქტიური 

ჰიდროდინამიკური წნევის ძალა ეწოდება. 

ცხადია, თვით ზღუდე ჭავლზე იმოქმედებს ნ ძალის ტოლი სიდღი- 

დისა და საწინააღმდეგოდ მიმართული რეაქციის X ძალით. 
უძრავ ზღუდეზე მოქმედი ჭავლის აქტიური წნევის ძალის განსა- 

ზღვრის მიზნით, 0-0, 1-1 და 1-1”? კვეთებით შემოსაზღვრული ნა- 

  

კადის მასის მიმართ გამოვიყენოთ მოძრაობის რაოდენობის ცვლილების 
თეორემა. გეგმილთა ღერძად ავირჩიოთ საქშენის 3-8 ღერძი. განვსა– 
სღვროთ #/ დროის შუალედისათვის მოძრაობის რაოდენობის ცვლილე– 
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ბისა და მოქმედი ნ ძალის იმპულსის გეგმილები 95--9 ღერძზე და გა- 
ვუტოლოთ ისინი ერთმანეთს; გვექნება 

თმა ტ41-- - ჟ ც0§ თტ/ –I-” 0 005 თს! = ჩხტ/, (10.9) 
2 2 

სადაც # არის ნაკადის განსახილველ მოცულობაში 0-0 კვეთიდან 
დროის ერთეულში შემოდინებული სითხის მასა. 

თუ უგულებელვყოფთ ენერგიის მცირე დანაკარგებს ნაკადის გან- 
სახილველ უბანზე, შეგვიძლია მივიღოთ 9=ყ%ე. მაშინ (10.9) განტოლება 
გადაიწერება შემდეგი სახით: 

#61 = შა (1–-005 თ) #/. 

თუ ჩავთვლით #ტჩ=1 წმ და გავიხსენებთ, რომ #=C60C0=710/(/, სა- 
ბოლოოდ მივიღებთ 

-22 XX ცე (1080), (10.10) 

  

სადაც 0 – საქშენიდან გამოდინებული ჭავლის ხარჯია. 

(10.10) ფორმულიდან გამომდინარეობს, რომ „ჭავლის აქტიური 
წნევის ძალა ჩაზნექილ ფირფიტაზე (ნახ. 10.3) მეტი იქნება, ვიდრე ჩვენ 

მიერ განხილულ ამოზნექილ ფირფი- 
ტაზე, ვინაიდან ჩაზნექილი ზღუდის 

შემთხვევში თ>>90“ და ი05Cთ<-0. 
საქმეის ლღერძისადმი მართობული 
ბრტყელი ფირფიტის შემთხვევაში თ= 
=909?, ი09თ=0 და აქტიური წნევის 

ძალის სიდიდე, (10.10) ფორმულის. 

ნახ, 10.3. თანახმად, იქნება ტოლი 

  

6=-XV თ, (10.11). 
§ 

თუ ფირფიტა ჩაზნექილია და «=180? (ნახ. 10.3), მაშინ 605 თ= 
=-1 და აქტიური წნევის ძალა იქნება ორჯერ მეტი, ვიდრე ბრტყელ 
ფირფიტაზე 

ხ=2 -I% "0 ე. (10.12) 

  

  

თუ თ=0, მაშინ ჭავლის აქტიური ჰიდროდინამიკური ზემოქმედე– 

ბის ძალა #=0 (ე- ი. ქავლი სრიალებს ზღუდის გასწვრივ). 
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ახლა დავუშვათ, როზ საქშენის გამოსასვლელი კვეთის ფართობი 
თ-ს ტოლია და საქმენი დახურულია ბრტყელი საკეტით. თუ I1/-ით 

აღვნიშნავთ დაწნევას საქშენის სიმძიმის ცენტრზე, მაშინ საკეტზე მოქ- 
მედი ჭარბი- წონითი პიდროსტატიკური წნევის ძალა #ნინ=/V/MV. 

მეორე მხრივ, საკეტის გაღების შემთხვევაში ყა=V 2(6#/ (ვგულისხმობთ, 
რომ დ=>1) და ჭავლის ხარჯი C(=თხა. საქშენიდან გამოდიხებული ჭავ– 
ლის აქტიური წნევის ძალა კი თ ფართობის მქონე ბრტყელ ფირფიტა- 
ზე, (10.11) ფორმულის თანახმად, იქნება ტოლი 

ნ- #9 ს, 95% 10269  ეხა=2ჩან. (10.13) 
ჯ § § 

მაშასადამე, ჭავლის აქტიური წნევის ძალა, რომელიც მოქმედებს 

საქშენის გამოსასვლელი კვეთის ტოლი ფართობის მქონე ბრტყელ 
ფირფიტაზე (ზღუდეზე), ორჯერ მეტია იმ წონით პიდროსტატიკურ 

წნევის ძალაზე, რომლითაც სითხე იმოქმედებდა საქშენის დახურულ სა- 
კეტზე წ, სიჩქარის შესაბამისი # დაწნევი- 
სას. ეს შედეგი მიგვითითებს მყარ ზღუდეზე 
თავისუფალი ჰიდრავლიკური ჭავლის აქტიუ- 
რი ჰიდროდინამიკური ზემოქმედების ეფექ- 
ტურობაზე (თავისუფალი ჭავლების ამ ჰიდრო- 

დინამიკური თვისების გამო მათ ფართოდ ' 
იყენებენ ტექნიკაში). წახ. 10.4. 

ახლა განვიხილოთ ჭავლის აქტიური 

ზემოქმედება #« სიჩქარით მოძრავი ფირფიტების (მყარი ზღუდეების) ,სის– 
ტემაზე. ასეთი „ურთიერთქმედების მაგალითს წარმოადგენს საქშენიდან 
გამოდინებული ჭავლის ზემოქმედება აქტიური ჰიდრავლიკური ტურბი- 
ნის (ე. წ- პელტონის ტიპის ტურბინის) მუშა თვალის ჩამჩებზე 

; (ნახ. 10.6). 
# სიჩქარით მოძრავი ჩაზნექილი 

ფირფიტის (ჩამჩის) შიგა ზედაპირის ნა- 
კადის მიერ გარსშემოდენის სიჩქარე 
აღვნიშნოთ I/-თი (ნახ. 10.4). მაშასადა–- 
მე, განსახილველ შემთხვევაში სითხე 

მოძრაობს ფირფიტასთან ერთად ს სიჩ- 
ქარით და ამავე დროს გარსშემოედი- 

ნახ. 10.5. ნება ფირფიტას ფარდობითი V) სიჩქა–- 
რით. იმის გამო, რომ შე და « სიჩქა– 

რეები ერთი და იმავე მიმართულებისაა, ამიტომ ფირფიტის გასწვრივ ნაკა- 
დის მოძრაობის ფარდობითი VI სიჩქარე იქნება V=შა-–ს სიდიდის ტოლი. 

სიმარტივისათვის ჯერ განვიხილოთ « სიჩქარით მოძრავი ბრტყე- 
ლი ფირფიტა (ნახ. 10.5).   
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საქშენთდან გამოდინებული ჭავლის აქტიური წნევის #” ძალა, რო- 
მელიც მოქმედებს ბრტყელ ფირფიტაზე, (10.11) ფორმულის თანახმად, 

-Vს=- 19 6, კ. (10.14) 
წ ( ' 

ფირფიტაზე მოსული სიმძლავრე, თუ მივიღებთ აღნიშვნას Vა=9, 

#=Xცს , > – _I0 0. ე. 70, 10 „ა; (10.15) 
1I «# ჯ წ 

(10.15) განტოლება გამოსახივს M= / () ფუნქციას როცა C= 
=000908( ღა თ=V,)=00951. თუ #«=0 (უძრავი ფირფიტის შემთხვევაში), 
აქტიური წნევის »' ძალა იქნება მაქსიმალური, მაგრამ IM სიმძლავრე 
გახდება ნულის ტოლი. თუ V=ს%, აქტიური წნევის ძალაც და სიმძლავ- 
რეც იქნება ნულის ტოლი. აღნიშნულთან დაკავშირებით განვსაზღვროთ 
#=/C0) ფუნქციის მაქსიმუმი, რისთვისაც მისი წარმოებული «-თი გა- 

ვუტოლოთ ნულს, გვექნება 

ძMV _ 10 ე _ 20. «ყ4 = XC 2-)=0, 

4" წ I4 §ჯ 
აქედან 

შ-–-24=0 

და · 

უ 
=-–- . 10.16 +=- ( ) 

    
მაშასადამე, ფირფიტაზე განვითარებული სიმძლავრე იქნება მაქსი– 

მალური (M=IMა=M».,), როცა ფირფიტის მოძრაობის სიჩქარე 9= 

=Vა)ა=ხზ/2 („0“ ინდექსით აღვნიშნეთ მაქსიმალური სიმძლავრის შესაბა- 
მისი სიდიდეები, ანუ ამ სიდიდეების ოპტიმალური მნიშვნელობები). 

ამრიგად, მაქსიმალური სიმძლავრე 

M,= XV, => 19 (V ხან 02 
წ 2 2 წ 4 , 

(10,17) 

  

  

საქშენიდან გამოდინებული ჭავლის კინეტიკური ენერგია 

ოხ _ 70 91. (10.18) 
2 წ 2 
  ჩLს,-ნ= 
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10.18) და (10.17) გამოსახულებების შედარებიდან ვღებულობთ, 
რომ საქშენიდან გამოდინებული ჭავლის აქტიური ზემოქმედების შედე– 

გად ყკ სიჩქარით მოძრავი ვერტიკალური ბრტყელი ფირფიტების სის– 
„ტემაზე გამოყენებულია ჭავლის საწყისი ენერგიის მხოლოდ ნახევარი. 

განვსაზღვროთ, თუ სად არის კონცენტრირებული საქშენიდან გა– 
მოდინებული ჭავლის კინეტიკური ენერგიის მეორე ნახევარი. 

ფირფიტიდან გამოდინებული ნაკადის სიჩქარე (I=0–ი,=V/2, ვი- 

ნაიდან #ე=>9/2, მაშინ ამ ნაკადის აბსოლუტური ( სიჩქარე 

  

(VII -|/ V+ 7-9. 
ხოლო ფირფიტიდან გამოდინებული ნაკადის კინეტიკური ენერგია 

2 2-2 (# 4” 

ე. ი. მივიღეთ ენერგიის ის მნიშვნელობა რომელიც განისაზღვრება 
(10.17) ტოლობით; ეს კი იმაზე მიგვითითებს, რომ ჭავლის კინეტიკური 

ენერგიის გამოუყენებელი ნაწი- 

ლი კონცენტრირებულია ბრტყელ 
ფირფიტიდან გადმოდინებულ ნა- 
კადში. 

საქშენიდან გამოდინებული 
ჭავლის კინეტიკური ენერგიის 
სრული გამოყენებისათვის, ანუ 
მის სრულად გარდაქმნისათვის 
მოძრავი ზღუდის სიმძლავრეში, 
საჭიროა რათა ზღუდის გარსშე- 
მოდენის შემდეგ ნაკადის აბსო- 
ლუტური C სიჩქარე იყოს ნულის ნახ. 10.6. 
ტოლი. 

ამ პირობას აკმაყოფილებს აქტიური ჰიდრავლიკური ტურბინის 
მუშა თვალის ჩამჩები (ნახ, 10.6). ეს ჩამჩები შედგება ე. წ. „დანით“ 

გაყოფილი „ნახევარსფეროებისაგან". საქშენიდან გამოდინებული ჭავლი 

ამ დანით იყოფა ორ ტოლ ნაწილად, ამასთან თითოეული მათგანი 

გარსშემოედინება სათანადო „ნახევარსფეროებს?. თითოეული გარსშემო- 
დინებული ნაკადის მობრუნების კუთხე თ=1809. 

ახლა დავამტკიცოთ, რომ განსახილველ შემთხვევაშიც მაქსიმალუ– 

რი სიმძლავრე ჩამჩებზე მიიღება მათი «ა=9/2 სიჩქარით მოძრაობისას. 

ყჰ5  



მაქსიმალურად შესაძლო სიმძლავრე ჩამჩებზე უნდა იყოს ტოლი 

, , ო 

#ა=# M-=#ჯ 9. · 

მეორე მხრივ, უძრავ ჩამჩაზე მოქმედი აქტიური წნევის ძალა, 

(10.11) ფორმულის თანახმად, 

ს-X0990- აივ 1809) = 210 ე; 

§წ '4 

მოძრავი ჩამჩისათვის კი შეგვიძლია დავწეროთ 

V-2190-210 0 „ე=210 (+– >) ჯშ 

§ წ § 2 § 
და 

  

3 

M.=#- 9 199. 
2 წ 2 

  

  

მიღებული ენერგიის შედარებით საქშენიდხნნ გამოდინებულთ 
ჭავლის (10.18) ფორმულით გახსაზღვრულ სრულ კინეტიკურ ენერგიას- 
თან დავასკვნით, რომ საქშენიდან გამ «დინებული ჭავლის აქტიური ზე- 
მოქმედებისას აქტიური ჰიდროტურბინის მუშა თვალის ჩამჩებზე, რომ- 
ლებიც მოძრაობენ (ბრუნავენ) ჭავლის ნახევარი სიჩქარის ტოლი გადა- 
ტანითი (წრიული) სიჩქარით, გამოყენებულია აღნიშნული ჭავლის სრუ- 
ლი საწყისი ენერგია (თეორიულად). ცხადია, რეალურ პირობებში გა- 
მოყენებული ენერგია თეორიულზე რამდენადმე ნაკლებია ჩამჩების გარს– 
შემოდენისას ენერგიის დანაკარგების არსებობის გამო. 

ვუჩვენოთ, რომ ჩამჩების გარსშემოდენის შემდეგ ნაკადის კინეტი– 
კური ენერგია ნულის ტოლია. მართლაც, თუ Vა=მ/2, მაშინ V)=0–წVე= 

=V/2 და ჩამჩებიდან გადმოსული ნაკადის აბსოლუტური სიჩქარის ვექ- 
ტორი 06= VI+Vა = 9V/2 – ე0/2>=>0 და ნაკადის კინეტიკური ენერგია 
ო1C?/2 =0. 

5. პიდრავლიკური კავლის რეაქტიული ზემოქმედება მყარ სხეულ– 

ზე. აღნიშნული ზემოქმედება წარმოიქმნება რეზერვუარის ნახვრეტიდან 
ან ნაცმიდან თავისუფალი ჭავლის გამოდინებისას. სახელდობრ, ნაცმის. 
(ნახვრეტის) მოპირდაპირე მხარეზე, ჭურჭლის (რეზერვუარის) კედელზე 

ზემოქმედებას ახდენს რეაქტიული X ძალა, რომელიც ცდილობს ჭურჯვ- 
ლის გადაადგილებას ჭავლის მოძრაობის საწინააღმდეგო მიმართულებით 
(ნახ. 10.7). 

რეაქტიული ჯL ძალის განსაზღვრისათვის 0-0 და 1-1 კვეთებით 

შემოსაზღვრულ სითხის მოცულობის მიმართ გამოვიყენოთ მოძრაობის. 
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რაოდენობის ცვლილების თეორემა. გეგმილთა ღერძად ავირჩიოთ ნაც– 
მის §––5 ღერძი; ჭურჭელში შესული სითხის მასის მოძრაობის რაოდე– 

ნობა შეიძლება ნულის ტოლად მივიღოთ, ვინაიდან წე სიჩქარე ძალზე 

მცირეა ნაცმიდან გამოდინებული 

ჭავლის უწ სიჩქარეზე, ე. ი. მივი– 

ღოთ ზა=0, გარდა ამისა დროის 

ბ", შუალედღისათვის მივიღოთ 

მნიშვნელობა ##=1 წმ. აღნიმ- 

ნულის საფუძველზე, მოძრაობის 
რაოდენობის თეორემის თანახმად,     

  

თხე ხ=1I, ან 0–79=I, 
ე. ი. ნახ, 10.7. 
  

L=--190- _ 199, (10.19). 
# §   

სადაც C0 არის ნაცმის ხარჯი II დაწნევისას; 
თი –- ნაცმის გამოსასვლელი კვეთის ფართობი. 

მეორე მხრივ, 9=V 2§:M (აქ მივიღოთ დ=>1) და 01=2///, ამი– 
ტომ (10.19) ფორმულა გადაიწერება შემდეგი სახით: 

I#= –27/9თ0თ= --2ჩწ ნ, (10.20) 

სადაც #ხნან არის დფ ფართობის მქონე ბრტყელ ზედაპირზე (ნაცმის და- 

ხურულ საკეტზე) მოქმედი, M დაწნევის შესაბამისი ჭარბი–– 

– წონითი ჰიდროსტატიკური წნევის ძალა. 

(10.20) გამოსახულება გვიჩვენებს, რომ რეაქტიული IL ძალა მი–- 

მართულია ჭავლის მოძრაობის საწინააღმდეგოდ ღა მისი სიდიღე ორ- 
ჯერ აღემატება ჰიდროსტატიკური წნევის იმ #§-§ ძალას, რომელიც I 

დაწნევისას იმოქმედებდა ნაცმის (ნახვრეტის) თ ფართობის მქონე და- 
ხურულ საკეტზე. როგორც ვხედავთ, ერთსა და იმავე პირობებში, ჭავ– 

ლის რეაქტიული და” აქტიური ზემოქმედების ძალების სიდიდეები ტო- 

ლია; ეს დასკვნა მიღებულია (10.13) და (10.20) გამოსახულებების შე- 
დარების საფუძველზე. 

ზემოგანხილულ ჭურჭელს (ნახ. 10.7) ხშირად რეაქტიულ ჭურჭელს 

უწოდებენ. თუ რეაქტიულ ჭურჭელს აქვს გადაადგილების საშუალება, 
მაშინ ჭავლისა და ჭურჭლის ურთიერთქმედების შედეგად შესრულებუ- 
ლი იენება გარკვეული სიდიღის მუშაობა, 

რეაქტიული ურთიერთქმედების პრინციპს ემყარება ე. წ. რეაქ-. 

ტიული ტურბინების (ფრენსისის ტიპის რადიალურ ღერძული, კაპლა– 
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“6ის ტიაის მბრუნავფოთებიანი და სხვ.) მოქმედების პოინციპი. სახელ- 
დობრ, ასეთი ტურბინების მუშა თვლების ფრთებს შორის მოთავსებულ 
„არხებიდან" გამოდინებული წყლის ჭავლები რეაქტიულ ზემოქმედებას 
“ახდენს ფრთების ზედაპირებზე, რის შედეგადაც ტურბინის ღერძის მი- 
მართ წარმოიქმნება მბრუნავი მომენტი და მუშა თვალი იწყებს ბრუნ- 
„ვითს მოძრაობას. | 

§ 10.0. დ. ბერნულის განტოლება სითხის ფაიდობითი 
მოძრაობისათვის 

განვიხილოთ სითხის მოძრაობა რეაქტიული ტიპის პიდროტურ- 
8 მბრუნავი მუშა თვალის ფრთებით (ნიჩბებით) შექმნილ არხებში 

(ნახ. 10,8). 
სითხის მოძრაობა პიდროძრავის მუშა თვალში რთულია, ვინაიდან 

ფრთებს შორის მოთავსებული არხების გასწვრივ ფარდობითი მოძრა- 
ობის გარდა, იგი ასრულებს აგრეთვე ბრუნ–- 
ვითს მოძრაობას მანქანის მუშა თვალთან 
ერთად გარკვეული თ კუთხური სიჩქარით. 

ბერნულის განტოლების გამოსაყვანად 
სითხის დამყარებული ფარდობითი მოძრაო- 
ბისათვის, მუშა თვალის შეზობელ ფრთებს 

შორის მოთავსებული არხის ფარგლებში, 

ნახ. 10.8. განვიხილოთ იდეალური სითხის ელემენ- 
ტარული ის ჭავლი, რომელიც სიმეტრიუ- 

ლადაა განლაგებული ფრთების ზედაპირების მიმართ. 

10.8, ნახაზზე სჟემატურად გამოსახულია რეაქტიული ტურბინის 
მუშა თვალის ორი მეზობელი ფრთის კონტურები და მათ მიმართ სიმეტ- 

რიულად განლაგებული იხ ელემენტარული ჭავლი (სქემაზე იგი ნაჩვენე– 
ბია პუნქტირით). მუშა თვალი და მისი ფრთები ასრულებს ბრუნვითს 
მოძრაობას ტურბინის 0 ღერძის ირგვლივ მუდმივი ია კუთხური სი- 
ქარით. არხის შესასვლელი (1-1) და გამოსასვლელი (2--2) კვეთების 
შესაბამისი რადიუსები (მუშა თვალის გარე და შიგა რადიუსები) აღნიშ- 
ნულია #, და #,-ით. ი და ხ წერტილებში გადატანითი ბრუნვითი მოძ- 
რაობის სიჩქარეები (წრიული სიჩქარეები) სქემაზე აღნიშნულია, შესა- 
„ბამისად, #, და M,-ით, ხოლო არხის გასწვრივ (იხ ჭავლის გასწვრივ) 

ზოძრაობის ფარდობითი სიჩქარეები-–-V, და დვ-ით. 

იდეალური სითხის ელემენტარული ჭავლის მოძრაობის ძირითადი ' 
დიფერენციალური განტოლება (45.9), რომელიც მიღებულია სითხის აბ- 
“სოლუტური მოძრჯობისათვის, გადავწეროთ შემდეგი სახით: 

ძნ – -' ძი = –“ კდ. (10.21) 
ხ 2 

ა-––-    



როგორც ცნობილია, ეს განტოლება მექანიკური თვალსაზრისით 

წარმოადგენს (იხ. § 4.3) იდეალური სითხის ელემენტარული ჭავლის. 

ცოცხალი ძალის ცვლილების კანონის დიფერენციალურ გამოსახვას; 

სახელდობრ, მისი მარჯვენა მხარე გამოსახავს ჭავლის ცოცხალი ძალის 
(კინეტიკური ენერგიის) ცვლილებას დროის ერთეულში (1 წამში), ხო- 
ლო მარცხენა მხარე –– ყველა მოქმედი ძალების მუშაობათა ჯამს იმავე 
დროის ერთეულში. მექანიკიდან ცნობილია, რომ ცოცხალი ძალის. 
ცვლილების განხილული დიფერენციალური განტოლება მართებული იქ- 
ნება აგრითვე სითხის ფარდობითი მოძრაობისთვისაც, თუ აბსოლუტუ–: 

რი ყ სიჩქარის ნაცვლად ამ განტოლებაში შევიტანთ იხ ჭავლის გასწვრივ 
მოძრავი სითხის ნაწილაკის ფარდობით ს სიჩქარეს და მოცულობითი: 
ძალების მუშაობათა ჯამს დავუმატებთ ინერციის ცენტრიდანული ძა- 

ლების მუშაობას, რომელსაც სითხე ასრულებს ტურბინის მუშა თვალის. 
ბრუნვისას. 

სითხის მასის ერთეულზე მოქმედი ინერციის ცენტრიდანული ძა· 
ლა (ამ ძალის აჩქარება) 

თე „ზვ 
  =()?X, 

სადაც « არის სითხის ნაწილაკის მოძრაობის წრიული სიჩქარე. 

ამ ძალის მიერ შესრულებული ელემენტარული მუშაობა კი გამოი- 

სახება ასე 

4ჯ= CV" MI: 

თუ მხედველობაში მივიღებთ, რომ ძალური ფუნქციის სრული 

დიფეოენციალი ძ VI = XძX + IM ძყ + 2ძუ, მაშინ (10.21) დიფერენციალური 
განტოლება სითხის ფარდობითი მოძრაობის შემთხვევისათვის ჩაიწერება 

შემდეგი სახით: ' 

„ ძი თ)? . 
(XX+ Xძყ-L 2ძჯ) 2” -+თ'III=ძ (>) . (10.22) 

ჩ 

იმ შემთხვევაში, როდესაც ინერციის ცენტრიდანული ძალის გარ– 
და მოცულობით ძალებიდან სითხეზე მოქმედებს მხოლოდ სიმძიმის ძა– 
ლა, შეგვიძლია დავწეროთ X=0, X”=0 და 2=-/ (ეგულისხმობთ, 
რომ 0ჯ ღერძი შეთავსებულია ტურბინის მუშა თვალის ბრუნვის ღერძ- 
თან და მიმართულია ვერტიკალურად ზემოთ, ე. ი. ჰორიზონტალური: 

მუშა თვალის მართობულად). აღნიშნულის საფუძველზე (10.22) განტო- 
ლება მიიღებს სახეს 

2 

–წყძდ- 4 აბჩნ- (5 ). 
ჩ 
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ამ განტოლების ინტეგრირებით 1--1-დან 2--2 კვეთამდე მივიღებთ 

2 (ა 2 2 
–- IX?) = 

+%: | 

1 თ? 
–წ(ა–-ჯ)– ი (7 –0)+ 2. (ჰს'– IL?) = 

ან #-ზე გაყოფის შემდეგ შეგვიძლია დავწეროთ 
_ _ #. ჯ. დეზ/დე? _ C2I,2 – თე? თ, 

თ+X + 2; 2 2 

·თუ მხედველობაში მივიღებთ, რომ Cდ)31მ1= ყ2, საბოლოოდ გვექნება 

ე 

2 
  

  

  

2 -/ 
    1 

მებ ს,ე 

2 

  

იმ, 

დ+#M +5+- -0+CC-> ხვია ეხ ბი, (10.23) 
წ» 2 2ჯ 2წ 

ამრიგად, მივიღეთ დ. ბერნულის განტოლება იდეალური სითხის 

ელემენტარული ჭავლის ფარდობითი მოძრაობისათვის. 
ჭავლის (ნაკადის) ხვედრითი კინეტიკური ენერგიის მნიშვნელოვანი 

_ ყე 
ნაწილი ი .% განსახილველ შემთხვევაში იხარჯება რეაქტიული 

ტურბინის მუშა თვალის ფრთებზე რეაქტიული წნევის ძალის განვითა- 

რებაზე (ე. ი. მბრუნავი მომენტისა და მუშა თვალის ბრუჩვის მექანიკუ- 
რი ენერგიის წარმოქანაზე). უნდა გვახსოვდეს რომ ტურბინის მუშა 

თვალში > % და L > 
რეალური სითხის ი ნტარული ჭავლის ფარდობითი მოძრაობი- 

სათვის ბერნულის განტოლება მიიღებს შემდეგ სახეს: 

  

  

ყე" M” 10.24 2 ( ) +», 

  
6+9% +2 1=ც+X>+22+ 

ჟ.   
  

სადაც #,, გამოსახავს დაწნევის (კუთრი ენერგიის) დანაკარგებს სითხის 

ნაწილაკის ფარდობითი მოძრაობისას ჭავლის გასწვრივ 1--1 კვეთიდან 
2-2 კვეთამ. სე. 

ცენტრიდანული ტუმბოს მუშა თვალში სითხის ფარდობი- 
·თი მოძრაობისას, ზემოგანხილული შემთხვევისაგან განსხვავებით, ნაკა- 

დი იძენს დამატებით ენერგიას მუშა თვალის ფრთებიდან და ბერნულის 

„განტოლება ჩაიწერება შემდეგი სახით: 
  

(10.25) 

  
> ვ ბ _ # კ ი ს. #9" . 7L ' 2 დთ-L ““ + 2 + "” 2 

როგორც ---- ტუმბოს მუშა თვალში, ტურბინისაგან გან- 
'სხვავებით, სითხე მოძრაობს ცენტრიდან პერიფერიისაკენ. #,.-ით აღი- 

3წ0 

   



ნიშნება მუშა თვალის მცირე რადღიუსი, სახელდობრ ფრთებს შორის 
მოთავსებული არხის შესასვლელი 1-1 კვეთის შესაბამისი რადიუსი; 
სXI-ით კი –– მუშა თვალის არხის გამოსასვლელი 2––2 კვეთის შესაბამი– 
სი დიდი რადიუსი (IX > I). , 

_ყ) 
ტუმბოს შემთხვევაში, V, > 9, ღა “> ჩე, ამიტომ ნაკა- 

წ 
დის ენერგია ტუმბოს მუშა თვალის გამოსასტლელ კვეთში მნიშვნელოვ- 
ნად აღემატება შესასვლელი კვეთის ენერგიას. მუშა თვალის ფრთები- 
დან ნაკადი იძენს დამატებით კინეტიკურ ენერგიას (მუშა თვალი კი 
დაკავშირებულია ძრავასთან). 

დანართები 

  

  

  

  

  

  

    
  

  

დანართი I 

ნ. პივლოვსკის ფორმულით გამოთვლილი შეზის (0 კოეფიციენტის 

მნიშვნელობები 

# კოეფიციენტის შესაბამისი C კოეფიციენტის მნიშვნელობები 

.მ 
# 0,011 0,012 0.013 | 0,017 0,02 0,022 0,025 0,03 

1 CL 3 4 5 6 7 8 8 

0,10 67.2 60.8 54,5 | 38,1 ვი,6 26,0 22.4 17,3 
0,16 75 6+,წ 59.4 | 418 8,0 29.2 25.4 19,9 
0.20 73,3 66.6 '90,5 | 43,6 ვი,7 ვი.8 «6.9 21.8 
0,930 %7,7 70,5 64,2 | 47.2 39,0 93,9 29,9 24,0 
0.40 80,7 73,4 67,L | 49.8 43 86,0 31,8 2–ე,8 

0,50 83,1 757 69.3 | 61.9 43,5 382 84,0 27,8 
0.60 82,0 77,7 7.2 | 917 45.2 ვყ,ც (6,6 29,2 
0,70 8ი,ც #9.4 72,9 | 55,2 46,6 4I,პ 36,9 50,4 
0,80 888 80,8 74.6 | ე6ხ 479 42.4 ვყ,0 3!წ 
0,90 ხ9,4 8!,8 75,7 | 57,5 48,8 43,2 ვ9,9 32.3 

1,0 909 88, | 76.9 | 588 | იიი | 444 | 4ი0 | §33 
1,1 92,0 8+4,4 77,9 | 598 50,9 4ნ,3 40.9 ვ4.1 
1,2 94, 88,4 78,9 | 607 5,8 CI:9) 4!.6 84,8 
1.3 94,0 X#6,3 #9,ც | 6'.6 ჩ2,5 46.9 ძ”პვ 85,6 
1,4 94.8 87,1 80,6 | 62,2 წვ,2 475 48,0 86,L 

(5 95,7 88,0 8I,4 | 629 53,9 48.2 4ნწ I 3867 
1,6 966 887 82.2 | 63,6 ნ–.5 487 44, 87,2 
1.7 აწ, 85,5 82.9 | 643 წ5.I 49,3 447 9277 
18 9ჰე 90.1 83,5 | 64.8 55,6 49,8 45,! 29,L 
1,9 98,6 9ი,8 842 6,4 ნწ,! 60,3 45,6 38,წ 

2.0 9,3 9I,4 ხ4,8 | ც5,9 ნწ6,6 ნ0,8 46,0 ყ8,9 
2,2 100,4 9/,4 85,9 | 66,5 ნ7'4 ჩ),რ 46.8 39,6 
24 10!.5 9ვ.5 36.9 | 677 088 §2,8 47.6 40.3 
2.6 101.6 9+წ6 87,9 | 68.4 წ9,0 ნვ,0 48.2 40,9 
2.8 193,6წ 95.3 8ც,9 | 69,1 69,7 53,6 487 41,4                



1 დანართის გაგრძელება 
  

  

    

  

1 LI 2 | 3 _I4 წ 6 ? 3 | 9 __ 

90 | 1044 962 | 897 | 698 | 60,3 ნ4,9 49,3 4.9 
ვბა | 106.2 9690 | 905 | 704) ყი» 64,6 49,7 423 
ვ4ტ. | )060 96 | 9I2 |7)0 | 6I3 ტ6,1 ხ0,1 42,6 
მნ | !067 983 | 9.00 |7,ნ | C6I7 ნ5.6 ნ0,წ 43,0 
შ8 | 1074 900 | 927 | 720 | 62! 65.8 წ0,8 43,3 

4.0 | 108.) 906 | 98.4 | 725 | 625 ი6,2 512 48,6 
4. | 10317. | 1იი! | 4,0 | 7:28 | 629 ნ5.წ 61,4 43.8 
ა. | 1092 | 1006 | 946 | 7392 | 63» 96.8 5,6 440 
4,6 (08 | 10I0 | 95.2 | 7ყ6ნ | 646 57.0 515 44, 
48 | 1104 | 10185 | 96.9 | 739 | 639 ნ7,8 69, 44,4 

50 | 11))0 | 1000 | 964 | 792 | 64, წ/,6 62,4 44,6                 
დანართი II 

ნ. პავლოვსკის ფორმფლებით გამოთვლილი C, X» და 6 კოეფიციენტების 

მნიშვნელობათა ცხრილი წრიული კვეთის მილხადენებიხათვის, როდესაც 4#2==0,012 
  

  

    

  

  

    
  

  

  

ძ, მ? 0 I 2 ი ძ. მ | 0 2 თ 

1 9...) ვ 4 ' 9 8 4 

0,ლ60 4179 0,039! I 0.0ე0323 0,400 60.31 0,02:6 0.00178 
0,075 47,.6 0,014ყ 0,002+8 0,460 61,35 0,0209 0,00172 
0,100 49,46 0,032! | 0,00265 0,500 62,28 0,0202 0,00167 
0,126 ნ61,07 0,0301 0,00219 0,600 63,91 0,092 0,00!59· 
0,,'წ0 ნ2.42 0.02-6 I 0,095286 0,700 65.32 0,0184 0.0ი0152: 
0,200 (4,62 0,02ჩ63§ ; 0,002!7 0,800 66,55 0.0177 (),00!46. 
0,950 ჩ6,40 0,0247 0.0020+ 0,ძი0– 1: 67,70 0,0171 0,00141 
0,300 67,90 0,0234 | 0.00193 1,000 68,72 0,0166 0,00!37' 
0,350 ნი,18 0,02 24 | 0,00185 –_ –_ _– –_ 

დანართი III 

კოლბრუკის ფორმულით განსაზღვრული წინაღობის 2ლ კოეფიციენტის 

მნიშვნელობების ცხრილი (გლუვკედლიანი მილებისათვის) 

LL6 4გლ #8 2გლ #8 ?%.ლ 

1 2 1 2 1 2 

4000 0,0403 45000 0,0212 450000 0,0183 
5000 0,0376 20000 0,0207 600000 0,0130 
6000 0,0356 60000 0,0198 600000 0.0'5ჩ 
7000 0,0340 70000 0,0192 700000 0,0!93 
800") 0,0328 80000 0,0186 80('000 0,0121 

10000 0,0ი”08 100000 0,0175 100900000 0,016 
15000 (,0276 160000 0 „0164 160600000 0,0108 
20000 0,0257 9000ი0 ი,0155 2000000 0,0103 
2600) 0,0213 250000 0,0148 2–2500000 0,0!0") 
30000 0,0233 დ" 00ი0 00! 43 5000000 0.0095 
ვ5ი0ი 0,0224 360000 0,014! 3500000 0,0095 
40იპ0 0,0217 40ი000 0,0156 – –_            



დანართი IV 

ადგილობრივი წინაღობების კოეფიციენტების მნიშვნელობები 

1) უეცარი გაფართოება 

  

    

  

  

  

ნახ, IV,1. 

წაა-#(1- =+)“ ფV.ს) 

და 

'ა-#(> = 0V.1ჩ 
ცხრილი 1IV.1 

თე/თ, 10 9 8 7 6 5 4 ვ 9 1 

ხებ 81 !| 64 | 49 | 36 | 25 | 16 | 9| 4 1 0                   
თუ გაფართოებისას მილების დიამეტრი ძ =1,25--15,0 სმ და თა- 

ნაფარდობა C,/თ,==2--12, "შემასწორებელი # კოეფიციენტი განისაზ- 
ღვრება ფორმულით 

#= 1,025--0,002§ “+ --0,0079 4ძ,, (LV.2) 
თ, 

სადაც ძი, არის მილსადენის მცირე დიამეტრი (გაფართოებამდე). 

2. უეცარი შევიწროება 

უეცარი შევიწროებისას (ნახ. IV.2) დაწნევის დანაკარგები ნაკლე– 
ბია, ვიდრე უეცარი გაფართოებისას, ცენტრალური აეროჰიდროდინამი- 

კური ინსტიტუტის მონაცემებით, წინაღობის კოეფიციენტი განისაზღვ- 
რება შემდეგი ფორმულით: 

ხაა=(:ე3=0,5 ც თ). (LV.3) 
(სჯ 

23. ნ. ქუთათელაძე ვეგ



(IV.2) ცხრილში მოცემულია ამ კოეფიციენტის მნიშვნელობები. ცხადია, 

  

ცხრილი IV.2. 
  

თე/თ, 0,00 0,10 0,20 0,40 0,60 0,80 1,00 

  

              ხუ.შ 0.60 0,46 0,49 030 0,20 0,10 0,00 

ვ მილსადენში შესვლა 

   
ნახ. IV.3. 

ა) თუ ცილინდრული მილსადენი შეერთებულია რეზერვუართან თ 
კუთხით და მილის შესასვლელი წიბოები მახვილია (ნახ. IV.3 თ), მაშინ 

წინაღობის კოეფიციენტი განისაზღვრება ფორმულით 

აპეს=0,5054+-0,803.51ი თ-L0,226 - 6107 თ. CVV.4 

ბ) თუ მილსადენი შეერთებულია მართობულად და შესასვლელი 
წიბოები მახვილია (ნახ. IV.3ხ), მაშ0ნ––სპეს = 50; მომრგვალებული წი– 

ბოებისა და მილსადენში მდოვრე შესვლისას–-ხაეს=0,20--0,25, ხოლო 

კონ ოიდალური მოხაზულობის მდოვრე შესელისას––-პეს=0,05. 

მხ4



4. მილსადენიდან გამოსვლა დიდი ზომის 
რეზერვუარში 

  

ნახ. IV.4. 

მოვლენა განიხილება, როგორც ნაკადის უეცარი გაფართოება; მა– 

შინ, თუ (IV.1) ფორმულაში ვიგულისხმებთ ო, »V, და #=1 (იხ, პუნქ- 
ტი 1), წინაღობის კოეფიციენტისათვის მივიღებთ 

სგამ => 1,0. ძV.5) 

5. დიაფრაგმა მუდმივდიამეტრიან 

მილსადენში 

  

ნახ. 1V.5. 

წინაღობის კოეფიციენტი განისაზღვრება ფორმულით 

.- I _ 01707 _V2/ თ, _ ,V 
ადიაფრ) > 7 19 ) (2 ): (V.6) 

ამ ფორმულით გამოთვლილი წინაღობის კოეფიციენტის მნიშვნე– 

ლობები მოცემულია (IV.3) ცხრილში. 

  

_ ცხრილიIVწ.3 

თ/ი, 0:05 | 0, I. .ი,9 | 08 I. 04 | 086 | 06 | 07 I.08 | 09| I9 
  

    

                  ხღოფრ | 1070 | 246 | 5I,0 | 194 | 82 | 4,0 | 920 | 0 | 04! | 0I,3 |0(9 

ვაი



6. გადასასვლელი კონუსები 

(მდოვრე გადასვლა) 

  

ნახ. IV.რ. 

ა) განშლადი გადასასვლელი კონუსის (დიფუზორის) წინაღობის 
კოეფიციენტი განახლერებ მოშშელით ხა IV.6ი) 

= 910 თ, (IV.7) => - 
ხდიფ 

  

21 +   

8 810-2- 

სადაც X» არის წინაღობის დარსის კოეფიციენტი (მილსა დენის სიგრძეზე, 
დანაკარგის კოეფიციენტი); 

თფ·- კონუსურობის კუთხე (ნახ. IV.6); 

=- _ კონუსის განშლადობის კოეფიციენტი. 
თკ 

ბ) კრებადი (შევიწროებული) გადასასვლელი კონუსის (კონფუ- 
ზორის) წინაღობის კოეფიციენტი განისაზღვრება ფორმულით (ნახ. IV.6 ს) 

2 #71 
სკონფ = ჯ „8 

ზ9Iი -- უ (V.8) 
  

  

სადაც უო გადასასვლელი უბნის კრებადობის (შევიწროების) კოეფიციენ– 

ტია ––“ უუ =244. · 

თ



7. მუხლი მომრგვალების გარეშე 

(ნახ. IV.7) 

  

  

ნაზ. 1IV.7. 

მილსადენის თ კუთხით მკვეთრი მოხვევისას წინაღობის კოეფისი- 

ენტის მნიშვნელობები განისაზღვრება (IV.4) ცხრილის მიხედვით. 

  

  

ცხრილი Iწ.4 

« 30? 40?“ 50? 60” 70” 80 9თ 

Lმუხლ 0,20 0,30 | 0,40 0,655 0,70 0,90 1,10     

  

      
ამ ცხრილის მონაცემები მიღებულია ძ<-50 მმ-იან მილსადენებში 

ჩატარებული ცდების შედეგად. 
8. მილსადენის მდღოვრე მოხვეულობა 

(ნახ.IV..8) 

ცენტრალური თ კუთხით მილსადენის 
მდოვრე მოხვევისას წინაღობის კოეფიციენ- 
ტი განისაზღვრება გ. აბრამოვიჩის ემპირიუ-· 
ლია ფორმულით 

სმოხე = 0,73 იხ, ი0V .9) 

საღაც კოეფიციენტები «=/, (+) და ხ= 

= /ა(თ) განისაზღვრება (IV.9) ნახაზზე გამო- 

სახული გრაფიკებით, იძ კოეფიციენტი დამო- 
კიდებულია მოხვეულობის X რადიუსის მილ. 
სადენის ძ დიამეტრთან ფარდობაზე (ნახ. 
IV. 9 ი), ხოლო ხ კოეფიციენტი -- მოხეეუ- 

ლობის თ კუთხეზე (ნახ. IV.9 ს). აქ იგულისხ- 
მება, რომ თ<-909, 

  367



თუ მოხვეულობის ცენტრალური კუთხე =>909, მაშინ წინაღობის 
კოეფიციენტის მნიშვნელობები წრიული კვეთის მილსადენებისათვის შეიძ– 
ლება განისაზღვროს (IV.5) ცხრილის მიხედვით (ეს ცხრილი შედგენი- 

ლია 80/1I80-ს მონაცემებით). 

    
  

ძ) წ) 

ზ 

,? 

იმ 

04 

%282468 2 0-=ჟ/- 0 «0 #0 ,20 /60 ––>« 

ნას, IV.9. 

: ცხრილი )V.5 

ძმ, მმ წ0 | 100 | 160 200 250 800 ვ3წ0 400 
  

(295: 0,386 | 0.36 | 037 | 0,7 0,40 0.46 0.45 0,42 
ეაგდედ--––   

  

  

პმ | «50 | წიე |600 | ჟ7თ 800 900 | 1ICთ – 

ხმის. | 0.49 | 0,46 0,” | 0,48 0,48 0,49 0,50 – 
  
                

9. საკეტები, ონკანები, ბადეები 

ა) საკეტი (ნახ. IV.10). წინაღობის კოეფიციენტის მნიშვნელობა. 
დამოკიდებულია საკეტის დახურვის ფარდობით 4 -–/#/ჩ სიდიდეზე (#–-სა- 
კეტის გაღებაა) და განისაზღვრება (1V.6) ცხრილის მონაცემებით (იგუ– 

ლისხმება წრიული კვეთის მილსადენის საკეტი). 

  
ნას. IV.10.



ეხრილი IV.6 
  

9–-» ' 
წ 0 | 1/უ8 | 28 8/8 48 §5/8 6/8 7/8 

თი/ს 1,00 | 0948 0,856 | 0740 | 0,609 | 0,468 | 0,315 | 0,169 
  

    
            ნაკ 0,00 | ი.ი? 0% | 08. | 20 | წ692 | 170 | 978 

ამ ცხრილში თ, არის საკეტის „გაღების ფართობი, ხოლო თდ-- 
მილსადენის ცოცხალი კვეთის ფართობი. 

  

ნახ, IV,11, 

ბ) ონკანი (ნახ. IV.1)). წინაღობის სოც კოეფიციენტი დამოკი- 
დებულია ონკანის გაღების სიდიდეზე (მობრუნების თ კუთხეზე) და მისი 
მნიშვნელობები განისაზღვრება (IV.7) ცხრილის მონაცემე ბით. 

  

  

              

ცხრილი IV.7 

თ წი | 10– | 20 | 309? 1 40) წი ცემ CI 809 

სონა | 0,0წ | 0,29 | 1,656 | წ47 | 17,8 | წ26 906 486 თ   
ბ) უკუსარქველი ბაღით 

(ნახ. IV.12). უკუსარქველი და ნახვრე- 

ტებიანი ბადე ეწყობა ტუმბოების შემ- 

წოვ მილებზე, სიფონებზე და სხვ. წი- 

ნაღობის კოეფიციენტის სიდიდე დამო- 

კიდებულია მილსადენის ძ დიამეტრზე 

დღა მისი მნიშვნელობები განისაზღვრე- 
ბა (IV.7) ცხრილის მონაცემებით. ნახ. IV.12. 

ცხრილი IV.?7 

  
  

  

  

ძ, მმ | წ0 7წ | 100 125. | 160 200 250 800 400 

  

                სსარქვ | 10 8 7 6წ6 | 6 წ 4,5 4 8 
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დანართიწ 

აკად. ნ. პავლოვსკის ფორმულებით გამოთვლილი C7 2, ი, # და შბ ხიდიდეების 
მნიშვნელობათა ცხრილი ხადაწნეო მილხადენეზინსათვის, როდესაც 

  

  

  

          

#=0,012 

რ 1 ც, მ 0 » 4 8, წმ | ბ=-- - >; 

1 2 8 4 5 6 

0,050 44.79 0,0391 0,00323 0,00987 10340,0 
0,076 47,46 0.0349 0,00288 0,0287 12I4,0 
0,100 49,46 0,032! 0,00265 0,0614 265,0 
0,125 ნI,07 0,04%! 0,00949 0,1108 81,60 
0,160 62,42 0,0256 0,00336 0,179+4 81,18 
0,200 წ4,62 0.0263 0,00217 0,3837 6,78 
0,260 66,40 0.0247 0,00204 0,6921 2,11 
0,300 ნ7.90 0.0234 0.00!93 1,120ი6 0,794 
0,350 69,!8 0,0224 0,00!95 1,6842 0,354 
0,400 ნი,პ1 0,0216 0,00!78 2,3970 0,174. 
0,460 6!,3წ 0,0209 0,00!72 4,259 0,0932 
0,600 62,28 0,0202 0,00167 4.3242 0,0532 
0,600 63,9) 0,092 0,00129 6,9993 0,0204 
0,700 ჩნწ,32 0.0184 0,00152 10,5173 0,00904. 
0,800 66,58 0,0177 0.00146 14,9948 0,00495 
0,900 67,70 0,0171 0,0014L 20,4295 0,00239 
1,000 68,72 0,0166 0,00)§37 26,4850 0,00137 

დანართი VI 

დიდი ნახვრეტების ზარების MM, ჯოეფიციენტის მნიშვნელობები 
  

  

#M რიგზე ნახვრეტების ტიპები 7» 

1 საშუალო ზომის ნახვრეტები, მიმმართველი კედლების გა– 
რეშე და გამოდინებული ჭავლის ყოველმხრივი კუმშვით . 0,65 

9 დიდი ზომის ნახვრეტები ჭავლის არასრულყოფილი, მაგ- 
რამ ყოველმხრივი (სრული) კუმშვით · ა.ა... 0,70 

8 ფსკერული ნახვრეტები ფსკერის გასწერივ ჭავლის კუმშ- 
ვის გარეშე, მაგრამ გვერდითი კუმშვის მნიშვ ააალიი 19. 
ლენითთ . .. . აა ....- .. · 0,65-- 0,70 

4 ფსკერული ნახვრეტები ფსკერის გასწვრივ ჭავლის კუმშ- 
ვიხ გარეშე და გვერდითი კუმშვის შემცირებული ჭავლენით . | 0,70->-0,75 

5 სკერ ნახვრეტები ფსკერის გასწვრივ ჭავლის კუმშვის 
გარეშ. და ნაკადის ძალზე მდოვრე გვერდითი მოდინებით 
(მდოვრე გვერდითი მიმმართველი კედლებით: .· .· . 0,80--0,86 

6 ფსკერული ნახერეტები ფსკერის გასწვრივ ჭავლის კუმშ- 
ეის გარეშე და ნაკადის ძალზე მდოვრე (ბაი ნას ეტის 
ყოველი მხრადან . · ... .. .. 0,90    



დანართი VI 

სიჩქარითი M=/V ბჯ =#/ (#) მანასიათებზელის მნიშვნელობების 

ცხრილი 

”” მახასიათებელის მნიშვნელობები ხორკლიანობის #7 კოეფიციენტის 
მიხედვით 
  

0,011 | 0012) 0,013 0,017 0.02 | ·0,0225 0,026 0.03 
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ღო 
MM» 

+ 
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ლ
თ
 

21,25 | 19,07) 17,22 12,05 9,68 8,23 7,08 წ.47 
X,60| 26:80) 23,36 16,72 13,60 11,695 10,16 7,96 
32,96 | 2978, 27,04 19.50 16,98 19497 12,08 9,53 
42.56 | 38661) 35,18 26,85 21,36 18,657 16,38 19,1წ 
21,04 | 46.43) 42,41 31,50 26.25 22,98 20,37 16,4წ 
ნ8,83 | 69,653) 49,00 36,70 30,76 27,01 44,04 19,66 

65,894 | 60,179) 55,18 41,60 35.0! 30,83 27,60 22.62 
72,63|) 6643, 61,02 46,'9 ვ8,99 34.47 30+-7 >X44 
?8,93 | 72.27) C66,00 §0,53 42,84 87,92 38,99 28,17 
84,81 | 77,600) 7I,84 54.55 46.30 40,98 86.90 80,64 
90,90 | 8330| 76,90 0ც,80 80,00 44,40 40,00 83,30 
96,49 | 8852) 8),72 62,72 ნყ,მ8 47.5! 42.9") 85,76 

101.98| 98,55) 86,40 66,49 წ6,74 ნ60,60 46,97 38,12 
(07,18) 98,401 90.97 70,!2 წ9.86 წვ,47 49,23 40,48 
1!9,17 |103.,06) 95,295 73,69 62.95 66,20 ნ0,88 42,7! 
117,20|107,77) 99,72 77,03 66,01 წ9,03 ნვ, -0 44,95 
122,06 | IL2,20) 103,36 80.45 68,94 61,60 ნ5,78 475 
126,85 |116,69) 10810 83,83 71,84 64,28 ნ8,28 49,15 

131,48|120,88) 119,06 86,94 74,59 6ჩ,81 60,51 5012 
I36,91 |I25,16!| 116,03 90,I6 77,33 69,33 62,86 §3,07 
140,43 | 129,26)| 119,9! 93,20 80,04 71,84 65,05 ნნ,01 
148,91 |137,05) 127,39 99,08 85,14 76,53 69.41 ნ8,74 
167,24 |144,85)| 134,6L 104,88 90,32 81,02 71,წ9 62,43 

165,27 |162,37) 141,70 110,29 96,13 8ე,46 77,72 66,95 

I73,19 |159,47| 148,73 116,63 99,90 89,69 81,49 69,298 

18ი,82 |166,62| 165,536 120,899 | 10+,44 93,ხ7 85,299 ?2.57 

188,18|173,34|) 16I,91 125,93 | 108,76 97,67 88,90 76,67 
195,45 |179,97| 168,!7 130,92 |. 113.03 10!,60 92.38 78,55 
202.46 |186,51) 174,62 135,66 117,07 105,31 95,82 81,69 
209,37 |192,99) 180,67 14086 | 121,06 108,78 99,03 84,41 

2!6,90 |199,20| 186,80 | 145,00 125,900 | 112,40 102,40 87,20 

22ა3,77 |205,16) 192,61 149,20 128,91 115,779 | 105,34 89,776 

2-29,06 |91I1,020| 198,47 | 159,664 | 13257 | 119,14 109,24 902,289 

235,5M |2|6,63| 204,20 | 15764 | 13641 122,25 111,10 94,80 

941,88 | 222,386 | 210,12 | 161,9! 139,990 | 126,54 114,16 97,288 

248,21 |229,08! 215,585 ! 165.92 I143,33 ( 128.80 117,17 9973                 
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ლიტერატურა 

· #X806MMV M. IM, IM8Xი9X58 I. I. IIMXX8X03 CV, II, –- IIMყიმ8- 
XMMმ. M-ჰ1., 93M, «მ80იIMM», 1964. 

„ ჩუნ”? მMIVIხ ჩ. I, IIM660X606595 II. I. –– IყMაი88XXI6 I ე3007)კ88MMMა), 
M., «C100#M310X», 1975. 

, ს»ხ10IV>%ს #, /L. –– I წიივ89X56CMM0C C0000I9M8709M#. M., «ILICIი8», 1970, 

. 60:10M0»07 #, M#, MI X8#X08 I. #. –“ III088XVX8, M,., «CX00MVMვ3- 
X0IX», 1972, 

· დანელია ნ. –– ჰიდრავლიკა (პირველი ნაწილი), თბილისი, „განათლება“, 1972, 

, 43681) 8, MI, –– 000086: ომის მყყXი,  M.. 13. IM, ი0 CX00MX6C7066CX89V რ 
20X9M10LXV”0C0, 1952, 

„ 1199IV»8 8. MI, II6ი08 8, C., /1I0CX095 IX),M,, C8თ0903 II, 58, 

– 009090081 III9088MMI, 3010CI96#CMIMI XIX X#380X030IIM M., 113X. „მო 06-- 
0მIVაMI IX0 CIX00MI6CIხCX9V, 4972, 

8 #(თI6ცM6ი II | –“ Cთიიიცნ098XX I0 ”1IIM0880M6CMIM ლ-8C090>X9M M., «390ს- 

XXI8>, 1972. 

9, IMI8XXII6#X08 ჩ, M, –– 006003L: IIიგმის«ი, II, IM0ნ0M0709000X01%- 

900#00 93M. 1952, 

)0 M818I0I9#X08 #. M,, IMX068%68 8. L. – I წიი8მIMIX8. M., «CXი0”წიM3- 
#83», 1971. 

1). ჰIჰის I 89CM#M# )II LL - Mიჯ8ზიიIგ აწირილს ს” 1838, IM, #6თM3M8”- 
IMM3>», 1972, 

12, VXLC#89V»XC ტ ტ – IIIიზი9MXი IL ოთოხვვიოი0MX06 MმVIM8ILI, IMI3X. X00ხM0ს- 
CM0X0 X00. VI-X8, 1966. 

13, დიი8X6X#ხ II, 3, –– IთX088IMIX0. M., «I0C980იL0ძვი»», 1956. 
14, ”სი800903 #, 8, LიI0X8M30 I IM, MM0MX80689 #, 8, -- წIთიიმმ- 

უMX8, 80M0C0C096X08MC MI MმMმMემM#% )000003 M, «890ICII8M IIMC0M0», 
1975, 

15. I 6MX08 ჩ, 8, –– 008081: IIX0ი887XIV. II, «3ცლილოთია», 1971. 

16, VVX86383 ნ, ი, –– | იჯი88XMX60, ჰ)I,, 4=M0იIM9», 1975, 
417 IIი80XC8 თ, #.–-IIილ,61088IM6 0C808XLIX IM9088XIყ6ლIX 38M000X61)- 

3001 +V06VI069IM0I0 +X0696IMM 3 Xი0V68X. M., «C+00MM318 +», 1953. 
18. 1190C0X18X08 8. M, – ო) #988ბპლი#8 თI0)30#06IX 830X. M., 1131 MIX, 1979. 

19, 1I1 2X#X0869458 8, II, 18CVVX 8, ნ, –– II0)306M838 IIIი38MMM%8. M. «1%0ა- 

«0 XCXIM3ე8X», 1949. 
2X, 10%998 #, II – კთიივ8»9M9, IMიმ8უMMტლს. M8IMIVVLI M# IMიი0000#80X. 

M,, «სხისვი IXM0Mი», 1965. 

2. XIC #3 #. II, –– წვიილი# Iაიიჯიმ28Cი0იI. M., 4100386ხLიV3უმ1», 1950. 
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შინაარსი 

პირველი თავი 

შესაგალი 

§ 1, 1, ჰიდრავლიკის საგანი და მისი როლი მეცნიერებისა და ტექნიკის სხვადა– 

სხვა დარგში · 

§ 1. 2, ჰიდრავლიკის განვითარების მოკლე ისტორია 

§ 1. 3. სითხეების ძირითადი ფიზიკური თვისებები 

მეორე თავი 

პიდრონხტატიკა 

§.2.. 1. ჰიდროსტატიკური წნევა და მისი თვისებები 
§ 2. 2. სითხის წონასწორობის დიფერენციალური განტოლებები (ლ. ეილერის. 

ჰიდროსტატიკის განტოლებები) 

§ 2. 3. წონასწორობის დიფერენციალური განტოლებების ინტეგრირება; ტოლი 

წნევის ზედაპირი; ჰიდროსტატიკის ძირითადი განტოლებები; აბსოლუ- 

ტური (სრული) და ჭარბი (მანომეტრული) წნევა; პასკალის კანონი 

§ 2. 4. ჰიდროსტატიკური წნევის ეპიურები 

§ 2. 5. პიესომეტრული სიმაღლე და დაწნევა. ვაკუუმი 

§ 2. 6. წნევის საზომი სითხითი ხელსაწყოები 

§ 2. 7. სითხის ფარდობითი უძრაობა 

§ 2. მ. ჰიდროსტატიკური მოქმედების მარტივი ჰიდრავლიკური მანქანები 

§ 2. 9, ჯამური პიდროსტატიკური წნევის ძალისა და წნევის (ცენტრის განსა- 

ზღერა ბრტყელ ზედაპირებზე. წნევის ძალა ჭურჭლის ჰორიზონტალურ 

ფსკერზე 
§ 2. 10, ჯამური პიდროსტატიკური წნევის ძალის განსაზღვრა მრუდწირელ (ცი– 

ლინდრულ) ზედაპირზე 
§. 2 11, არქიმედეს კანონი. სხეულების ცურვის თეორიის საფუძვლები 

მესამე თავი 

პიდროდინამიკის საფუძვლები 

§ 3. 1. ჰიდოოდინამიკის ძირითადი ამოცანა და სითხის მოძრაობის კვალიფიკაცია 

§ 3, 2. ,სითბის მოძრაობის ჭავლისებრი მოდელი, დენის წირი, დენის მილაკი ღა 

ელემენტარული ჭავლი 
§ 3. 3. ნაკადის ცოცხალი კვეთი და ხარჯი 

>
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არჯის მუდმივობის განტოლება (ნაკადის უწყვეტობის ჰიდრავლიკური 

განტოლება) 

6 3. 5. პიდროდინამიკური მსგავსების თეორიის საფუძვლები. მსგავსების კრი- 

ტერიუმები 

მეოთხე თავ” 

ხითხის მოძრაობის ძირითადი განტოლებები 

§ 4. 1. იდეალური სითხის მოძრაობის დიფერენციალური განტოლებები 

§ 4. 2. იდეალური სითხის უწყვეტობის დიფერენციალური განტოლება 

წა 4. 3. დ, ბერნულის განტოლება იდეალური სითხის ელემენტარული ჭავლისათვის 

§ 4, 4, ბერნილი გ-ანტოლების გეომეტრიული და ენერგეტიკული (ფიზიკური) 

არსი 

§ 4. 5, ბერნულის განტოლება რეალური (ბლანტი) სითხის ელემენტარული 

ჭავლისათვის 

§ 4. 6. ჰიდროდინამიკური წნევის განაწილება ნაკადში დამყარებული სსწვრივვავ- 

ლური და მდოვრედ ცვლადი მოძრაობის შემთხვევებში · 

§ 4. 7; ბერნულის განტოლება რეალური (ბლანტი) სითხის მთლიანი ნაკადისათვის 

§ 4, 8. ს--ადი” ჰიდრავლიკური და პიეზომეტრული ქანობები 

§ 4, 9. ბერნულის განტოლების გამოყენება პრაქტიკული ამოცანების გადა- 

საწყვეტად 
§ 4. 10. სითხის თანაბარი მოძრაობის ძირითადი განტოლება 

მეხუთე თავი 

ჰიდრავლიკური წინაღობები და ნაკადის დაწნევის დანაკარგები 

8 5. 1, სითხის მოძრაობის ორი ძირითადი Cეჟიმი · 

§ 5. 2, რეინოლდსის ცდები და მისი შედეგები; რეინოლდსის რიცხვი და მისი 

კრიტიკული მნიშვნელობები 

„ სითხის მოძრაობის ლამინარული რეჟიმი მილსადენებში 
4) სითხის: თანაბარი ტურბულენტური მოძრაობის რეჟიმი მილსადენებში     § 

§(% 
§ 5 
§C7 6) შეზის ფორმულა ღა სადინარის სიგრძეზე დაწნევის დანაკარგების გან- 

საზღვრა მოძრაობის ტურბულენტური რეჟიმის დროს 
5 5, 7. წინაღობის X კოეფიციენტის განსაზღვრა მილსადენებში ტურბულენტუ- 

რი მოძრაობისას · 

§ 5. 8, წინაღობის ჯ კოეფიციენტის ექსპერიმენტული გამოკვლევა 
§ 5. 9. დაწნევის დანაკარგების განსაზღვრა ადგილობრივ წინაღობათა დაძლევაზე 

(დაწნევის ადგილობრივი დანაკარგების გათვალისწინება) · 
§ 5. 10. დაწნევის დანაკარგების შეჯამების პრინციპი და სისტემის წინაღობის 

კოეფიციენტი 

მეექვსე თავი 
ხადაწნეო მილხადენების ჰიდრავლიკური გაანგარიშება 

§(C' 1 6. V მილსადენების კლასიფიკაცია 
§ 6. 2, გრძელი მილსადენების ჰიდრავლიკური გაანგარიშების საფუძვლები (სა– 

ანგარიშო განტოლებები ღა პარამეტრები), 

3964 

„ პიდრავლიკურად გლუვი და ზორკლიანი მილსადენების (სადინარების) ცნება 

1C 

101 

109 

111 
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119 

125 

128 

1უ8 

145 

149 
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158 

165 

175 

180 

183 

196 

202 

208 

225 

226.



§ 6. 3. მიმდევრობით შეერთებული გრძელი მარტივი მილსადენების ჰიდრავლი- 

კური გაანგარიშება 

§ 6. 4 გრძელი მარტივი მილსადენების ჰიდრავლიკური გაანგარიშების მაგალითები 

§ 6. 5. პარალელურად შეერთებული გრძელი რთული მილსადენების ჰიდრავლი– 

კური გაანგარიშება 

§ 6. 6. რთული მილსადენის პიდრავლიკური გაანგარიშება მის გასწვრივ ხარჯის 

განუწყვეტელი და თანაბარი გაცემისას 

§ 6. 7. განმტოებული (ჩიხური) რთული მილსადენების ჰიდრავლიკური გაან- 

გარიშება 

§ 6. 8. მოკლე მარტივი მილსადენების ჰიდრავლიკური გაანგარიშება 

§ 6, 9. სიფონის ჰიდრავლიკური გაანგარიშება 

§C4. 10) ჰიდრავლიკური დარტყმა სადაწნეო მილსადენებში 

მეშვიდე თავი 

სითხის გამოდინება ნახვრეტებიდან ღა ნაცმებიდან. წყალხაშვები 

§ 7. 1. ნახვრეტების კლასიფიკაცია და სითხის გამოდინების ძირითადი მახასია- 

თებლები 

§ 7. 2. სითხის თავისუფალი (დაუტბორავი) გამოდინება თხელკედლიანი ნახერე- 

ტებიდან მუდმივი დაწნევისას 

§ 7. შვ. სითხის არათავისუფალი (დატბორილი) გამოდინება თხელკედლიანი ნახვ- 

რეტებიდან მუდმივმოქმედი დაწნევისას 

§ 7. 4. სითხის გამოდინება მცირე თხელკედლიანი ნახერეტებიდან ცელაღი და- 

წნევის შემთხვევაში 

§ 7. 5. სითხის გამოდინება ნაცმებიდან 

§C2. რუწყალსაშვები 

ხითხის თანაბარი მოძრაობა ღია კალაპოტებში CC 

§ 8. 1. ღია კალაპოტებში სითხის თანაბარი მოძრაობის თავისებურებანი, ძირი- 

თადი საანგარიშო ფორმულები 
§ ზ. 2. სიჩქარის განაწილება ღია ნაკადის ცოცხალ კეეთში. მოძრაობის დასა– 

შვები სიჩქარეები 
§ 8. 3. არხის ჰიდრავლიკურად უხელსაყრელესი კვეთი 
§.8, 4, არხების პიდრავლიკური გაანგარიშების ძირითადი ამოცანები 
§8 5 უდღაწნეო მილების პიდრავლიკური გაანგარიშების საფუძვლები 

მერვე თავი 

მეცხრე თავი 

ბრუნტის წყლების მოძრაობა 

9. 1, გრუნტებში წყლის მოძრაობის ძირითადი სახეები 
„ 2.აფილტრაციის ძირითაღი კანონი 

9. 3 ფილტრაციის კოეფიციენტის განსაზღვრა 
9, 4. გრუნტის წყლების მოდინება ჭებში (ჭაბურღილებში) 
9. 5. გრუნტის წყლების მოდინება პორიზონტალურ წყალშემკრებ გალერეებსა 

და .დრენაჟებში 
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ჰ- მეათე თავი 

სითხისა და სხეულების ფარდობითი მოძრაობა. 

ჰიდრავლიკური ქავლის ზემოქმედება ზღუდეებზე 
§ 10. 1, სხეულების ნაკადით გარსშემოდენის ძირითადი მოვლენები 

§ 10, 2, მყარი სხეულების ვარდნა სითხეში 

§ 10. 3. ჰიღროტრანსპორტისა დღა პნევმოტრანსპორტის ცნება 

§ 10. 4, საშენი ხსნარების მოძრაობა მილსადენებში 

§ 10, 5. ჰიდრავლიკური ჭავლის აქტიური და რეაქტიული ზემოქმედება უძრავ 

და მოძრავ მყარ ზღუდეებზე 

§ 10. 6, დ. ბურნულის განტოლება სითხის ფარდობითი მოძრაობისათვის 

დანართები 

ლიტერატურა 
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