
Дәл осындай талдау жазық бетке әсер ететін күштің 𝑥’-
координатасын анықтау үшін жүргізіледі. dF - шексіз аз 

күштердің y-осіне қатысты моменттірінің қосындысы 
 

𝑥’𝐹𝑅 = ∫ 𝑥𝑝𝑑𝑆
𝑆

        (4a) 

 
Жоғарыдағыдай p қысымын y-тің функциясы ретінде жазсақ 

𝑥’𝐹𝑅 = ∫ 𝑥𝑝𝑑𝑆 =

𝑆

∫ 𝑥(𝑝0 + 𝜌𝑔ℎ)𝑑𝑆

𝑆

= ∫ (𝑝0𝑥 + 𝜌𝑔𝑥𝑦𝑠𝑖𝑛𝜃)𝑑𝑆

𝑆

 

𝑥’𝐹𝑅 = 𝑝0 ∫ 𝑥𝑑𝑆

𝑆

+ 𝜌𝑔𝑠𝑖𝑛𝜃 ∫ 𝑥𝑦𝑑𝑆

𝑆

 

Соңғы өрнектегі бірінші интеграл 𝑥с𝑆 (мұндағы 𝑥с 

массалар центрінің у-өсінен қашықтығы). Екінші интеграл 

∫ 𝑥𝑦𝑑𝑆
𝑆

= 𝐼𝑥𝑦. Параллель өстер теоремасын қолдансақ, 

 
 𝐼𝑥𝑦 = 𝐼𝑥𝑦 + 𝑆𝑥с𝑦с  

 

𝑥’𝐹𝑅 = 𝑝0 𝑥с𝑆 + 𝜌𝑔𝑠𝑖𝑛𝜃(𝐼𝑥𝑦 + 𝑆𝑥с𝑦с)
= 𝑥с(𝑝0 + 𝜌𝑔𝑦с𝑠𝑖𝑛𝜃)𝑆 + 𝜌𝑔𝑠𝑖𝑛𝜃𝐼𝑥𝑦 

 

𝑥’𝐹𝑅 = 𝑥с(𝑝0 + 𝜌𝑔ℎс)𝑆 + 𝜌𝑔𝑠𝑖𝑛𝜃𝐼𝑥𝑦 = 𝑥с𝐹𝑅 + 𝜌𝑔𝑠𝑖𝑛𝜃𝐼𝑥𝑦  

 

Сонымен, x’ үшін 

𝑥’ = 𝑥с +
𝜌𝑔𝑠𝑖𝑛𝜃 𝐼𝑥𝑦̂

𝐹𝑅
          (4b) 

Егер беттің екінші жағына  да 𝑝0  сыртқы қысым әсер 

етсе, онда қорытқы күш өрнегінен 𝑝0  алынып тасталады, (4b) 

өрнегі келесі түрде жазылады 

 𝑥’ = 𝑥с +
𝐼𝑥𝑦̂

𝑥с 𝑆
           (4с) 



(4a) теңдеуі қорытқы күштің 𝑥’ орнын анықтауға арналған 
интегралдық теңдеу. (4b) теңдеуі беттің сұйыққа батырылған 

бөлігіне ғана әсер ететін күшті қарастырғанда қолданылады. 
(4с) теңдеуі жазық беттің екінші бетіне де 𝑝0  қысымы әсер 

еткенде қолданылады. 

 
Сурет 52. 

Центрге қатысты инерция моменттері: а) тік төртбұрыш, ә) 
шеңбер, б) үшбұрыш, в) жарты шеңбер 

 
 

1.3-1-есеп.  Еркін бетінде манометрлік қысымы 

нөлден өзгеше болатын ыдыстағы сұйыққа батырылған 

вертикаль жазық бетке түсірілген күш 

Есік төменгі шетінен  суретте көрсетілгендей етіп 
бактың бір жағына шарнирмен бекітілген (Сурет 53). 
Сұйықтың еркін бетіне 100 lbf/ft2 қысым түсірілген. Есік 



ашылып кетпеуі үшін оның сырт жағынан түсірілетін Ft 
күшінің шамасын табыңыз. 

 
Сурет 53 

 
Шешуі: 

Негізгі теңдеулер: 

  𝐹𝑅 = 𝑝с𝑆    y’ = 𝑦с +
𝜌𝑔𝑠𝑖𝑛𝜃 𝐼𝑥𝑥

𝐹𝑅
          ∑МА = 0 

Қорытқы күш пен оның орны 

  𝐹𝑅 = (𝑝0 + 𝜌𝑔ℎ𝑐)𝑆 = (𝑝0 + 𝜌𝑔
𝐿

2
)𝑏𝐿         (1) 

y’ = 𝑦с +
𝜌𝑔𝑠𝑖𝑛 900 𝐼𝑥𝑥

𝐹𝑅
=

𝐿

2
+

𝜌𝑔𝑏 𝐿3 /12

(𝑝0+𝜌𝑔
𝐿

2
)𝑏𝐿

=   
𝐿

2
+

𝜌𝑔𝐿2/12

(𝑝0+𝜌𝑔
𝐿

2
)
     (2) 

 

A нүктесіне қатысты момент алсақ 

∑ МА = 𝐹𝑡 𝐿 − 𝐹𝑅 (𝐿 − 𝑦′) = 0    немесе  𝐹𝑡 = 𝐹𝑅 (1 −
𝑦′

𝐿
)    (3) 

 
(1) мен (2) теңделерді (3)-ке қойсақ 
 

𝐹𝑡 = (𝑝0 + 𝜌𝑔
𝐿

2
)𝑏𝐿(1 −

1

2
−

𝜌𝑔𝐿2/12

(𝑝0 + 𝜌𝑔
𝐿
2)

) 

𝐹𝑡 = (𝑝0 + 𝜌𝑔
𝐿

2
)

𝑏𝐿

2
+ 𝜌𝑔

𝑏𝐿2

12
) =

𝑝0 𝑏𝐿

2
+

𝜌𝑔𝑏𝐿2

6
 

𝐹𝑡 = 600 𝑙𝑏𝑓 

 
 

  



1.3-2-есеп.   Сұйықтың ыдыс қабырғасына түсіретін 

қысымы 

Ішінде бензині бар (ρ=900 кг/м3, ) резервуар квадратты 

саңылауы бар жазық қабырғамен бөлінген (Сурет 54). Саңылау 
жабық тұр деп қарастырылады. А нүктесіне қатысты 

қысымның қорытқы күші мен қысым күшінің моментін, 
сондай-ақ осы қорытқы күштің түсу нүктесін табу керек. 
Бастапқы мәндері: p1 = 0.15 H/cм2; p2 = 0.05 H/cм2; a = 1м; g ~ 

10 м/c2.   

 
Сурет 54 
 

Шешімі: Алдымен саңылауды жауып тұрған есікке 
судың сол жақ тарапынан әсер ететін күшті табайық.  
𝐹1 = (𝑃1 + 𝜌𝑔ℎ𝑐1) ∙ 𝑆1      (1) 

 
Мұндағы S1- резервуардың сол жақ бөлігінде есіктің суға 

батып тұрған бөлігінің  - квадраттың ауданы, hc1- S1 

ауданның ауырлық центрінің бату тереңдігі:  
 

ℎ𝑐1 = √2𝑎

2
        (2) 

 
Саңылауды жауып тұрған есікке судың оң жақ тарапынан 
әсер ететін күші  

 



𝐹2 = (𝑃2 + 𝜌𝑔ℎ𝑐2) ∙ 𝑆2      (3) 
 

Мұндағы S2- резервуардың оң жақ бөлігінде есіктің суға 
батып тұрған бөлігінің - үшбұрыштың ауданы, hc2 - S2 

ауданның ауырлық центрінің бату тереңдігі:  
 

ℎ𝑐2 = √2𝑎

6
        (4) 

 
 

Судың еркін бетінен 𝐹1  күші әсер ететін нүктеге дейінгі 

қашықтық 
 

ℎ1
′ = ℎ𝑐1 +

Ix1

ℎ𝑐1 ∙𝑆1
            (5) 

 

𝐼𝑥1- осьтік инерция моменті. Тең қабырғалы ромб үшін  
 

𝐼𝑥1 =
𝑎4

12
 

ℎ1
′ =

7√2𝑎

12
             (6) 

 

Судың еркін бетінен 𝐹2  күші әсер ететін нүктеге дейінгі 
қашықтық 

 

ℎ2
′ = ℎ𝑐2 +

Ix2

ℎ𝑐2∙𝑆2
         (5ˈ) 

 
𝐼𝑥2- осьтік инерция моменті. Тең бүйірлі үшбұрыш үшін 

 

 𝐼𝑥2 =
𝑏ℎ3

36
 

 

ℎ2
′ = √2𝑎

4
         (6ˈ) 



 
А нүктесіне қатысты момент: 
 

𝐹1 (√2𝑎 − 
7√2𝑎

12
) = 𝐹2 (√2𝑎

2
−  √2𝑎

4
) + 𝐹қ ∙ √2𝑎              (7) 

 
𝐹1  –күшінің бағыты 𝐹2  және 𝐹3  күштерінің бағытына қарама-

қарсы болғандықтан жоғарыдағы теңдік орын алады.  
(7) – теңдеуінен қорытқы күш 𝐹қ = 2939 Н.  

 

Жаттығулар. 

 

1. Үшбұрышты порт қақпасы сұйық бетон құйылған 
ыдыстың бүйір жағына бекітілуі тиіс (Сурет 55). Суретте 
көрсетілген өлшемдер мен координаталарды ескере отырып, 

порт қақпасына түсірілетін қорытқы күшті және оның 
түсірілу нүктесін табыңыз. 

 

 
 
Сурет 55 

 
2. Қалыңдығы біртекті жазық қақпа суретте 

көрсетілгендей белгілі бір тереңдіктегі суды жібермей ұстап 
тұрады (Сурет 56). Қақпа ашылып кетпес үшін оның 
минималды салмағы қандай болуы керек? 



 

 
 

Сурет 56 
 
3. Ені 2 м тік бұрышты қақпа суретте көрсетілгендей 

шарнирмен бекітілген (Сурет 57). Және төменгі бөлігі 

бөгетпен тірелген. Судың қандай Н деңгейінде қақпа қисая 
бастайды? 

 
 

Сурет 57 

 
4. Тең бүйірлі үшбұрыш пішінді терезе сұйық бетон 

құйылған ыдыстың қабырғасына вертикалды 
орналастырылып, жоғарғы жағынан шарнир арқылы 
бекітілген (Сурет 58). Терезе ашылып кетпейтіндей D 

нүктесіне түсірілуі керек минималды күшті анықтаңыз. 
 



 
Сурет 58 

 

5.  Параболалық қақпаның ені 2 м және О нүктесінде 

шарнирмен бекітілген (Сурет 59). Қақпа өлшемдері: c=0.25 м-1, 

D=2 м және H=3 м. a) Судың әсерінен қақпаға түсетін 

вертикаль күштің шамасын және оның әсер ету сызығын 

анықтаңыз, b) қақпаны тепе-теңдікте ұстап тұруға қажетті А 

нүктесіне түсірілетін горизонталь күшті  анықтаңыз, с) 

қақпаны тепе-теңдікте ұстап тұруға қажетті А нүктесіне 

түсірілетін вертикаль күшті  анықтаңыз. 

        
Сурет 59 
 

6.  Биіктігі 2 м ал ені 1 м болатын су қақпасы суретте 

көрсетілген (Сурет 60). Төменгі тіреуге әсер ететін күшті 

табыңыз.  

 



 
Сурет 60 

 
7.  ABC панелі су құйылған бактың бір жағына 

көлбеуленген тең бүйірлі үшбұрыш (Сурет 61). А – тең бүйірлі 

үшбұрыштың төбесі, ал табаны BC=2 м. Осы панельге судың 

түсіретін күшін және әсер ету сызығын табыңыз. 

        
Сурет 61 
       

8.  Суретте көрсетілген АВ тік төртбұрышты қақпаның 

бірлік еніне келетін қорытқы гидростатикалық күшті және 

оның әсер ету сызығын табыңыз (Сурет 62).  

                     
                          

     



  
Сурет 62 Сурет 63 

 
9.  Ұзындығы 1 м, ені 1.2 м болатын біртекті АВ 

қақпасының салмағы 180 кг. Қақпа А нүктесінде шарнирмен 

бекітілген және тегіс табанының В нүктесі қозғалмайды 

(Сурет 63). Судың қандай h тереңдігінде В нүктесіндегі күш 0-

ге тең болады. 

10.  Жарты шеңбер болып келетін АВ қақпасы В 

нүктесінде шарнирлі бекітілген және А нүктесінде P 

горизонтальды күшпен тіреулі тұр (Сурет 64). Қақпаның тепе-

теңдікте тұруы үшін қажетті P күшін табыңыз. 

 

 

 
Сурет 64 Сурет 65 
 

      
 



11. Теңбүйірлі үшбұрышты АВ қақпасы А нүктесінде 
шарнирмен бекітілген (Сурет 65). Қақпаның салмағы 1500 Н. 
Қақпаны тепе-теңдікте ұстап тұру үшін В нүктесіне 

түсірілетін P горизонтальды күштің шамасын қандай болу 
керек?  

12.  Радиусы 1 м болатын АВС дөңгелек қақпа В 
нүктесінде шарнирмен бекітілген (Сурет 66). h=8 м болғанда 
қақпа ашылып кетпесі үшін қажетті P күшін анықтаңыз. 

Атмосфералық қысымның әсерін ескермеңіз.  
 

 
 

Сурет 66      
  



2 - ТАРАУ 

 

СҰЙЫҚ ГИДРОДИНАМИКАСЫ 
 

Егер әрбір жекелеген бөлшегінің тығыздығы берілген 

тұрақты шама болса, онда сұйық сығылмайтын деп аталады. 
Онда 

 
𝑑𝜌

𝑑𝑡
= 0 

 

(сығылмау) шарты орындалады, ал үзіліссіздік теңдеуі 

𝑑𝑖𝑣 𝑉⃗⃗ = 0 қатынасын береді. 

Ортаның сығылғыштық қасиеті қарастырылып отырған 
процесте бөлшектің тығыздығының салыстырмалы өзгеруі 
∆𝜌/𝜌 шамасымен сипатталады; ∆𝜌/𝜌 ≪ 1 екені белгілі, егер 

келесі шарттар орындалса: 

1) 𝑣 ≪ 𝑎, 
2) 𝐿 ≪ 𝑡 ∙ 𝑎, 

3) 𝑔𝐿 ≪ 𝑎2 (қозғалыста ауырлық күшінің өрісі), 

4) 𝛽∆𝑇 ≪ 1. 

Мұнда, 𝑣, 𝑎 = √𝜕𝑝/𝜕𝜌, 𝐿, 𝑡∗, ∆𝑇  - сәйкес 

қарастырылып отырған процесс үшін сипаттаушы ортаның 

жылдамдығы, дыбыс жылдамдығы, ұзындығы, уақыт және 

температура өзгеруі, 𝛽 - жылулық ұлғаю коэффициенті, 𝑔 – 
ауырлық күші үдеуі. Қысымның өзгеруінен болатын 

тығыздық өзгеруінің аздығына сәйкес келетін 1) - 3) 
теңсіздіктерді мынадай өлшемсіз түрде жазуға болады: 

1) 𝑀 ≪ 1, 
2) 𝑀 ∙ 𝑆𝑡 ≪ 1, 

3) 𝑀 𝐹𝑟 ≪ 1⁄ , мұнда, 𝑀 = 𝑣 𝑎⁄  - Мах саны, 𝑆𝑡 =

𝐿 (𝑡 ∙ 𝑣)⁄  - Струхаль саны, 𝐹𝑟 = √𝑣 (𝑔𝐿)⁄  - Фруд саны. 



4) шарт температураның өзгеруіне байланысты 
тығыздықтың өзгеруінің аз болатынын білдіреді. Егер 𝜌 

тығыздық тек 𝑝 қысым мен 𝑇 температурадан ғана емес, 

мысалы, тұздылық сияқты тағы да басқа параметрлерден 
тәуелді болса, онда ∆𝜌 𝜌 ≪ 1⁄  шартының орындалуын 

қамтамасыз ететін қосымша теңсіздіктер пайда болады. 
Сонғы теңсіздік әрқашанда сығылмайтын сұйықтың моделін 
пайдалануға болатынын білдірмейтінін ескертеміз. Орта 

тығыздығын өзгерту қабілетімен байланысты құбылыстарды 
(дыбыстың таралуы, конвекция және т.б.) зерттегенде ∆𝜌 𝜌⁄  

шамасы қаншалықты кіші болса да ескермеуге болмайды. 
Сығылмайтын идеал және тұтқыр (𝜇 = 𝑐𝑜𝑛𝑠𝑡) сұйықтар үшін 

механикалық қозғалысты анықтау есебі (𝑣⃗(𝑥,𝑦, 𝑧, 𝑡),
𝑝(𝑥, 𝑦, 𝑧, 𝑡), 𝜌(𝑥,𝑦,𝑧, 𝑡)  табу) сығылмау шартынан шығатын 

үзіліссіздік теңдеуі және Эйлер немесе Навье-Стокс 
теңдеулерінен құралған теңдеулер жүйесімен өрнектеледі. 
Жылу ағыны теңдеуі қажет болған жағдайда температураны 

𝑇(𝑥,𝑦, 𝑧, 𝑡) анықтау үшін пайдаланылады. Егерде 𝜇 

тұтқырлықтың температурадан тәуелділігі маңызды болса, 
онда тұйық жүйеге міндетті түрде жылу ағыны теңдеуі 
қосылады. 

 
2. Сығылмайтын біртекті тұтқырсыз сұйық 

қозғалысының интегралдары 
Эйлер теңдеуінің кейбір интегралдарын алу үшін оны 

Громека-Ламб формасында жазған ыңғайлы: 
 

𝜕𝑣⃗

𝜕𝑡
+ 𝑔𝑟𝑎𝑑

𝑣⃗2

2
+ 𝜔⃗⃗⃗ × 𝑣⃗ = −

1

𝜌
𝑔𝑟𝑎𝑑𝑝 + 𝐹⃗. 

 
Егер сығылмайтын біртекті тұтқырсыз сұйықтың 

қозғалысы потенциалды болса (𝑣⃗ = 𝑔𝑟𝑎𝑑𝜑), сонымен қатар 

массалық күштер потенциалға ие болса (𝐹⃗ = 𝑔𝑟𝑎𝑑𝑈), онда 



ағын қамтып отырған аймақтың барлық нүктесінде 
орындалатын Коши-Лагранж интегралын алуға болады: 

𝜕𝜑

𝜕𝑡
+

𝑣⃗2

2
+

𝑝

𝜌
+ 𝑈 = 𝑓(𝑡), 

 
мұндағы, 𝑓(𝑡) - шекаралық шарттар арқылы анықталатын 

уақыттан тәуелді кез келген функция. 

Егер сығылмайтын тұтқырсыз сұйықтың қозғалысы 

тұрақталған және массалық күштер 𝐹⃗ потенциалға ие болса, 
онда 𝐿 ағын сызығының (немесе құйын сызығының) бойында 

орындалатын Бернулли интегралы алынады: 

 
𝑣⃗2

2
+

𝑝

𝜌
+ 𝑈 = 𝑖∗(𝐿), 

 
мұндағы, 𝑖∗ шамасы 𝐿 ағын сызығының бойында тұрақты 

мәнге ие. Жалпы айтқанда, 𝑖∗ шамасы әр ағын сызығының 
бойында әртүрлі! 

Ескерту. Егер ағыс баротропты болатын болса, яғни 
𝜌 = 𝜌(𝑝), онда Коши-Лагранж және Бернулли интегралдары 

сығылатын сұйық үшін де орындалады. Бұл жағдайда 

интегралдағы 
𝑝

𝜌
 шамасын ℘ = ∫

𝑑𝑝

𝜌(𝑝)
 қысым функциясымен 

алмастыру керек! 



2.1-есеп. Сорап (насос) ретінде жұмыс атқаратын 

айналғыш түтікше 

 

Жалпы ұзындығы 𝑙, көлденең 

қимасының ауданы 𝐴 болатын имек 
түтікшенің бір ұшы тығыздығы 𝜌 =
𝑐𝑜𝑛𝑠𝑡 тұрақты сұйыққа батырылған. 

Түтікше өзінің вертикалды осінің 
маңайында тұрақты Ω бұрыштық 

жылдамдықпен айналғанда, сорап 
тәрізді жұмыс атқарады (Сурет 67). 

 
 

Сонда: 

 

 
 

Сурет 67 
 

a) түтікшедегі қысым әруақытта будың 𝑝𝑣  қысымынан 
жоғары болуын қамтамасыз ететін бұрыштық 

жылдамдықтың Ω шамасын табу керек. 𝑝𝑣 = 0.5𝑃0 екендігін 
ескеру қажет; 

b) егер 𝑡 = 0 мезетінде түтікше клапанмен жабылып 

тұрған болса, онда су түтік бойымен жылжуы үшін қандай 
𝑎(𝑡) үдеуге ие болуы керек? 

c) шыға беріс қимадағы жылдамдықты 𝑤𝐴  уақыттың 

функциясы ретінде табыңыз. Бұл жағдайда клапанды ашық 
деп есептеңіз. 

 

Берілгендері: Ω, ℎ, 𝑙, 𝐴, 𝑟0 , 𝜌, 𝑝𝑣 , 𝑃0, 𝑔. 
 

Шешуі 

a) Сораптың қарастырылып отырған стационарлық 

жұмысы жағдайында мына шарт орындалатындай 𝑝(𝑟,𝑧) >
𝑝𝑣  бұрыштық жылдамдықтың Ω мәнін табу керек. Сораптың 

орнықталған жұмыс жағдайын қарастырамыз. Бұл жағдайда 



айналып тұрған координаталар жүйесінде Бернулли теңдеуі 
мына түрге ие болады: 

 

𝑝1 +
𝜌

2
𝑤1

2 −
𝜌

2
Ω2𝑟1

2 + 𝜌𝑔𝑧1 = 𝑝 +
𝜌

2
𝑤2 −

𝜌

2
Ω2𝑟2 + 𝜌𝑔𝑧. 

 
Сұйықтың тыныштықта тұрған 
жағдайындағы гидростатикалық 

қысымын былай анықтайтын 
болсақ, 

 
𝑝1 + 𝜌𝑔𝑧1 = 𝑝0, 

 
онда жоғарыдағы қатынас келесі 
түрге ие болады: 

 

𝑝0 = 𝑝 +
𝜌

2
𝑤2 −

𝜌

2
Ω2𝑟2 + 𝜌𝑔𝑧. 

   
   

      Сурет 68 
 

Түтікшенің көлденең қимасы барлық жерде бірдей 

болғандықтан массаның сақталу заңынан 𝑤 = 𝑤𝐴  екендігін 

аламыз, сонда түтікше ішіндегі қысымның таралу заңдылығы 
мынадай болады: 

 

𝑝(𝑟, 𝑧) = 𝑝0 −
𝜌

2
𝑤𝐴

2 +
𝜌

2
Ω2𝑟2 − 𝜌𝑔𝑧. 

 
Шыға беріс қимада (𝑟 = 𝑟0 , 𝑧 = ℎ), қысым 𝑝 = 𝑝0 , осыдан 𝑤𝐴  

үшін келесі теңдікті аламыз: 
 

𝜌

2
𝑤𝐴

2 =
𝜌

2
Ω2𝑟0

2 − 𝜌𝑔ℎ. 

 

Осы қатынасты пайдалан отырып, қысымның таралуын 
төмендегідей түрде анықтаймыз: 



 

𝑝(𝑟,𝑧) = 𝑝0 + 𝜌𝑔(ℎ − 𝑧) −
𝜌

2
Ω2(𝑟0

2 − 𝑟2 ). 

 
Қысымның ең кіші мәні 𝑟 = ℎ және 𝑟 = 0 болғанда 

байқалады және ол қысым будың 𝑝𝑣  қысымынан артық болуы 

үшін төмендегі шарттың орындалуы қажет: 
 

𝑝(0,ℎ) = 𝑝0 −
𝜌

2
Ω2𝑟0

2 > 𝑝𝑣 ⇒ 

 

𝑝0 − 𝑝𝑣 >
𝜌

2
Ω2𝑟0

2 ⇒ 

 

Ω < √
2(𝑝0 − 𝑝𝑣)

𝜌𝑟0
2

. 

 

b) Сұйықтың саңылаудағы үдеуін табу. 
Сұйықтың орнықталмаған ағыны үшін Бернулли теңдеуін [1] 

және [𝐴] қималары арасындағы ағын сызығына қолданамыз: 
 

𝜌 ∫
𝜕𝑤

𝜕𝑡
𝑑𝑠

(𝐴)

(1)

+ 𝑝𝐴 + 𝜌𝑔ℎ −
𝜌

2
Ω2𝑟0

2 +
𝜌

2
𝑤𝐴

2

= 𝑝1 + 𝜌𝑔𝑧1 −
𝜌

2
Ω2𝑟1

2 +
𝜌

2
𝑤1

2. 

 
Шыға беріс қимадағы жылдамдық 𝑤 = 𝑤𝐴  тек уақыттың 

функциясы, сондықтан 
 

𝜌
𝑑𝑤𝑎

𝑑𝑡
∫ 𝑑𝑠

(𝐴)

(1)

+ 𝑝0 + 𝜌𝑔ℎ −
𝜌

2
Ω2𝑟0

2 +
𝜌

2
𝑤𝐴

2 = 𝑝0 . 



 
осыдан үдеудің шамасы: 

 
𝑑𝑤𝐴

𝑑𝑡
= 𝑎(𝑡) =

1

2𝑙
(Ω2𝑟0

2 − 2𝑔ℎ − 𝑤𝐴
2).                      (1) 

 

𝑡 = 0 болғанда 𝑤𝐴 = 0, сондықтан: 
 

𝑎(𝑡 = 0) =
1

2𝑙
(Ω2𝑟0

2 − 2𝑔ℎ). 

 
Осы теңдеуден су жоғары көтерілуі үшін төмендегі 

қатынастың орындалуы қажет екендігін көреміз: 
 

Ω2𝑟0
2 ≥ 2𝑔ℎ ⇒ Ω ≥ √

2𝑔ℎ

𝑟0
2

. 

 
c) үдеудің 𝑤𝐴(𝑡) уақыттан тәуелділігн табу үшін (1) 

теңдеуді айнымалыларды ажырату әдісі арқылы 

интегралдаймыз (𝑤𝑆𝑡 = √Ω2𝑟0
2 − 2𝑔ℎ екендігін 

пайдаланамыз, 𝑆𝑡 индексі орнықталған режим дегенді 

білдіреді): 
 

∫
𝑑𝑤𝐴

𝑤𝑆𝑡
2 − 𝑤𝐴

2

𝑤𝐴(𝑡)

0

=
1

2𝑙
∫ 𝑑𝑡

𝑡

0

⇒
1

𝑤𝑆𝑡

𝑎𝑟𝑡𝑎𝑛ℎ (
𝑤𝐴

𝑤𝑆𝑡

) =
1

2𝑙
𝑡 ⇒ 

 
𝑤𝐴 (𝑡)

𝑤𝑆𝑡

= tanh (
𝑤𝑆𝑡

2𝑙
𝑡). 

 

  



2.2-есеп. Көлденең қимасы кішірейетін құбырдағы 

сұйықтың ағыны 

 

Құбырдағы тығыздығы 𝜌 болатын сығылмайтын 

сұйықтың шығынын есептеу үшін сол қиманы кішірейтеді, 
ол қиманың ауданы 𝐴2 (Сурет 69). Кіреберіс 𝐴1 қимасындағы 

жылдамдық 𝑢1 тұрақты деп есептеледі (яғни, біртекті). 
Сонымен қатар шыға беріс қимада да жылдамдық тұрақты 

деп есептеледі және 𝐴3 = 𝐴1. 

 

 
  Сурет 69 

 

Құбыр қабырғасының үйкелісін ескермей: 
a) [1]-[2] қималары арасындағы қысымдар айырымын; 
b) шығаберіс [3] қимадағы 𝑝3  қысымды; 

c) сұйық тарапынан саңылауға әсер ететін күшті 
анықтау керек. 

 

Берілгендері: 𝜌, 𝑝1, 𝑢1, 𝐴1, 𝐴2. 

 

2.3-есеп. Инжекторлы сораптың жұмыс істеу 

принципі 

 

Көлденең қимасының ауданы 𝐴 болатын құбырдың 
ішіне көлденең қимасының ауданы (1 − 𝑛)𝐴 болатын имек 



түтік қойылған (суретті қараңыз) және суретте 
көрсетілгендей оның екінші ұшы үлкен ыдыстағы сұйыққа 
батырылған (Сурет 70). 

Үлкен құбыр ішіндегі сұйықтың тығыздығы 𝜌 және [1] 
қимадағы жылдамдығы 𝑈𝑎 және имек түтіктен тығыздығы 
дәл сондай сұйықты 𝑈𝑏  жылдамдықпен сорып отырады. 

 

 
  Сурет 70 

 

 
Құбырдың [0] қимасында жылдамдықтың бірқалыпты 

таралуы берілген, яғни ағынның осы қимадағы жылдамдығы 
тұрақты 𝑈0 тең. 

Құбыр қабырғасындағы үйкелісті ескермей 𝑈𝑎 және 𝑈𝑏  

жылдамдықтарының арасындағы байланысты табу керек. 
 

Берілгендері: 𝐴, 𝑛, ℎ, 𝜌, 𝑃0, 𝑔. 
 

2.4-есеп. Радиалды сорап 

 

Суретте радиалды сораптың көлденең қимасы 
көрсетілген (Сурет 71). Жылдамдықтың мәндері 𝑢2 = 𝑐2, 𝑢3 =
𝑐3, 𝑢4 = 𝑐4 және дөңгелектік жылдамдықтың мәні 𝑣3 = 𝑐𝑢3

 

берілген. Кіре берістегі қысым – 𝑝1, жылдамдық 𝑢1 = 𝑐1  тең. 
Салыстырмалы жұмыс жасайтын дөңгелекке кіре беріс 

жердегі ағын құйынсыз деп есептеледі. Массалық күштерді 


