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Мауе чэ qaz mехапikаsша girig

Мауе чэ qaz mexanikasr biitбv mtihit mexanikast el-
minin Ьiг sahosi оluь, hamin mtihitin Hnematikasrnt, stati-
kastnt чэ dinamikastm <iугапir.

Мауе чэ qaz miihitloгi digэr miihitlэгdоп ашсllt$па,
daxili siirttirrmasinэ, fiziН хаssоlgгiпо, reoloji qапчпlаппа
gdrэ fаrqlэпirlаr. Vеrilmig hocmdo bu miihitlэrin hissacik-
lогi (atom чо уа mоlеkчllап) dislcet qaydada рауlашr vo
hаг Ьir hissaciyin fozada hаrоkэtiпi чэ уа tarazlrýrnr maddi
пёqtоlоr sistemi mexanikaslnrn saxlanma qапчпlапшп vo
reoloji miinasibatlэrinin kоmэуi ilo tonliНar goНinda ver-
Tnok olar. LaHn gcizlэ gбriiпэп 9ох kigik hocmda hissacik-
lэriп sayr о qаdаr goxdur Н, опlапп hor Ьiгi tigiin tопliНог
yaztb vo bu tопliНеrdэ igtirak edon qiiwalari hotta tоqгiЬi

qiymotlэndirmok qeyri-miimktindiir. Mэsolon, |сm3 qaz

hacmindo 2,7,|0|9 sayda qaz, lсmъ mayedo isэ =1022 sayda

vo daha 9ох mауе mоlеkцllап чаr. Опа gбrо do veTilmi;
hacmdo mауе (qaz) miihito biitov miihit kimi baxrlrr, daha

dofousu, mауепiп bu hосmdэ kosilmaz paylanmasr qebul
оlчпur.

Еупi zamanda, forz еdiliг ki, mayeni tэsviT edon ра-
rаmеtrlоr (srxlrq, tэzyiq, tеmреrаtur, siiт'эt vektoru vo s.)

zamanm vo makantn hоm kэsilmoz, hоm dэ kosilmoz dife-
rепsiаllапап funksiyalandrr. Bu fэrziууэlоr mayenin (qazrn)
saxlanma чэ reoloji qanunlannr diferensial tопliНэr vasitosi
ilo tosvir etmoyo imkan чегir. Diferensial tonliНorin sarhod
va baglanýrc ааrtlэri daxilindaki holli praktika va tocrtibo-
dan alnmrg noticalorlo miiqayiso edilmig, опlапп adekvat
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olduýu gostэrilmiqdiг. Вurаdап belo пэtiсоуо gэlmэk olar
ki, fiziН чэ tэbiot hadisolorinin riyazi modeilogdirilmosi
indiki чэ gэlасэk d6,чrlаrdэ da пэzоri todqiqatlann osaslnl
togНl edocok, еlm vo texnikantn inkiýafi tiitin mrihtirn isti-
qamэtlordэn biri olacaqdrr.

Tэbiotdo bircins mауе чэ qazlara az гаst golmak olur.
Аdоtэп bu miihitlar goxfazalt, goxkompanentli sistem ýok-lindo olur. Моsоlэп, boruda ахап Su, neft vo qaz aцrliqda
hэr biri Ьir fazadrr. LaHn qaz, su vo neft fazastnda trall olu-
пагаq oztinЁ опlапп kompanenti Hmi араrа Ьilэr. Bizi эhаtо
edon аtmоsfеrdэ goxfazalr ча 9ох komponentli miihitdir.
Веlо mrihitlordэ mexaniН prosesloTi буrопmоk Ёgiin goxfa-
zalr miihit mexanikasr elmi уаrапmlý чэ hazгda praktiН
mosololэrin hэlliпdэ geniý tatbiq оluпчr. Qoxfazalr miihit-
lоrdо, xiisusi halda mауеlоrdо fаzаlапп Hnematik vo dina-
mik раrаmеtгlоri Ьir-ьiriпdэп ciddi fогqlэпirlоr чо fazalara-
гаst Kitla, impuls, enedi vo s. mЁbadilosi Ьа9 чеrir.

Bэ'zi mrihitlaг mауе va bork hissociНэrdon togkil
oluntrr, Эgоr qatrgrqda mауе fаzапtп kasilmaz vo bork his-
sосiноriп dislcet paylanmasr qobul edilorso чо maye hэсmi
Ьаrk hissociНэrin futduýu hосmdоп ciddi ýoКljo bёyiik
ol аrsа, bele miihitl аrэ suspen ziy ah mtihitlor deyi lir.

Qoxfazalr mrihitlorin saxlanma qапuпlап, reoloji vo
tегmоdiпаmik hal tonlikloгi va s. makrokoordinat sisteйindo
difeгensial tэпliногiп kёmоуi ilo tosvir edilir. Makrosistem
dedikdo elo masgtablr koordinat sistemi segilir Н, опuп ele-
mепtаr koordinatlan hom suspenziyalr mtihitin iH on уахm
hissociyi arastndalc mаsаfоdэп 9ох bбytik olsun, hэm do bu
sistemin еlеmепtаr hocmindo hоr Ьir fazada Hfayot qodor
9ох hissaciНor iqtirak etsin. Qeyd edilэn gэrtlоr mikrъsis-
temdoki dislcet fazantn makrosistemdэ kosilmэz faza ilo
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ovaz edilmosinэ imkan чеrir.
Miiollif НИЬrп yrýrlmasrnda чэ 9ар olunmasrnda Balo

Dёvlat Universitetinin "Kompytiter mэrkаziпiп" rоhЬэтi
Q.Atayevo vo texniН i99i ý.MehTaliyevaya ёz minnotdar-
hýrnr bildirir.
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l FэSIL
нiпкопh.тдмiкд

ý1.1. Мауе mexanikastnln asas апlауrglап
мауеlогiп (qazlarrn) hагоkэti elastik Ьоrk cisimlorin

hэrэkоtiпdоп agaýrdakr xiisusiyyotlэri ila fоrqlэпir:
't. kigik qtiwэlorin ta'siri altrnda mауепiп horokэti zamanl

onun Ыssосiнэriпiп уегdоуigmоsi kigik оlmауа Ьilаr.
2. Mayenin hоrоkэt xiisusiyyatlorina опчп daxili stirhiпmаsi

(ёzltik) 9ох bбyi,ik ta'sir еdir.
owalcэ ideal mayelorin xtisusiyyotlorini сiуrэпоk.

ideal mауеlэr о mayelora deyiliT ki, опuп hэTokoti zamanl
daxili stirttiпmэ qtiwэsi qox kigikdir, daha doýrusu, паzоrэ
ahnmtr. Bu zaman mexaniН епеrji istiliya gevrilmir. Demo-
li, mауепiп miixtolif hэсmlэri агаstпdа istilik miibadilosi
getmir чэ bu, о demekdir ki, ргоsеs sabit епtгорiуаdа bag
чеrir vo mayenin goгginlik voziyyotini ancaq Ьir skаlуаr
komiyyэtlo - Р tozyiqla miioyyan etmok оlаr.

Ozlii mауепiп hissociklэri biri о birisina пisьэtап hэ-
rokot ediTso, onda опlаr arastnda siirtiinma qЁwэsi mеуdапа
91шr vo mexaniki enerji istiliya gevrilir. Burada ideal mау-
еlогdоп forqli olaraq toxunan gorginliklar stflrdan fэrqlidir-
lэг va mауе hissэciyinin stikцnotda оlап Ьоrk cismin sothin-
daki tangensial siir'эti srfrа ЬаrаЬоrdir. Digэr tэrafdon go-
starocayik Н, potensiallr qiiwolэr sahosindo potensiallr ha-
rэkаt edon ideal mayedo heg vaxt Ьurulýапlаг omolo golmir
va mауепiп potensiallr harakoti homigo potensiallr qаlrr.
Апсаq cizlii mауеlоrdэ isa Ьurчlýапlапп уаrапmаsl чо уох
olmast miigahido оluпur.

Оgэr mayeni xarakterizo edan biitiin раrаmеtrlаr:
mауе hissociНorinin stir'oti, mауепiп бzltik amsah, tozyiqi,
stxltýt, tеmреrаturu чэ s. mэ'lчmdursа, onda mауепiп hoTa-
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kotini tamamilo to'yin etmok оlаr.
Mayenin hоrоkэti iH iisulla - Lаqrапj чэ Еуlег iisчllап

ila чеrilir. Lаqrапj Ёsulunda mayenin hаr Ьiг hissociyinin
knematik horokot tonliНaгi чеrilir

xi = хi(t,ýl,ý2,€з), i =|,2,3 (1 .1)

Вurа daxil olan { doyigonlori hэrоkэt zamant qiy-

mаtlоrЫ sabit saxlamaqla yanaýr, hоrаkэti ('1.1) tonliyi ile
tasvir оluпап mауе hissociyinin segilib gotiiгiilmasini tэ'miп
edir. Qox hallarda f, doyigonlarini zamanrn baglanýrc ашпа

чуýчп olan hissociНorin (пбqtаlэriп) dekart чэ уа оугiхоtli
koordinatlan ilo ачэz edirlor: 4 = х,({1,€z,€э,/о) . Еупi za-

mапdа, bЁtiin kamiyyatlor| ii({1,t2,€з,t), |(€r,€r,€r,t) ча

s. zаmашп уо €i dayiganlorinin funksiyalandrг. BeloliНo,
horakotin Laqranj tosviгindo mауе hissociНэrinin Ьir hissosi
qeyd оlчпчr чэ zаmашп hоr Ьir anrnda опlапп fazada чо-
ziyyэti, stir'otlori, tocillori va s. буrапiliг. Вчпа misal olaraq
Ьiг hissэsi rопglэпmiý suуuп fezada horэkotinin izlonilmo-
sini gostormak оlаr.

Horokotin Еуlеr tosvirindo mayeni хаrаktегizо edon

komiyyetlor zашашп va koordinatlann funksiyalan goНindo

verilir. Мэsаlоп, опlаrdап biri Р (x,,xr,xr,t) tazyiqi Еуlеr
dауiqопlаriпdэ чеrilэrsэ чо zаmап qeyd ediloTsэ, onda his-
seciНarin koordinatlaгlnr doyi;diгmaklo fоzашп hor Ьir
ntiqtosindo tэzyiq paylanmasr taprlrr. Ogor fozada hэг hanst
hissэciyin koordinatlan qeyd edilorso, опdа bu ntiqteda
tozyiqin zаmапа gбrо doyi;masi tэ'yin edilor. Ancaq hаго-
katin Еуlеr tоsчiriпdэ mауе hissэciyinin hor hanst zаmап
ашпdа hаrаdа olmast (hissэciyin koordinatlaпnr) чэ fozada
песа yerdoyi;mosi haqqrnda mo'lumat чеrmэk оlmчr.
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Laqranj vo Еуlеr tosvirleri аrаsшdа olaqo olmastna
ЬахmауаrаЧ, bu olaqoni timumi halda чеrmэk blduq.u 9"-tindir. Horokotin Laqranj tasvirindэ mауе hissociНarinin
siir'etlari vo to'cillari dislcet пбqtоlоr sistemindэ olduýu
Hmi hesablanrr:

dж,
V| = U = ; = *,(t,Ёl, €,,€, ),

dх^Y2=v=;= iz(t,€r,€r,€r), (1,2l

dx"
У3 = |ry =; = iз(t,€"€,,€, ),

d2xil = й = ;i = i,(t,€"€,,€, ),

d2xiz=i=;=iz(t,€ч€z,€з), (1.3)

d2xiз = й = ; = ir(t, €r, €z,€з ),

Zатпапа gбrо substansional (tam) va lokal (moholli)
tбrэmо. Мауе hissociyinin tacilini Еуlеr tэsvirindo tapaq.
Tutaq Н, / ашпdа {хо |1k =1,2,з1 nKiqtэsindэ оlап hissbcik
t + N mtiddэtindo {х* + Ахо nciqtosinэ уеriпi dayigib, On-
da hissociyin i-ci (i =1,2,3) komponentinin to'cili

,, = у*Ц& 
* Mr,t * М) *u,(rn,il, 

(1 .4)

ifadasi ilo taprlrr. v,( хо + bxo,t + N ) funksiyaslnr Теуlог
slrаsmа ауlrаq:

v,(xo + Mr,t + N ) = vi(x*,,l * ff *r *! * * .,. (1.5)
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Nozoro alsaq Н, ur = |*^* vo (.t,5) aynlrgrnr (1.4)^ Д+0 2!,
miinasibэtinda yazsaq, tарапq:

dv, 0ч, 0ч, а
w, = i =; +чо ji;vr й= 

(П-V ) ,

фап
|t|l = --_ = + (v .v )т. (1.6)dt 0t

Вчгаdа f; ruа"rl substansional (tam), Д_iso lokal

(пrаhэlli) tбrэmа, (й,V)' -konvektiv hodd adlanrr. Qeyd
edэk Н, ЬоrаЬоrliуiп hor iH tоrоfiпdо eyni indeks i;tirak
еdаrsо, о indekso gёrо toplama getmiT. Оgоr indeks Ьэrа-
barliyin Ьir tоrэfiпdэ igtirak еdэrsо, опdа опа gбго toplama
gеdir. Mosolon, (1.6) ifadosindo /с-уа gёrо toplama gedir.

Digor tоrоfdап a;aýrdakl mtinasibэtlordan geniq istifa-
dэ оlшасаqdrr,

a)Eyni mауе hissэciНarindon togНl olunmug vo mауе
ilo birlikda horakot edon И hocmi iizro ixtiyari / funksiy-
аsшrп (/ vektor vo tепzоr da ola Ьilоr) inteqTalrndan zama-
na gбrо tam tбrоmо belo bir dtistmla hеsаЬlашr

*1r" = 
I#+aiw)ar = !#-оп)оп, 

(1 7)

d.ivi =чr=_Щ -+-+ (1.s)
ы| ы2 ыз

Ь) Qauss-OstгoqradsН tеоrеmiпо osasan hаm ixtiyari
и hэсmiпdо чо опrш лý sothindo kosilmoz, hоm do birinci
tartib kasilmaz tёrаmэlоri оlап ixtiyari / vektoru (tenzoru)
tigiin bu dtisfur doýrudur:
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lr I ,пла, = lvfaTl, (1.9)
SV

Burada й-лS sэthinin xarici normaltdtr. (1 9) diisturu ixtiy-
аri бlgtilri foza vo эyrixotli koordinat sistemi tigrin doýrudur.

ý1 .2. Hidrodinamikamn tonliНor sistemi.
Kэsilmэzlik tonlфi

Hidrodinamikanrn fundamental tэnliklorindan biri ko-
silmozlik tonliyrdir vo уа maddэnin saxlanmast qanunudur.
Ноr zaman (hаmi9э) eyni maye lrissocikloTini бztindo sax-
layan hocmdo mayenin Hitlosi sabitdir (dэyigmozdir). Bu
qапuпu riyazi olaraq belo yazmaq olar:

d
[Оr = сопst vо уа dm = NV ,

dt lir, =о (1 .10)
V

(1.В) dtisturuna asason yaza bilэrik:

*!*" = 
!|#+voT)ar 

=о (1 .1 1)

(1.11) miinasiboti ixtiyari mауе hacmi iigiin dоýтчdur vo
опа g<iro dэ inteqral altr ifado srfra ЬоrаЬоr olmalrdtr:

Ч*YрП -0 vo уа !+рYч =О, (1.12)0t dt

Qaus-Ostroqradski teoremino asason(1.1 1 )-don alarrq.
J

* lMn = - lo *av - - to@ -п)аs (1 .13)
dt; и .s

Belaliklэ alrnq ki, qeyd olunmug И hocmi igэrisiп-
daН maye Hitlasinin doyigma siir'oti опuп S sothi vasito-
silo vahid zamanda glxan mауе Hitlasina ЬоrаЬоrdir. Bu qa-

пuпdап istifado edorak, tогs gечirmэ vasitasilэ kasilmэzlik
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tonliyini almaq olar. Эgэr vahid hacmdэki molekullarln чо

уа atomlartn sayl n = { чэ N individual hocmdo sabitdir-
V

sa, onda bu miqdar iigiin kosilmozlik tanliyi agaýrdakr 9эki1-
do оlаr:

dпа + rzVT = 0. (1.14)
dt

ý1.3. ideal mауеlоriп hэrоkоt tапIiНэгi.
Еуlеr tonliНэri

indi ideal mayenin hэгаkаt tonliyini glxaтaq. Bunun
iigiin Nyutonun ll qanununu totbiq edok. Ноr hanst mауе

hэcminin horokot miqdanndan zamana gбrа alrnmrg tёrаmо

bu hосmо tэ'sir edan qiivvэlaTin comino borabэrdir.

*!rооп:F+4. (1.15)

BuTada F = lоIаrr -хаriсi hocmi qiivvodir, /-vahid
V

Hitloya to'sir edon хагiсi qiiwodir. 4 - эtrаf mi.ihitin V

hocmino опuп S sothindon to'sir edan qtiwosidir.
ideal mауеlаrdо sothi qi,iwo апсаq Р tэzyiq qЁwosi

ilo ta'yin оluпur чэ Ьu qtivvo sothin Й поrmаl istiqamotinin

oksino усiпэlir. Е = - lrПаr, п - лS sothinin xarici поrmа-
s

ltdtr,

4 =- lrпаs=-ltrrаrl. (1,16)
SV

indi (1.15) miinasibotini (1.8) va (1.16) diisturlarrnrn ko-

rnoyi ilo qevirok:

1l



dpn
dt

arl = l{-trr+ рlsаrr, (.17)
у

Вurаdап iKiyaTi И hocmi tigiin alrrrq:

Ц}+рЬ.чF= -vr+pj,dt '\
va уа

ffi _(dn \pL+nl:r-+ рYi l= -VP + pf , (1.18)' dt \dr )
(1 .12) kosilmozlik tэnliyindan istifadэ etsak, (1 .18) sadalo-

ýоIi
ffiOTlэ=?чп.ч)т =- ^ Yр+f . (1.19)dtotp

Xiisusi halda / a;aýrdakr qiiwolardon Ьiri ola bilor;

1. / = g-aýrrlrq qtiwэsi,

2. 7 =ttr -morkozoqagma qiiwэsi,
З. I : -2(б"v/-Kariolis qtiwosi,
4. I = -VU -potensiallr qi.iwэdir.
(1.19) tэnliklэri ideal mayelorin hоrоkэt tonliyi vo уа

Еуlег tэnliklori adlantr. (1.19) vektorial tonliyini koordinat
oxlart tizorindo proyeksiyalasaq, alarrq:

+ -v,V,v, = _Lv ,р * .f, . (1 .2о)
0t J J| р

ý1.4. Hal tanliЯ

j + р(т UF]

(1.12) kosilmozlik tonliyi va (1.20) Eyler tonliklari
dбrd skalyar tэnlikdon ibarot sistemi omala gotirir. Ancaq
sistemdэ mасhullапп sayl Ьеý skalyar kamiyyotdir:
p,T{1,,,vr,v_}, Л. Bu tonliklor sisteminin qapalr olmasr iigiin

12



\

termodinamikanrn hal tэnliyindan istifada edilir. Tutaq ki,
tэzyiq Р srxlrq vo епtrорiуапш funksiyasrdrr

Р = P(p,s). (1.21)
Вurаdа entropiya veTilon maye hissociyi iigiin sabitdir.

Эgоr s sabit оlаrsа, onda (1.21) hal tэnliyindan аlапq:

+=(+\ +,t'+l =с2, #=,,ff,r.zzldt \ар ), dt' \0р )r_,"*l

c -sosin siikunatdo olan miihitda siir'otidir vo о ancaq Р va
p-dan astlrdrr. Веlэ mtihitlэтэ Ьаrоtгор miihitlor deyilir.

Xiisusi halda adiobatik prosesdo ideal qazrn hal tonliyi

beledir: PV| =сопst,т =Cp/Cv, Cp,qaлfl sabit tozyiqdэ,

Cn - isэ qazln sabit hосmdэ istilik tчfumчdur.

Zaif sжrlan mауеlаr iigiin hal tonliyi Huk qапчпчпа

tabe oluT.

dp (1.23)
р

Ьurаdа K-mayenin hocmi stxtlma mоduludur

ý1 .5. Hidrostatika (taгazlrq hаllап)

Ogor v =0 чэ xarici qiiwa I=-VU olarsa, onda

(1.19)-dan

Vp = oj =_pVU (1.24)

аlапq. Bu ifadэnin hоr tаrоfiпэ rоtоrlа to'sir edэk

roNP =-rot( рYU )=-1р"VU - protYIJ (1.25)

Vеktоr analizindon ma'lumdur Н, rotYU =0. Onda

(1.25) diistчruпdап grxtr К,
Vp* Vu = о, Vpx |l Vu (1 .26)

olmalrdrr. Mayenin potensiallr qiiwa sahэsinda siikunatdo

dP
к'
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olmast tigtin (1.26) zэrчri gэгtdir. Aýrrlrq qiiwasi sahэsindo
mayedo tozyiq рауlапmаsmt tapaq. Вч halda (1.24) tonliyi-
ni koordinat охlап tizra proyeksiyalayaq:

9=о,. *=о, Ч=.,оr (.27)0хфаz
Z oxtl aýrrlrq qiiwэsi istiqamotinin oksino уёпоlir.

Tutaq Н, mауе stкlmayandш ча Z = Zo olduqda, Р = Ро
оlur. Вu gагt daxilindo (1.27) tanliyinin hэlli z-in xэtti
funksiyasr оlасаqdrг:

Р = -р g( z - zo) + Ро. (1.2S)
Atmosfer qazml ideal qaz Hmi qabul etsak, опdа hal tэп-
liyini sado reoloji qanunla чегmэk оlаr

л = [Дlrr (1.29)l.д]
Burada л universal qaz sabiti, д -isэ qazln mоlе-

kulyar ktitlэsidiT. (1.29)-u (1.27) taruzhq tonliyindo уеriпэ
yazaq:

RT do

- , =-рg,paz dz (1.30)
dp gр
pRT

Оgоr koordinat baglanýrcrnda Z =0, р= д olarsa, onda

р= ро*о[- #,) (1.з1)

(1.31) ifadosi srxlrýrn gaquli ох Ьоуuпса рауlапmаsшt tosvir
edir. indi miiayyan edok Н, hansr gогtlоr daxilindэ aýrгlrq
qiiwosi sahэsindo tarazlrqda olan mауе dayanrqhdrг,

|4



ý1 .6. Hidrostatik dayamqlrq gэrti.
Vyasal tezliyi

bdi aydrnlagdrraq ki, hansr ýortloт daxilindэ aýlrlrq
qtiwosi sahasindэ taraz|lqda olan mауе dayanrqlr оlасаqdrг.
Teгmodinamikanrn hal tэnliyini

Р = Р( p,s ) (1.32)
gaklindo gёtiirоk. Onda ('1.27)-dan аlапq:

# =(#),Фо, n(#), 
#=,, # -, # = _в, (1 -зз)

(ар) , (ар)_r_|_l_ cz_|::_|
\ бs /r' \ар )"

z -nбqtэsindo olan mауе hissociyinin hocmini Ио iIэ igаrо
edak. Мэ'lumdur Н, hэmiп hissэciyo gP(z)Vo aýrrlrq
qtiwasi vo Ьu qi.iwoya Ьаrаьоr olan oks istiqamotda Аrхi-
med qi.iwosi ta'sir edocok. Ogor bu hissэciyin gaquli isti-
qаmэtdэ f qоdэr уегiпi doyigsak, onda опчп hэсmi sжrlma
noticosindo АИ qаdэr dоуigог. Lakin bu zаmап hissociyin
Hitlэ чЭ entropiyasr doyigmoyocэk. Bu hissociyin уеrdау-
igmэsiпdэ опа tasir еdэп эlачэ qi.ivvoni to'yin edak:

F = -gp(z)Vo + gp(z + €)(rо + bV) (1.34)
Sжlrф z -nciqtosindэ Теуlоr sшаslпа аушЬ,

p(z+€)= р(z)*ЧС*...
dz

onu ('t.34) ifadosindo уеriпо уаzаq. Alrnmrg ifadodo f vo
bV -уо gciro ancaq xotti hadlari saxlayaq

F=gp(z)volbff с-+1 (1.35)

Digаr toTэfdon S = COkSt, у1 = р( z )Vo = coиst ýаrtlоriпо asa-
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sэп ('t .22\ hаI tanliyindo gечirmэlаr араrаq

ьр = cz лр : с' л(m lV) = с' р(z)|/олO lV) ,

LР = с' p(z)|/o^\lV) н -cz р(4+ .

Vo

Buradan
лVм
l/o ,r p(z)

DigoT tэrofdan

м=р -po=ffB=-p(z)g€
ifadosini (1.37)-do поzоrа alsaq, tapanq;

лl, :Г r ),
То - [", Jo,

(1;38)-in ifadэsini (1.35)-do уеriпэ yazaq

Э)r = -mN'€ (1,з9), = rron"(f, +
dp
dz

(1.36)

(1.37)

(1.38)

(1.40)

Вurаdа

-Vyasal tezliyi adlanrr. .Л/' > 0 vo уа

,,=-,[i #-э)

(;*-Ё)=о,
dp gр
dzc z

borabэrsizliyinin бdэпilmэsi mayenin taгazlrq haltnrn daya-

nrqh olmasr iigtin kafi ;оrtdiг, daha doýrusu, htindtirltik art-

dtqca, srxlrýrn ЬбЁk siir'otlo azalmast Hfayatdir.

Эgоr Фr-Ч olarsa, onda mayedo tarazlrq halr'dzc"
dayanrqsrz oluT чэ konvektiv hаrаkэt bag чеrir. Digar tэrоf-
don (1.33) ifadosindon istifado etsak:

lб



|dp t 2 Y ds
=_агlpdz F'dz

mtinasibotini аlагrq. Вurаdа Vyasal adodi

(1 .41)

Nz
о6 Y

ds

dz2рс

Ь)
сf,t)

Ф
о"

aj

ifadasino ЬаrаЬаrdiт. Buradan g<iriini,ir ki, $ = О оlаrsа,
dz

onda mayenin tarazlrq halr haqqrnda heg пэ dеmэk оlmur.

ý1.7 Bernulli teoremi

Вu teorem ideal Ьаrоtrор mауепiп potensiallr qtiwэlэr
аhэsiпdэ qогаrlаqmrg horokoti iigiin doýrudur

{, ='r ,) :__ (1.42)
|v +T(t ) э (N / Ot )=0, f = -vU

Vahid mауе Hitlosi tigtin termodinamik komiyyot оlап(И)

entalpiya daxil edok

w=t+рV=а+рlр; V=L, (1.4З)
р

va уа

dw =аr+Щ-L о, (1.44)
рр'

Digоr tаrэfdэп, vahid mауе ktitlosinin daxili eneгjisi а -пчп

diferensialr de =Tds - PdY ifadosi ilэ to'yin оluпчr

(1.45)

va (1.45) ifa-

|7

р
de =Tds + dp,

Эgоr ргоsеs -flуII

I].T MlT

I:;;,,:i6;tilHacы
_ : I JJ -i.,Ф: N_цt:,*!*-

dasi sаdэlа;оr



au = 4 dp (1 .46)
р'l

(1.44) чэ (1.46) ifadэlorini birloqdirok

dl| =d' =члry =lVp. (.47)
рр

(1.42) чэ (1.47) ifadolorini (1.19) Еуlеr tanliyindэ пэzэrа
alaq

(n.V )n = _чlry _Vu. (1.4s)
Ma'lum чеktоr eyniliyindon istifada etsэk,

-(ur )(n -V )V: Vl _ |-i xrofr,
[2/

(1.48) tonliyi bu qоНэ dtigоr

пе- +lЦ +U] = т xrofr
\2 )

Наr bir nciqtodo toxunant siiT'эt vektoru istiqamэti ila
tist-i.isto drigon xotta соrоуап xotti dеуiliг. Qоrаrlаgmrq ha-
rokotdo сэrэуап xotti va mауе hissociyinin trayektoriyasr
iist-iista dЁgiir. Эgаr dё = idt ,(й х rofv)_J-й , (i х roП)Jde
olduфnu поZоrэ alaraq, (1.49) tэnliyini hоr hansr соrоуап
xottinin й elementi tizro proyeksiyalasaq, onda

(1.49)

(1.50)
d
de

lL+pTr +u
2

0 |-' +(J =с"

alanq. (1.50)-nin ikinci ifadosi hаг bir сэrоуап хэtti iizrэ
sabitdir. Bu ifadэ (1.19) Еуlеr tanliyinin birinci inteqralr
olub, Ветпuli dtiýtum аdlашr.

1) Эgоr р=сопst оlаrsа, опdаY|Т=lVР=Vi ,l|/ =!-
ррр

оlаr чо (1.50) dtisturu sаdоlа;ог
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ч2р+a+U=c" (1.51)2р
2) Эgаr mayenin hэrэkоti burulýansrzdtrsa, onda rofy- = 0

olaT чэ mayenin bi.ittin nciqtolori iigtin с. = сопst -dff.
2

)*W +(J =сопst. (1.52)
2

Веrпulli tеоrеmiпiп bir srTa btbiqlэri: а) Srxrlmayan mауе-

nin dэуiqэп еп kosiНi iifiiqi boruda horakotino baxaq.

Pt = Pz = р = сопst, U, =U, qobul etsok vo (1 ,51 ) ifadэla-

гiпiп qiymotlorini sl чо s2 qeyd оlчпmug еп kosiyindэn ke-

gon eyni соrоуап хоttlэгi tizэriпdэ ЬотаЬаr olduqlaгrnr поzэ-
rэ alsaq, yaza bilorik

Ру?Р"7-,+, =--!-+Ц. (1.53)
р2р2

Digэr tэrofdon aydrndrr Н,

ylý' : ч2,ý2, ч, = 
Ytýt . (1 .54)
.ý2

(1.5З) vo (1.54) miinasibatlorindon alaTrq
l

2( (1.55)

{-,
s;

Оgоr { - Р, tozyiq dii9Нisti чо ,rl, s, kasiНoгinin sa-

hasi mа'lumdursа, onda v, чо ч2 siiг'оtlоriпi tapmaq olur.

Ь) Bir-birino yaxrn olan iki silindirin охlап Ьоуuпса

mayenin ахlшпа baxaq. Silindirlor arastnda mayenin siir'oti
Ьбуiik olduýundan, Веrпulli tеоrеmiпа gоrе oTada tazyiq
paylanmasl aza|t vo пэtiсоdэ silindirlar bir-birini cozb

)vl
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ediTlor.

s) En kosiyi bi'ytik olan qabtn z, agaýt hissasindon
Hgik de;ik agsaq, 9жап mayenin sЁr'atini tэ'yin etmak оlаr:

v| t Z * 8zz = gz|, v2 = лlТЫ ,- ,). (1 .56)
ixtiyaгi qapalr kопtцrdап kе9эп соrоуап xotlarinin

оmэlа gatirdiyi Ьоruуа сэrоуап borusu deyilir.

ý 1.8 Qогагlабmrg potensiallr qЁwэlэт sahosindo
епфiпiп Mxlanmasr qanrrnu

Mayenin qэгаrlа;mtg potensiallr qiiwolor sahэsindo
hэrоkэti zamanl епеrjiпiп saxlanmast qanunrrnu yazaq. Vа-
hid Hitloli mayenin tam eneгjisi опчп Hnetik, potensial va

daxili enerjilэrinin сэmiпэ ЬоrаЬэrdiт Е =t+(J + с .

2
Vahid hacmli mауепiп епегjisi (enerji srxlrýr) awolki

ifadayo uуВuп olaTaq belo to'yin edilir:

Е =+ р.ч2 + p(J + рс. (1 .57)2,

+ =0 9огti daxilindэ enerji srxlrýtnrn zamana g<irо dэyig-
0t

mosini tapaq:

+=(:",-rl9 + ф.+-+ (1.5s)0t \2 )d Г-Ot Ot'
(1 .12) kasilmozlik чэ(1.'l9) Eyler tonliyindan istifado edo-
rok (1.58) miinasibotini gечirэk:

0р-| =-diчаl =-Y( Р ),
0t

_ы _Vл
otp
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Vrцr =У!. _ pi.o .V ), =-pl :Гu')р '[TJ'
(1.59) ifadolorini (1,58) diisfurunda yerino yazaqi

Ч=-(+"' +u\vl p, )- pvv(!+u +r)*ur Цl.(1.60)
Ы \2 )" 

f l 
[2 ) at

indi daxili епегji srxhýrndan zаmапа gёrо iokal tёrэmэ
alaq vo ('1.43), (1.45) mtinasibэtlэrindan istifado edэk:

ЦР=w#=_w(ру), (1.61)

(1.61) ifadosini (1.60)-da паzоrо alsaq, о agaýrdakr gоНа
gevrilor.,

*=-|r[+-"-,)] (1,62)

(1,57)-dan .Е-пiп ifadasini (1.62)-da уеriпэ улzаq'.

*(:-+p(J+pe {{*-"-,)]
(1.63)

(1.63) miinasibэtini ixtiyari qeyd olunmuq И hэсmi iizra
inteqrallasaq vo Qauss-Ostroqradski tеоrеmiпdап istifadэ
etsak alanq:

l*,(:v2 
+ pLl * о,)оп=-л[r[ |-u -"))on =

t +U +rr
2

)
)=-

)dsJ о.п (1.64)
ý

уаva

*d'++ pu * о,)о" I
t- +U +rr

)"
,,dr. (1.65)

2s

Sol taгafdoki ifadэ И hocmindo оlап mауепiп опеr-

2|
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jisinin vahid zamanda dэyiqmosini, saýdakr ifadэ iso опuп
,S sothindon kegon enerji selini (axrnrnr) чеrir:

t+U +тц'
2

(1.66) ifadosi enerji selinin srxlrq vektorunu чеrir vo gciriin-

diiyti krmi homin ifada mayenin tam епеrjisiпа i hoddi
р

alava olunmaqla altntr. Bu о demokdir ki, mауепiп hоrоkэti
zamanl verilmig mауе hэсmi sжtlaraq mtiayyэn i9 gбrtir.

ý1.9. Мауепiп Ьurчlýапlr hэrэkэti

Mayenin potensiallr horakoti опuп ela horokotino
deyilir ki, mayenin hаr yerindo rofr = 0 odanilsin. Эgоr
mауе hocminin hor hanst bir hissosindo roti + 0 olarsa,
bolo hогоkоtа burulýanlr hэrоkаt deyilir, Mayenin potensi-
allr hэrokoti zamant опчп hэr hanst hissociyinin stir'эt vek-
tоruпu bir skalyar kamiyyotlэ ifadэ etmak оlаг:

,(п **u*"*4l. (1,66)2 р)

roN =
уы ы Ы, _fo,az 0х

\_ (

Jr- [
Ы, _fu,
ахф

+
\_

), ),
(1.67)

Doýrudanda
ФOz

ч

i =y со =Фi *Ф; *Цг
'ллJл ох оу oz

(1.6в)

(1.69)

gёfiirsok,
0со

'х л 'dх

0rp Эср
,Ф zл

oz
ч

ifadolэri (1.67) diisfurunu eyniliklo оdэуir.
Mayedo hоr hanst qapalr / konturu tizгэ

г=dч,dт
J
l
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ifadasina siir'otin bu konfur iizrа sirkrrlyasiyasr deyilir.Stoks
tеоrеmiпdэп istifada edorok (1.70) ifadosini gevirok

':{o.ff - lд,rопаs. (1.71)
/s

Вчrаdа ,S-/ kопturuпuп daxili sahosi, Г-iso /-in хагiсi
поrmаlrdш. Potensiallr horokэt edan mауеdэ

rofr=0, Г=0 (1.72)

Qeydiyyat: Qeyd edak Н, Stoks tеогеmi bir rabitoli oblast

iigiin dоýтчdчr. Yo'ni / kопtчrчпu bir псiqtэуо sжmаq оlаr.

Вu iso о demokdiг ki, / konttrrunun daxili ancaq mауе

mtihitdэn ibarotdir.
indi gostarok Н, mayenin potensiallr hоrэkоtiпdо со-

rауап xetti qapalr оlа bilmoz. Эksini fgгz edok. Tutaq Н,
соrоуап xэtti qapalrdrr. Onda bu соrоуап xotti tizrо

г = {г 
.dF - !т .т at = tv'dt > 0, (1.7З)

lstl
оlаг. Digor torofdon, herokot potensiallr olduф tigtin

siir' эtin sirkulyasiyasr

.= Jo,ff - tn.rotvds:-}. (1.74)
/os

Вu (1.73) vo (114) ziddiyyotliyi опu giistaгir Н, mayeda

соrауап xotti qapalr ola bilmвz.

ý1 .1 0. Siir otin sirlrrlyasiyasrnrn sжlanmasr
haqqrnda tеоrеm

Теоrеm: Мауе ilo birlikdэ horэkot edon istonilon qeyd

edilmig qapalr kопtur tizrэ stiTatin sirkulyasiyasr sabitdir.
(1.70) ifadosindan zamana gёrо tam tбrоmо altb,

(1 .19) Eyler tonliyindon istifado edok:

zз



* = *,{: 
* = dff * -о *)= rЧч,- 

nu\, в-,[*) =

i

=aa(t- -" -u\ (1.75)

/-\ 2 )
(1.75)-in ахlппсl ifadosindo inteqTallama kопtчпr qapalr ol-

dup Ёgiiп inteqral srfra ЬагаЬэrdir, yo'ni Г = соаsL Bu

neticoniloTdKelvinalmr;voTomsonteoremiadlanrr.
Ф = fоfi velttor komiyyatino burulýanlrq vektonr va уа Ьu-

пrlgsпtщdеУilir.НаrЬirпоqtоsiпdоtохuпапtЬчrulýапlr
,.йо, iio kоllепiаr olan xэtto burulýanlrq xotti deyilir. Bu-

rulýanlrq borusu elo qapalr xatlardan diizolir Н, опlапп hэr

Ьir niiqtosindon bunrlýanlrq xэtti kegsin,

ý1 .1 1. Mayenin potensiallr hогоlэtiпdэ

hidюdinamikanrn hагоkаt tопliноr sistemi

Mayenin potensiallr qiiwalor sahasindo potcnsiallr ha-

roketino baxaq:

r =-VU, roti =0, Т =Yр=*=1*
Вч halda (1.19) Eyler tanliyi agaýrdakr qoНo dtiqor:

Ф*t-+W +t]
0t2

('1,77)-dэп alrrrq:

Ф *t +|tt +u = F(t). (1 .7S)
0t2

(1.7s) ifadэsina Kogi-Laqranj inteqralr deyiliT, Оgэr

Q+9l* |rрlа" ovэzlamosi арагsаq, onda (1,78) a;aýt-

(1.76)

,t -0 (1.77)

lб
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dakr gaНo diigэr:

Оа, ч'Ч+!_+л|+U:0. (1.79)0t2
(1.79) dtistuгu ideal mayenin potensiallr qi.iwolor sahosindo
potensiallr horakatinin (Еуlеr tэnliyinin) l inteqralrdtr. St-

xtlmayan ideal mауеlоr iiqtin (1.79) dtisturu sаdаlэ9ir.

DoýTudun du, += 0olduqda:
dt

divi=0, й=Vр, (1.80)

Y'q = Ьр =0, (1.81)

olaT, (1.8'1) -dan gбriindiiyii kimi <р funksiyasr bircins ellip-

tik tэnliyi ёdэуir. (1.79) inteqralrnda iso VИ =Vi ifado-
р

sini паzоrо alsaq:

Ф *t* i * (J :0. (1 .82)
0t2p

olar. (1.В1) tanliyini sorhod qortlэri daxilindэ hall еdэrоk,

(1.76) ifadelorinin iigiinctisrindon siir'ot vektoru, (1.82)

dtisfurundan iso asanlrqla tozyiq paylanmasr taprlrr:

D__ ,It- *U *ЦzOt (1.в3)

ý1.12. ideal srкlmayan mауеIэriп miistovi harokoti

ideal srxrlmayan mауепiп miistovi hэrэkatini <iуrапаk:

Вu halda Vз=V, =0 olar. Onda (1.в0) kэsilmazlik tэnliy-

indan alarrq:

Ou, *0v, =0.ахФ
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indi (1.84) tonliyini eyniliНэ <idэуап rл funksiyasr daxil
edok:

Oul 0wu,=;: ur=-* " (1.85)

у -funksiyasma фк)уап funksiyasr deyiliг. Сэrэуап xэttinin
to'rifino gбrа,

йllч э(аrt +ayj)|(",T *u,/-), (1.s6)
чо уа

dy

dx
=; , ч"dу -vrdx =0

(1 85)-i (1.87)-do yerino yazaq:

v,dy - u r& = ЧО, * Ча* = dyt = О,
ф, ы

(1.88)-dэп alrTrq Н, соrоуап
xatti iizгindo V = сопst Ьоrа-
Ьагdir. Ona gбrо da V -уо
соrоуап funksiyasl deyilir,

Axrn mtistavisindo iхtiуагi
д ча В цбqtаlогi gбti.irэk va
a9aýrdakr inteqralr qiymat-
1ondirэk:
.в

dy

(1.в7)

(1,8в)

!

'8 .т
,?

А

Вuгаdа Е АВ ayrisinin vahid
поrmаltdш. ýakildon gсiri.iпi.iг ki,

dl ,cos@ = dy,

(1.89)

- -dl.sin@ * -dx

N lч.паt
ýokil 1.'1

{+@
2

dt
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в в/л л \ в

' = Iu,n, -ч,fu = ! Чо *Чаr|= !о, = Vв -qZ, (1.90)
, j\ф " ы ) n
BelэliНa, oyrinin hэr hanst hissosindэn kegon mауе

seli опчп uclanndakt соrоуап funksiyalannrn qiymotlorinin
farqino barabordir. Burulýanlrlrq vektorunu соrэуап
funksiyasr ilэ эчаz еdэk

ыу ы,o=rofr , а (1 .91)

(1 .В5) ifadolarini (1 .91)-dэ yazaq:

а2ш !+ = -y'V - -.ьV, а = -btlt. (1.92)Оr=а=-# 
ф, 

l l

Xtisusi halda mауепiп potensiallr horakэtino baKlarsa,
onda о = roty = 0 olar. (1.81) "чэ (1.92) tonliklэrindon
gёrtiпiir Н, ср potensial уg V саrоуап funksiyalarr bircins
elliptik tanliНori odэyir:

bV = 0, Ьр = 0. (1 .9з)
Вiг tогоfdоп,

(1.94)

digоr tэrаfdоп,
0w )tr

V', = лL, yu = --т-оу,ох
(1.94) vo ('1.95) ifadolarinin mtiqayisosindon alarrq

0ср

ф
v=у

0ср

ы
Уr=

0р 
=0V

(1.95)

(1.96)0у 0ср

ыф
(1 .96) miinasibotloгini tаrаf-tоrэfо иrrsаq

0ср 0ч , 0р 0у+ , Yср,Yу=g, (1.97)ЫOх фф
аlrпаr. Вu isэ о demokdir Н, р = сопst voV cpIV у
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v = cowt funksiyalan оrtоqопаl хоtlэг ailasi оmоlэ gоtiгir.

Qeyd edok Н, (1.96) 9orti F(z)=p+iv kompleks doyi-

9anli funksiyanrn analitik funksiya olmast iigiin zэruгi чэ kafi
gаrtdir. Mэ'lumdur Н, istэпilэп analitik funksiya .F'(z) iH
qargrlrqlr axlna uуýчпdur.

СР, = Re F( z ), V, = JmF( z ), (1 .98)
vo

rрz = Re( -iF( z )), Vz = Jm( -iF( z )).
A;aýrdalc sado hallara baxaq

1. F(z1 = а7, с -hэqiqi эdoddir.

р.|=сDс2 Vt=щ, уr=о, уr=0.
Qoga axrn isэ -iF(z) = -iaz = ау - iax,

Рz=Ч, Vz=CIXi yy=Q, уr=0
2. Tutaq К,

F(z)=mlпz; х=lсоs@, у=rsiп@,
F( z) = mlп(r -е'" ) = mlпr *im@,

Q=mlпr; V=mФ
0со mч,=*-:i чо=0; m>0orr

(1.102) funksiyasr tп>0 olduqda mэпЬауа,
monsabo axtnt tэsчir edir,

(1.99)

(1.100)

ý1 .13. Ozfii slxrlan mауеtаг ffgiiп
fimчmilаgmig Nучtоп qanrmu

Gorginlik tепzоruпuп komponentlorini deformasiya
stir'oti tenzorunun komponentlori ile olaqolendiron tonliНoro
mtihitin reoloji tэпliНоri (qапuпlагr) deyilir.

1) ideal mауе iigiin

(1.101)

(1.102)

(1,103)

m <0-
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о=-РЕrоч=-Рбч t (1.104)

бч- Кrопеkkеr tenzoru adlantr, 1=7olduqda 6,,=l, i* j
olduqda 6, = 0.
2) iK paralel l<ivhэ аrаsmdа ozlЁ mayenin х oxu istiqamэ-

tindo birolgtilti lаmiпаг ахlпlшп reoloji tonliyi mo'lum
Nyuton qапuпuпа tabe olur:

ы, ау_
о,,=р7' , о*" = р- (1 .105)

ф1 oz
BuTada л -dinamik бzliik эmsalt чэ уа sadaca olaTaq ёzliik

-ц
omsah, ч = L -isэ Knematik ozltik amsah аdlашт, z oxu lsэ

р
lёчhэlаriп mtistэvilarino регрепdikulуаr istiqamatdo усiпоlir.

P={in:' =1 
G (puaz), |saпtipuaz= 10-2Р (su tigiin)

sп{ sm.s

BS sistemindo 1Ра., = i 
N 

,' = 10Р .

m

(1.105) xotti reoloji tonliyi mауепiп fэza axtntnrn sado hah-

drr. Bu qanunun goxбlgtilti 9эkli Nyutonun timumilogmig qa-

пuпu adlantr. izotrop cizlti Npton miihiti iigi.in gorginliklar
tenzoru va deformasiya siir'otlori tenzoru arastnda xэtti эlа-
qani hom matTis, hom do tenzor qoklindэ чеrmоk olar:

o=aS+bE; oa=ali+b,6u (1.106)

Вuгаdа а -skalyar komiyyotdir, Ь -skalyar komiyyoti isa ga-

rgintik tenzorunun чо deformasiya si.ir'эtlэri tenzorunun xэtti
(birinci) invariantlarmdan asrltdtr. (1 .106) mtinasiboti xtisusi

halda (1.105) mtinasiboti ilo tist-tisto dii9diiyiino g<irо

а =2р olacaq. b(1.106)-dan xatti invaTiantlarrn ЬаrаЬэrli-

yindan taprlrr

oi + б22 * dзз = 2ЙiуП +ЗЬ ,
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l

Ь=\{о,,+о22+озr)-!а*о, ( 1.1о7,)

Digar tогоfdап, stxtlan maye tigiin fiziН tэsowiirdon istifado
edok:

1,
j(o,, * ozz tor, ) = -Р + p'diw; (1 .1OS)

Ьuгаdа p'-hocmi geniglonmo omsalr аdlапrr. (1.108) mtiпа-
sibotini (1.107) ifadosindo yaztb, Dskаlуаr kamiyyэtini ta-

рапq:

ь = -р -(:r- H,)auT (1 .109)

а чэ Ё -nin ifаdэlеriпi (1.106) -da пэzоrо alsaq, бzlti
maye iigiin timumila;mig reoloji qапчпuпuп mаtris qaНini
alrnq:

о = 2ý- [- " -(:, - o,)o,*f. ,, (1 .1 10)
L

)7
Sadolik iigtin i р- р' -> | р ovozlamosini aparaq. Onda,з,з,
(1.106) vo уа (1,110) reoloji tanliНorin tепzоr ;эHinda ifa-
dosi agaýrdakr kimi оlаr:

ou =2рё,, J -, -? u%) u, (1.111)l у 
[ 3' а^)

(1.111) tonlikloTi <izlii-xotti sжilап mауеlоr tigiin iimчmi-
lояmiя Nучtоп qапrшrшчп riyazi yazrlr;rdrr va Ьu qanuna ta-
Ье olan mауеlэrо Nучtоп mayeloTi deyilir.

Ozlii mауепiп (biit<iv miihitin) hэrэkоt tonliklori ý3-
doН tisulla аlшtr чэ agaýrdakr qakildэdir:

р+= рr,*9= pF,*+*+*+ (.112)' dt ' ' fuj Г ' а| а2 &з \"'
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(1,111) rеаlоji miinasibэtlarini (1.112) tonliklorindo уеriпо
yazsaq, alarrq:

,+=PF #:*(,+)-,*(,*)-
-+Г ,(+-+ll , i, j =1,2,з. (1.11з)

fu,L' |а, fu, )J,-,
х1 ) х, х2 -> у, \ ) z эvozlamosi aparsaq (1 .1 13) tonliklo-
ri agaýrdakr qоНldэ оlаг:

р+ = pF, _ + _? 9 w*l- 14( о*\-, dt fu за" ' fu\'fu)

-*l,(+-н1-*l,(*-*)1,

,+ = pF, # :*w-,r-,*(,+)-
-*l,(*-ы1-*l,(+-н1

,*=pF, #:$w*l-r*(,*)-
- IГ,( q,- 4!)l - Il 

"( 
ц-42]laL,\a а )J Ф|, \а ф )J

(1.114)

Qeyd edok Н, (1.12) kэsilmozlik tonliyi Hitlanin saxlanmast
qanununu tasvir etdiyindэn о iizlii mауеlэr tigtin dэ
doyi;mэz qalrr

Q+divpv=X. (1.115)
d

Qazrn Hnetik nozaгiyyosina asason опuп <izliik

зl



эmsаlrшп tеmреrаfurdап asth оlаrаq doyigmasi dtisttiru
agaýtdakr Hmi verilir

р _( 7 )"' то+т,, -I*| (1.116)Fо (rrl т+то
(1.116) Satterland фisturrr аdlашr, Т, =I22Ко-Sаttегlапd
Mbiti adlantr vo 4 , |h- iso qazln baglanýrc halrna uуВuп
gэlап miitloq tеmреrаfur va Kizltik omsalrdrr. Pгaktikada gox
mоsоlоlогiп hэlliпdа sado qtiwot funksiyastndan istifado
edilir

р

т

0

т
то

п

Fо

ideal vo tokmil qаzlаппtеrmоdiпаmik hal tonliНorini
yazaq,

p=pRT 
, k=L .

с"
istilik balansr tonliyi

е# = lL + 2р( s )' -| н( aiw )' + ам(нв,"а L) (1 .1 1 S)

haraйkl й-епИlрiуа, Cr-sabit tэzyiqdэ, Сп-isэ sabit
hocmda xiisusi istilik tчtчmu, e-istilik kеgirmэ оmsаhdш.

р _( p\r
T-[;J (1.117)

рС"о = ' =сопSt
0е

(1.114)-(1.118) yeddi tonliklэr sistemindo yeddi ахtап-
lanv,, Vr,V,,Р,Р,Т,лt funksiyatarr igtirak еdiг чо sistem
опlаrа поzаrоп qеугЬхоttidiг.

izotermik proseslordo sжtlmауап cizlti mауеlоriп
hаrаkаt tonliНari nisbэton sadola9ir vo р,Т,р раrаmеtrlэ-

(T)dTlc,h
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rinin sabit qiуmэtlоriпdэ (1.114), (1.1 15)
agaýrdakr Hmi оlur:

р+- pF,-g* pbv,,шФс
duu аре; = РFу- 

ф+ 
лlДчr,

dv_ аРе; = РЬ, -Б + pAv,,

Vу=4 **,+Ф=0.ЫфOz
чо уа чеktог ;оНiпdэ

ffi ы 1_
--:- = -:- +(T.i )т = F_f Vл *Lлч ,dtazpp
yi =diw =0, Д=(V)r.

tonliklori

(1.119)

(1.120)

(1.121)

(1.122)

ý1.14. Srxrlmayan бdii шауеlотiп ba'zi
reoloji qапчпlшr

Вiг sша mауеlоr: gilli mohlul, parafinlor, yaýh lсraska-
lаr vo s. xassolarino gёrо Nyuton mауеlоriпdоп fоrqlапirlэr.
Belo mауеlаriп бzltik omsah siirфmо stiг'эtiпiп, dеfогmаsiу-
aslnln, zаmапm vo s. funksiyasr ola Ьilоr.
1. Oau-pbtik mауеlэr: Эgоr miihit epi zаmапdа hэm
ёzlrik, hom do plastiНik xassosino malik оlагsа va опlш gэr-
ginlik tеrиоruпuп kоmрапепtlогi бzli,i vo plastiН gorginlik
tепzоrlапшп uуфп kompanentlorinin comina ЬоrаЬоrdiгsо,
onda Ьеlэ mtihit бzlti-plastik mtihit adlanrr. Bu hipotezanr ilk
dafa ývedov-Benqam sado biTёlgtilii halda siiriigmo gorgin-
liyi iigtin verilmigdir:
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о., = т0 + рФ+!), т ) то. (1 .123)
oz

Вurаdа д -stnrktur ёzliik, rо -aкcrltýrn goгginlik had-

di, v, -isэ maye hissociyinin Х oxu istiqamэtinda siir'эtidir,

Henki-ilyugin ývedov-Benqam hipotezasrnr iimumilоqdirэrэk
izotrop cizli.i-plastik mtihitlor iigiin garginlik vo deformasiya
siir'atlori tепzотlап aTastnda agaýrdakr miinasibatlori чеr-
mi9lэr

оц = -Рбч +
то

Jz

аv,

ы,р+ р+ 6,j. (1.124)

olduqda, siiriiqmo defor-

+

)t

ыj

);i lо)оо
Jr)

+
axi

Burada ,/r, Vч = djчй = 0

masiya siir'otlorinin intensivliyidir

&,,ф
ыз ы|

J2 Iqr_ au,)

l.а", ' аr, J

2

+

(1.125)

-[* -*)' -,[*i - {*I -,[*i
Silindrik koordinat sistemindo (1.124) ifadolori belo

olar:

о,, = -р - r(о- ;)(* 
_ 
}аr,)

о =-Р+ р+е9
.)[t*, *
J, )\r 0ср

,t

,i

Vr l
diy 7

),r 1J

_)
u),

J2

LI

I
ы l

оrr=-Р+ р+ 0 diy
0z J

ar
tо

J2
роr, )[tqL -

)lr ap
fu, _uu+

з4

r ),
(1,126)



,го

J2

то

Jz

diyi=0 olduqda,
)t

lЫ,,аур у,

rOp ar r

),
fur.|Ы"
0z rOp

о_ =(, *

о* =(о *

I* +
аv,

0r

Ы,,Ы,
az ar

),

)'-( ),-[i
а"" . аr, )
ф-Б)

2

Jz= +

-r{+l'..r(L+*Ll'-/+l' (1.127)
\аrl (,Dр r) [&r,t

(1.126) (1.127) ifadэlэrinda у,=у9=0,у, =v,(r,t) vo

vp = 0 qabul eБok, stfirdап farqli gorginlik оо olacaq vo
,./, -nin ifadesi sadaloqocok

,, =l+i, o|z =tоsigп+* р+. (1.128)
lor l or or

Ogor v, siiT'oti r -in monoton аrtап funksiyasr olarsa, onda

(1.12S) ifadosi (1.123) analoji gaНini аlаr. tSто olduqda

mауепiп axrcrlrýr оlmчr vo miihit oziinii bork cisim kimi
арапr: Ё = 0. Ancaq Ьч qanuna gilli, sementli ча s. mаhlчI=

lаr tabe оlчr.
2. PsevdoplastiН mауеlэrdо axrcrlrýrn gэrginlik haddi оlmчr
чэ struktчг бzliiyii stiгiigmэ siir'atindon astlrdrr. Belo qeyri-
xotti пrауеlаr: antisimmetrik hissociНorin suspenziyast,
yiiksэk polimerli mэhlullarr ve s. mtihitlori gcistormok оlаr:

с = kёп (1.129)

|:kё*| = р(ё) -zahiri ozltik omsahdш чэ п <1 olduqda,
t
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Ё aгtdrqca р(Ё) aza|tr. Belo mауеlэrэ Оstчоld-Rещеr mау-
еlаri deyilir. п> 1 olduqda, (1.129) tanliyi ilo tэsчir оluпап
mayelaro dilatant mауеlоr deyiliг. Daha 9ох istifada olunan
reoloji qanunlardan agaýrdalolan gбstэrmоk оlаr:
3- Maksvel mауеlэri:

tT
-*-:6, (1.130)Gp

4. Xэtti iгsi mауеlэr:

1Г , l,,=#Lou* lпбt-€)оч{€)а€), (1,1З1)

Вurаdа G -stiгйqmэ omsaltdш, h(t - { )-yadda9 funk-
siyasr аdlашr чо t=0 anlna qэdаr olan deformasiya tarixin-
dэп asltdrr.

ýl.f 5. Srxrlmayan бzlii mауепiп
акпlаппш охgаrhф

Tutaq И, p(7,t ), d(V,t ), 8(i,t ) qararlagmamtg sahanin
mokan-zaman oblasttnda (i,r) skalyar, чсktоr чэ tепzоr kэ-
miyyotlari bir fiziki hadisoni tosvir edir. Вu hadisani bagqa
hоr hansl ll hadisэ ila mtiqayisa еdэk. Tutaq Н, ll fiziН ha-
disani (F,r) oblastnda Q(7J),a(rJ),0C,t) skalyar, vek-
tоr vo tenzor kэmiууэtlаri tasvir еdir. О zamaг Йlr,t1
mokan-zaman nciqtasi M(V,t) noqtosino uуýчпduг deyilir ki,
bu пбqtаlэriп radius чеklоrlап vo zaman fasilalori Ьiri о bi-
riпdап sado xotti gечirmа vasitasi ilэ alrna bilinsin

F =k|(i=ktx, j=kty, Z=k,z), t =k/ (1.1З2)
Оgэr bu iki fiziН hadisani tэsчir еdэп р,d,Q чэ

Ф,а,0 funksiyatarrnrn birini о birindon sada xetti gevirmo
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vasitasilэ almaq miimktindiirso, onda Ьu fiziН hadisэlar ох-
gardrr deyilir.

Ф=krц, d=kod, 0=koQ (1.133)

Burada k. vektorun biitiin proyeksiyalaп, ko isa tenzorun

biitiin komponentlari iigtin eynidir.
Slxrlmayan бzlii Nyuton mауеlоriпiп izoteгrnik axrnla-

ппdа ox;arlrq gогtlогi iK axrnlrdrr. Tutaq Н, bu axlnlann hоr
biгisinin <izrino uуФп sabit srxlrýr vo cizliiyii чаr. Uуýчп
mаs;tаЬlаг sеgmеНэ (1.119) Navye-Stoks, ('1 ,120) kэsil-
mozlik tonliНoгini cilgtisiiz goНo gotirэk:

x=Lx'ry=Ly',z=Lz'
u =Vu' , v =Vv' ,уу =Vw' ,t =Tt'

(1-134)

V aw'
(1 .135)Taf ф,

О2,чу' O2w' a2w'

-д-J-
ах,2 ' ф,' ' Oz,'

Р -+ Рр' ,F, = FF" ,F, = FFr' ,F" = FF"'

V а)' r'( .al' .ач' .аu')+-I u,-+ч. _ 41/- |=Та{ a[ Ы' ф' az')

= FF_' _ Р Ор' *!! 
( a'u' Ozu' u'r:l.

- !-t Х pL ы, - l[Б" 
* 

ц"*т ),

_-+
)=

+w'у'+(;,

-FF, ;#-#(
l/

Вчrа daxil olan kompleks бlgtisiiz birhodlilor ox;arlrq
оdоdlэгi adlantr.

аu' ач' aw'

-+-+-Ы' Ф' 0z'
(1.136)=QL

з7
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- Struхаl adodi;

- Еуlеr adэdi; (1.137)

- Frud odэdi;

VL pt/L Re - Reynolds эdodi;чр
Oxgarlrq эdэdlоriпdо (1 ,135), (1 .1З6) tonliНori

a;aýrdakr gaНlo dtigiiг:

L=Sl,
l/T
Р -о

ру2 
- ""

V2
- l,-

FL

sft

1

au' au'

ох

I
Re

,"ц-*[

+u' ++у'
аu'

-оу
,'au' = !д'-

az' F, L

-Eu

0t'

F"

j,

(1 .138)
ф,
Фс

+
О2u' Ozu' О2u'

-д-а_цп ' цt2' 612

Shaw' *u'fu' *ч'fu' +r'fu' =0t' Ы' Ф' 0z'

F,
Ozw' Ozw' Ozw'

-]-]_
ох,2' ф,''аr,'

au' ы' ai++;+*=0. (1.1з9)Ы' ф' 0z'

Bu tэпliНоr ёzlii sжtlmayan mауе dinamikasrnrn
cilgiisiiz qokildo Stoks tonlikloridir. Konlcet mosololorin
hэllindo (1.'138), (1.1З9) tэпliklэriпо olgrisriz baglanýrc va
sаrhэd ;эrtlоri olavo edilir.

Fагz edak Н, qoTarlaýmamlý horakot edon iH cizlti sr-
xtlmayan mауе axrnr bir-birino охgаrdrг. Onda bu axtnlart
хаrаktеrizэ edon diferensial tonliНoгin iist-iisto dtigmosi
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i.igiin опlаrtп oxgarlrq odadlarinin eyni olmasr zаrш,idir:
Sh=idem, F, =idem, Е" =idem,Re=idem

Oxqarlrýrn kafi 9ortlorinin izahatl ('1.138), (1,139)
tэпliklогi йgiiп qoyulmuq qarrgtq шоsоlэпiп hollinin уеgапо-
liyi haqqrnda teoremin isЬаtшш gotinliyi ila alaqadardrr.

ý1.16. Оач-рtаsЫК mауеlэriп silindгik boruda qоrаrlаgmrg

vo iH paralel lбчhо arasrnda qэгшlаgmаmr; hэrоkоti

1. Z oxtl istiqamэtindo уёпоlэп, еп kosiyi dairo olan
borrrda бzlii-plastik mауепiп qагаrlа;mrg lаmiпаr ахшшt <iy-

гопоk (qokil 1,2):

,

Вurаdа

ýэНl 1.2.

т=то+рё, тоlt 1Tri i=O,T =то

. dv. dw
а_ _Jо- dr- dr

(1.140)

(1,141)

(1,142)

(1.140)-dan alrгrqi
rdwlс _ _- _ /

drl
t

т-тлv 
, тоlт 1т,

р
0 , тStо

indi l -uzunluqlu boruda olan mayenin tarazltq ;огtiпi yazaq

__!g

п

01

(пl
- --г-

l
J--

,---г-
l

-_-+--l
--+-

о.
пq

/Т-

а

0.

llt,

0"
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лта'лР =
' УО, 

:2ooJ-["a, =2пас.l. (1,143)

(1.143)-dэп almq
ЬРаLa- 
l 2'

Вuгаdа r, -Ьоruпuп

gaTginliyidir.

чо уа

dyy

dt

" 
= L"r, То =hТ,

bPr
4 

--L- l2а а
perimetri Ьоуuпса olan

(1.144)

stirtiinmo

d* _d,у dT _". d. 
=dr dTdr adT

v 9л
т@

р
0 ;t STo

(1.145)

а т-тл
;т0 <т <то

Тар,
0 ;т 3то

(1.144)-tiп iНnci ifadэsindon r = с olduqda agaýrdakl sэг-
hod ;orti alrnqi

т = т, (1.146)
(1 ,145)-ni r -уа gсirэ inteqгallasaq,

оТ. l_z!у+З_ т
то <т <та,

То) La
w= (1,147)

l_ : cOПSt = ао, t STo
2р

Эgоr та-пl (1,144) ifadэsi ilo эчаz etsok, (1.147)-
don alarrq:

)t
1

),р2

аТ,

та

:)'
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м

pl аМ

а
4д

аzлр

тФ

у
a0

а2

2lTo

4lTo

аЬР
2

(1.148)

(1.149)

r r
1 , ro<r<a

а
|у=

4
=Wo, 0<r<ro

Эgоr (1.148) ifadosindэ t=O,f,o=0 gёtiirsak,
Nyuton mayesinin Ьоrudа stir'эt еруiirаsrш аlаrrq.

Sйr'оt epy{irastna эsаsоп borunun en kosiyindan vahid
zamanda kegon mayenin hocmini to'yin edo Ьilэгik:

g ='!2rwrdr = п !wd(r)' = ofr'r! - о
'rr, Щ d, =id,0

7ш'
)

рt;

0 0

[*)']=та

,]
э

'(" -"оР" =
па'т. 1_!"о *L

J4р

паа М 4
1

8д J
(rJr\-lrzd)
\ аМl З\аЬР )

2.iki раrаlеl lбvha агаstпdа stKlmayan бzlti-plastiki
miihitin qоrаrlа9mаmlý axlnlna baxaq. Fоrz edok ki, horokat
Х -охu istiqamэtinda, XOZ mi,istovisino поzоrэп simmetrik
bag verir. Вurаdа Z oxu lёчhэlэrо, I oxu XOZ mistovisi-

na регрепdikulуаr уёпаliЬlаr. Onda |"=yu=0, +=0 оlаг
оу

vo kasilmэzlik tanliyindon av,l0z=0 alanq. Qэbul edak
ki, / < 0 olduqda alt lёчhо tэrропmоzdi, iist lcivha isa -vo

siir'эti ilo hэrоkоt edir. Tutaq ki, r > 0 olduqda, hеr iki
lёvho miioyyon siir'эtla horokot edir чэ акп istiqamэtindo
tazyiq di,iggristi yoxdur. Bu halda (1.119) hаrаkэt tэnliyin-
don alanq:
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ы, л1о'V,

ы_

Ot

(1.150)р =р
Oz2at

Lбчhэlогiп hэrоkаt zamanl sart пЁчапiп omalo galmo-
sini пэzоrо alsaq, (1.150) bircins рагаЬоlik tip tanlik iigtin
Ьаglапфс vo sorhod gэrtlоriпi bu goНldo vermok olar:

ч,(r,/)=-Чr, /=0 (1.151)
h

Ф,(z,t) _
az

0,

h-l<iчhоlэг arasmdakt mэsаfэ, zo-niivonin cilgtisiidiir: (1 .151)
baglangrc 9arti mауепiп qorarla;mrg hэrakotinin diferensial
tonliyinin hollidir. DoýTudan da r < 0 olduqda, qэrатlаgmtg
axmln analitik iisulla ёyronilmasi, agaýrdakr mаsэlапiп
hollino gatirilir:

*=О, чх=сlz+с2 (1.153)
dz'

У, =-yor z=h; у* =0, z=0,
Вчгаdап maycnin Кuеff ахmlшп ifadэsini alarrq:

ч,=-+z (1.154)
h

Niivo sэrt (deformasiyaya mo'ruz qalmayan) rniihit оЬ
dчýч iigiin опuп cizlti maye ila gёriigmэ sothindo tохuпап
gэrginliyi o,,(zoQ)) = 0 vo hэrokot tanliyi (1 .151) ga1.1inda

оlаr.
indi niivanin бlgiisrintin dayi;ma qапuпu verildikdo,

lovholorin siir'atlэrini to'yin edok:

zоQ)=олБ. (1.155)
Вurаdа а mэсhul еmsаldш. Aydrndrr Н, l = 0

olduqda, zo(0) = 0, v(0,0) = g olacaqdrr. (1.152) sогhоd

ffi,z=zo(t) (1.152)
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gаrtiпiп ikincisini inteqrallasaq, alanq:

v,( zo,t ) - -2"о (1 .156)

( 1 . 1 50) tonliyinin uil-oс"r hэШiпi

u, = д^Гtf (€), 6 = ,f.1, А=Щ, (1.157)yzp it ра
goНindo axtaraq. (1.157) ifadasini (1.150) tэnliyinda va
(1 .151), (1 .152) sorhod gоrtlоriпdо поzаrо alaq

LЩ_ f(6)= 0 (1.15S)
€ d€ J\>/

f(€)=-r, ry-0,€ =€о="Е. (1.159)

(1 .158) va (1 .159) mэsolosinin halli Qausun xota funksiyasr
ila ifado оlчпur:

IG) = Eri"[otal - о(fl]-" 
-|"'ul, 

(1.160)

Ф(6) = |\un аr,
lrr i

", = - о 
г.о ;,* [-[; Е) 

.[",В]

-оЛ*о| ft(+-",)] (1 161)

(1 .161 ) ifadosini (1 .151) baqlanýrc gоrtiпdо пэzоrа alaq, а,
nt tapmaq tigiin Ьеlэ Ьiг tэnlik аlапq:

^Р+['--(",И)]=+ (1162)

Siir'ot iigiin аlrпшs (1.16'1) diisturundan istifado etsok iist
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v,(h,t) чо alt ч,(0,/) lочhэlоriп siir'otlorini taparrq. Bela-
liНo, ёzlii-ptastiki mayenin рагаmеtrlаri lбчhоlоr arastndakr

mэsаfэ чэ у0 si.ir'oti verildikda, niivэnin ёlgtilorini чо lёч-
holorin stir'otlэrini zаmашп hэr Ьir ашпdа tapmaq olar.

ý1.17. Ozlfl srxrlmayan mayenin mfrxtolif en
kэsiНi Ьоrulагdа qотаrlаgшrý ахrш

1. Еп kэsiyi ellipis olan silindrik Ьоrudап ахап mауе
mosolэsino baxaq. Воruпu miistavi еп kosiyi i2orindo
gбttirtilmtig О{I koordi паtlаппdа el lip sin tanliyi

х' у'
}*7=' (1.163)

gэHindadir. Вurаdа c,D-ellipsin уапmохlапdlr. Kosiyin
konfurunda mауе hissaciНorinin siir'otlarinin srfra ЬоrаЬаr
olduýunu поzэrо alsaq, stirotin ifadэsini Ьеlа yaza bilorik:

,=.ц(t-{-/][,_;_7) (1 164)

,4 sabiti mayenin qororlagmtý (1.1'19) hоrэkаt tэпliуiпdэп
(ч, =уу= 0, у" : w( х,у )) to'yin edilir:

ар

2

л,) л1o-,w d,w
ai* а'

\арм
l 

- 

дJ __

/0zl,( (1 .165)

(1 .166)

0z
Burada /-Ьоruпuп uzuпluýu, АР>0 iso опчп uc пбq-

tэsindoН tazyiqlэr fэrqidrr (diýkiistidЁr) :

11
-д-а'' Ь'

)_ м ,_ лр аrь'

)-т ' ^-йt-р
(1.164) ifadэsindon
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ЛР а'Ь' (r_"' _.у'\w=-:,,_;;l 1_;-Эl. (1.167)" 2pl c'+b'[^ а' Ь' )
Bu ifadadon goriintir Н, maksimal sЁr'ot elliptik borunun oxu
tizarindo (х = 0, у = 0) olacaqdrr:

ф а'Ь'
Ч-, 2pl а2 +Ь2

(1.168) ifadosini (1.167)-dэ поzэrо alsaq, tарапq:

(1.168)

(1.169)

zamanda kе9эп

(1.170)

( , _*'_ У')}r=14/nax[1-7-T 
)

Elliptik Ьоruпuп еп kasiyindэn vahid
mауепiп hocm itkisini hesablayaq:

Q= ![.Ьау='"о*(,_Ё_
па'Ь'лР=TiF+61 '

Ellipsin sahosi S = хаЬ diisturu ila ta'yin olrrnur.
(1 .170) ifadasindon огtа siir'oti tapaq:

о 1 м а'Ь' 1 .. ..,,-,^=_Е.-:у/ =_-=;r'"". (1 .171)'-"р паЬ 2"Iфх 41tl а2 +bz 2

Tutaq Н, silindrik Ьоruпuп еп kosiyi daire qoklindadir.

Onda а = Ь, х' + у' = 12 mtiпаsiЬоtlэriпdоп istifado etsok

,=r*(r-") о'М=2, и.172)
\ 7J ' W,*= 4д-lwop (1,1

(1.17O)-ifadosindon еп kэsiyi dаirэ olan boruda vahid
zamanda hосm itНsi taprlrr:

Q =О !^'Y . (1 .17з)
8pl

2
уr аЬwлт

2
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Еп kosiyi dairэvi olan silindrik borudan kе9оп srxrl-
mауап ёzlti mayenin lаmiпаr qэrаrlа;mtý ахlш zаmапl vahid
zamanda hасm itkisi Ьоruпчп vahid uzunluýuna dй9оп tэzyiq
diigНisii vo daironin radiusunun dordiincii doTocasi ilo mtito-
nasibdiг.

2. Stxrlmayan tizlti mayenin еп kosiyi dordbucaqlr
оlап boruda axln mosolasinэ baxaq. Diizbucaqlrmn
ОГ oxuna paralel оlап htindtirltiyiin{i 2h , ОХ охuпа paralel
olan tэrэfiпi 2Bh ila igаrэ edok. Вчrаdа е ixtiyari miisbot
sabitdiT. OZ oxtпtl diizbucaqlrmn morkэzindon axrn istiqa-
matindo yonaldak vo 619iisiiz doyigonlar daxil edak:

€=х/h,ц=у/h, |t/ =wд/(hrлр) (.П4)
(1 .174) ifadэsini (1 .1 65) tonliyindo уегiпэ yazsaq, аlаrrq:

a2W azv__. +_з=-1 , (1.175)а€' 0q'
Dtizbucaqltntn kопfuru tizorindo agaýrdakr sаrhоd gэrti

ёdапilir

W' = 0, € : хе, lryl. t, (1.176)

|[=О, rl=L|, l1l.*.
(1.175) tonliyini holl еtmэk iigiin mэ'lum Furyе stгastndan
istifada edok:

i {lL ,or 2n *| 
ot _7_о2п+| 2

Т,Fl ,r
0, |r|=t

(1.177)

Helli (1 .177) ifadosino uуёuп

" 
=Ly,h)ror(?!:1 L с\, п = 0,|,2,з... (1 .17s)

п=0 \ 2 е')'
goНindo axtaraq. t1.177|, (1,178) ifadolorini (1.175) ton-
liyindo уегiпа у aztb, omsallart baraborlagdiTsok, alarrq :
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Y:_

Yo =0,

2п+7 п
2е
4=*l

)',. _ + (-r)r

) '" --;2"1t'

2п+l п
2е

2п+l п
2@

(1.179)

оlчпчr.

(1.181)

чэ q sabitlo-

(1.182)

(1.183)

(1.184)

(1 . 1 79)-tэпliуiпiп timчmi holli

y" = 4 * вrh(+ 
Эо) 

- r.*(+ :r) (1 .1 s0)

olacaqdrr. l" sabifi ('1.1 79)-tэnliyindon to'yin

, _|6е2 (-|)'
а" - пз Qп+ff

(1.179)-sогhоd gortlorindon istifado etsok, Д,

riпi tapanq:

В,сЪ(

В,сП(

)-

)

12п п+

е
1т

е
1

2

+2п
)=-+,

)=-+,

С"rй(

",*(,

2п+l х
2в

Sabitlorin ifadoloгini (1.178)-da yazsaq, siiг'оtiп
бlgtisiiz ifadesini а[апq:

2п+| пл -rl2а, _|6е2 ý (-t)r" пЭ Н|,п+tf
*,(+:€

2

С, =0, Bn=_

1
2п+l п
2а

vo уа stir'otin OlgiilЁ ifadosi

4,1



lба92 й2мg' (-t)r
vr:-- \ 

-

" пэ Д 3(zп+tf
( 2п+l в\соý_ |\ 2 а)

2п+l п
2ah
2п+l lT

2а

у
l

(1.185)
Еп kэsiyi diizbucaqlr olan Ьоrчdа vahid zamanda hосm itkisi
(1.185) siiT'эt рауlапmаsrшп kбmоуi ilo te'yin edilir:

2hzah

а ="'!"Т wd,сф = g eha х
00 ' 4Pl

'.[Т-#("Т-*йТ- )] 
=ffia" f(а)(1 1s6)

Вuгаdап

о лрh2w",=ffi= ,6rn,J(e), (1.187)

.i. miiqavimot эmsаltш belo Ьir diЬturtа to'yin edilir:

^Р 
= 1++. (1.1ss)2h2

(1.1SS) ifadosindэ иl,,ifаdоsiпi поzэrэ alsaq vo Re=y*!
ila i;are etsэk, опй miiqavimэt omsaltnt tэ'уiп edorik 

v

l281 (1.189)

(1.185) dtbturunda е=1 gtittirsok, еп kosiyi kvadrat olan
Ьоruй, е + ф- mtistavi Ьоrudа axln mоSэtоlогiпi <iуrопmig
оlапq.
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llFэSiL
SaRHoD TaBэQaSi

ý2.1 Ozlfl dаЦlаlаr

Ozlii dalýalar adlanan mэsаlауо baxaq. Tutaq Н, son-
suz ltivho бz mtistovisindэ periodik rоqslоr еdir. (9ok. 2.1).
ХГ kооrdiпаtlапш lёvho iizorinda, z > 0 oxunu isa ;aquli
istiqamotdэ уuхап y<inaldok. z > 0 fazastnr ёzlii srxllmay-
ап bircins mауе futduфnu чоVР = 0 оldчЁчпч qobul edok.
Lovhonin х oxu boyunca rэqsi hаrэkоtiпi

u,|,=o = vo ехр(-iаr), nrl"=o = u"l"=o :0 (2.1)

gэHindo чеrаk. Ogor mауе ideal olarsa, ltivha чэ mауе аrа-
stnda siirttinmo qtiwasi olmayacaq чэ z ) 0,
|, =уу=v, =0 ;эrti ёdani-

lacak, yэni mауе si,ikunotdэ
qalacaq. LaHn lcivha his-
sэciyi isэ х oxu istiqamo-
tindo уегiпi doyigэcэk.

Мауе бzliidiirso, уа-
piqqanhq gоrtiпа osason,

mауо hissociyinin siir'oti
lёчhэ iizorindo (2.1) goНin-
do verilecok. Mosolenin

ýokil2.'l

simmetrikliyindan у, = 0 оlчr vo digar iki stir'ot kompo-

nenti ancaq z foza kooгdinatrnln чо r zаmашпrп funksiya-
larr kimi doyi;ir;

v,=v,(z,t), yr=v,(z,t), Р = P(z,t) -

S rxrlmayan mауеlоr tigiin ('1 .80) kэsilmozlik tonliyini yazaq:

у
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(2.2)

vo уа

*=о, vz=coпst- 0 -

0z
Navye-Stoks tэпliуiпdоп yaza bilorik:

0ч_ ?zv_ ц_-* =ч-i, V = 
г-. (2.3)а 0z'' р

(2.3) xofti bircins istilikkegiгmo tonliyidir. Опчп (2.1) sоr-
had gartini <idoyon hallini

у, = у0 ехр[;(и - *)l е.4)
goklindo axtaraq. (2.4) ifadasini (2.3) tonliyindo уегiпо yaz-
saq, disprsiya tonliyini аlапq:

k=P=f(l+ l)Ез (2.5)

v, -siir'otinin ((2.а) ifadosinin) z -+ ф mаhdчd olmasr iigiin
Imk>0. Опа gёrо do, (2.5)-in mtbbot i;moli ifadosi
gёtiiriilmiigdtir. Bu halda

у, = у0 
",рl -(Г+),1-,[{,Р,, -)] (2 6)

L

?ur 
*OY" =0aOz

(2.6)-da v, -siir'otinin "е" dэfо azalma " " Ы
.st Ё9iiп О = l; оЬ

malrdtr, Эgоr д -+ 0 оlаrsа, onda v, -) 0 vo й + 0. Bu iso
onu gбstэrir Н, ideal mауеlоrdа hоуосапlапmа bag чегmir
чэ tizlti qat уагапmп. (2.4) ifadэsi бzlii mауеlоrdа hэуе-
canlanmalann уауrlmаstш tэsvir etdiyi iigiin опа бzlЁ dal&-
lаr deyilir.
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ý2.2. Keyfil,yet mtilahizэlori
t

Tutaq Н, ёzlЁ maye Ьоrk cismi axrb kegir. Navye-
Stoks tanliyindэ бzliik omsalt р aza|dtqca p^n Kizltik hod-

di do azalrr. Bizo еlо galir Н, у = (/)+ 0 olduqda, ideal

mауепiп cismi axrb kegmo halrnt alanq. Bu bela deyildir.
Ozlti hoddin inersiya hoddino olan nisbotini qiymэtlэndirak

р
ч0

R"={
v

lдтl
IdTvPI

чl
vоl Re'

(2.7)
й

Вurаdа / mosalэnin xaraklerik miqyast, vo -iso axlnln ха-

rakteristik siiг'otidir. (2.7)-don gёrtindtiyii Hmi

Ц 
-> о, Re + о (2.S)

р
оlчr. (2.8) qorti onu gёsЫir Н, Reynolds odэdinin gox

bбytik qiymatlorindo ёzl{i hэdd inersial hэddo nisboton gox

HgikdiT, Bu ciir qiymatlondiTmo ахlшп hаr уеriпdэ dоýru-

durmч?
LaHn cismin sэthinin 1ар yaxmlrýrnda, sагhоd tэboqэsi

аdlапап oblastda, Reynolds edodinin bi'ytik olmastna Ьах-

mауагаq bu haddlor eyni tortibdon ola Ьilэrlоr. Beloliklo,
bark cisim iizorinda maye axlmnl iki оЬlаsИ a),trmaq оlаr.

Birinci oblastda miiayyan ft qalrnlrqlr elo sэrhоd tobэqosi
gбtiiгiiriik ki, orada sothin iizorindaН mауе hissociyinin
у = 0 siir'эti toqribon йо ахш siiг'atino qэdэr doyiqsin,

Siir'atin saThod taboqasindэ Ьu сiir dayigmasi An
hoddi ilэ alaqodardш va lДfl- p,olh' hoddi Navye-Stoks

tэпliуiпdэ ba;qa hоdlог ilo еупi tartibdon olmalrdrr. Вu

l
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hodlorin eyni tэrtibdan qalmasr iigtin д azaldlqca uolh'
nisbэti ЬёуЁmэlidiг, yo'ni й kigilmalidiг. BeloliНa, An
hoddini I oblastda р -+ 0 olduqda atmaq olmaz.

ll oblast isa ideal mауе-
nin horokati ilэ хагаktеrizо
edilir. Axrnt iki oblasta опа
gогэ ауtпrlаг Н, Il oblastda
ideal mауепiп hэrаkоt tэп-
liyini-Eyler tonliyini (ton-
liyin tortibi аzаlrr), l oblast-
da isa sadologmig Navye-

z z=h/,t)

п

_Р. vо

р h'(")

-+_-+-
..->

-*-Uл

Stoks tonliyini hall еtmэli ýakil2.2
oluruq. Ozlti mayenin nazik,
yarlm sonsuz lбvho {izorindo axln masalosino baxaq. Tutaq
ki, lёчhа Z = 0 mtistavisi tizorindadir (qok. 2.2).

Вu halda agaýrdakr mosoloni holl etmoli oluruq:

Ч*rт.v)т:-VР+Lлт, Vч=0, (2.9)арр\-'
[u, =u,. =у. =0, z:O; х)0,l " (2.10)
lu,l__o =V0, уу=V, =0; .т-+-со

Mas alonin simmetгiНiyino osasa п у azabilorik:
чr=0, V,:vr(x,z,t), 9"=vr(x,z,t),

х >> h(x) gorti daxilindo qiymatlandirmaloг aparaq:

(2.11)ц|оо|=;l#-
л1 _d-ч
а2.oz

Digar torafdon, mауе axlnlnln Х oxu istiqamotindэ оЬ
duýunu поzоrа alsaq, ч__ >> у_ оlаr vo
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{2.12)

toboqo-

(2,11) ozlii чэ (2.12) inersiya hodlэTinin ЬаrаЬэrliуiпdап
h( х) tapmaq оlаr.'

у0 vf . ,_/._\ ( *\|',Й-;;й(")-[;J =ft (2 1з)

Эgаr Ле = 
uo' 

>> 1 ;orti бdопilэrsо, onda sоrhоd
v

sindэn kапаrdа бzlii haddi atmaq olar.
indi lёчhо iigiin uyýun Reynolds adadi qabul edok:

Re,:voh(x)-:,=Jй (2,14)' ч h(x)
Eyni zamanda, mауе seli tоrэfiпdэп lбчhопiп vahid sothinэ
tэ'sir edon ozli.i qriwoni to'yin edэk:

Vl = u!ff - *l- uft,=, ffi =,(+)' (2 1 5)

Вurаdап mi.iqavimэt omsalrnt asanlrqla tapanq:

c^:J__[-l 
n =4:. (2,16|

рч3 \voxl JKe
(2.16) ifadosindэn gortindtiyii kimi lбvhanin Reynolds эdа-
di Ьбуйdtikсэ, опuп mtiqavimot omsalt azalt,

ý2.3. Sarhad tobэqэsinin Ргапdtl bnliklari

(2.13) ifadosindэn gёrtiniiT ki, Reynolds odadinin 9ох
ЬёЁk qiymэtlarinda sоrhэd tabaqasi naziklogir. Bu halda

Prandtl sorhod toboqosi oblastrnda (l oblast) Navye-Stoks

tonliyini sadola9dirmigdir. Эwolki paraqrafdakr mэsоlауо
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baxaq (gok. 2.2). Tutaq ki, srxrlmayan mayenin yartmsonsuz
XOY lovho tizarindэ axtnt XOZ mtistovisindo bag чеrir.

4

Хохuпu axrn istiqamotindo yёnoltsok, yu 
= 0,9 = 0 olar.,q

Srxrlmayan mауеlоr iigtin Navye-Stoks vo kosilmozlik tэп-
liklorini yazaq

Ц*ч_ц*ч_fo, -- l * *u(U'u, *а ^а 'а р&, \fu'
ач. fu_ fu_ | аР {а'ч_
-+у_ 

'+ч,- =---+yl __1:+
а 'а "а pOz \а'

fu, *fu, =0fufu
Sarhod taboqosi oblastrnda 0 < х < й(х) agaýrdalc miinasi-
Ьаtlаг dоýrudur,

yr-)yg, а l d 1

Б= цr)' Ы-;'

h**<<xI R.=Щ>r1 (2.19)
JRe ч

l oblastda kosilmozlik tэnliyini srfirdan h( х ) -а qэdаr
inteqrallayaq:

hл hл

|Чаr=-|?З-4r, у,l,_л=0,
ifu ifu ,lz=l)

ч_(й(х)) = 
a'У' , ,,-'фР (( у6, v, 11v, , (2.2О)

indi (2.17) tonliyinda inersial hodltri qiymotlandirok:

oVz

(2.17)

(2.1в)

2'u, )-TI
2'ч_ )

-l
а, )'

а),
,fuч z

аr,
а

vI ач ач" v'o Пlх1

ахх&
е21) mtinasibotloгini (2. 1 7) tanliklarindэ паzэrо alaq :
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l аР у3 I dР _Й h(x)
р& х' р& х х

h(")..l
х

(2.22|

(2.25)

(2.26)

чэ опlаrr miiqayiso edok Ч ,, Ч ,йоz
BelaliНэ, l oblastda Р tozyiqinin z-don astltltфnl па-

zоrо аlmауаrаq Р = P(x,t) kimi qobul etmэk оlаr. ll obla-
stda P(x,z,t ) taTyiqi ideal mауеlоriп hidrodinamik tапliНоr
sistemindon taprldrqdan sоша Р( x,z,t )"=r1,1 = Р( x,t ) sоrhоd

gartindon I oblastda tozyiq paylanmasr to'yin edilir. l oblast-
da

л7t|, у0 #-#, #,# е.2з)2,л7
ах- х

qiynotlandirmelorini (2.17) tonliyinda поzоrэ alsaq, Na-
vye-Stoks tonliyi sаdоlэЕаr

а,_ ау, а), l dР , р ?'-:;+v,Y}+y__-----=-=_-- +-++, Vf =0 (2.24)а " а а pfu р fu"
iпdi (2.24) Prandtl tonliНэrini inteqral 9оНiпо goti-

rаk. Вчпчп iiqiin (2.'18) kasilmozlik tonliyindon istifado
edorak, inersiya hэddini gevirэk:

а,* а,, ау, а fu, _v, -* *у, -* =ч, -* + ; (v,v, ) -v, -; =йozacazoz

=4ru:1+|p,v,1daz

teqrallayaq

'!* о, it# *+ u,u,|| = _ 

:* - "*|;

(2.24) tэnliyini z-o gёrо srfirdan h(x)-a qаdэr in-

Tutaq Н, ч,=л = чо. Onda aýaýrdakr miinasibotloгi yaza bile-
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rik:
h(x)

J
аr,
а

- 0h, dh* =aJu,* -uоы
ah

d, = +"hldr-й+аХd ох

0

'!+ (2.27)

u,o, ll = уOу,=, = ri !Ъ 
* = - n о' 12 

dz = - уо ft' !",* * 4 е!

Qobul etsok 
^,*l,=r=0 

(z>_h(x) oblastrnda mауе ideal

оldчфпа giirэ r,"|,_и = 0 ). Yuxandalcr ifаdэlэri (2.26) ton-

liyindo yazsaq, аlапq

*'У * - ",* 
- 
*'у:* 

_", 
*'у,*

haP u

рOх р
ау,|

аl,="
(2.28)

(2.28) tэnliyi birinci dofo Iftгmап tеrэfiпdэп аlrпrшgdrr.

Оgэr l oblastda v, stir'oti mо'lчm оlагsа, onda (2.28) ton-

liyindon sоrhоd toboqosinin qalrnlrýrm ta'yin etmok оlаr.

ý2.4. Qогаrlаgmrg mfiýэчi sоrhоd tэbэqasi
ц9gа[95iпiп tэqribi halti

Оgэr sorhad taboqosi oblastrnda mауепiп miЫavi qo-

rаrlаgmrg herakotino baxrlшsa (9ok.2.2), onda Р tazyiqi апс-

aq х doyi;onin funksiyasr Hmi gбti,irtiliir vo (2.25) Рrапdtl

tэпliНэriпdэ P-don х-о gtirо tбramani tam tiirэmч { it"
clx

ovoz etmok оlаr. iНnci oblastda ideal mауепiп nazik sorhad

toboqesi iizarindo ахlшп siiг'эtiпi, soThad taboqosi olmadr-
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qda, ideal mауепiп lёчhэ iizorindoki siinigmo siir'otino
U(x) ЬоruЬэr goti,irmэk оlаr. U(x) stir'oti sэrhоd tэЬоqэ-
sinin хаriсi sэrhoddindэki siir'ota uуýuп оlduýuпа g<irэ, о
xarici stir'ot adlandrrrlrr. Beloliklo, sabit potensiallr qЁwalor
sahosindo ]!-oblastda mayenin horэkatini burulýansrz qobul
etsok, Bemuli tеоrеmiпdэп alarrq:

L dr =-u+ (2.29)pdx dx
(2,29) ifadasini (2,24) tэпliуiпdэ nozoro alaq:

+* ц) +u,+=u+*u+ (2.30)0t ^ах 'az dx 0z'
Мэ'lum faktdrг Н, / = 0 baýianýrc anda lбчhэ iizorin-

da sorhod toboqasi уаrапmr чэ mауе lovhэnin sathi tizo-
riпdэ siiriigоrэk horokot edir. Zаrrппtп kigik qiymэtlarindo
gox nazik sorhod tobeqosi omolo gэlir чэ огаdа stir'эt stfir-
dan gox az fаrqlопоrоk, xarici U(x) siir'otinin qiymotino
ЬэrаЬэr оlчr, Bu halda (2.30) tэnliyindo konvektiv hоdlаri
digoT hоdlогlа miiqayisodo atsaq, birinci yaxrnlaqmada ра-
rabolik tip tanlik alanq:

Ц=ч+, (2.з1)ы 0z'
Bu halda (2.З0) чэ (2.1В) Рrапdtl tanliНorinin Ьаglапýlс vo
sэrhоd ;оrtlоri agaýrdakr Hmi оlаr:

v,=U(x), у, = 0; z =0; t =0.

уr=0, чr=а, z=Oi />0.

v" =U(x), z -+ ф; (2.32)

v,=U(0), х=0; z>0; />0.
(2.3 1 ) tэnliyinin avtomodel hallini

u', =(I(x) fr(ц), q = z l(2Л) (2.з3)
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gaНinda ахИrаq. (2.з3) avtomodel hallini (2.31)-do паzоrэ
alaq:

d',f' , rо*,=о (2.з4)
dц' 

l 
dц

(2.34) diferensial tonliyinin holli Qаusчп xota funksiyasr
goHindodir.

f|= Еrfц 2--г:
17т t,-" ф (2.35)

ry

0

Birinci yaKnlagmada iifiiqi и, stir'otini analitik tарапq:

щ=U(х)Еrfrl (2.З6)
(2.36) ifadasini (2.1s) kosilmozlik tanliyindэ уеriпо yaztb,
У, Ё Vl ilэ i;aro etsok, birinci yaxrnla9mada v, gaquli stir'oti
ta'yin edirik:

vl=4Л #|rr*-+t-,-''')] ез7)
iНnci уахmlаgmапl tapmaq tigiin v, чэ yu siiT'atlori-

nin аупlr;rпdа (2.36), (2.37| Ьiгiпсi уахlпlа;mаlапп ifado-
lorini пэzоrа almalrytq

y, = il| + 1l2 + ..., v. = y| + y2 + .,. (2.3В)
(2.38) aynlrgtnr (2.30) tonliyindo yerina yazýaq, parabolik
tip qeyri-bircins tonlik аlаrrq:

,d?: -ФL=_tJdU *u,au, +ч.fu, _0z2 а -dx,"l&,,la-

= u !УРГrп 
о - ft о,-о' Е,h -| * 

}Ь-' - е-2q')] tr..п1

и, - stiг'otini bu 9akildo axtarsaq,

u, = ilJr!9!!) fr7l ), ( 2.4о)
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(2,39)-dan alarrq:

#-r#-ол=lu,rо
2-G 7те о'E,frt-| *?|rа_nиЛп, ,J

(2.41) tanliyinin hэlli beladir:

f,(ry)=|{ro'-|) Еrf'ц- )

т
пr-о' Еrfц _| + !_е-о' +

-? е-'о' + а(2ц2 + l) + l|{rrr' +l)Erfa * це-п'fе.Оrl

о -1,212; р =

(2,41)

g 0,804 (2.44)

Ьurаdа а va Р inteqrallama sabitloridir. fi funksiyasr ti9tin
sarhad gоrtlэri (2.38) aynlrqrndaп (2.32) 9artlorinin komoyi
ilo alrnrr:

-fr(ц) = 0, ? = 0; Ь(ц) = 0, ry -> о; (2.4З)
(2.43) sorhod gоrtlоriпdэп istifado edorok, (2,42)-dan а чэ
В sabitlarini Ираrrq:

_(
t

t+L
Зп

1а-
п 1+

4

Зп
(2.42)-ifadasini (2.40)-da пэzоrэ alsaq, и, -siir'эtini ta'yin
edarik. Kasilmazlik tanliyindon istifado еdоrэk, v, -ni tapa-

nq:

-|rrо' -Зr7)Еrf2ц +

u. = zJ*,Г u d2rl (х ) *( au r х l\' 
.l{_L 

r, * а) _' L &' \ dk ))lЗJп\ Зп)

1-_-
бJп |о-rоо' -;)g-,t'hп - е.45)

-, - + це-о' - :# пrf (цJ1)* 
[, 

* 
+)(:,7, 

*,l)-
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+(, 
- *)[* (2,|' + Зr)Еrfц *\<о'+ lie-T' ]

Eyni qayda ilэ i.igtincti, dбrdtincti чэ s. yaxtnlagmalarr tap-
maq olar. Absis oxu tizorindo аугrlmа nёqtosi чэ ona uyýun
golon zаmап (ауrrlmа mtiddotini)

0u,
0z

-0 чэуа 0u"

0ц
- 0 (2.46)

z=0 |l=0

tanliyinin kбНi ilo to'yin edilir.
Эgоr ауrrlmапlп absisini .т0 ча опа uуфп galan za-

manl r0 ilэ igaTo etsak, ikinci yaxtnla;mada alarrq:

r*[r* +)(#),/о=0. (2.47)

Вuтаdап
1

fo= (2.48)

[,-;)(-,:),
Ayrrlma-sorhod tobэqosinin xarici sorhoddindo siir'otin

absisa gбrо toromosinin mэпfi qiymatlari oblastrnda Ьа9 ve-
rir va эп аwэl bu ayrrlma ttirэmопiп miitlэq qiymэtinэ
maksimum чеrап пбqtоdэп baqlanrr. (2.48)-dэп gёriindtiyti
Hmi cismin sothindo аупlmа miiddoti опuп fiziki xassэlo-
rindon (srxlrqdan, ozliikdon) asrlr deyildir,

Xtisusi halda а radiuslu silindr gcitrirэk vo х -i 9ечго-
nin qovsri Ьоуuпса kIitik пбqtэdап hesablayaq:

u(х)=ч_stп{, +=r+,",(:) (2.49)

Вurаdап .*|!Уgl=rЪ ifadэsini (2.48)_do nozoTo al_|dx| а
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saq, hоrоkоt Ьа9lапап апdап sеrhэd taboqosinin аrха tаго-
fiпdэ lcitik nciqtanin ауrtlmа vaxttnl taplnq:

to: а
= 0,3519.

uф
(2.50)

,( t+1
3п ),-

ý2.5. Qогаrlа9mrg mfistэvi sorhod bboqosinin
tonl iklorinin айоmоdеl halli

Yartmsonslz лazlk lёчhо iizorindo sжtlmayan rпауе-

пiп qэrаrlаýmlý axln mэsэlоsiпо Ьах dP
,aq, Б:0 olduqda,

Prandtl tапliklагiп i у azaq,.

Ы" Ц _,,O'u,чrlО-*Vr-ох ; =u;, (2,51)

+*} = о. (2.52)ах 0z

Сэrэуап funksiyasl ч,=Ч,ч,=-У daxil etsэk, kэsil-oz Фс

mozlik tonliyi eynilikla бdопilэr, (2.51) hоrэkоt tэnliyi iso
agaýrФkr gэklо dii;оr:

Оv О'ч ut*=ч* 
(2.5з)Б аrаr--Ох Oz2 -' Oz'

ОjГ oxu lбчhэпiп tizorindэ simmetriya oxu оlduфпu nozo-
rэ alsaq, yazanq

а л'|0v, о'ч/ 0, V =0; z=0 (2.54)az az2

lim у_ = lim 0V 
=0;+]. ' ,-*. fl7

(2.51)-(2.il) masolosinda х-а nozoran sагhэd gэrti iqtirak
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etmir vо ч, = у, = 0 опuп trivial hэlli оlчr. Вч ziddiyyati
аrаdап qаlйrmаq iigtin (2.5'|) tonliyini (2,52)-nin kёmayi
ilo agaýldakr gaНo gatirok:

+-Ц*=чu?_; (2.55)0х 0z 0z'
(2.55)-i z -a g<irа - о-dап + оо qоdэr inteqrallayaq:

*-Yn+(u,u")::="(*): (256)

YuхаrrdаЙ sоrhэd gоrtlоriпdэп istifado etsak, (2.56)-dan
аlапq:

}
d
dx

dz 0,
tu|a" = сопst (2.57)х

Ф

-Ф
(2-57) baraborliyinin hоr torafini sabit р srxlrýrna чurаq

Ip',ar-Jo=coпst
ф

-ф

(2.58)

(2,58) diisturundan bela noticayo gэlirik ki, lёчhопiп ixtiya-
ri en kэsiyindэn kegon mауепiп horokot miqdan sabitdir.
J0 komiyyotinin verilmosi mosoloni tamamilo miiоууоп
еdiг. (2.58) diisfuruпdап 9жш Н, (2.51)-(2,54) mosalosinin
trivial оlmауап halli чаr. Оtgtilэr nozoriyyosinin kбmayi ila
(2.53) tanliyinin аИоmоdеl hэlli

Jo
(2.59)

pV х

z
у/з

goНindo ахtапlш. Вчrаdа L = J:(wi),v.-axlnln хаrаktеri-
stik stir'otidir, (2.59) ifadosini (2.53) tэnliyindo vo (2.54)
sаrhэd gоrtlоriпdо yazaq;

,,, = !о(+\% ,(о\ ,,vo\L) Tl
z
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d'Q,|
й*1 ir

dcp

dr7
9 -0

2
d'rp
drl'

(2.60)

9=0,{\=о, ц=0 (2.61)' ' drl,

1i- Ф:g
п-!. drl

(2.5B)inteqral gartini Ьir daha povozlamasinda yazaq:

+

J
dcp

dц
drl =|

-ф

2

(2.62)

(2.63)

(2.60) tonliyini (2.61)-in birinci iH ;ortini паzоrо alaraq,
inteqrallayaq:

vo
dcp

dц

ц*Lrd ' =0dц' З' drу

:0 olduqda, 9 = ро olarsa, (2.63)-don taparlq

Ч =|(,й _,,) (2.64)dц 6\'
Yепо do (2.64) tonliyini inteqrallayaq

(l \ч=ч,tП|чч,ч) (2.65)

(2,62) 9ortindon istifadэ еdэrаk, po-r tapaq

Pr*r d€ Б
t Jfu=', ,,=l; (2,66)

(2.65) ifadosini (2.59) поzоrэ alsaq, и -саrоуап funksiya-
stnt Ирагtq

о,rrrr,ffiЭ)V =I,65 1э
ч

р

бз

(2.67)



Axtntn stir'ot komponentlari у funksiyasl mo'lum olduqda
asanlrqla taprlrr. Соrоуап funksiyasrnrn fiziki ma'nastndan
istifadэ edorak vahid zamanda еп kэsikdon kеgэп mауе
hocmini to'yin еdэk:

Q = 2( V ),-- = З,3021lЩ " (2 .6S)
\р

(2.67) diisfuruna osason stir'atin tifiiqi komponentinin рrоfi-
lini z -dэп asrlt qursaq, bu ргоfiliп

у,=уOsiпЕ, t=Lz (2.69)'э' ' 2h'
funksiyasrna aproksimasiya etmэk оlur. Bu aproksimasiya-
шп dоýruluýuпu tacrtibэdon altnmt; пэtiсоlоr dэ tosdiq
edir. (2.69) ifadosini Каrmап tanliyindo yaztb, agaýrdal<l

inteqrallarr hesablayaq :

2h

п

Naticэda h(x) sarhэd tэЬоqэsi iigtin adi diferensial tenlik
altnq:

h
dhчп'
dr vo 4-п

(2.7O)-tэnliyinin h(0 ) = 0 9artindo halli bu сiir оlаr ;

(2,70)

h(x) =
2п2 |Dс

4-п ч0
(2.71)

osinin qalrnlrýr х -in
mtitonasibdiг, Мауе

h

iч,fu =
0

h

lu:a, =
0

uо""Уr*боЕпi
Tl

йЦ"[r,п' Ёd€ =Цr:Еб п

Buradan gёrtiпiir ki, sэrhэd taboq
kбНi ilo diiz, vo stir'otinin kёkii ilo tэrs
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torofindon lёчhопiп vahid sэthiпо to'sir edon qiivvani he-
sablayaq:

(а\ 1 "Е-;_"Е е.72)J (Х) = ol; 
),=,=,Pu; {- 1".,

Buradan Z uzunluqlu vo vahid enlikli lёчhоуэ ta'sir
edan qtivvoni va miiqavimot omsalrnt tapaq:

I

F = lfdx
4-п 'p"3 L
ZoVRБ

1

р"3 Е,rrЕ,=20

v^LRe=g z
V

2F 1,з1
Uл-" PnoL J пе

(2.73)
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lll FэSiL

MAyEDэ soTнi чэ DAxiLi рдrёдrдк"

ý3. 1 . Hidrodinamika tэпliНоriпiп xottilagmэsi

Мауепiп qэrorla;mrq horokotini tэsvir еdэп

hidrodinamikanrn tonliНar sistemi qeyri-xattidir. Aýrrlrq
qtiwosi sahэsinda (1.19) horakot, (1.12) kasilmэzlik vo
(1,22) hal tonliКorini yazaq:

Q!-*1т.Vlл=-VЛ- - gvz- хaxy, (З.1)
ар

! +v$u)= о; (3.2)
а\,

ар (з.3)
0р

Ьurаdа gV"- aýrrlrq qtivvosi, Zt2xn -Kariolis qiivwosidir.

Эgэr mayenin horakatini хаrаktеrizэ еdэп раrаmеtrlоr
mауепiп hoyocanlanmasl zamanl 9ох az doyiqarso, onda
(3.1 )-(3.3) tonliНarini xottilogdirmok olar" Tarazlrqda olan
mayenin (1.27) tonliyini yazaq,.

ilo = 0; VЛо = -gpo(z)Yz. (3.4)

Fоrz edok ki, tarazlrqda olan mayenin Ро( z ) tэzyiqi,

ро( z ) -srxlrýr mауе hoyocanlandrqdan sопrа бz qiymotlarini

9ох az dэyiqir:
у =0+D', Р= PoQ)+ Р', р= po(z)+ р',

Р' <1 Р9, р' << ро, (З 5)

Onda inersial ЬэОd 
|(Т. 

VFl^ $ чuК''пdэ olacaq. Burada

Z -xaгakteristik masgtab оluЬ, Ьu masolэda dalýa uzunluýr.ldur"

dP
dt
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(3.1 ) tonliyindo y Р / р hoddini xottilэgdirok:

V, 
= 

V(rо + р,) _ Vло + Vл,
р po(z)+P'

,(Ро( z l+L

=VPo(z)* 
V"' _ р' ipo _ р' VР' *po(z) po(z) po(z) ро po(z) po(z)

*tr',|,!* V|', -З+-+ (з.6)po(z) po(z) po(z)po(z)
Analoji qaydada (3.2) kosilmozlik ve (3.З) tonliНa-

riпdа qeyri-xotti hadlori sadologdirok:
VИ) =Vfflэоlz1+ р'F'lнY( po(z)t )=

= po(z)Yi'*(T' ,Vpo(z))= роYi'*ч'"Ф#, 
(3'7)

# = *е,+ Р')+ 
"', # * о, 

# 
* n: # =

= llr,r, l+ р']+ r', 
ftlr,r, ) + Р')+ о', 

ft|r,r, 
) + р'|+

* u', !|rol z ) + p'f= + + v'" ! =oz aI сЕ

Ро

0р' 
+doo u0t dz

(3.в)

(3.9)

)
= ",[

-,,(и)+

dPo

dz

ар,

т
dp _ 0р' , .., 0ро _
т-т-"' а, -

il,
0ро

0р
ар,

* У',
( ар\ 0р'

\ар, ), а

s
l

l аР' V'-, \=7т+з\- gро)

(3.6)-(3.9) miinasibatlaгini (3.1 )-(3.3)-do nozoro alsaq vo

;trixlori atsaq, аlапq:
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avVPo
Т* рrо+g;оYz+2{lхй=0
0р dpok\
;*;v_ +дVГ = 0

Ч=r'Ч* рл(r)tlQча 0t 'v' g z

burada l/ Vyasal tezliЯdiг

N2lz1=_ dPo

dz

о6
7

Ogor mауе stxtlmayandшsa, р = сопst, onda

Ф:п Ф*, dpo(z) _о
dl-u, a-ur- dr--U

оlаr vo kasilmozlik tonliyi sаdэlоgоr
diw = Vй = 0
tanliyindo поzоrо alsaq

+р;'

(3.10)

(3.11)

(3.12)

(з.l з)

(3.3) hal
(3.14)

Н, hoyocanlanmada
dP
т * 0, onda, mayedo sosin с = со sfir'otlo yayrldrýrm ala-

пq, Bu halda (3.10)-(3.12) tanliklэri agaýrdakl ýoklo diigor:
ап Vp
;-;- r;6vz +2бхй = 0, (з.15)

Vй = 0,' (3.16)

ff - п,rrlЦ'J2у, = 0, N'(r)= -ge;' + (з.17)

ý3.2. Xotti sоrhаd 9эrttэri

Tutaq ki, Иrazhqda olan mayenin sэthi miыочidiг.
мауе sothini mtistovi halrndan grxardrqda, опч awolki halr-
па iH mtixtolif qtiwo qауtаrmаýа galrgacaq. опа gсirэ do
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mауе sothindo btitiin istiqamotlordo yayrlan dalýalar mеу-
dana gtxacaq. Tarazlrq halrnda maye sothi Z:0 mtistэvisi
ilo mtiоууэп olunacaq. Tutaq ki, hэуасапlапmаdап sonra Ьu
soth z = z(x,y,t) ifadosi ilo to'yin оluпur. Вu sэthin qalxrb-

dz
епmа siir'oti j -mауе hissociyinin gaquli siir'ati ilo tist-iisto

dt
diigocэk, ya'ni

dz(x, y,t) лv. _:=u , (3.1В)

Bu ;аrtэ -uy.r,in 3lrb"r, sathindo kinematik sэrhоd gэrti

deyilir.
Bu sarhoddin hor iki tаrоfiпdо tozyiqlorin mi.ixtэlif

olmastna sэЬоЬ mэhz hoyacanlanma zлmапl mауе sothindэ
sothi gоrilmа qiiwosinin yaranmasrdrr, Эgог mayeda tozyiq
Ро( z ) + Р' , опuп sothi iizaгindo { - ilo igаrа etsak, onda

ma'lum Laplas dtisfuruna эsаsоп:

Po(z)+ P,(z)-p.=-oA. (3,19)

Burada o-sothi gагilmо amsalt, Л-'-iso sathinin Ьа9 ауri-
liНеriпiп camidir:

Yz
(3.20)R

r +(V,)'

(З.19) qэrti mayenin sэrbast sothinda dinamik sorhad gorti

аdlашr. (3.1В) vo (3.19) sorhod gоrtlоri qeyгi-xattidir va

hayocanlanmrg z(x, у) sothinin kigik qiymatlэrinda xэttila-
gir:

аайа
-е-чха-чrб=ч,=о-Б 0

ala)-lu,r*il z+
"' |;=0
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Pl,=o = gpo(O)z-ob_z, А_
а2 d2

лtа" ф,

ý3.3. Sэthi qravitasiya йlýаlап.
Нагmопik dalýalar

Tutaq ki, srxrlmayan mayenin mi.istэvi sэrЬаst sэthi
hoyacanlandrqdan sопrа onu owolki voziyyotino qaytaran
qtiwэ ancaq qravitasiya (aýrrlrq) qtiwasidir. Bu halda

(3.22)

(з.23)

tanliklэri

0. (з.24)

(3.25)

po(z)=CotlS, р'=0, С)=0, о=0
olar va (3.15) harokot, (3.16) kэsilmozlik
sаdоlоgэr:

0u l аР ^ ы I аР ^ aw |аР_ +__=U, + ___U, __+ _=
0t роOх 0t роФ Ы pal

аuыаw
-+-+__UЫфOz

Burada T(v,,ur,u,) il" Tfu,u,r) i;аrа edilmigdir. (З.24)

tonliklar sisteminin birinci tonliyindэn х-э, ikincisindэn ;ra,
i.igi,inctistindэn z-o gбrо t<iromo altb, toTof-torofa toplayaq:

а 0uыаw
+ +

0t 0хфOz
(3.25) kэsilmazlik tonliyini (З,26)-dа nozora alsaq, Laplas
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tanliyini alanq:

t!*ц*{+ =м:0 (з.27)
ы2 

| 
ф2 Oz.

indi (3.24) sisteminin birinci tonliyindэn х-а, iНnci
tэnliyindon _ра gcira tбrаmо altb, tаrоf-tагоfа toplayaq:

(3.28)

(з.29)

*(*-#) -*(#-,ч)=0, А_р =,,#
(З.24) sisteminin iigiincii tanliyinэ A_-to'sir еdэk:

9оr* 1 аА_Р=0
0t - poOz

(3.2S) diisturцпu (3.29)-da yerino yazsaq, tарапqi

а а
Aw=

0t 0t

О', _Oz,vy _Ozw
ы2 ' ф2 Oz2

-0 (3.30)

(3.24) sisteminin birinci чэ ikinci tonliklorino Д_ ореrаtоru

ilo to'siг edak vo (3.28) mtinasibatini onlarda поzаго alaq:

lou- - O'', 9o_u=_^u|^'^ (з.з1)
Ot 

^-- OtOxOz' al --' 1tфOz

BelaliНэ, (3.з0) tanliyini sorhod va ba9lanýrc 9оrtlэтi daxi-

lindэ holl еdоrэk и si,ir'ot paylanmasr taprlrг. sопrа w -nin

ifadasi (3.31)-do поzоIо altnaraq и ча у, (З,28)-dоп isa Р-

tazyiq paylanmast taptlrr.

Нэуэсапlапmаdа ancaq qravitasiya qiiwasi i;tirak

etdiyindon, awolki sorhod gэrtlаri sаdэlоgог;,

l0l
4,=,=Х, Pl"=o: poуz, (3,32)

(3.32) sэrhоd gэrtlогiпiп ikincisino А_ ilo tэ'sir edib, r-yo

gбrа lokal tёгэmа alaq:
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о
z=o: pog

0t
(3.з3)

SonTa (3.33)-dэ (З.28) ifadosini (З.32) birinci sог-
hod gortindo поzоrа alsaq, w gaquli stir'oti iigiin sorhod
garti alarrq:

О'' 
,

Yyl,=o: 
gb_w / 

"=о " (з,з4)

Agaýrdakr konkret mэsэlоуа baxaq:l/ doгinliyinda,
iifiiqi istiqamotda qeyri-mohdud olan maye qatrnda hагmо-
nik dalýalann yayrlmastm кiугопоk. Mayenin alt qatrnda
опuп hissaciНarinin yapr;qanlr q gortino gtiro,

w/r__n =0 (3.35)
olacaq. (3.30) tonliyinin hallini (3.34) чэ (З.35) sorhod
gоrtlоri daxilindo harmonik dalýa goklindэ axtaraqi

w = Ф(z)ехр i(E .т - аlt\ (3.З6)
Ьurаdа Ё -dalýa vektorudur,

Е(П,,П,\ ,(", у) , k - k,2 + kr2 (з.з7)
(З.36)-пr (3.30)-da поZоrэ alsaq, agaýrdakr tэпliуо golorik:

d2Ф
j7 - k2Ф = 0. (з.3s)

Onda (3.34) vo(3.35) sэrhоd gartlori agaýrdakr goklo diiqэri
(ао k2 )
| 

- - о-rФ | = 0, Фl_ _о =0 (з,39)
\az О"- 

),=о-", 
-|z,

Bu tonliyin holli agaýrdakr gokildodir:

Ф = аfЬ +Ьrе-Ь (3.40)
(3.З9)-uп ikinci gаrtiпа asason, Ф funksiyasrnt belo yaz-
maq olar:

dr€-ОО +ЬrеШ =0, at =-Ье2Ш ,

b_z
а

0t
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Ф = -Ьrе'* еЬ + Ьrе-Ь ; Ь, = -be'kH / shkH,

. shk(z+ Н )o:bftorf (з.41)

(З.41)-i (З.39)-uп Ьiгiпсi gortindo пэzэrа alsaq,

,z = gмп(kн) (3.42)
dispersiya mйnasibatini alanq. (3.42) mtinasiboti dalýa tez-

liyi vo mosolanin раrаmеtrlоri arastndakr alaqoni чегir. Bu

раrаmеtrlаr mа'lчm olduqda, dtigon dalýanrn tezliyini tap-

maq оlаr:

о)= gHh(kH) (3,43)

(З.43)-dап diigon dalýanrn faza stir'oti

th(kH )С*=6/|1=

чэ qruppa stir'oti taprlrr.

f;tПбrrн 
l = БН kH

,)

(3.44)

Сrо

0t
ifadosindэn tэ'yin edilir.

ь
z = -ехр|о)

kHth(kH (з.45)dol СФ=-dk2
kH+--

th(kH)
(,
\,

Sorbэst sэthin yerdэyiqmosi
0z/

"=о 
=bexp|fu, -r')]

(Е F-alt )
(3.46)

]

ý3.4. QraviИsiya-kapilyar dаlýаlап

Эgаг mауепiп sorbost miistovi sothini hoyocanlandrq-

dan sоша owolki voziyyatino aýrrlrq va sathi gоrilmо

qiivvalori qaytararsa, onda Ьч sothda (3.18) чэ (3.22) sаr-

hod qэгtlэri бdопmоlidir. Эwоlсо (3.22) sоrhэd gаrtiпэ

lэ



А_ ilo ta'sir edek, sоша ondan r -уэ gёrа torama alaq:

алр bz (az.l
Ot -УО ф \dr'

(3.47)-do (3.18) sэrhэd gartini vo (3.28) tэnliyini поzоrо
alaq:

(*- gb_w+yb-b-,).=, 0, T=olpo.(3,48)

indi (3.30) va (3.48) mosalosinin hollini mtistovi
hаrmопik dаlýаlаr goklindo axtaraq, Bu masolani оwэlК
qayda ilэ hail etsok, agaýrdalc dispersiya mйnasibatini ala-

пq:

" 
={gk + уtсЗ)tпftн), (З.49)

Buradan faza siir'otinin kvadratrnr tapaq:

(3.50)

qorti ёdэпilоrsо, onda

с.'=(1-л,),rw"1

Dorin mayelordo )" << Н
kII >>1, thkH = 1 оlаr:

al'=8k+й', C:=++yk, (3.51)Pk
indi qrsa чо uzun dаlýаlаr i.igiin (З.49) dispersiya

tonliyini sadэlo9dirok,
'l. Qrsa dalýalarda (k>>l) - 

" 
=уkЗth(kН) miinasibotin-

don gбriindtiyri kirni kарilуаr dalýalar iistiinliik ta9kil edir.

2. IJzun dalýalarda (ft <<1) - 6} = gИg(kH) miinasiboti

аltшr vo bu halda qravitasiya dalýalarr iistiinliik to;kil edir.
(З.51)-dоп kH << 1 olduqda, faza stiг'ati iigtin

Сф=
оё
-+ й,
k

diisturunu altrrq. (3, 52 )-dэп taprrrq
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2c.dC' =-**r, -9L=-Э.о, (з.5з)-"6 dk- kr,r, i|' k-

(3.53)-tin birinci diisfuruna 
"rur"o 

Г- ' \

\ Й 
*r =0 

);оrtiпdэп
faza stir'эtiпэ minimum qiymot чегэп dalýa odэdi Ирlllr:

;;О,=l;, Ц=r"li (3.54)

(3.54)-dii (3.52)-do поzоrэ alsaq, minimal faza stiT'эtinin
kvadrattnl tapanq:

Ci",- =2(gr)''' (3.55)

su - hача sarhoddindэ чеrilэпlаrэ osason

у =L=7Зsmз l sап2, g =gSз:+, ko = ^ЕРо sап- \ r
alanq:

1о =|"ll4sm, Сс*о = 2З,|smlsап ;

0о=СФо,./ Ц=t3,5hс ,

lo -dalýanln uzun-qravitasiya чэ qlsa kapilyar dalýalaTa ayr-

гап sоrhоd qiymotidir. Эgэr 1>> 1о оlаrsа, - qгaviИsiya

dаlýаlап, )" << Ц оlаrsа, - kapilyar dalýalar tisttinliik tэ9Нl
edir. kH >> 1 qоrti daxilindэ (З.51)-iп birinci dispersiya
miinasibatindon ft -ya gбrо tоrоmа alaq;

z.Ч =2с,{,, = g +Зф2 ,dkt
g +зй' _С, . g lr +Зk:^ 

=9!_.Й=*ЗЧ . (з.56)'n= 2а тi;т=т'ЕтF, \o,L
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Srxrlmayan vo flrlanmayan mауе hidrodinamikastntn
(з.15)-(3.17) xэtti tonliklorini, Ро= PoQ), N=N(z) ha-
lrnda aqaýrdakr kimi yazaq:

ап Vp
-+ 

- -0, (3.57)0t Ро
aw1
ot ,rv)#+Lg=0, (3,5s)

awy _u = --, (З.59)
oz

а(р) ly'
-| l= 

-w 
, (З.60)

бr\ро ) g

hаrаdа 7 = (u,v) , N'(r) = -gе;'# , Bu tэnliНari his-

sociyin w qaquli stir'otinin kоmропепtiпэ поzаrоп Ьir tan-
liyo gotirok. Вuпuп tigtin (З.57) tonliyino V_ ilo tо'siг et-
dikdэn sопrа, аlшап tэnlikda (3.59) kosilmэzlik tonliyini
nozoro alaq:

O2w 
^_Р 

^)

OtOz ро=0 
ЭА-Р=Роаrаr, (э,tj1)

(3.61) diisfurunda belo Ьiг eynilikdan istifado edilmi;dir:

v_V_ =А_ = 
(L-4)=[а", - ы} 

(3,62)

(3.58)-don r-уо gёrо lokal tбrоmо altb, sonra А_ operatoru
ilo tэ'sir edэk:

ý3.5. Daxili dalýalaпn osas tanliyi
Bussinesk yaxrnlagmasr
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О' ,. \ ' ,j|(o_p)+ gл_ *[.l= о, (з.6з)
7(П-wJ+ p,Q) otoz 

, 
at \ро )

(3.63) tanliyindэ (3.60) vo (3.61) ifadolэrini уеriпа yazaq.

а2

т
(оr* t dPo g]- Nz(z)b_w=o (3.64)
\ ,о* az)

(3.64) tonliyi daxili dаlýаlапп tэпlФ adlantr. Okeanda уа-

rапап dalýalar tigi1n дw,, ! + } -tinuriboti odanilir
ро dz oz

чэ (3.64) tonliyi sadolagorak
а2
9 

^ 
ь, + Nz 1z 1b_lry = 0 (3.65)

0t'
qэklino dtigtir. Вu sаdоlэýmауо Bussinesk yaxrnla.gmast

deyiliг.

Qeyri-mohdrrd miihitda dаlýаlаr: vyasal tezliyinin sabit

qiу,mоtlэriпdо (N2 = сопSt) harmonik mtistэvi daxili dalý-

аlап tiуrапэk. Вч halda (3.65) tэпliуiпiп hallini

w= ьехрVGr *k.z -оtlf=ьехр[ilал -фl (3,66)

saklinda axtaraq, Вurаdа

а =\k,,k,k,}= {Е,ь} р =\x,y,z}= {r,z}"

(3.60) ifadэsini (3.65) do yazsaq, belo Ьir dispersion mi.ina-

sibэt alanq:

,'?ъi +k', +k: )- м'\ъ: +tj}= о

чо уа

(,)2 = Nz L: N' . rk' ., -- N2 siпz @ (3.67)
е' k'+k!

sin2 @ < 1 olduýunu поzоrо alsaq, (3.67)-don a9aýrdakr па-

ticolar 9lxar:
1) а'<N'эаlN,
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2) dalýa verilmiq istiqamэtdo yayrlanda о tezliyi (З.67)
disspersiya mtinasibati ilэ birqiymэtli to'yin edilir vo
dalýa uzчпluýч ixtiyari ola bilor.

ý3.6. Fшlапап mayelordo dalýalar

Atmosferdo vo okeanda dalýalarrn yayrlmast prosesino

Yеriп firlanmast bбyiik to'sir gбstаrir. Sadэlik tigi.in qabul

edak ki, mауе Z охч otraftnda б sabit bucaq stir'oti ilo fiT-

lantr чо ро = сопst, N2 = 0. Onda о = \u,u, ,},

о = {0,0,Q"} olar

l] к

l0 0 2а, = _Z{l"vi +z{)ruj, (3,68)

uуw
2{)xi =

К =2С), : сопst

Onda sжtlmауап mауе iigiin hidrodinamikanrn xattiloqmiq

(3.15), (З.16) tэnliНori agaýrdakr kimi olar:

Р _ *"*!9 = 0, (3.69)
0t роfu
ы+Кч+ i 9|=о, (3,70)
0t рпф
aw 1аР
0t pnfo
0uыаw

= --- " (3.72)
Ыф 0z

(3.69) tanliyindon х чэ /-уа gёrо, (З.70)-dап isa у vo t-yo

gбrо tоrэmэ altb, taraf-torэfo topladrqdan sоffа аlшап tэп-

likdo (3.72) kosilmozlik tonliyini поzэrа alaq:
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' 9А_р= *-u9(Y_r:] . (з.7з)
ро 0t - 1t'Oz dr(dx ф )

indi (3.69)-dапу-э, (3.70)-don х-о gcira tбrэmа altb,

birinci tonlikdon ikinci tэnliyi 91xaq vo altnan tanliyi
(3.72)-nin kбmoyi ilo gevirэk:

!(ц-9l] =кц.аr\ал ф ) 0z

Вu tonliyi (3.73)-da паzэrо alaq:

l а 
А_р = IY* к'у (з.74)

ро 0l - )t'Oz 0z

(3.71) tonliyino * ," А_ ореrаtоrlагr ilo te'sir etdik-

dan sonra alrnan tonlikdэ (З.74) mtinasibotini пэzаrэ alaq.

* Оr * к' О^'Ч 
= 0 (з,75)

dt, oz-
(3.75) tэnliyi bircinsli firlanan mayenin dalýa tonliyi

аdlашr. Bu tonliyi бdоуэп dalýa hollino ftrlапап mayedo

inersiya чо уа hiroskopik dаtýаlаr deyilir. (3.75) tэnliyinin
hollini mtistэvi harmonik dalýalar pэHinda axtarsaq,

уу = Ь.*р,'ftftг + k,z - ot)] (З.76)

asanltqla dispersiya mtinasibэtini alarlq:

k:
= К2 cos2 @ (3.77)

Вurаdа @ dalýa vektoru ilэ 9aquli bucaq si.ir'oti vekto-

ru arasmdakr bucaqdrr. (3.77)-don alшtq ki, ixtiyari uztш-

luqlu inersiya dalýalarrnrn tezliyi firlапап mауепiп bucaq

stir'atinin iK mislindan ЬоуЁk ola bilmaz.

со' = К2
kz +k|
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ý3-7. Mtistovi dalýalar

Dаlýаlаrrп yaytlmasrnda holledici faktor mtihitin srxrl-
masl noticosinda уаrапап dalýalar о[аrsа, Ьеlэ dаlýаlаrа sas
vo уа akustik dаlýаlаг deyilir. Оgэr 8:0, N2 = 0, С) = 0
gottirsok, onda (3"t 0)-(3.1 2) tэnliklэr sistemindon asanltqla
alanq:

'лр (3.78)

Х oxu istiqamotindэ yayrlan dalýalar tigtin (3.78) tэnliyinin
йmumi hallini yazaqi

Р= f(x-ct)+g(x+cr), (З.79)
(3.79) hallinin almmasr ýЗ.'10-dа чегilir. Вurаdа f ча g
ixtiyari funksiyalardп, f (x-ct)- Х охuпuп mtisbat istiqa-
mэtindo, 8(х + ct) - Х охuпuп manfi istiqamatindo yayrlan
dalýalarr tasviT edir. Yепо (3.10) tonliyinin Х oxu tizro
proyeksiyaslш yazaq:

0u |0Р
(3.80)Ot ро Ох'

(З.80) tэnliyini ba;lanýrc /о antndan r-уо qэdоr inteqral-
layaq:

u =u(to,*)-L
Ро

чэ уа

а2р
0t'

'l!rв 
- cT)dT- ! Т+ g(x + cT)dT

,Ьй Ро |й

1 .ли=v*=+|f@-сt)-g(х+с0} (3,81)
Рос

Вurаdап alrпq ki, saýa hоrэkеt edon hissociyin siir'oti
-1ytr= J(x-ct), (З,82)

Рос
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sola horakat edon hissaciyin siir'oti
_1v, - --- g(x + cr),

Рос
ifadolari ilэ tэ'уiп оluпаr,

f(x-ct)__g(x+cr)
РоС =

(3.83)

(3.84)

(3.89)

чх ч
I

komiyyotino mi.ihitin dalýa mtiqavimati, 1 
- komiyyatino

Рос
iso miihitin datýa keqiriciliyi deyilir.

Akustikada mtiаууэп tezliНi sos mэпЬоуiпiп gtialan-
mаstпфп genig istifado edilir. Bela mэпЬэlаrdэп gi.ialanan
dаlýаlаr 9ох zаmап harmonik оlur vo

Р = cp(r)exp(-falr) (3.85)
gakilinda tasvir оluпur. (З.85) ifadasini tig olgiilii faza iigЁп
yazrlmrg (3.7В) tonliyindo уеriпа yazsaq, alarrq:

лср + k'rр = 0i k2 : а2 l с2, (3.S6)
Bu tanliyin an sado holli miistavi dalýalardrr:

Q= Аехр(;Е,r); Е ={k,,k,k_\,
F = {x,y,z|, k' = k| + k| + k! : of l ,', (3.S7)

(З.В5) vo (З.87)-dэп sэs tozyiqini
р = lexp[z, 1Er - ot1l (З.88)

;aklinda taparrq. Мауе hissociyinin stir'ot чеktопшu tapmaq
iigtin (З.88) ifadasindon чо hегаlсоtЫliуiпdшr istifado edak:

_ дk
Рос k

ехрi(Г .F - at) .

Вurаdап alrrrq ki, й stir'ot чеklоru dalýanrn yayrlma istiqa-
moti Е ila tist-tisto dii9iir.

Эgоr iki eyni tezlikli чэ amplitudlu dalýalar эks istiqa-
motlordo yaytlarsa, onda onlar dayanrqlr dalýa эmоlо gati-
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rirlэг, Doýrudan da, Е =-Е' olarsa, Р(Е) чэ Р(-Е), u(E)

чэ v(-E) ifadэlorini toplasaq, alarrq:

Р = 2,4cos(E .г)еехр( -iolt),

2iдЕ . .i _, (3.90)
у = 

-lSln(/( 
.r)exp\-lol),

Рос k
(3.90) diisturlarrnrn birincisindon altnq Н, tozyiq tigtin

dtiyiin mtistavilari Е-Т=|+пп(Р=О) tэnliyi ilo to'yin
z

edilir vo bu mtistочilэг Ьir-Ьiriпdеп dalýa uzunluýunun уаrr-
stna Ьаrаьоr masafadodirlэr.

ý3.8. Miistэvi dalýalarrn цiаlапmаst

Mi.iэyyon miistovido tozyiqin чо уа поrmаl siir'otin
paylanmastnt уагаtmаqlа mtistovi sэs dalýalan almaq olar.

Mosolon, Z =0 mtistavisinda v" = f(t) paylanmast vеrilэr-

sэ, onda (3.78), (3.80) akustik tonliНэrinin holli bu 9эkildo
oluT:

у, =v, =0, (3.91)

р = pocf (t _1), (3.92)
с

y,=w=f(t-zlc), (3.9З)

Оgаr biz ,f(r) funksiyastm Z = 0 mtistэvisinda / -уо

gбrэ Furyе inteqralr qoklinda ауlrsаq, onda Ьu ayrtlrgrn hэr

bir hoddinin

Pl ,=о = дехр(-iаt), (3-94)

geklindo vuruqlапп hasilindon ibarot оlduфпu gororik. Ве-

laliНэ, (3.91)-(3.93) paylanmasrnr /(r - z l с) t уо z -о gё-

rо Furyе inteqralrna gotirmok olar:
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P(z,t) = Дехр(k,z - at), u, = Be*p[,(k"z - ot)l " (3.95)
Z = 0 mristovisindэ
Р / 

"=о 
= .f (х, y,t)= дехр i (k*x + kny - olt) (3.96)

paylanmast чеrilэrsа, onda i.ig ёlgtilti foza tigtin dalýa ton-
liyinin harmonik holli belo оlаr:

P(x,y,z,t): дехрi(k,х + kry + k,z - cot) , (3.97)

lt -k|+kzn, k k'-k?z

(3.96) dalýasr (3.97) dalýaslnrn Z =0 miistэvisinda izi ad-

[ашr (еlэ bil proyeksiyadrr). Веlо Н, опlапп amplitudlarr vo

tezliklori borabardir, k, ddr6a ododi iso fr dalýa vektorunun

чеrilоп miistэvida proyeksiyasrdlr, Nэticodo alrrrq ki, dalýa-
nrn izini bilmэkla onu fazaya davam etdirmok оlаr,

Эgэr dalýa vektorunun proyeksiyastmn uzunluýu kl

опuп ft uzuпlчýuпdап boytikdiiгse,

kr= k2 -k| =i ki -k', (з.98)

<idanor чэ akustik dalýanln (3.97) tozyiqi belo оlаr:

р = Аехр(-|ft,|z)"*р[lt,, + k,y - d)I (З.99)

Bu сtir dalýalara qeyri-bircins mtistovi dalýalar deyilir.
(3.99) dalýalarrnrn сэЬhэsi k,x+ kry = сопst miistovisi ilo

tist-iista diigor чо onun amplitudu eksponensial olaraq aza|ar'.

u, =.L ,+ = 
k' 

А"*р1--1ъ,|rехр!,1t, - d)| (3,100)
ialpo dх оро

u, = * # =,Н Uехр(-|/r" |z ехрРlЪ, - .'II (3.1 01 )

(3,1 00) vo (З.'| 01 ) ifadolarinin mtiqayisosindэn gciriiniiT Н,
ух чэ v, stir'at komponentlori bir-birindan fazaca r / 2 qo-

dоr stinigiibloT.
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ý3.9. Mflhitlэrin аупlmа sоrhэdlоriпdоп miistaй
dаlýаlапп эks olunmasr

Z

?-

4q

а/

Qeyri-bircins mауеdэ sэs dalýa-
lапшп yaytlmasrnr ciyranmak
tigi.in miixtalif srxlrýa vo aynlma
miistovi sэthina malik olan mауе-
lэrdа dаlýаlапп transformasiyasr
mosolosina baxaq (qokil 3.1),
Tutaq ki, di.igan dalýa cobhasinin
normalt xoz mtistovisindэdir.
Опdа bircins miihitdo yayrlan
(diiqan) mtistavi dalýanr Ьеlа yaza
bilorik:

Kz

l,Z

а/ к',
I

ýokil3,'|

4* = ,4ехр t(Ф+kr,z-alt), z <0 (3.102)

Е, = {€,О,Ц,\ , kr" = о'lc|-c', kr=ofc,
Sas dalýasr diiqono qadar hom ауrrlmа sorhэddi

tэrрапmэz qaldrýr tigiin, hоm da dalýa vektorunun sorhod-
doН proyeksiyalarr dayigmodiyi tigiin oks olunan dalýa
aqaýrdakr ;эkilda olar:

Р, =t д"*рi(Ф-kr,z -at), (3.103)

Ьurаdа И -аЬоluпmа omsalrdш, Еr: {С,0, - fr,"}.

ikinci bir torafdэn, mауеlоriп аупlmа sэrhoddino
dtigon dalýa slпаrаq ikinci mtihitdo yayrlrr:

pz=WAexpVra*kr,z-ot)f, (3.1О4)

hаrаdа И -sarhoddin gэffaflrq amsalrdrr,

kz={€,0, kr."), kr=alcr, kr,= ъ2 z2Lz-9

Kosilmazlik qагtiпа gоrо sаrhаddа akustik tozyiqlar vo
qaquli siir' эtlоr ЬоrаЬотdir :

(kr)' - €' =
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(4* + 4-),=о = Prl"=o, L l= rqrл.t"=0 (з,105)
) рrо,Pt

ац* , ар|
0z 0z

14/ -

(3.106)

, (3:10В)

(3.110)

(3.102)-(3.104) ifadэlэTini (3.105) sarhad ;эrtlэriпdо пэzэ-
rэ alsaq, v уо l| axtarian omsallaT iigiin iki tanlikdan iba-
rаt sistem аlапq:

L+V =|г, Цrr-D=Ци/,
Pl Pz

igаrоlоmоlэr араrаq: kr, = krcos@, , kr, =ft, cos@,

m= рr/р1, *9=n, n=!=\, (3,107)
Sln92 щ с2

burada Ё, sin@, = Ё, sinФr-slnma qanunu, @, _diigmo, @r_

sшmа bucaqlandrr. (3.106) sisteminin hollindan Fгспеl
dflstrгlan аltшr:

,, _ исоS@, - исоs@, _|i _ L

исоs@1 + псоs@,
исоs@, - и2 - sin2 @,

исоs@, +
,, .1-

и- - stn't),

l,T/
2исоsО, 2mсоs

(3.109)
исоs@, + rzcos@, исоs@, + и2 - sin2 Ф,

XtiSUSi halda, @l = @z - 0 o|aTsa, onda yuxarrdakr ifadolor
sadalэ9ar:

2рrс,,r_ш-п _Pzcz-Plct
m+п PzCz* Pfi р2с2 + рр1

(З.110) di.istuгuпdап gкiriiпi.ir ki, dalýa sэгhэddэ поппаl
diigondэ эksolunma ve gэfГаflrq omsallarl ancaq mtihitlэTin
dalýa mi.iqavimэtindon asrlrdrrlar. Эgоr zl: pft чо
zz = pzcz (Ьuпlаrа dalga imрdапslап da deyilir) olarsa,
onda (3,1 10) agaýrdakr ;oklo dii;ar:
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V_zz-Zt, у{/- 2r, . (3.111)
Zz+ z| Zz+ Z|

(3.108), (3.109) diisturlarrntn hоr tэrаfiпi cos@,, cos@r -yo

Ьёlsоk чо 21= plctlcos@, , zz = рrсrlсоs@, ilo i9aTo et-

sok, (3.'111) diisturlarrnt alarrq. Digэr tаrэfdоп, asanlrqla

agaýrdalo mtinasibatlorin dоýruluфпu gcistormak olar:

,,:\, ,":'+, (з.112)' Vr) Vr,

Вuпlаr uуёuп olaraq biTinci va ikinci mtihitin поrmаl imре-

danslan adlanrr. zz,yo girig impedans da deyilir,

Qeyd edok ki, (3.108) vo (З.109) dtisturlarrndan xiisu-

si hallarda maraqlt noticolor аhпш:
'1. Эgоr 8., + п /2 olarsa, onda V = -|, И +0 оlаr.

Buradan gtxrr ki, Р, = Рr* + Р,- = 0, Pz = 0; hоm dii;an va

aks оlчпап dаlýаlапп tazyiqlэrinin comi, hэm do kegan

dalýanrn tэzyiqi srfra ЬэrаЬаrdir. Вu isэ опu gcistэrir ki, iH
mауе mtihiti ауlrап sorhoddo miistovi dalýa ola bilmaz.

2. Dalýa эks olunmursa, V=0 оlаr vo rncos@,=

п2 -sin2 @, qortini аlапq. Buradan tam gэffaflrq

bucaýtnr tapaq: @l = arg siп
22m -п

,n -|
Веlэ bucaýrn olmast

{igiin и vo п ela segilmolidir ki, kcikaltr ifadanin qiymoti

miisbot olmaqla yanaýl, vahiddon kigik olsun.

3. ikinci mi.ihitda sesin sЁr'эti birinci miihitdoН sasin

siir'эtindэn biryiik olsun (п <|). Вu halda gбstэrmоk olar Н,

siп2 @, - п2

mcos@,
Y=exp(i@), @=-2argtg

оluг.
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ý3.10. Нidrоdiпаmikашп bir srra
qeyri-xofri Йlgа tontiklgгi

Еlэ dalýavari prosesa baxaq ki, Ьurаdа ideal mayeda
tazyiq qradienti vo hocmi qiivvэlor inersiya qi.iwэsinэ пэzэ-
rап 9ох H9ik olsun. Onda birёlgtilii Еуlет tonliyi agaýrdakr
gaНo d{igor:

0u аu
+u --' = Q.0tы

(3.1 13) -iin xarakteristik tanliНorindan
dt dx du

(3.113)

(3.114)Iu0
alrnq.

dx

- 
: Ll, (3.1 15)

dt
Bu xarakteristika boyunca u siir'oti saxlantlш (sabit qalrr) vo
(3.113) tonliyinin iimumi halli belo оlur:

u( x,t ) = 9( х - ut ). (3.1 16)
g- ixtiyari funksiyadrr. indi (3.113) tonliyinэ uуýuп xotti
tonlik gёtiiгоk:

0u 0u1_+6:=Q. (3.117)0t 0х
Bu tonliyin iimumi holli aqaýrdakl ;эkildadir:

u(x,t) = f (х - ct) = 7161 (3.1 18)
f-ixtiyaTi funksiyadrr. € = , - с/ horokot edon koordinat sis-
temindo (З.117) tэnliyinin holli t-dэп agkar qэkildo asrlr

deyildiT чэ bu hэll qоrаrlаýmlý holl adlanrr. (3.'l17)-in ха-
rаktегistik tonliyi;
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fu
dt

(3.117) tonliyinin xarakteristikalaTr (1З.l l9) tэnlikloriJ (x,t)
mtistovisindo Ьir-Ьiгiпо раrаlеl vo t oxu 1|о arctg с bucaýr
omolo gоtirэп dtiz хоtlоr ailosi tэ9Нl еdir (9ok.3.2). Ancaq
(3.113) tanliyinin xarakteristikalarr (3.115) iso Ьir-Ьiгi ila
kэsigon xэttlar ailosindon iЬаrэtdiг (9эk.3.З).

-&

0 t
ýokil З.2 ýokil 3.3

Fiziki оlаrаq (3.118) xэtti, sabit с stiг'эti ila hэrоkаt еdэп
еlеmепtаr dalýalar goxluýunu tosvir edir чо hоr biT xarakteri-
stika iizorinda z funksiyasrnrn sabit qiymoti iso dalýanrn cizli
ila apardrýr miiоууэп informasiyalar чеrir. Eyni qaydada
(3,116) holli do mtixtalif stir'atlo hэrоkэt edan еlеmепtаг
dalýalar goxluýunu tэsчir еdir vo bu dаlýаlаг bбyiik srir'otlo
yayrlaraq daha 9ох informasiya чегir. Misal iigiin (3.113) чэ
(3.117) tэnliНorini чеrilоп baýlanýrc ýогttоri daxilinda hэll
edok.

u(х,О) = а2 -х2, lrl<", u(х,0) :g, Irlro. (3.120)

x-ct=coпSt (3.1 19)

'r|
ч

0 t

Xotti (3.1 17) tonliyinin holli
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u( x,t ) = а' - ( х - ct )2, |х 
_ ct|< а,

u(x,t)=Q, ix- ct|>a,

(З.1 1З) qeyri-xatti tonliyinin (3,1 16) hэlli
u( x,t ) = q' _ ( х _ ut )2, |х 

_ ut|< а,

u(x,t)=Q, |х_иri>0
va уа agkar qokildo

u(х,t) = #V
u(x,t)=0,

2xt -l) + |- 4xt + 4a't'

(з.121)

(3.122)

lх-utl<а.,(3.12з)?

|x-ut|> а .

ýokil 3.4-dэ baglanýlc parobolik impuls olan dalýanrn
yayrlmast gcistoriliг, GбrЁпdiiуii Hmi xotti dalýalar profilin
dэyigmodon с stir'oti ilo saýa yayrlrr.

LL

I.0

1,0 (0,0,0)

lI
1,0

u
L0

a

l +d2

*.\
>

1+с х

х

х

ýэkil 3,4
indi (3.120) baglanýrc irпрчlsuпuп (З.116) dtisfuru ila

yaytlmastna baxaq (gokil 3,5). (3.123) ifadosindan
|-2at +I

u,(a,t)=
I-2at
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ч

ц

-t

t-z

ц

l=1 а
ц

,=0

|0t

ýokil З"5

zamanln kigik qiуmэtlэriпdа (3.123) holli va bu holl
oyгisinin meyilliyi ancaq kбkdltrnrn vo kosrin qabaýrndakr
yrrxan igara ilo miiayyon edilir. u,(а,t)-пiп ifadosindэn
gоrtiпtir Н, а-шп mэпfi qiymatloriпdo u,(a,t/ > 0 vo /-nin
mопоtоп аzаlап funksiyasrdrr, Baxmayaraq ki, 4-nln miisbot
qiymotlorindэ (u,(a,0) * _2а) (parabolanrn saý hissosindo)
u,( a,t ) < 0 Ьч funksiya monoton azaLv, LaHn х > а olduq-
da.u,(a,t) >0 borabэrsizliyini ёdоуiг vo и(х,r) funksiyasl

birqiymotliliyini itirir. u,(а,// mапfi qiymotlorindon mtis-
Ьоtэ ancaq опчп sonsuzluqdakr qiymotindon kegdiyino gёrо
(t-zar)+ о ýortindon to =1/2а ifadэsini аlапq. /-nin
ancaq bu qiymatlorindэ (З.l2З) чэ (З.124) ifadэlorindэ hэr
iki (radikalrn qabaýrndakr manfi vo miisbat) igаrэ ola Ьilоr.

Beloliklэ, baglanýrc impulsun profili zаmап kegdikcэ
daha 9ох deformasiya edorok sоrtlа9ir. to=l/2a zаmапlп-
dan Ьа;lаУаrаq u(x,t) goxqiyrnotli funksiya olur ki, Ьu da
fiziН olaraq mtimkiin deyil. Yegano mahdud hallin varltýr
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tigtilr zaif holl anlayrgr daxil edilir Н, bu da kosilmo hэrоkоti
чеriг vo zоrЬэ dalýasr уаrапrr. Yчхапdаkl mtilahizolaro osa-
son аlшq ki, (x,t) mi.istэvisinin l = 0 охu iizorindэ lrl . о
;ortini ёdэуоп пёqtэlоriпdоп glxan xarakteristikalar, х> а
n<iqtэlarindэn 91xan xarakteristikalarla mtitloq kэsi girlэr.

Indi ba;lanýrc qагti qeyri-agkaг funksiya goklindo g<ittirэk:
u(x,0)=9(x),l*I<о, p(x)=O,1rl,о (3.125)

Вurаdа р(х)- mопfi vo miisbot meylli оlап kosilmэz diffe-
rensiallanan funksiyadrr. (3.11З) tanliyinin (3.125) qэrti da-
xilindo (3.116)halli

u(x,t)=9(x-ut), |х -йl<а; u(x,t)=0,|x-ut|> а (3.126)

goklindэ оlаr. Вurаdап

u,(x,t)=# (l-u,.t), a"(x,t)=#fu. (3.127)

qq<O olduqda to=-(1 lqц) zаmап anrndan Ьаglауаrаq u(x,t)
funksiyasr goxqiymэtli olur va ц=(о+tо9(ýо) nбgtasi atrafin-
da (-'Iltpq) funksiyasr бz minimal qiymatini ahr.

ý3.11. Sonlu amplitudlu mfrstovi dаlýаlапп

уа5пlmаsr. Кmап dalýalarr

Xэtti dalýa tonliyinin mtistovida halli с siiг'oti ilo ho-
rakat edan sistemin koordinatmtn funksiyasrdtr. Вч sonsuz
Hgik amplitudlu dalýa zoif hоуасапlапmа zamanl yaranrr чо
dalýa сэЬhоsi Х охu Ьорпса sabit stir'otlo ёz formastnt
dэуigmэdап yayrlrr.

Х охчпч dalýanrn yayrlma istiqamati Ьоучпса уёпоlt-
sэk, onda birtilgtilii Еуlеr va kosilmazlik tonliНari agaýrdakr

kimi olar:
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au fu 1аР
-+u + -0 (3.128)0t ах рfu
Ч- о**чФ=g (3.129)0tыax

Эgоr mауе Ьаrоtrорdursа, опdа (3.12B),(3.'l29) ton-
liНэrini termodinamik hal tonliyi qарауаr

Р = р(р) (3.130)
(3.128)-(З.1 30) tопliНоr sistemi qeyгi-xottidir. Bu sistemin
xiisusi hэlliпi ахtаrаq:

u = u(р), (З.131 )
(3.12В)-(3.1З0) sisteminin (3.131 ) gоНiпdэ hаllэгiпо опчп
Кmап halli, bu hollero чуФп olan hэrоkоtlоrо Riman dаЦ-
аlап deyэcoyik. (3.131 )-i (3.128)-(3.129) tanliklorinda по-
zогэ alaq:

+ +-("+-1*l*=о (з.lз2)dp 0t \ dp pdp)ax
ОО ' +)S = о. (з.lзз)Б*["*Р ар)ы

(3.132), (3.133) tanliНarinin birgo olmast tigЁп, уэ'пi onla-
rrп trivial оlmауап hэllinin varlrýr tigiin Ьа9 deteгminant stfra
ЬоrаЬаr оlmаlrdrr.

Ь#)'=#,#
'rWарj"lй ,

do:? = а'(р)
dp

i9аго еКэk, (3.133) tanliyi sadologor

+
IW
;лБ

tt =*

Digог tэrоfсlэп

(3,134)
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Ч-fuхф! =о , (з.lз6)0t ' 'ы
Веlэ Ьir очэzlаmа арагаq:

с =tt* а. (3.1З7)
Опdа Ьu komiyyoto siiT'ot сilgtisЁпэ uуýuп olaraq sabit srx-
lrýrn yayrlma si.ir'эti kimi baxmaq оlаr, Doýrudan da

+ =+*+ ! =о (з.lзs)dt 0t dtы
(3.1 З6) vo (3.1 ЗВ) ifadэtorinin m{iqayisэsindon alanq:

dx"-- = с (З,139)
dt

BarotTop proseslardo с: с(р) gёti.irsak,

!+4р1!=о (з.140)0t "'0t
Adiabatik halda tokmil qaz|ar ijgПп с( р) funksiyasrnr

tapaq:

р -- Ар' ; а2 = Ч = Аrр,-' , (з,141 )
clp

" dP =*'Ч p'i' *сопst,u(р)=хl'[Пе' , r-L
_Г э l |-!

,(р)= Ll + а = J,qrlТ+ -З . |р' * сопst,
L y-|J

(з.142)

(3.142) ifadэsindon gёriintir Н, а va с siir'otlэri р srxlrф-

пrп mопоtоп аrtап funksiyasrdrr. Hal tonliyindo р -шI р ilo
эvoz etmэklo, а чэ c-nin tazyiqdon asrlrlrq funksiyasrnr
alanq.

Digor torэfdon, sabit р srxlrýtntn va mауе hissoci-
yinin sabit u(p) sit'atinin fozada с(р) si,ir'эti ilo уеrdэу-
igmoloгini поzоrэ alsaq, yaza bilarik:
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( ах\l l =с(р)=u,+а, (3.143)
\а, )о,"

чэ уа
х=tс(р)+F(р), (3.144)

Ьurаdа F(p) ixtiyari funksiyasrdrr чэ baglanýrc gоrtiпdеп
taprlrr. (3.1з4), (з.137) ча(З.'144) dtistuTlan mэsоlопiп Ri-
mап hallini чеrir.

Tutaq ki, qeyd olunmuq zаmап ашпdа srxlrýrn x-don
asrlrhq profili verilir vo Кmап dalýasr gaНl З.6-dо gбstoril-
diyi Нmidir.

ll

ýokil 3.6
p(x,t1 srxlrýr М nёqtasindan solda х artdrqca аrпr vo Ьо-
qalma dalýasr уаrашr. М -nбqtosindon saýda х artdrqca
p(x,t) azalt vo sжtlma dalýasr уаrашг. с(р) sir'эti srxlr-
qdan astlr olaraq dэyiqdiyi Ёg;Jrп p(x,t) profili zamandan
astlr olaraq doyigэcokdir. Эgэr tokmil qаzlп adiabatik hоrо-
kotino baxшtqsa, опdа с( р ) siir'oti р artdrqca artacaq vo
azaldrqca azalacaq. Кmап dalýasrnrn Ьir hissosindo sжtlmа,
digоr hissasinda bogalma Ьа9 чегосэk, Srxrlma dalýasr olan
hissodэ р -пuп nciqtolari arastndalo mэsafa azaldrqca dalý-
апrп ргоfili daha da sortlo;acэk (diklogocok) чо еIэ Ьir r,
anr baglayacaq ki, х -in hэr hansr bir qiymэtindo stxlrq gох-

о

м
L,.,
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qiymotli olacaqdrr. Bu iso fiziki cohotdon mЁmktiп deyil vo
tk ашпdа Riman kэsilmэz hэlli tiz gticiinti itiгir. Кmап
dalýasrnrn birqiymotli kosilmaz hэlli о zаmапа qodor dоёru-
dur ki, srxlrýrn х -dan asrlr рауlапmа profili gaquli fоrmа al-
srn (9эНl 3.6).

Nэzэriууо vo tocrtibo gtistэrir ki, kmanrn kэsilmoz
halli r*, antndan sопrа stgrayrgla stxrlmamn iimumi kэsilon
halli ila эvaz оluпur.

Digor torofdon isa dalýa ргоfiliпiп saýa yayrldtýmt vo
,^ri noqtosindo srxlrýrn ff; nёqtasindэki srxlrqdan b<iytik
оlduфпu nozara alsaq, (c"i <с*.) bu пбqtэlаr arastndakt
masafa goxalacaq vo Ьоýаlmа dalýaslnrn ргоfili daha da
miistavilopocak.

BeloliНo, alrnq Н, аgэr mosalanin Krnan hollindэ
sжtlan dalýa sahosi varsa, опdа ideal mауе (qaz) axrnrnda
miitloq stxilmantn sl9гауlý1 bag verocok. Эgэг Кmап dalýa-
sшlп yayrlma istiqamotindo slxlrq mопоtоп olaraq аrtаrsа,
onda Ьеlэ holldo slgraylý bag чеrmir.

ý3. 1 2. Dissipasiyalr йlýаlаr.
Вучгqеrs tэntiyl чэ опчп hglli

BiT<ilgiilti Navye-Stoks tenliyi F = 0, Vp = 0 halr
iigiin sadolэgir

аu au О'u
#*"#-о#=о, р-t (3.145)

Вчгаdа qeyTi-xotti uu, hoddi mауеdэ konvektivliyi,
|lUo- hoddi isэ <izlii qiiwoni tosvir еdiг. (3.145) tonliyi
Вуuгqеrs tanliyi adlanrr vo ёzlЙ dissipasiyanrn dalýa рrоfilЁ

95



nin deformasiyastna tэ'sirini miiоууоп еdir.
Вуurqеrs tonliyinin qorarlagmt; hollini

u(x,t)=u(x- ct), Ё:х-сt (з.146)
;эHindo axtaraq, (3.'l 46 )-nr (3. 1 45 )-ф yеrirrэ щумq, alanq:

-сuё +uu€ - рuЕс =0. (З.147)
(3. 1 47 ) tonliyinin birinci inteqralrnt tapaq:

- сu +!u' - рцЁ = сопst : В (з.l4s)
2

л 0u,
аgЭТ 

Йl6++-= 
0 qэЬul etsak vo

l
2

u2 -cu- В =0,
{эtо

(з.149)

(з.151)

tanliyinin kokloTini z("о), и(-оо) ilo i;аrа etsэk, onda
(З.1 48) tonliyindan alanq:

u, = 
}{u- 

z(m))(и - и(-m)), 
" 

= 
}{ut*l 

+ и(-.О)) 
(з,150)

u(ю)=g- С2 +2В, и(-оо) = 6.,- cz +2В
Aydrndlr ki, bu kёНаriп haqiqi vo miixtolif olmasr

iigiin agaýrdakr gоrtlэr odonmolidiT.

с2 +2В > 0, и(--о) > и(.о) .

(3.150) tonliyi iki asimptotik halr Ьiгlоgdirir чо опчп holli
kosilmoz olaraq bu hallar аrаsmdа dэуigосэk. (3.150) ton-
liyinin holli u6-,. = и(tсо) gаrtlаriпdап biri daxilindэ agaýr-

dakr pakildodir:
I ._

u(x,t): 
; kut-"") + и("о))]- [ut-*i - u(.o)]x

_1xth-
4р ["r-*i 

- и(*))[х - jc,t-*l -,(*),]]
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Xottilэqmig Вучгqеrs tonliyinin
ll. - ltuo =0, (з.152)

halli

u(x,t)=u(€) = А+ вехр(_С {) (з.l5з)
р

Вurаdап gбrtiпdЁуti kimi, и(о) = Д, u(-а) -+ со оlчr(Д = 0) .

BeloliНo, (3.152) tanliyinin уеgапо mоhdud qоrаrlаg-

mrg hэlli опчп sabit halrdrr чэ xottilэ;miq Вуurqеrs tonliyi
kosilmэz dayigon hallar goxluфndan iH bircins halrn Ьir-
lэgmasini tiziinda saxlamtr. Ancaq Вучrqеrs tonliyinda qey-
ri-xottilik iK asimtotik Ьiгсiпs hallarr kosilmaz doyiqan
hэllоriп kёmoyi ilo hаmаr birlo9dirilir. Bu tanlikdэ ikinci
tortib tбrоmопiп olmast dalýa profilindo konvektiv hэdd he-
sabtna уатапап saгtliyin qabaфnr almaqla ЬэrаЬаr, hэmgiпiп
istanilon ba;lanýrc kэsilmoni gаrоrэk hаmаrlауш.

и(f)fuпksiуаsmtп {-don soldalc qiymatini u(€_), saýdakl

qiymotini iso и(f_) igaro edak чэ
u(€-) = и(-m)-а[и(-о)-и(*)]; (3.154)

u(€*):u(о) + а[u(-о)-u(о)J; (3.155)
g<ittirэk. BuTada а -Hgik mtisbot adoddir. (3.154) чо
(З,155)-dэп alrrrq

€; -€_ tln(- ф-lпаl (3.156)
и(-0о) - и[со)

(3.156) mtinasibatindan р-+0 olduqda €*-+{_ оlчr. Bu
iso о demokdir Н, и(6) funksiyasr f xottindan kegondo ko-

silmoya mo'ruz qalrr. (ZэrЬа dalýasr уаrашr). р> 0 olduqda

konvektiv haddin оmоlэ gotirdiyi kosilmo xatti tоdriсап

уuучluI чо р bёyiidtikco dalýa рrоfiliпdэ уаrапап sortlik чэ

уа kasilmэ xotti stir'эtlэ aradan 9жr.
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BelaliНo, ozliik эmsalt dissipasiyanrn ёlgiisii оlчr. Bu
isa fiziН olaraq опu gёstаrir ki, mayenin daxili siirtiinma
qi.ivvosi Ьёу{ik olduqca, onun dissipasiyasr gохаlш, daha doý-
rusu, dalýada уаrапап mexaniki enerji bёyiik stir'эtlа istilik
enerjisino kegir чэ пэtiсоdэ dalýa ёz enerjisini itiвэkgэrilir.

ý3.13. Uzun dаlЁаlаr nozэriyyasi.
Аупlmrя чэ knoidal йlýаlаr

UЛiqi xarakteristik бlgtilоri ;aquli xarakteristik <ilgti-

si.indэn 9ох bciyi.ik olan mayenin sothindo uzun dalýalann уа-
yrlmast prosesinin tiyronilmosi dalýa nazoriyyosinin inkiga-
finda hэm пэzоri, hom do praktik ohomiyyot kэsЬ edir. ilk
dofa dayaz sularda ayrrlmrg (tэklogmiq) чэ уа knoidal dalýa-
lапп yayrlmast eksperimenИl olaraq mtigahido edilmig, son-
rаlаr iso nэzari tэdqiqat iglori aparrlmrgdrr. Qox dаriпliуэ
malik olmayan mayedo uzun dalýalann yayrlmasrnt tэsчir
edon Korteveq- de Vriz tanliyi бlgtisi.iz komiyyotlэrdэ agaýr-
dakr kimidir:

fu за] 1

-+_u_+_а 2аб р 0.

2

, L, Н -uуguп olaraq maye hocminin

(3.157)

вurаdа о =( 
rr)

xatti horizontal va gaquli xarakteristik olgiiloridir.
(З.157) Karteveq-de Vriz tэnliyinin hollini qararlagmr;

xotti dalýa gaНindo axtaraq;
u=(€), €=х-сt. (З.l5В)

Bu halda (3.157) tэnliyi adi diferensial tonliyo gatirilir:

+* *1!ч2 +(l_rl! =о, (з.159)бd€, 4d€ 'd5
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(3. 1 59) tonliyini inteqrallayaq:

#Ч:*iч'-(c-|)u+ д,=Q, (3.160)

ч' = dul d€, щL
du

Alrnmr; tэnliyi Ьir daha inteqrallasaq, alanq:

*(u')' =-1,1З +2(с-\)ч' -4,4ru-Ar. (3.161)
aJ

u(€ ) funksiyastntn еkstrеmumu agaýrdakr polinomun kбНо-
гiпiп kбmэуi ilo to'yin ediliT:

Л(и) = -чЗ +2(с-|)ч2 -4Alu- Az=0. (3.162)

Agaýrdakr hаllаrа baxaq:
1. Эgэr R(u) tonliyinin kбklогiпdэп biri kompleksdirso, on-

da опа qoýma olan ikinci kбk da kompleksdir vo ancaq

iigtincii kбk hэqiqidir. Bu isэ fiziН cahэtdon miimkiin deyil,
опа g<irэ ki, yayrlan dalýalarrn profili homigo maksimuma vo
minimuma malikdir.
2, Tutaq Н, (3.162) tanliyinin iig hэqiqi koНi чаr (9эk,3,7):

Р(u)

uз

ýаН13.7
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l\ <1l2 <lц (3.163)
(3. 1 62) iighэdlisini vuruqlara ауrаq:

Л(и) = -(u-u)(u-u)(u-щ) (3.164)
Viyet tеоrеmiпо osasan

2(с -l) = цliлt2+uз, 4Д, : -(urur+l]рtз +urur),
А, = ltrtlrlt, (З.165)

Вurаdап !l',tJ2.,tlз kбHorinin hoqiqi olmast iigtin kafi ;аrt ta-
paq. Doýrudan da, (З,165)-dап taprnq ki,

(с - 1)2 + 2А| = 
f,r"? 

+ u| + u!1 (3.1 66)

(3.166) ifadasinin miisbot olmast iigiin (3.162) tonliyinin
kёНаri hэqiqi olmalrdrr. Fчпksiуапrп maksimum чо mini-
mum qiуmэtlогiпi ёdэmо gэrtlоriпо оSаýэп R(u) funksiyasr-
шп maksimml [ur,urJ par9asmda, miпimчmu iso [ur,uzJ
раг9аsrпdаdr

nciqtolorindo

(с -|)2 +ЗД,

(с -1)z +ЗА,

(с -1)2 +3А,

(3.167)

(3.168)

2u=_
J

2u=-
J

"I

Ь -,* )'fu,,u,I

)'W,,u,!Ё

2

-1_

Ь-'* )] >0,э
2

ьл -1_ с-1- (c-l)2 +ЗД,3 )]
<0.

(3.16в) miinasibэtlorinin ёdапilmэsi Л(") funksiyasrnrn
kciНэrinin hoqiqi olmasrnt Ьir daha to'min еdir. и ахtапlап
funksiyanr

u=из-(ur-ur)siп2а (3.169)
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qaНindo ovoz edok. Bu эчэzlоmепi (3.164) iighodlisindo
поzэго alsaq, уепi dayiganda R(a)-nrn ifadosini tapanq:

P=(u.-u2)2[ u.-u.,-(u.-ur)sin2сt] cos2cr sin2cr (З.170)
Digor tагоfdоп,

, dU \_:- |

|l' = 
-= 

_2(uз _ zr)siп d .cos, а ф эdЁ
ifadэsini (3.161) tanliyinin sol tэrаfiпdо пэzоrа alaq.
ц ..; 4

){"'i'= iоt"з - u2)2 sin , а ,со"'о,(о'12, (3,171)

(3.170) , (3.171) ifadэlorini vo

ч_цз-цz l 3 l ...\--, +--:.-(Ur-Ur),
ilз-ill о- +р

ovozlomolorini (3.161 )-da yazaq',
1

(cr')2 = *О - К2 sin2 с) , (31Т2)
ь-

(3,172) tonliyini Ч(0)=0 9эrti daxilinda inteqrallasaq, alarrq

da
= бsп-l (a,k), (3.173)

|- К2 sin2 а
Ьчrаdа sп(а,k) Yakobinin elliptik funksiyasrdrr. (3-169)

ovozlamosindon tapanq:

ц =6i
0

U|o=g = Uз,

Dalýa uzuпlчýuпu

u2, (З.174)

igаrэ etsэk va (З.174) qortini
2

i1o

а
l

ul

l

}"

(3,173)-da nozoro alsaq, о a9aýrdakr gэНо dii9oT:

1
--ё2

tl2

J
0

лt 12

J
0

da7ffi
da

.ll - к' sin2 с

, чо уа l=2аО(К), (3.175)

Ф(к) =

l0l



(3.172) tэnliyinin hallinin periodikliyini vo bu hэllin sax-
lanma qanununu ododiyini nozara alaq:

lu(ý)d{ =0, (3.176)
0

(3. 1 69)-u (3,'1 70)-do уеriпо yazaq
^267u, = _ 

ft с", - ч,l|г 1к1- Ф(ю} р.177)
п/2

л(к) = lл[t - tC ,* i а" .

0

Burada Ц2 - Цl ifadosini Цз - Ul, ifadosi ilo ovoz edarak,
(З,1 7 7 ) diisturunu sadologdirok:

)лr:26(u, -u,\rl кl-Фrк] (З.178)
Dalýa htindtiTliiyiinii h ila igаrэ etsok, опdа h = u, - и, olar.
BeloliНo, dalýa uzuпluýu va hiindtirliiyti mo'lumdursa, onda
(3.175), (3.17В) уа h=uз-иz mtinasibatlarindan цl,ц2,цg
machullarrnr tapmaq olar. ЭksinO, Ц,l,Ц2,1lз kёklоri verilorso,
onda q 7, h parametrlarini tэ'yin еtmэk olar. Dalýanrn
yayrlma siir'oti isэ (З.165)-iп birinci dtistrrrundan taprlrri

c:l*ll2(ur+ur+ur). (3.179)
(З.173) inteqralr Yakobinin elliptik funksiyaslnrn tarsidir.
Bu hall Yakobinin sп(х) e[iptik funksiyasr ila ifada olun-
duýuna gсirэ knoidal йlёр, adlanrr.
3.Tutaq ki, U'=ur*uu. Bu halda u funksiyasl U1 vo Uз аrаslп-

da doyiqocak чо qrafiki qэkildo g<istэrilon Hmi olacaq.
(3.161 ) tonliyini Ul = Ц2 gorti daxilindo inteqrallayaq:

Цз-ill

,L(ur-u,)€+р

u(€)=u,+

ch
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Вrгаdап (-++m olduqda, u-+ul=uФ оlur. Ugiincii hal son-
suzluqda Ьiгсiпs оlап hоllэri Ьirlа9dirir, уэ'пi qagan dalýalar
biT siikunot halrndan \-+ - со digor siilc.rnot halrna (+со ke-
gэrkэп б = 0 atrafinda саmlоgiг (lokallagrr) (9akil 3.8). Вu
halda dalýa ёzii ila ЬагаЬоr mtiоууоп mауе kiitlэsi араrаrаq
fazada Kiz formastnr dayi;modon yayrlrr. Веlэ dalýalara tek-
lanmig (аупlmrg) dalýalar deyilir.

ýokil 3.8

u(ý)=u_+
J

ch2 hЁ

0 l

4р (з.181)

h =Ll, -ц*, с = 1+ 
з=ч- *!l, .2- 2

(З,lS1) dtisturuna osasan agaýrdakr naticalaro gаlmоЁ olar:

4р/Зh ifadosina ЬаrаЬэr olub, dalýa

ч- Ца

а) Dalýanrп епi 2п
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amplifudunun kvadrat kбHi ilo tors mtitenasibdir.
Ь) Dalýa stir'эti опuп Sonsuzluqdakr bircins halr vo amplitu-

du ilэ mritэnasibdir.
с) Amplitud u.-sonsuzluqdakr bircins halrndan asrlr deyildiT.
d) Dаlýашп eni д рагаmеtriпiп kvadrat kёнi ilэ mtitэnasib

olub, dalýa рrоfiliпiп ham dэyiqmasindo, hэтп do yayrl-
mastnda osas rоl оупауIr.

4. Llr*tJ2=Llз, Bu halda uS |lt olduqda, R(u)>O olur. Alrnmr;
(3.17з) inteqral holl onu gёstorir ki, (з.161) tonliyinin
mahdud holli уохdur. Xiisusi halda, IJ2 )lJз olduqda, К2+0
oluT чо (з.173) sadaloýmig ifadosini (3.169)-da поzоrо al-
saq, alanq

u(Ё)=ur-(ur-ч ' ' "Г2)SIn,L };r", -u, ) (€ - €о )

вu ifadonin limiti sabit u, qiymotinэ yaxtnlagtr чэ ре-
riodu agaýrdakr ifadэ ilo tэ'yin оlчпur:

4р

ФJJ

](з.ls2)

Т -+2п (3.183)
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lv FaSiL

QAzN BiBdrcSrU QaRARLAýMAvAN
HэRaKaTraKirqoa SoNLU HэyэсAьILAMALAR

ý4.1. Воrudа bogalma dаtЁаlаrr

Qazrn Ьirёlgtilti qэrаrlаgmауап harokoti ela hоrэkоtэ
deyilir Н, qаzш hоrеkэtiпi xarakteriza edon рагапtеtгlоr апс-
aq Ьiг foza kооrdiпаhпdап asth olsun. Еп kosiyi sabit olan
boruda роrgепiп hэrаkоti zаmаrл опtш arxastnda чо qa-
baýrnda qazln hоrэkоtiпi birolgiilii qobul еtmэk olar.

Tutaq Н, boruda stikunotda olan qaz Ро tezyiqi altrnda

Щ tеmреrаturuпа vo р о slxlrýlna malikdir. Оgаr hor hanst
kasikdэ olan роrgеп horokot еdаrsа, onda роrgеп arxasrndakr
qaz рогýепэ gatmaýa cohd ediT va noticodэ bo;alma dalýasr
аmоlо galir. Qazrn бzliiyiinii va istilik kegirmasini поzаrо
almadan опчп hоrоkэt tonliyini 9жатаq. НеsаЬlаmаlап La-
qranj koordinat sistemindo араrаq.

Qaz hissociyinin baglanýrc х koordinatrnr va t zama-
пlш asrlr olmayan kооrdiпаtlаr Hmi qobul еdэk. Х koordi-
nat охuпu роrgепiп horokot istiqamэtindo убпоldоk чо r = 0
olduqda koordinat baglanýrcrnr stikunotdo olan роrgепlо iist-
Ёsta salaq. Опdа роrgепiп агхаsmdа olan qaz x-in monfr his-
sэsino dфасэk. Qeyd edak Н, qaz tizli.i olmadrýr Ёgtiп
mtiayyan t zaman m{iddotindo qaz hissociyinin роrgепdэп
olan mosafesi iх|-э ЬоrаЬаr olmayacaqdtr. Воruпчп en ko-
siyindэ qaz hissociyinin yerdэyigmosini и(х,r) va роr;епiп
stir'atini vo(t) ilo igаrо etsok, опdа Ьч kэsik t zarnar- апtпdа

роrqепdоп / qоdэr gегidа qalacaq
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/ = l"l - u( x,t ) + 
ivo(t )dt (4,1)

(4.4)

(4.5)

hlssociyin Ь9lапфс
YoZlyyotl

аu

0

,du

porgenin Ьа9lапфс
voztyyoti to(t)

t zatTanantnda

ýokil4.1

Qaz hissaciyinin ba;tanýrc dx uzuпluýuпuп t zаmап
mtiddotindo dэуiqmэsiпi dz ilo igara edak

dz=dx+du F,2)
Вurаdа dи х kооrdiпаttшп dr qэdаr dayigmasi za-

manl qaz hissociklarindon tagНl olunan en kэsiyin уеrdэу-i;mosinin аrttmtdш. (а.1) ;aklindon gбriindriyii Hmi
dz = dx *u + du -u = clx + du. (4.З)

Воruпuп en kosiyinin sabit olduýunu qэbul еdэrоk,
hissociyin baqlanýlc ve / апmdа uzunluýunu bilorak, his-
saciyin ki.itlэsinin saxlanmast qanununu yazaq.

роfu= pdz= p(dx+du);
чо уа

t+Ц
0х

Agaýrdalo igагоlоmоlогi араrаq

р 0

)

u 0uu,=-""0tх
0х

iOб

,(

da
u(r,t)

dz

а



Qaz hissaciyinin deformasiyastnt tapaq:

dz-dx аu

dx 0х

Оzu | аР
Otz ро fu

а0

(1 + и,1U<-t)tz

(4.6)

(4,7)

(4.10)

(4.11)

(4.12)

хЭ

Qazrn hэr bir hissociyini maddi пбqtо Hmi qobul еdэ-

rаk, опа Nyutonun [I qanununu tatbiq edok:
л1_ d-u

dx, ро?т = _dp,
ot-

Qazrn takmil olduфnu пэzоrо alaraq, entrapiya ton-

l iyinin inteqrallanmastndan tapшq,
Р =Ро 

с
ро ,b= 

ronr', k =а" (4.8)

(4.4) vo (4.5) miinasibotlэrindon alanq:

'=тЬ 
(4,9)

(4.9) dtisturunu (4.7)-do уеriпо yazsaq, и-уа поzэrап

qeyri-xэtti hiperbolik tip tanlik аlапq:

Otz- ро(|+ч,lk*|Ы2'
Aqaýrdakr kimi iqатэlэmоlоr apaIaq:

,kPn,a3
об =й, а' G;-"'

О2u _kPo

kP
С=

-=р

1 Ozu

Вurаdа со -hayocanlanmamrg, с isa hayacanlanmtq qazda

sosin stir'otini gostoriT. (а.11) vo (а.12) ifadalorindon giiriin-

dtiyti kimi а+с" (4.10) tonliyini a9aýrdakl Hmi yazmaq

оlаr:
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#-_o'(u)#. (4.1з)

PoT9en аrхаsшdа qzrzln horokotini буrопmоk tigiin
agaýldakr baglanýrc чэ sогhэd gоrtlаriпiп чегilmоsi zoruridir:

и'(х,0) = 0, и,(.r,0) = 0, (4.14)
u,(0,t)=yo(l) (4.15)

(4.13) tonliyi qeyri-xotti hiperbolik tip tэnlikdir. (4.15)
tigtincti sarhod gаrti gёstоrir ki, qaz hissaciyinin siir'ati роr-
genin siir'oti ile {ist-iЫэ diigiir (yaprgqanlrq ýarti).

indi gбstэrэk ki, (x,r) miistovisinda еlэ iH istiqamot
чаг ki, опlаr iizarindэ u funksiyasrntn tаrп diferensiallan
аrаsшdа xotti astltltq чаr. Bu istiqamэtlar xarakteristik хэtlэг
аdlашr. ixtiyari dx,dt -lы iigiin yaza bilэrik:

du, =u,,dt +uodxi

du* = u,,dt +uodx. (4.16)
du, vo dи* mtinasibotlori агаsrпdа elo bir alaqa axtaraq Н,
опlаr (4,13) tonliyini ёdosin. Tutaq И,dx=l\d.t. Onda
(4.16) mtinasibatlari (4.'l3) tonliyinin kбmoyi ilo аgафdаkr
goНo diigor:

du,=(o'uo+buo)dt,
du, = (u,, * 1.;u*)dt. (4.17)

(4.17){е du, vo du, ataslnda xotti olaqonin olmasr tigiin
опlаr Ьеlэ Ьir gorti cidomolidir:

a'llo + 1rlto = В(u,, + Lч_), (4.18)
Вuгаdа Д vo A-nr agaýrdakr kimi gбtiirsok,

,В=А, ВЬ=а2, hJ =aZ,
dx

-=А-+.q, (4.19)
dt

(4.17 ) mtinasibotlorindon аlапq:
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du, В, du, = Bdu, = ladu,. (4.20)
du

Gёstordik ki, (х,/) xarakteristikalan iizarindэ (4.20)
gогti ёdonilir. Эgэr (4.19) xaгakleristikalaгr iizаriпdэ (4.20)
mйnasibotlori odarrilorso, onda опlаr iizorindaki (4.13) ton-
liyi do ёdэnilacok. (4.20) mtinasibatini (4.'16)-da nozaro
alsaq,

uodt+uodx=a (u,,dt+u*dx) (4.21)

onda (4.'19) xarakteristikalarrn tопliНэriпа asason t4.21)-
dan (4.'l3) tonliyi аlrшr

ип = а2цu (4.22)

BeloliНэ alrrrq Н, (4.19) ;ortini odomokla z, чо ttx

kэmiууоtlэri (4.20)-dan taptlaгsa, onda опlаr (4.13) tanliyi-
ni da бdэуоr. Вu fakt опu gёstаrir ki, (4.13) tэnliyinin hэlli
xarakteristik tonliНorin hэlti ila ekvivalentdir. indi (x,r) vo

(и,, z,)miistavilэrindo (4.19) va (4.20) tonliklorinin handosi

interpretasiyaslnl чеrоk. Эgоr u(x,t) frrnksiyasrnt mэ'lum
lresab etsok, onda (-x,r) miistavisinda (4,19) diferensial ton-

liyinin iH inteqral эуrilоr ailesi olacaq (9oНl4.2, gaНl4.3).

da = odt du1 : n7r,,

du; - хбч,
с!.r= -odt

а

Utl

ýэkil4,2
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Digor torafdan, bu эуrilэr iizоriпdэ (4.20) mtinasibot-
lаri ёdanilir vo (х,r) miistovisindo xarakteгistikalann пбq-
talori (u,,u,) mЁstovisindaki xarakteristikalarrn ntiqtolorina
uуФп galocok (qэk. 4.3).

du,J=Xa,
du,

BuTadan gciriindiiyti Hmi, (x,r) чо (u,,u,) mtistovilo-
riпdо xaralcteristikalarrn kэsigmэ пбqtэlаri do bir-birino
uyýun olacaq va (4.19), (4.20) tanliНorinin hollini tapmaq
bu miistavilaг tizorindo kasigma пбqtоlэri arastnda uуguп-
luýu yaratmaqdan ibarotdir. BeloliНa, (4.1З) tonliyinin hэlli
(4,19) vo (4.20) sisteminin hоlliпэ gэtiгilir. Вч iisula (fakta)
uуфпlrщ teoTomi deyilir.

Роrgеп arxasmda qazln harokotini tasvir edon (4.13)
hipeгbolik tip tэпliуiп veTilmiq baqlanýrc ýэrtlэгi daxilindэ
(Kogi rпэsэlоsi) hollini tapaq. Qoyulmu; mэsаlоdа ОХ охu
tizarindэ и,(х,0) =u,(х,о) = 0 ýаrtlоri чегilir va Ьu ох (x,l)
mtistovisindэ xarakteristik хоtlагlа iist-tisto dii;mtir ( а * 0) .

(u,,u,) mtistavisinda xarakteristikalann tэnliyini уаzаq.
(4.11) ifadэsini (4.20)-da пэzоrо alsaq, tapanq:

ал
* 

{U u1o',,- 
О"_

(4,24) tэnliyini

Иt=do

dx = adt xaгalrteristikasr iizrо

*Ct

dx

--+а.dt

ц,

du

(1 + и,;(t*t)lz

(4.23)

(4.24)

inteqrallayaq:

(4.25)
du,

0

ut
2а

k-L * Сr.1
1

-тйтЕп,

Analoji qaydada dx = -adt xarakteristikasr Ьоуч
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u. =_2ооГr-. 1 l, fr_ll т;JrтБ]*",, (4,27|

iпtеqгаl sabitlэri (4 .1 4) baglanýrc gоrtlаriпdоп taprlrr

С,=сr=0 (4,2в)

Эgаr

р(ч-)=h|r-G#_-], (4.29)

igагоlэmаsi aparsaq, onda роrgеп аrхаstпdа (, < 0) (4.26) чо

(4,27) birinci inteqrallarr agaýrdalo gakilda yaza bilorik:
ч, : V(u,), u, -- -V@) (4.30)

Monfi ОХ уаrrm окlпчп ixtiyari nёqtasindэn 9rхап
хаrаktегistikа (u,, u,) mtЫэvisindo koordinat baglanýrcmdan

91xan xarakteristikaya чуФп olacaq (gok. 4.44.5). Belo Н,
Ьч ох iizorinda и,(х,0)=и,(х,0)=0. (х,/) mtistovisindэ ix-

tiуагi 1-3 xaгakteristikaslnl gotiirэk vo Ьч xarakteristi,ka

(u,,u,) miistavisindэ u, = V(u,) xarakteгistikasrna uyýun

olacaq. Eyni qaydada (.r,r) miistэvisindoН 2-3 xarakteristi-

kastna, (u,,u,) miistэvisindэ, u, =-V(u,/хагаktегistikаsr
uуФп olacaq. Uyýunluq teoremino osason (.r,r) miisbvisin-

do 1-3 vo 2-3 xaralteгistikalanntn kosigmэ nciqtэsi, (u,,u,)

mtistavisinin koordinat ba;lanýlcrna uуýuпdur. BeloliНo,
alrnq ki, Х yarrm охuпчп ixtiyari 1 чо 2 nбqtosinden 9а-
kilmi9 xarakteristikalarrn kosigmo,(x,l) nёqtasino (u,,u,)

miistovisindo цуФп olan nбqta kooгdinat Ьаglапфсrdrr

(u, = € = 0, И, = 0) . Вu halda (4-11) ifadasindon alarrq:

а = ао. (4.31)

(4.19) tanliyindo (4.31)-i поzоrо alsaq, (.т,/) miistovisinin

ikinci kvaфantrnda xaгakteristikalann tonliyi sadala9orok
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drlz xэtt оlаr (9эk, 4,4)
t

- Q(ч")

ut

l 5'

ut = Ф(ц

7 7

U

6

u-
1' 2'

ýokil4.4
x=aot*cr,

ýokil4.5
x=-aot*co (4.32)

(4-з2) ifadolorindon gёriindiiyЁ kimi por;enin yaгatdlýr hэ-
уэсапlапmа х < 0 istiqamэtindo ао siir'эti ila yayrlrr vo
baglanýrc ýоrt х = -Qot xarakteristikalarrnrn tizaTino kegir.
Demoli, (4.15) sorhod ýortindon u,(O,t)=yo(/) alava ха-
rakleristika tizэrindo х = -aot ' il. :0, u, = g gаrtlоri
бdэnmolidir. Hiperbolik tonliНar Ёgi.iп bu ýakildo qoyulmug
mэsоlэlог qапýlq mаsоlоlаr аdlашr, yo'ni sэrhod gortlori
hom xarakleristika tizoTindo Х = -aot, hom do xarakteristik
xott оlmауап л = 0 dЁz xatti iizarindo verilmэlidir.

uyýunluq teoTemindon istifado edorok qanýlq mosoloni
holl еdэk. Вuпuп iigiin (x,r) mristovisinda 4-6 xarakteristi-
kаstшп б n<iqtosinda Ut =Vо stir'oti verilir vo
u, =V/(u,), oyrisi tizorindo vo(r) ordinath 6' nclqtosi tapr-
lrr, isbat etmэk оlаr ki, 6-7 xarakteristikasr iizэriпdэ
gбfiirtilmtiý ixtiyari nciqta ('t,,tl,) miistovisindo 61 пёqtэsiпо
kе9осэk. Homginin, 6-7 xaгakteгistikasr iizra hissociyin
stir'oti чо deformasiyasr sabitdir, Опа gоrэ do ot ordinattn-
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dan gжап monfi igаrоli ixtiyaгi xarakteristika diiz xott чегir.

Umumi halda ао*О olduqda чlx)7Jt funksiyalannr tapaq.

Вuпuп tigiin Or ordinatl iizarinda /о - nKiqtasi qeyd edak va

Ьu n<iqtodon 9жап xarakteгistikanrn tonliyini yazaq:

x:-a(u,)(t -to). (4.З3)

х = -aot xarakteristikasr (bu xarakteTistika oblastrn sэrhod-

didir) чэ Or охuпrш omola gotirdiyi mtistэvido (4.26) inte-
qTalr doýTudrrr

u, = 2!оГ1- -_-L-.,^.l. (4.з4)-' - k -|L (1 + и,ltt-tl'z 
_.;'

Ot ij.zorindo sarhad qэrtini улzаq:
u,:vo(to). (4.35)

(4.33) miinasibotindon lo taptb, опu (4.35)-do уеriпо yazaq

( х )u, =yol r + -- l. (4.36)
\ а\u") )

Оgэr (4.36) miinrsiboti agkar 9эНldа verilorso, onda (4.34)

чэ (4.36) tanliklor sistemini uх,u. machullarrna gбrо birga

hall еdоrэk, опlапп х va /-don asrlrlrýrnr tapanq. (4.34) чэ
(4.36) tonliНari transendent tэпliНог sistemidir чо (4.35)

sado gэkildo verildikda, иr чэ и, iigtin analitik hall чегmоk

olur.
(4.34)-(4.35) tonliНэrini holt etmodon bo'zi noticolor

almaq оlаr. Tutaq К, vo(r) (4.6) qoНinda olduýu Hmi doyi-

gir. Огаdап gбriiпiir ki, zaman artdtqca и, аrtш va 4 -шп

qiymoti azalt. r > r, olduqda ио(r) = сопst оlduýuпч поzоrо

alSaq, il, = сопst , а(u *) = сопst o|at.

ýokil 4.4-dan goriindtiyii Kmi t 1t, olduqda t

охuпdап ba9lanan biittin xarakteristikalar Ьir-Ьiriпdап
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агаlапlrlаr (а + ао), r > r, olduqda isэ Ьir-Ьiriпэ раrаlеl qa-
lrrlаr (со =cOпSt).Eyni zamanda re[O,r,] olduqda xarakte-
ristikalarrn mапfi d oxu ilo omola gatirdiyi bucaq zаmап
artdrqca аrtrr, gtinki (4.11) ifadasindan gori.ind{iyii kimi и,
artdrqca a(u,) funksiyasr azalrr. Ogor r, miiddatini srfra

yaxrnlagdrrsaq, onda doyigэn meylli
xarakteristikalaг da r oxu Ьоуuпса
baqlanýrc koordinata к0> stKlacaq.
Вu zaman t ) t, uуФп galon
xarakteristikalaг Ьir-Ьiгiпа paralel qa-
lacaq vа чо = уо(/) doyiqnrэsindon

astlr olmayacaq'. t > tri уо = coпst .

ВеlэliНо, роrýеп siir'otini sonýuz
kigik r, mtiddatindo stflrdan уо(r)-

ц

А

п

Ад

tt

ýokil4.6

уа qэdаг srgrayrgla doyigocэk va
9akil4.6 da gostarildiyi Hmi olacaq.

ýэНl 4.4 vo 4.5-dan g<irtindiiyii kimi dэуi;ап meylii
hог bir xarakteristikaya (u,,u,) miistavisindo u, =у/(ч,) оу-
risinin mЁxtalif nciqtэsi uуёuп golir. Birinci раrаlеl xarakte-
ristika da х = 0, l = 0 baqlanýrc nciqtodan kegir va Ьu kэsig-
mо nciqtosi (koordinat Ьаqlапфсr) maxsusi nciqtэ olur, уэ'пi
и. komiyyotlori homin nбqtodo kosigmo чеrir.

OgaT Or oxu Ьоучпса koordinat baglanýrctna yaxtnlag-
saq чо u, =уо = сопst gбttirsok, onda (4.З4)-dоп alarlq

Г ч^( k- 1) l-"(*''u,=l|--U\'- -/l -t. (4.37)'L2oo]
Digог tаrэfdап, ОХ oxu Ьоуuпса koordinat ba;lanýrcrna уа-
Xrnla;saq ц, =ц, =0 olar.
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Вiг nёqtodon 9жап хаrаktегistikаlаr sisteminэ uуёuп
gоlэп dalýalara mэrkэzlэgmig Riman dаlýаlап deyilir.

ёlgtiler nozariyyosindon istifado еdогоk, роr;епiп srg-

Tayrglr hэrэkоtiпi буrопэk. Umumi halda qaz hissociyinin и,

stir'oti чо ltx deformasiyast чо,Ро,д,fr раrаmеtrlэriпdоп чэ
(л, r) koordinatlarrndan astlt оlur

u, = vofr( x,t,vo, Ро, po,k ) ,

u, = fr(x,t,v6,Pg, Po,k). (4.38)

t vo f, funksiyalan бlgi.istiz kаmiууоtlэr оlduqlап

iigtin, опlаr x,t,|g, Ро, po,k kamiyyotlarinin kombinasiyala-

ппdап asrh olmalrdrr. Umчmi halda bu komiyyetlaгin kom-
binasiyasrnr gбttirak. Вчrаdа igtirak edon kamiyyotlor uzun-
luq, zaman va goki vahidlarinin kombinasiyasrndan iЬаrаtdir

упt ,ynz ,v;, ,р;* ,р;, (4.39)

tG]
tt]Onda x=[L],t=[TJ, Ро= kimi giitiiTsвk, (4.39)

ifadosi a;aýrФkr gоНэ diigэr:

Г ,, ",, 
Ц: + О 

_;1"' l = о. (4.40)
L" ' Tn, I?nn Lon, .]

(4.40) ifadosinin ёlgiisiiz komiyyэt olmasr tigiln L,T,G -

lorin tistlarinin comi srfra Ьоrаьаr olmalrdrr

|ч*ч-2по-4пr=0,
|n, - n, +2п, = 0, (4.41)
l

[ио+lсr=0.
(4.41) sisteminda Ье9 mochuldan iНsi ixtiyari, qalan iigti iso
опlагlа ifado оluпа bilor

flz=-flt, fl5=-п4, пз=-2пц-f\. (4,42)

(4.42|- ni (4.39) ifadэsindo уеriпо yazsaq,
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,n'PJ, 
= =[д)'' .[ ", =)"' , (4.4з)

1ПlчПt оПlчi"' 
-[roJ [д"iJ

(4.43) ifadэsindo hоr Ьir mёtэгizэпiп igorisi бlgiistiz kэ-
miyyotdir чэ ondan istifadэ edarok, qaz hissociyinin yer-
doyipmasini tэ'уiп edok:

1,1=vоt f( !_,о,+l . ( 4.44\
\rу0 р очб )

(4,44) ifadosindan gёrtindtiyii kimi f funksiyasl ancaq

x/(vot) dэyiEonindon astltdr, (4,44) ifadosini (4,'t3) ton-

liyinda уеriпо yazsaq, аlаrrq

,' 
= 

а2 (u,)

vоf' vоt

Buradan а' ( u, )taparrq:

).l Гr)'a.(u,) = [;J
Bu notica awolcadon hondэsi olaraq alrnmt;drr. Dоýтudап
da (x,r) m{istovisindo ОХ охчпа паzэrоп Кmашп mэт-

kazlogmig dalýalarrnrn rneyllik bucaýrnl hesablasaq, (4.46)
ifadasi аlrпаr.

ý4.2. Роцеп qаЬафпdа qaan hэrэkati

Роr;епiп qabaýrnda qazlп harakati роrýеп arxastndakt ha-
rokэtdon ciddi fоrqlэпir. Роrgеп аrхаstпdа bo;alma dalýalarr

уаtапlrsа, опuп qabaýrnda stxrlma dalýalarr оmэlо galir.
Роr;епiп qabaýrnda qazln horakэt oblastr miistovinin birinci
kvadrantrna uуýuп оlur. Моsоlэпiп holli ýa.l-doki tonliНэT
sistemino analoji olan sistemin hollino gatirilir.

(4.45)

(4.46)
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x=a(uxXr-ro), u, = vo(to ), (4.47)

(4.48)

ч =2ао Г ' , .,,. _,-l-'- 
k -1L(l *u,1$-t)tz ^_.l,

Вuгаdап rо аrаdап glxarsa, аlапql

u, =vo(t --! ,),а(u,)

__2оо
1

l
aйJG-т"

ut
k_|

Asanlrqla gбstormak olar ki, (4.48) ifadaloгi (4.1З)
tonliyini бdэуir. (4,47) miinasibatindan Ьеlэ поtiсэуо gal-
mok оlаr ki, miisbэt meylli xarakteristikalar tizarindo qaz
hissociyinin stir'эt vo deformasiyasr sabitdir. vо(t ) = coпst

oldugu iigtin и,-dо sabitdir. Digor toTofdэn и, =уо > 0 о1-

duýunu поzоrэ alsaq, (4.47)-da ч" 10 olar va |u,| zаmап

artdtqca monoton olaraq artar. (4.47) sisteminin Ьiгiпсi ton-
liyinda а(u,) zаmап artdrqca Ьбуuуur чэ noticado (x,t)

miistovisindo xarakteristikanrn r

oxtшa паzэrоп meyllilik bucaýr
аrtlr (qэk. 4.7), Belэliklэ, t
oxundan glxan mtisbot
хаrаktегistikаlаr hokmon Ьir-ьiri
ilo kasigirlar. Onda (х,/)

miistэvisinda xarakteristikalarrn
ela ДВ quгýауаш var Н, bu

в'

xarakteгistikalar hamin ýakil4.7
qurýауапа tохuпur. Aydrndrr К,
ОlД oyrisini heg Ьir xarakteristika kosmir vo опuп hor bir
nёqtasina bir xarakteristika tохuпur. Eyni zamanda (x,t)

t
с|

,с

to

0

0
д

д|
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mtistovisinin hоr Ьir nбqtosindan апсаq bir miisbot meylli
xarakteristika kegocЭk. Halэlik опlапп kэsiqmэ nбqtolorini
поzаrЭ almrrrq. Bu iso (4.48) sisteminin hallinin birqiymэt-
liliyini gostorir. Х охuпuп mtisbэt istiqamoti ilo оАВ oyrisi
arastnda qalan oblastda qaz siikunotdadir. Вuпuп doýrrrluф-
пu xarakteristikalar metodundan istifadэ еdэrэk gёstоrmоk
оlаr, Эgаr ОlД oyrisino оХ oxu istiqamatindэn yaxtnlaq-
saq, onda bu oblastda U,=0, U, =}olacaq. Bu эуriуэ Or
oxu istiqamэtindon xarakteristikalar Ьоуuпса yaxlnlaqsaq,
u,+0, u,*0 оlаr. Demo|i, ОАВ eyгisi tizarindo Lll vё l,tx

funksiyalarrnrn kosilmэsi baq чегir. (4,4s) hallinin Ьir gatrg-
mazlrýr var ki, kosilma sothindo о bu ;оrtlаri cidomoyacek.
нэlliп kosilmosi fiziki olaraq Одв iizэrindo Ьа9 veTir, ancaq
zоrЬо dalýasr lB' xotti tizэriпdэ уаrапш.

indi g<istorok Н, vo = vo(t ) stir'oti hоr hansr qanunla аrt-
dlqda elo Ьir OlC oblasfi чаr Н, orada (4.4s) hollini учха-
ndakl qоrtlаr daxilindэ istifado etmэk miimki,in olsun. Вuпчп
iigtin одВ oyгisinin од hissosinin хаrаktегistik эуri ol-
duýunu gdstоrmэk Hfayotdir. А nбqtosi iH sonsuz уахlп
хаrаklеristikапrп kosigma nciqtэsidir. Fiziki оlаrаq Ьu опu
gёstагir Н, kosilmэ xotti (zэrЬо dalýasr) А nбqtosindan
baglayrr чо sonrakt dalýa iso porgendan qabaqda уаrапап sas
dalýasrn l gticlondiгir.

оr oxunun iki nбqtosindon gtxan xarakteristikalar ailэsi-
nin kasigmo n<iqtasini tapaq. Bunun i.igtin опlаrrп tanliyini
yazaq:

x=(t-t,)a(u,,), x=(t-tr)a(u,r). (4.49)
Вuпlаrt Ьirgэ holl edorok r-ni tapaq:

ar(r, - tr)t=tr*
Oz-at
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а(u,r) = а1, a(u.r) = аr,
G<itiir{ilmtig xarakteristikalar Sonsuz yaxln olduýu tigtin

tz -) t|. Onda (4.50)-dan аlагrq:

t=tl+?, oi,=+. (4.51)
QL ot

Bu tэnlikdэn gёri,iniir ki, sonsuz Hgik yaxrn хаrаktегi-
stikalar sonlu mоsаfэdэ kesigirlar. Эgаr Ьiгiпсi xarakteristi-
kanr оА gёttiгsok, onda /l = 0 оlчr vo zоrЬэ dalýasrnrn уа-
rапmа anrnr (4.51)-dan Ирапq:

t r"tb
ао

(4.52)
а:,(0)

Buradan zоrЬо йlýaslnrn эmаlоgэlmэ mosafosini tэ'yin
edok:

x=aotz = 
Оо'(0)

"о 
=;6 (4.53)

indi cj,(0)-o komiyyэtini vo = чо(t)-пiп tбramasi ilo
ovaz edok:

0а da аu,

0t0t du
(4.54)

:
(4.4В) ifadalэrini birlagdirok:

vо(t--! ,l=ЭЬ| _ _l'__ l
а(ч,), k- lLO+ч,/t-tlэ-lf (4,55)

(4.54)-dэп r-ya gёrа lokal tcirama altb, (4.53) ifadosini
поzогэ alsaq:

v'orc ) = *+(, * r-"., ГО"'' *|,=, = -o,+|,="d (4.56)

Digаг tэrоfdап,
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do{u)l 
=_t.1 ао k+ldu, |x=aoro6" 
:--Т 

GЙйD =-"i,'оо, F.57)
(4.56) vo (4.57) ifadalэгini i'= aot u,b"(4.54)_do паzогаalsaq, aj-i tapanq:

0ol k+I , ,^

(4 5s) оu,*-,,j7J;Ъ;-Т" 
,|.oj,uo, u,u.,o, 

(4'5s)

t_,-З_ Оо*, v _ 2 а1-zаГЬ k+l "к0)' 
Х,"Ё=ЙЙ (4.59)

(4,59) ifadasindon gбпiпdЁцi Hmi роrýеп ani olaraqvo(t1= vо = сопst srir'etini alarsu, опdа vi(O) -+ о оlаг,
f."rb = 0, I.".ь = 0

vo zarbo Сфsr uoi ot-"q |Ъrgеп Ёzorinda уаrапаr. 
(4.60)

Qeyd еdэk ki, (4.48j ЬоШ ОАС oblastlmn daxilindodоfoudчr. Haqiqotdэ iso оА xaгakteгistikasr iizэгiпdаЦ,=0, Ц, =0 vо Ot xotti tizоriпdа vo(t) чеrilоrsо, ondaOlC oblastrnda (4.13).tэnliyi tigiin qoyulmug qапgtq mэ-sЭlаПiП holli vаr vo (4.48) u"Kri"j"i;r. од pargasl tizorindoolan qaz hissociyi 
*о tli ,"rЬ" С.Ъаslшп to'sirino mа'ruzqаImIг, ancaq А,Ас, driz xattindon sotda (4.1з) tonliyidоfrчdur, 4АС, xottindon saýda qalan hissaciklэr zоrЬэdalýaslnrn to'sirinэ mо'гuz qalrr va bu burau horokotin dife-гепsiаI tanliyini grxardrqda bu.rronun dcinэn adiabatik ton-liyindon Р = Ро(р / р)о istifadэ еtrпэk olmaz. Вuпu опuпlаizah etmak оlаr ki, hissacik zэrЬо dalýasl zonastndan ke9-dikdo опчп entropiya.sr dayi;ir 

"; у; zэrЬо dalýasl keganzonalarda hissaciНorin епiгорlуut.r, ьi.-ьir'"Й"БЙ'r-lэr, Bu dеуilэпlаr опu *ёstarir Н, чаz hissaci.oгi arastndaепегji (istilik) mribadilэsi bug u.rir. '
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ý4.3. Рогqеп qаЬаýшdа qa7Jn horakat tonliНori

Fэгz edok ki, zэrЬо dalýasr АВ' xotti Ьоуuпса Ьа9 ve-
гiг. Yo'ni zэrЬэ dalýasr dedikdo qazda еlэ kasilma sathi уа-
Lапш К, bu sothэ saý vo sol torэfdan yaxrnlaqdlqda qazln
fiziki раrаmеtrlоri srgrayrgla doyigir. Эlbatto, zorba dalýasr

уагапап oblast mtioyyon qalrnlrýa malikdir. Мэsоlэпiп riyazi
cohatdan hollini asanlaqdrrmaq tigrin zarba dalýasrnrn qalrn-
ltýr поzэrа altnmtr. ýokil 4.В-dэ mrivazinotdo olan qazda
c(r) stir'эti ila yayrlan zоrЬо dalýasr aks olunuT.

й(t)+ Е tdl

jl

А A;L

ýэНl4.8

Burada (9akil 4.8) zаrЬа dalýasr ilo dt miiddotindo
gat&nlan АrВ, qaz kosiyi gбstогilir. Baglanýrc anda АВ
zэrЬэ dalýasl tizorindo оlап hissociklor dr miiddatindan so-
пга r,uruq iqаrоlэri ilo gёstorilon vэziyyatdэ olacaq. Qeyd
edak Н, zэrЬо dalýaslnrn qabaýrnda qaz mivazinotda olduýu
iigrin oTada teгmodinamik раrаmеtrlоr ро,Ро,\ va Нпеmа-
tik раrаmеtrlоr и, =0,ц,:0 olacaqdrr. ZоrЬо dalýasr аrха_

srnda isa опlаr uyýun olaraq р рРl,Т, чэ u, + 0, u* + 0

olacaqdrr,

в

u, d-t

8

д

Т1,

?t, Цt
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indi qaz Hitlasinin saxlanma qапrшuпu yazaq.
Эgэr Ьоruпuп en kosiyinin sahosini vahid qэЬul eЪak, onda
zarbo dalýasrnrn qabaýrnda cdt лzuп|uqlu qaz hissaciyinin
Hitlosi agaýrdakr kimi olar:

4771= pocdt. (4.61)

ZоrЬо dalýasr АrВ, kosiyino gatdrqda homin his-

sociyin kiitlosi
рr(с - u,)dt. (4.62)

ifadosi ilo ta'yin оluпur va (4.61) ifadosino ЬэтаЬоrdir

сро=@-u,)рr. (4.63)

Ba;lanýrc anda qaz miivazinotdo оldчф iiqtin qaz

hissэciyinin hоrэkаt miqdап srfra ЬаrаЬаrdir. dr mtiddatin-

do hissociyin hаrоkаt miqdarrnrn dayigmosi р ou,cdt -э Ьо-

rаЬэr olar. Digor tоrэfdап, Ьu horakat miqdannrn artmasr

опа to'sir edon qi.iwэlorin impulsuna ЬоrаЬоrdir: (Р, - P)dt ,

Опlагrп ЬэтаЬоrliуiпdэп alrrrq Н,
Сроц, = Р, _рr, (4,64)

Baglanýrc anda qaz hissaciyinin kinetik ene{isi srfra
ЬогаЬоrdir va hissocik ancaq daxili епеrjiуэ malik оlur:

cdtp oJC"To. Burada _/-istiliyin mexaniki ekvivalentliyidir-

dr mtiddatindo hissacik zоrЬо dalýasrnrn cabhэsini kegorok

А,В, voziyyotini tutduqda опuп enerjisi aqaýrdakr ifada ilo

hеsаЬlапrг:

-(
2

)

u
сРо + JC,T,

2

Hissaciyin tam enerjisinin dэyigmosi tazyiq qiiwэlari-
nin gбrdiiyi.i Pru,dt igin hesabrna olur, опа gбrо do
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(4.65)

(4,63)-(4.65) saxlanma tэnliklori Кlареугопuп termodina-

mik hal tэnliyinin kбmayi ilo qapanrr:

Р, = Rp,Tr, (4.66)

Burada R-qaz sabitidir vo Мауеr rniinasibotina оsаsэп:

R= J(Cp -С"). (4.65) mtinasibэtini Mayer, (4.64) чо

(4. 6 5) miinasibatlэrindan istifadэ еdогоk sаdоlо;diгэk:

,r,l+ + J с "(т,- ar] = plu,

(Р, -Р,)+-#
(4.63)-dan с-пi tapaq:

c=Lu,, (4.68)
А-Ро

(4.68)-dan c-nin ifadasini (4.67)-do уеriпо yazsaq, alanq:

Р, -Р. PtP, (

z * 
(/r-l)(p, -р.)[

(l_&l=",u,
[Р, Ро )

(4.67)

= р|, (4.69)

(4.70)

р| &
РоPl

(4.69) mtinasibotindan Р, /Ро nisbatini ta'yin edak:

р|

k+l р, l
---*--lk-]' ро

ро t*| _р,
k-T Ро

(4.70) mtinasiboti Hiiygensin zэrЬо adiabatr adlanrr. Bu

miinasibэt zarbo dalýasrnrn qаьафпdа чэ arxasrndakt

tаzуiqlогiп чо srxltqlann nisbэti arastnda olaqa yaradrr.

(4. 70) mtinasibotindon gtiriindiiyii Hmi

р, .k+l . g.т1)
Р о 

- Ё-1'
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;orti бdonmalidir, yo'ni sжtlma zamanl zэrЬэ dalýasrnrn аr-
xasrnda pt srxlrýr zэтЬэ dalýasrnrn qabaýrndakr ро slx-

lrýrndan |* l а"Гu gox ola bilmoz. Adi hava tigiin ft :1,4
k_|

olduýunu поzаrэ alsaq, р, / ро < б оlаr. Tozyiq altrnda adi
qazln srxlrýrm yiiz dofolorlo artrmaq olar, buna baxmayaraq
partlayrglar zamanl zэrЬэ dalýasr iizorindo srxltq б dэfэdап
gox dayigmir. (a.68)-don и,-пiп va (4.70)-don f -in ifado-
lorini (4.64) mtinasibatindэ паzаrо alsaq, agaýrdakr dtisturu
alanq:

-[
Pt

;в 1

с2(р г р о)fu: l

- k+|
Вurаdа & = 

-.k_I
Ogor (4.72) diisfurundan zorbo dalýasrnrn с stir'oti

ma'lumdrrrsa, onda оrаdап pr l ро nisbotini, sопrа (4.70)-

don Р,/Ро nisbotini Ира bilorik. Вч miinasibatlэrin qiymot-

lorino osason Pr l pf hal tэnliyindan entropiyanr taparrq.

Эgаr (4.72) mtinasibotinda zагЬо dalýasr dэуigэп
siiT'otlo hаrэkэt edarso, onda zоrЬа dalýasrnr <jtiiron his-
sэciklarin entropiyasr mtixtэlif olacaqdrr. Saxlanma qапuпlа-
nndan istifado еdэrаk altnan tanliklorin Ьirgэ hэlliпiп olmast
zorbo dalýasrnrn varlrýrnr gtistarir. Bu dalýantn varltýt mе-
xanika vo tегmоdiпаrпikапrп qanunlart ilo ziddiyyot yarat-
mtr. Demoli, bela Ьir zorbo dalýasrnrn varlrýr isbat оluпur.

Pt
Ро

е-р:'
Ро

(4.72)
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ý4.4. ZаrЬа dаlýаlаппш faktiki taprlma tisчllагt

Biz (412| tonliyini gжаrапdа forz etmi9dik ki, biitiin
qaz hissociklorinin entropiyasr eynidir. Digэr tаrоfdэп gбs-

tordik Н, роrgеП ani olaraq sabit siiT'atlo hэrэkаt еdэrsэ,

zorba dalýasr роrgепlа iist-iistэ dtiqar, Эgаr роr9еп dэyigan

siir'эtlэ horakat еdэrsо, onda zаrьэ dalýasrnrn koordinatl

(4.59) diisturu ilo to'yin edilir vo роr9епlа birinci уаrапап
zarbo dalýasr arastnda olan hocmda hissociflэrin entropiya-

larr eyni оlчr. Lakin zоrьо dalýasrnr kegiron hоr bir hissocik

iigtin entropiya miixtotifdir. (4.13) tonliyi д|дс1 diiz xotti_

nin saý oblastrnda ёdonilmoyocэkdir (qokil 4,7), Zorba

dalýasrnr kegiron hissaciНor iigtin tazyiqin srxlrqdan astlrlrq

diisturunu yazaq

, =[g)'. (4.7з)
ц [p,J

Вurаdа Ц vs р., АВ' zorbg dalýasr i,izаriпdэ tozyiq чэ

srxlrфn qiymoti olub, hоr bir hissocik iigtin miixtэlifdirlэr.

Hissэciklaгin horэkotinin diferensial tэnliyini grхаrmаq

tigiin( дср' oblastrnda) (4,4) tBnliyindon istifado edok:

Ро Ро
р

t+Ф |+u,
ы

Bu ifadэni (4.7З)-dэ уеriпе yazaq,.

р = Р, ,[^l-. ( 4.74)
(1+ и,)" \ Pl ,l

(4.74) dtisturundan х-а gёrо tбrэmэ altb, onu (4.7) hаrэkэt

tanliyinda поzоrэ alaq:
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O'u_ kPrpt-'u- _ рt^ а/П\
Ot, - p!ltllr,)o*, (!+u,)kаr[Ёj, (4,75)

(4.75) tэnliyindэ faktiН olaraq и чэ Ц mэсhul
funksiyalardrr. Hiiygensin zэrЬо. adiabatr (4.70) diisturuna
osasan р f р,({) to'yin edilir. igаrоlоmаlоr араrаq:

^? _ kPrPt-'

р |0+ц,)о*' '

6= р:" _q[д]=[ оj-',lл
(1+и,)- arIpf / [1t+и,)* J-

Bu iqarolamalordon solтa (4.75) tonliyinin ;oНi sadologir
л7 лао-u , d'lt
i=a" ы2-а- (4.77)

(4.7 7 ) tэnliyini xarakteristikalar metodundan istifado edoTok
ДС.lВ'оЬlаstlпй hэll еtmэk оlаr. Yuхапdа gostoгildiyi Н-
mi (4.77) tonliyinin xarakteгistik ЫliН€d аFфеIý kiшidiг:

dx = tadt
dtt, =!adu, _ilt, (4,78)

(4,77) tonliyini adadi tisulla holl etmok iigiin (.r,r) miistevi-
sinda (4, 78) xarakteristik tonliНorindan istifada edirloT.

Xtisusi halda, рогýеп srgrayrgla (ani olaraq) vo sabit
siiT'эtini alarsa, опdа ДCrB'oblasttnda mэsэlопi analitik holl
etmak olaT. (4.68)-do и, = уо gcitiirsok vo onu (4.72)_da пэ_

zоrэ alsaq:

,,z PoPt _
'0 А- Ро

( n1r -l,l:z-
[ро

(4.79)

(4.79) ifadasini pr l ро-а g<irэ qruрlаgdrгsач, ptlponozeran
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kvadrat tэnlik alanq. Нэmiп kvadrat tonliyi, (Ц = ро v'o t rо

igаrэlэmэsiпdоп sonra) holl edok:

о, е+1+ f,,2^юl2
' --!-= v д

р о ю+|+ 1?о +#l'-;;(480)
Burada 2о ).о yaxtnlaqanda РrlРо srfra уох, sonlu qiy-

mato yaKnlagdrýrnr пэzэrа alsaq, (4.80) ifadasinda kёk

mtisЬэt gбtiiri,iliir :

pt/ ро=re== (4.s1)
k_|

Вu isэ Pr l Ро nisbotinin maksimal qiymatdir. (4,80) diistц-

rundan prl ро mo'lum olduqda, (4.70)-dan P|lPo, (4,66)-

dап |'/Го чэ (4.64)-dan c-ni tapa bilэrik. Belolikla, zотЬэ

dalýasrnrn siir'эtini чэ onun рагаmеtrlаriпi tэ'уiп etmak оlаr.

Qeyd edэk Н, qazda zorbo dalýasr yaranana qadar, da-

ha doýrusu, birinci уаrапап zаrьа dalýasrnrn аrхаstпdа qaan

horakoti (4.13) difeTensial tanliyi, zarbo dalýasr уаrапапdап

sоша zатьэуо mo'ruz qalan qaz hissaciflэrinin harakoti isa

(4.Т7) diferensial ionliyi ilo tosviT оluпаr,

ý 4.5. Adi partlayrý va уа ixtiyari
kosibnэnin раrgаlапmаsr

Qazda zэrьо dalýalanndan alavo еlа ixtiyari kosilma

sathi уаrапrr ki, bu kэsilmэ sothi tizэTinda qaz parametrlorini

hoT hansr bir miinasibotlo olaqolandirmok оlmur. Эgэr Ь6-

ytik tozyiq altrnda olan qapalr qaz рагtlаушSа, onda tozyiq,

temperatuT vo sжlrq раrаmеtrlоriпiп ixtiyari kosilmalэri

ушап1r. Qazda horakot ixtiyari kosilma оmоlэ goldikdan

|2,7



sопrа meydana 91хаrsа, onda Ьu сtir hadisэ adi panlayrg vo
уа ixtiyari kasilmalarin pargalanmast adlantr.

Paгtlayrgdan sопrа qaz hissэciНэrinin siir'эt vo tazyiqlari
kontakt sathindэ olan qaz hissociklorinin stir' at vo tэzyiqlori
ila ani olaraq eynilo;ocok. Eyni qaz hissociklэrindэn to;kil
оlчпmu; bu kэsilmo sothinin siir'ati qaz hissaciНoгinin
stir'otlori ilэ tist-tisto dti;iir vo qoraTlagmr; kasilmэ sathi ad-
lашr.

Sas dalýasr ixtiyaгi kosilmo sathi vo уа
diafraqmanln yerlэgdiyi уеrоо

Po,i\o,T

Магkоzlоgmiý Qorarla9mrg ZаrЬа
Rimrnan dalýalaш kasilrno sothi dalýasr

ýakil4,9

Tutaq ki, boruda iхtiуагi kosilmo sothi (diafraqma) iH
termodinamik halda оlап qazt bir-birindэn qoНl 4.9 gёstoril-
diyi kimi аушr. Diafraqmanr ani оlаrаq uzaqlaýdrrdrqda bir
olgtilii partlayrqa baxaq. Adi partlayýda Р, )) Ро olduýu
iigtin zоrЬо dalýasr saý istiqamotda yayrlacaq. Prosesi yaxgr
baga dtigmok Ёgtin qоrагlарmr; kosilma sathinin horokotini
ani vo siir'ati almrg рог9епiп hэrokoti ila uуфпlаgdrrаq. Bu
zаmап роrgепiп horokoti hissaciklэrin siir'ati ilo Ёst-tistэ
dtigocok чэ опuп siir'atinin verilmosino Ьахmауаrаq ixtiyaгi
kosilmo sothindon Ьir torofdэ еупi hissociklar tigiin Рr,р,

х
х
х
х
х
х
х
х
х

h,to,"PtарPt ,,Pl
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чо digor tэrэfdо isэ Ро,ро чегilir. Belaliklэ, biz (x,t)

miistэvisindэ ixtiyari kasilmэ sэthinin qabaýtnda vo аrхаstп-
da xarakteгistikalarrn qэHini аlапq.

ýэИldоп g<iriindiiyii kiпri adi partlayrg zашаш iхtiуагi
kasilmo zаrЬо vo bo;alma dalýalanna раr9аlашr. Zorbo
dalýasr tэzyiq аzаI,ап istiqamotdo, Ьо;аlmа dalýasr isэ tozyiq
аrtап istiqamotdэ yayrlrr. Kigik tozyiqli qaz zэrЬа ilo srxrldr-
qda Т| >> Щ оlur чэ Р, , рr,Ц,у0 раrаmеtrlэri sabit qаlrrlаr.

ZэrЬо ilo srxrlan yiiksok temperaturlu qaan Ьu hissэsino
qlzmar trxac deyilir. Qazrn bogalma gedon hissosinda isэ gб-

storilan раrаmеtrlоr sabit qаlrr, lаНп tеmреrаtчг ciddi azahr
vo Ьu hisso soyuq trxac adlanrr. Оgэr паzого alsaq ki, qaztn

tozyiqinin аrtmаst istiqamotindэ boqalma dаlýаlаппrп yayrl-
maýr prosesi dопэп adiabatik prosesdir, onda ума bilorik:

ц :( o,\r
р2 V), 

(4,82)

Digoг torofdon (4.34) hоrоkоt tonliyinin biгinci inte-
qralrna asason

u" = ?!nh _ --_l-.'-:l. (4.8з)
"О - /c-lL (1+иr,lt*-tl'z.1'

Eyni zamanda pz: ро(L*ur,) miinasibatini (4.B3)-do пэ-

zаrо alaq:

",=*[,-[*)*']
(4.в4)

indi Hiiygensin zэrЬо adiabatrnr yazaq.,
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k, +|
ъ_t.

' kr-|'
(4.85)

(4.86)

(4.в7)

(4,8в)

Вurаdа k, : С о / С" -kigik tozyiqin adiabatik gбstaricisidir,

(4.85) ifadэsindэn Pl -i, (4.В4) ifadosindэn pzl А nisbatini

taptb, (4.82) уеriпэ qoysaq, alarrq:

a,/r-1

ро

uo=

ао

\l2

u,- Ц
Ро

2k
k*|

а0
L
р0

,- Р, Рок---
Ро Pz

1/ \-2 ( P"k12

(ft_l)ro[ р0 J

Pt

ч0

Pz

р,

|_k-I
2

ё1
Ро

Оgоr ве = а, qэЬul etsok, onda (4.80) ifadэsindon alarlq

ч0

lPnl-
1ро

lo =|о
Ро
Pok

(4.s6) mtinasibotindon vo lao nisbotini taprb (4.В7) паzэrэ

alaq:

PlEl--
Ро

-_]s_
;ц
nPz

Po.Pz
Р2 Ро

=1о

1_k_

Pz

Ро
1-

пrЦ-|
Ро

Bu miinasibэtdэn goriindtiyii kimi adi partlayt9 zamanl

zогЬэ dalýaslnrn раrаrпеtrlоri porgenin qabaýrnda qaztn hэ-

rokat masэlosindэn altnan analitik diisturlarln komoyi ila
to'yin edilir,
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ý4.6. Sопlч amplihrdlu hоуосапlапmrý qаап

o1a5immetrik horokoti

оха simmetrik halda qazln Hitlэsinin sахlапmщr ton-

liyinigrxaraq.Vahidzamandaradialistiqamotdэdoyiqanqaz
Kitlэsinin miqdап:

ZlTp,dz * }rZ*п!z)dr -2пpv"dz, (4,89)

z охu istiqamatindo daxil olan va 9жап qaan ki,itlasinin

miqdarr

2mpv,dr *!rr**,dr )dz -2lrpv,dr (4,90)

ifadolaTiiloto'yinolunur.(4.89)vo(4.90)di.isturlarrndan
gortiniiT Н, r vo z istiqamotlarinda silindrin sathindon 9t-

iuo qu" axtnr srxltýrn zamana gбrа azalmastna gotirir, (4,89)

vo (4.90) cami

_z*Фdrа, (4,91)
0t

ifadэsini чеrir.

|*ч*l-*Ф",)=-!" 
(4,92)

Qaz hissэciyinin оха simmetrik koordinat sistemindo

horokot tэnliklэri belo olaT

du, =_La!*p_. L=_Lg!+F,, (4.93)
Т- рОr'-" dt pOz

Эgоr хаriсi qiiwolor potensiallrdtrsa, qaz miihiti Ьаrаtrор-

ай*u чэ qоrаrlаgmrq hэrakot edirsэ, onda yaza bilorik:

F,dr + F,fu =-dIJ, Р = Р(р), dr =v,dt , dZ =v,dt , (4,94)

(4.93) tonliklari asastnda alanq:
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Ц а,, * Ф: d, = _L dp + (F,dr + F,dz),rit dt р
vo уа

*- t|!+(J =с, (4,95)2 Jp
Qeyd edok ki, (4.95) ВеrпuПi inteqralrdrr vo inteqгal-

lama sabiti С сэrоуап хоtlэri tizorindo ooyi;ir. izoentTopik
tokmil qazln termodinamik hal tonliyi ligtin (4.95) tэnliyi
Ьеlэ olar:

Р = Ро(р l pJ' (4.96)

Т Ро v'o
(4.97)2 p(r-D poO-D 2

Вurаdа axlnln si.iг'эti srfrr olduqda, ona uуýuп Р,

tozyiq уо ро stxltqdtr, vo -iso ачоzlэmэdir ,,

Р=Ро 1

vI [,#]
(4.98)у

,I

yj
1

у-1

Р= Ро

Farz edok ki, qaztn axtnt potensiallrdrr
0со 0со

l ,,ч.-: 
-. 

v-or oZ

Мо'lum Laqranj-Kogi inteqralrna osasэn

(4.99)

(4.100)

аГасо ч' с'
-:-| -L+'-+ - +U)r|Ot 2 у -|

л гл 7 ,)

оlо(D у- с--:-l z+j-+ - +U)z|Ot 2 r -|

Вurаdа , = ^@ -qazda sэsin si,ir'otidir. (4.100)-don
Ip

]=о

]=о

alrnq

|з2



Осо ч' с',+-+-+U
0t 2 у-|

Betэlikla, qaz|n хаriсi potensiallr qiiwэlэr sahэsindo

potensiallr harakotinin Laqranj-Ko;i intoqralrnr aldrq. Qazrn
hэrоkэtiпiп birinci inteqraltnrn varlrýr, yo'ni (4.101) dtisfu-

пrпuп dоЁ* olmast tigtin эlачо 9аrt kimi qazln ideal olmasr

zoruridir.

= f(t) (4.101)

133



ч FэSIL

QARýILIQLI мiгuz EDoN QAпýIQLARIN
HinKoniNAMiKAsl

ý5.1. QATIýIQLARIN кэsirмэа,iк чэ
нэRокэт Tэr.niKroKi

Mtixtalif tэbiэtli goxfazalr disрегs qatrgrqlarrn lаmiпаr
ахm mэsэlalarinin todqiqi бzlti srxrlmayan чо уа ozlii-
plastiН mауеlоr dinarnikaslnr klassik metodlarla timumiloq-
dirilorok hoyata kеgirilir. X.A,Raxmatulin tэrоfiпdэп goxfa-
zalt mауеlоriп horэkэtinin diferensial tonliklori verilmig vo
tonliНorin say' qatlýlqdakr faza|arn saylna Ьаrаьэrdir. Bu
halda fazalararasr qargrlrqh ta'sir qtiwэsi опlапп siir'atlar
brqi ila diiz miitonasibdir. kyazi modelin qurulmasr zamanl
fэrz оlчпчr ki, qatrgrфn hэr Ьiг nciqtosinda fаzаlаr ёz goti-
гilmi9 stxltqlan, stir'otlэri, tеmреrаfurlаrt ча tэzyiqlori" ilo
igtirak edir. vahid hacmdo olan hоr hansl fаzашп Hitlэsini
р, ilЭ igаrэ etsэk, onda homin fazantn hoqiqi srxlrýl

,;ol = 
Pi
ai

kimi to'yin olunuT. Burada а, qatrýrýrn И hacnrinda i faza-
smtn futduýu hосmdir. Onda

п

Zо,=1 voya

Burada и -qatrgrqdakl fazaIartn sayrdtr.
Оgоr qatr;rqda mопЬа vo уа mansob yoxdursa, onda

qatrýrýrn vahid hacmindэ vahid zamanda fazalararasr k{itlэ
miibadilosinin intensivtiyi aýaýrdakr mrinasiboti бdоуir

о,=? =V,, (5.1)

*р,-
7р!"- 1 (5.2)
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J ,, = -J u, J,, = 0 (5.з)

Burada ./r., - чatrýrЁrn 7 fazasmdan j йzastna kе9эп Нitlэ-

nin intensivliyidir.

Qatrgrqda fаzаlапп Hitlosinin saxlanma qапuпчпч tэs-
чir edon diferensial tonliyi glxalmaq tigiin tоrоflогi
dx, dy, dz оlап elementar раrа-
lelepipedo baxaq: (9эk. 5.1). Fогz
edak Н, 9oxfazalr miihit vo уа
qatrqrq verilmig hacmi kosilmэz
olaTaq dоldчrur чэ акш tэsvir
edэn раrаmеtrlэтiп zamanla vo
kooTdinatlara gбrо diferensialr
kosilmoz funksiyalardrT.

Ogar qatrqrýrn i -ci fazastntn

dz

z

у
ýaНl 5.1

х

siir'эtini i,{u,, v,, w,,\ ilo igаrэ

etsok, onda paralelepipedin x,y,z охlаппа реrрепdikчlуаr
оlап tizlэгiпdап qatrgrýrn i -ci fazastnrn vahid zamanda 91хап

miqdan agaýrdakr Hmi te'yin оlчпur

ауа" !Фl,) d, + а"а- 
ft{ 

р iч i) dy + О а, ! К 
p,w,) dz. (5 -4 )

вu zaman baklan hacmdo i -ci fаzашп Hitlэsi

Щ 4*416, (5.5)
dt

kamiyyati qadar aza|t. Eyni zamanda, bu faza ila о Ьiri fa-

zalar агаstпdа ktitlэlэr mtibadilosi hesabtna i -ci fazanln Hit-

tosi f -r, kэmiyyoti qаdэr aza|ar. (5.4),(5,5) vo ахlппс1

ifadalar Ьir-Ьiriпi kompensasiya еtdiНоriпэ gоrо yaza bilo-
гik;
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+ -Yр,i,* Я,'ч = о. (5.6)

Alrnmrg (5.6) tэnliyi qatrgrýrn f-ci fazaslnrn kosilmozlik
tэnliyidir. Bu kэsilmozlik tonliklorini i iizra toplasaq vo no-
zоrа alsaq ki,

to,p!o'=tл
i=t i=l

onda tam qatrgrýrn Hitlэsinin saxlanmast qапrrпuпuп diferen-
sial tэnliyini аlапq:

0о

}+YФ =0. (5,S)

iхtiуагi fаzашп impuls акпlшп sахlапmа qапuпчпu
diferensial goНldo gшаrmаq .i.g.i.п dxdydz elementar hэсmli
paгalelepipedo baxaq. Х охu istiqamotindэ i -ci fazantn im-
pulsunun doyigmosi qапuпuпа gоrо yaza bilorik

+ = -f,{r,ul)-*bl&)- 
!(o,u,,,)*

(5.9)

а t tr,,j=l j=|

*+ -+-+-ЁЪ *g,ip,ЫФаz,_1
(5.6) kosilmozlik tonliyini (5.9) tonliyinda уеriпэ yazsaq,
аlапq

du' аu, ( u, 
*, 

* u. 
fu,p,i= р,i +Р;1 , dx ' ф

lWi aui

0z

=+-Ч; -+-Ёъ -u,tJu * g,ipiах ф а. j=| /.=r

Вчrаdа F,u = Fп, х oxu boyunca f fazastna 7 fazast toro-
findan tэ'siг edon, vahid hocma dtigon qiivva, о'*,о'о,о'--
i-ci fazaya paralelepipedin х охuпа perpendikulyar оlап

р, I Piii = Р, - 0 (5.7)

(5.10)
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tizlarindon to'siг edon sэthi qiiwэnin kompanentlori, go-x
oxu Ьоуuпса f fazasrmn vahid Hitlэsina ta'sir edan qtiwэ-
dir.

Eyni qaydaй у vo z охlап iizro imрчlslагm dayi;mosi
чэ уа horokat tonliНorini yaza bilarik

е,* =+ -+ -+ *fго, * 8 y,pi _vi

е,* = * -+ - * *frп, t g"ipi - wi Jr'

пI
"/=l

пI
j=|

J r,,
(5.11)

Епеrji axlmnln tonliyini 9жаrаq. i -ci fazanrn xtbusi
enerjisi (vahid Hitleyэ diýon) a;aýrdakr ifadэyo ЬаrаЬоrdir:

E,=u,-+. (5.12)
2

Burada U,- daxili епеrji, v,'/2 -isa vahid Hitlonin Hnetik
eneIjisidir.

On sadэ halda, qatrgrýrn vahid Hitlosina diigan U daxili
va К kinetik eneTjilori bu ifadolorlэ tэ'уiп ediliг:

pu =ZrД,, рк =tо,t (5.13)

Вurаdап qatrgrýrn timumi enerjisini tapaq:

рЕ =tp,E,=*o,(u,*+) (5.14)

Ёmumi qatrprýrn f siir'ati ilo fazalann r1 stir'atlari arastn-

dakr foTq qatrgrqda diffilziya ахtш уаrаdr:
Й, =i, -ч (5.15)

ý5.2. Епегjiпiп saxlanmasr tonliyi
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Buradan,va (5.7 )-nin ikinci diisfurundan almq:

IР,Й,=Z о,О,-р=0
i=l

(5.16)
(5.15) ifadasini (5.13) dtisturunun ikincisindэ пэzэrо alaq:

п f t" _\Z

рк = r,| \а'=] =,Ч_' nf р,И',' (Б,l=I -2 = - 2t* , (ь,17)

Belэliklo, 9oxfazalr qatrgrqlarrn kinetik enerjisi опuп
ham у stir'oti, hom da lIt, diffuziya si.ir'oti ila ta'yin оluпur.

Elementar dx dy dz hocmindo olan l -fazastntn епеrji
ахrпlшп tэnliyini yazaq:

+ = -*b,u,,)-*b,E,u,)-!(, ,r,,,1*

* 
f,(o *u,)- 

*(o:,u,)- |G;,,)- * (о'оч,)+ ...

0t*];(o|,r)t р,Е, 
', 
-Ё E,,-V.q,, (5,1s)

BuTada Еr, -чаtrýrёшtп l u. i fur'ull, ururrnda enerji miiba-
dilosi, f,-qatrqrýrn vahid sothindon j fazastna daxil olan is-
tilik seli vektorudur. (5.1S) tonliyindo (5..t2), (5.14), (5,15)
mi,inasibэtlэrini поzаrэ alsaq Vо опч btitiin faza|ar tizro top-
lasaq, alarrq:

dEр,+
dt

dp
* rоо)* Ёдд,(V .й-,)=

= V.(афй- 4)+ й,l *fo,(E, Ц),
harada ф чеktоrlа tenzorun buritlriin igarasidir.

E=(J*t* *er:2 -)

i dt

(5.19)
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BeloliНэ, (5.В) tэnlliyini (5.19) iimumi qatr9rýrn епеrji ton-

liyindo поzоrэ alsaq, о sadэlogor

е#-Ёр,д,(V ,tl,,)=

=V,(a фtr -q)+ р(Ё ')+Г.д(Е,+r,), 
(5,21)

(5.10) vo (5.1 1 ) skаlуаr tэnliklorini Ьl'П"яаir".аk опu vektor

qaНindo yazaq

р,+= Vб' + piLi* f л-., -T,fJ,,, (5,22)
аt j=l j=t

Brrrada

о (5.23)

т , 
j,E, x,y,z koordinat охlапшп оrt чеlсtотlапdtr,

SimmetrikgorgЫiktenzoruotenzoradeyiiirki,onun
kоrпрапепtlоri оо = О'r",О'о = O'u, O'n = о', gаrtlогiпi ёdэ-

sin. Gorginliklori Ьч qarttori ёdэуэп miihitlaTa izotrop

miihitlэr deyilir.

ý5.3. Heterogen qahqrqlar

Heterogen qatrgrqlara misal olaraq mауе ila doymuý mэ-

samэli mtihitlэri, qazrn su damctlarr ilo qаh9tф, mауепiп

ьэrk hissосiнэrlэ qatrgrýr (suspenziya), mayenin bagqa mауе

damcrlan vo уа qabancrqlan ila qatrgtqlannt gostoгmok оlаr.

п faza\ ideal miihitin hэгаkоtiпо baxaq. Вu sаdэ halda da-

xili sothi qiiwэlori Ьir поrmаl { tozyiqo gotiгmok oluT,

н

о- оо о'-

о'r- oio о',

oi* о', о'-
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Веlэ ki, garginlik tenzorunu agaýrdakr gэkilda gбstагrrrэkоlш:

Oi=

-а,Р' 0 0

0 -а,Р' 0

0 0 -d,P
= -a,PiE, [, -

100
010
00l

(5,24)

Вuпdап эlача forz edirik ki, fazalardakr hoqiqi tazyiq
Ьir-Ьiriпэ ЬэrаЬаr olub, ideal qatrgrqdakr timumi tozyiqэ
borabardir Pi = Р. Umumi halda fazalararast qarqrhqh to,sir
qtiwэlori опlапп stir'эtlorinin forqi ilo miitanasibdir. Bu
qiiwolar Reynolds ododinin kigik qiymotloTindo fazalartn
siir'otlarinin forqindon xotti astlt olaTaq doyiqir:

F,,=fK,,(", -n)* ,(+- *Чl-+ul (5.25)
J=| 

I' 
[ах ф" 0z ) '-

Tocnibo gбstorir ki, qarqrlrqlt tэ'sir qiiwosinэ hэm do tэzyiq
qtiwosi (Агхimеd qiivvэsino) эlачо оlчпчr. Эgоr fazalar
arasrnda ktitlo miibadilosini поzоrа almasaq, f fazastnrn
(5.25) hоrэkэt tэnliyindo (5.24),(5.25) mtinasibatlarini уе-
rino yazsaq, alanq:

е,* = -aiv Р- 
Ё*,,0, -u,)* р,Е, (5.26)

Вurаdа Ku -чatrýrЁrn 7 -ci fazast ilo i -ci fazast araslndakt

qargrlrqlr miiqavimot amsalrdtr, i =Й. Bu tопliklэго (5.6)

kosilmэzlik tonliklori

+-Y.рj,=О (5,27)
0t

vo (5.2) konsentrasiya tonliyi

|ft:Ёо, =, (5 2s)

эlачэ оluпur. ideal qatrgrýa baxdrýtmrz iigiin hоr bir fаzашп
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termodinamik hal tonliyini sаdэ gokildo vermok оlаr
pi = pi(p) t5.29)

(5.26)-(5.29) tanliklarindэ Зп sayda siir'atlorin kompa-
nentlari, n -sayda hэqiqi sжltqlar, п -sayda konsentrasiyalar
ve tozyiq ахtапlап funksiyalardrг. Вurаdа tопliНэr vo axta-
пlап mэсhullапп sayr 5z+1 sayda olub, (5.26)-(5.29) qa-
pah sistem оmоlэ gotirir.

ý5.4. Srxrlmayan mауеlэriп hэrэkаt tэnliНori

Qoxfazalr qatrgrýrn hэrоkэti zamanl опlапп hoqiqi srxlrýr

р9 =(сопst), оlаrsа, onda опuп hэrэkоt tanliНori (5.26)-

(5.29) sаdаlэgаrlаr

du, _ laP +с,
'бJr'dtp iы

арdy (5.30)
dt

dwi

р ф
ар

dt pi а,

?-Vа,ч 
=0,

Zo,=|
, l=l

(5.30)-(5.З2) qapalr tэnliklor sisteminda mосhчllапп sayl

azilaraq 4N+1 оlur: (u,,y;,w,), а,,Р. Qararlagmr9 hэrо-

kotdo bu funksiya|aT zаmапdап asllt оlmur

у=у=9=0, Ч=о. (5.33)
)tыOtOt

)* rr,,

-E?.fu,-u,

*Е2F,-",

)

1

0
i

1 -E?bl -wi)**,,

(5.31)

(5.з2)
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ý5.5. Slxrlmayan iH fazalr qatrgrфn qэгаrЩшrg harokoti.
Qаfigrфп 1э1fti}inin dayiymэsi haqqmda tеоrеm

iH srxrlmayan mауе qatrgrýrnrn х oxu Ьоучпса bi-
rKllgtilii qоrаrlаgmtg hогоkоtiпа baxaq. Вu halda (5.30)-
(5.З2) tanliНari a;aýrdakr qaНa dii;er

uI
du, Idр к
fu pi d"

+
Pl (5.34)

fur-u,\

du" 1аР К, \uri =-аы+ 
-|ur-ur),

ftbl,)=o, ftb,u,)=o, (5.з5)

Pt Pzi*a=r. (5.36)

(5.З4) hоrэkэt tanliНэrini torof-torafo toplasaq, alartq
du, du" dP
(м clx ах

(5.35) tonliНori inteqгallayaq
ptцl = cl, pzuz = cz. (5.3В)

Вчrаdа с1 чэ с2 inteqrallama sabitlaridir.
Eyni qaydada (5.38)-in kёmoyi ilo (5.37) tonliyinin

timumi inteqralrnr tapaq

р.,u| + рru', +Р="r. (5.39)
Вu dtistчr iki fazalr sжtlmауап qatr;rq iigtin Вегпulli iпtсqга-
h&r. (5.З6) mrinasibэtini gevirek

4h*d+l=,. (5.40)pi[ р, р:)
Onda (5.39) inteqralrnr (5.40) miinasibotinin kёmoyi ila
agaýldakr Hmi yazmaq оlаг
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1 l* eL+
Pt Pz )t

fu =цо,
Pzo

Иrо _ ,,
- 

Y,

Цzo

Pt

Pz
+Р=Сз

Pl 1,
Pz

(5.41)

(5.43)

(5.45)

с| +с|
pi
Tutaq ki, ахtшп hоr hansr bir en kэsiyino uуФп ра-

rаmеtrlоri mo'lumdur:

Pt = Рю, Pz = Pzo, Ц, = 1,119, U2 = U2о, Р = Ро, F,42)
igarolomolor aparaq:

Pro __
-Г-*,Pt

Р _D+--т-Г -' ,

РlЦю

4= r,
р;

-,[,-#)[

ро_
02

Рtuю
Ро'

Bu igаrаlоmаlэrdоп Sопrа (5.41) aýaЁldakl gаklэ diiqаr:

"|о 
е|о

0
Pt

с| = p|ou|o; с: = рhu'r. (5,44)

(5.44) dtisfurunda doyigэn parametrlar аflслq )" vo Р-dir,

вurаdа 1 = pt l р, : а,р| l@rpY = о("Йr) ovэzlamэsini

поzоrэ alsaq vo (5.44) diishrrunun hаr taTэfini Pi"i,-
ifadosinэ bёlsok, alaTrq:

[, 
-;)[, - h)* 

р = ро + р,оu|о + pzou,zo,

L
L-l1)

ч,ц;
l*Р- =PJ+ n*#rpro.
) v'ry;l

(5.45)-сlоп P--nin )"-уа gоrо tбrоmоsiпi tapaq:

dр, _р'р(l-_4 ]_ *(r-ЧdL t [^' ч"li ) ч'цt \ /
Е2 (ч'ц3р -l\.= й:|- r ')

)=
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Ogot v2 р r1, +> 0 olarsa, onda tazyiq artdrqca uуВчпdп
оlаrаq birinci fаzашп orta srxlrýr iНnci fazantn оrtа srxlrýrna

nisbэton аrtасаа.!!', dT<0, u2p<l olduqda iso, tazyiqazal-

drqca birinci fazamn srxlrýr iНnci fаzапtп оrtа srxllýrna nis-
Ьаtэп aza|acaq.

ý5.6-Dэуigэп еп kasiНi Ьопrlаrй srxrlmayan
iНfazalr qatr;rфn qararla;mr; horokoti

эgэr qatrgrq iifiiqi voziyyotde уеrlэрmig Ьоruпuп охu
Ьоуuпса ycinalmiq , oxu istiqamatindэ qэгаrlаgmrg hаrэkоt
edorso, onda harokat tonliklori (5.34) qэklinda оlаг:

du, 1аР К,l '-- гл-+-(ur-иr),"'d*- р! * pl
du" |аР Кuri = -аы* *(ur-ur), 

(5.47)

воruпuп ixtiyari еп kosiyindэn kеgэп hэr bir fаzашп
Hitlosinin sabit оlduýuпч пэzэrо alsaq:

f (х)р lцl = cl, f @)pruz = с2. (5.4S)
Вurаdа с,,с, sаЬitlэгi hоr hansl qeyd olunmug kosikdo tэ'yin
оluпur: cl = foplou|', с2 = fopzouzo, _f (x)-borunun en ka-
siyinin sahasidir. (5.48)-don Pr Vо рr-пiп ifadolarini (5.36)
mrinasibatinda пэzоrо alaq:

с2

UrР|
=f(x)

(5.47) sistemindon tapanq
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du,ur-;L
clx

1 p|u,
pi

(5.a9)-da d=cll pi,В=crl р| avozlэmosi aparsaq, ala_

nq:

u| u2 Juz - |1

(5.51) miinasibэtindon и,-iп ifadasini (5.50)-do уегiпо уа-
zaq:

2 uа 2(r'",-r2),,

du,

- р)' dx (fuz - D(fuz - D'
аu2 _,.,. ) fu, * 

Kf 
. _зчц( u_fur-F ")r, с| fuz-B\'

2
р|
р|

du^ Ко9
Ц.J- 'r' х"dx рi

uа 2

(fuz

-[ _ duz

fuz-!
(5.52)

BuTada Ьir srra gечirmэlоr apardrqdan sonra alanq

!!z=
dx

o'utrf'

= (fu, - ý)'
кр3fu3rо+F-fu),

cz?i (fuz - F) (fu, - р)' . (5.5з)
Kfau|(fur-a- р)

С1

a'u,ffif o'u3"r
(fu, - F)'

Plu,
pi

BelэliНo, mosolo (5.53) tanliyinin inteqrallanmaslna gаtiгi-
lir. Bu tonliyi эdodi tisulla iпtеqrаllауаrаq doyigэn еп kasiНi
borularda srKlmayan mауеlэriп axln mэsэlosi ciyronilir.
Xiisusi halda, f (il = r х olduqda, (r Hgik оmsаldrг)

miistэvi mопЬэ, f (х) = х2 olduqda iso foza manboyi alrrrq.

Adi mэпЬэ чэ mопsэЬlоrdап farqli olaraq boruda eyni
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чэ aks istiqamotlэrdo fazalann axlnr ola Ьilоr. Bu с, чо с2
sabitlэrinin iqагэlэriпdэп astltdtr.

ý5.7. ndfazah qahgrqй biпilgiilii mtisbvi
dаlЁаlапп yayrlmasr

(5.26)_(5.29) tэnliklэrindo i=2 olduqda, mЁstovi
dalýalarrn х oxu istiqamotindo yayrlmast mэsоlэsiпо baxaq:

e,+=-ftff+ K@,_u,),

du, о. OРPri = -аы+ K(u,-ur):

, dрru,

ы
, dрru,

-0,
0х

р| = pi Q\ р| = р:(D,
Pl -Pz _1
р|' р| "

0р,

0t

0р,
0t

0,

(5.54)

(5.55)

(5.56)

(5.57)

(5.57) konsentrasiya tэnliyindan х-а gёrо tёrэmо alaq:

;х*-#* ffi#-&#^ (55s)

Еупi qaydada (5.56) Ьаrоtrор fаzаIаппш hal tэnliНo-
riпdап alarrql

api _Ц .ар
ыdРах
ар| =Ц .ар
ыdРах

Digаr tаrоfdэп mo'lumdur Н,
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dр,dр1
Ц =oi ' ц:О;,

(5.59) чэ (5.60) miiпаsiЬэtlsriпdэп alanq:

(5.60)

(5.61)api | ар api |ар
л1dх ai Ох Ы аiЫ

(5.61) ifadalэrinin kбmayi ilo (5.58) mtinasibotini geviгok

;i* - #* =lffi* - dful# =,оý,(5 62)

Burada

,PtPz
Ф\'oi ' 

rрi)'о|'
(5.62) diisturunda " * ifadosini (5.54) hэrэkаt tanlikloгin-

do уеriпо yazsaq:

аu,
' +It,-

ot

аu"

-*Ц.ot

1Ut 
=- 

1

ах Дрi

dt 0t dt ах
do.

;= рч*Х,Рпi

Гl Ор,,|ар,1
Li **а ыJ *Llur_u,1 (5.63)

Pl

fur__ l
ах ,qрi

Tutaq Н, (х,/) miistovisinin har hansr S оугisi iizоriп-

dэ olan раr9а Ьоуч 1tl]t2э рlэ рr, р| , р| раrаmеtrlогiпiп

qiуmоtlэri verilib. S xэtti Ьоуu tam tёгэmэпi } ilo igаrо

etsak, onda alrrrq:

й| 0u, dx au1 й,
l\t + ХJЦх; 1= 

ll2| + X,U2,i

Гr Op,,lOprl к/ \

LT ;-а * J+-(u,-u,)

dF,
dt

|4,7

= pz, t X,Pz*i (5.64)



+= р|, *",р|-, += р|,+х,р|,.
(5.55) kasilmazlik tэnliklэrini Ьu gakildo yazaq..

р,,, *ulptr+urrp, =0
pz, t цzpz, + ur,p, = 0, (5.65)

(5.64) miinasibotlэгindon pt, уо рr,-пiп ifаdоlогiпi (5.65)
nozoro alaq:

(u, - r,) рr, + цl,pl I ff = О,

(ur-x,)pr,*ilz,pz**=O, (5.66)

(5.66) vo (5.64) -iin birinci iki miinasibэtindэn gtxtr ki,

Pl,
|u,,o,-#1,

ф,
(5.67)

Pz, ЦzrPz l
dtUz- Х,

1

ill-Х,

1

й, dй"
,, 

- 
lur,=i-х,ц1,, ur,=t-х,u2,. (5.68)

(5.67) vo (5.68) mtinasibatlorini (5.63)-do уетiпэ yazsaq,
alarrq:

lГ(u,-х,)u,,-Й|-#Ъ-

lГ
(ц, - х,)ur, - ,--l РlЦl, t

AprLp|@,-r,) '

рrUr, 1_ ,
р|@, - r) J- ^"

Burada l, vo Ar-nin ifadalari aqaýrdakr gakildodir

А,=К(ur-и,)-Й'* ,, l dF'

"- Т- 1rУlЦlо,- r, й *

PzUz,

р|(u, - х,)
(5.69)

дr,
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1 dF,д--
Фi)' д(u, - х,) dt '

д,=К(u,-u,)-*-ай,-r+
1 dF,

(р:)' д(u, - х,) dt '

tэnliklor sistemi и1I vo иr, mосhullаппа gбrо qapalr

(5.72)

(5.70)

+

+

(5.69)

sistem tagНl edir

[,, 
-, dffuб7"" -тжft ^U,, 

= А,

_ р, " _г о"'-"'" 
(5,71)

pi р!@,-r,) 
-,, '|u, -', Фh-фjuч = n 

'
Эdobiyyatdan malumdur Н, xaTakteristik istiqamotlo-

riп tэnliyini almaq tigiin (5.71) sisteminin determinanfi stfra

ьоrаьоr olmalrdrr

Г, \2 Pt

|lut-x,l 
-7tп

- . |'|' . -=0
д'( р| )'( р| )'

\2 Pz l) - (рDц)

ча уа

(u, - х, )' (u, - х, )' - dfu(u, - х, )' -
(5.73)

- Р' (1t^,xt)'=0
( р| )' ,ц'*'

Qeyd edak Н, оgоr S xottinin hоr hanst pargasr Ьоу-

uпса иl ,иz,pt,pr,p|,p|, раrаmеtrlаri verilorso, onda xf

stir'oti (5.7З) соЬri tanlikdon ta'yin edilir.

х
][",
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iНfazatr miihitlordэ Hgik hэуэсапlапmа zаmап| toqri-
Ьэп

Х, -Цl ) Х,, Х, -цz Э х,, х, э цllц2 t (5.74)
miinasibofi doýrudur. Bu halda (5.7З)-dап alarrq

Хr=

A-ntn ifadosini (5.75)-da yerino yazsaq, alarrq

l( pl pz )7[ау .af ),

Pl,Pz
tрГ>'"i 

- (Б'а
( р, pz )(tGу-aаr )

(5.75)

1Хr= (5.76)

Fazalardan Ьiгi srxrlmayan olduqda, mэsоlап, р| = сопSt
olduqda, а? -> со оlаr. Bu halda

Xt=az 1+ р, .р:
Pz pi (5.77)

(5.76) dristurundan birfazalr miihitlaг iigtin alarrq

Pl=Pz; Р|=Р|; о,=а,=q
EF

*,= lй (5.78)

(5.76) dtistцruпdап gёriintir Н, Pl = Pz otduqda iНfa-
zalr mtihitlor bir sэs stir'аtiпэ malik оlur.
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Vl FэSiL

MONODiSPERS SU SPENZГYA

ý 6-1. Monodispers sчsрепziуашп эsаs tопliНэгi

Qoxfazalr sistemlori tosvir еtmэk tigtin iH сtir уапаqmа
tъчlчпdап istifada edilir. Birinci уапаýmа Hitlэnin, impulsun
va епеrjiпiп saxlanmaslmn fiziи qапuпIаппа эsaslanr. vo
hоr Ьiг fazamn ayгrlrqda tonliНori yazir. Qatrgrqda hэr Ьir
fаzапtп malcoskopik gэKldo iýtirakr fatz оluпuг vo ёlgiilэri
molekrrlyar olgtilarindon 9ох-9ох ЬёуЁk hesab edilir. Вir ,rrа
tadqiqatgrlar tэrэfiпdоп qaz qarrgrýrnrn miiэууоп doqiqliklo
hаrэkэtiпi tasvir edon tonliklor verilmigdir. Мiiаlliflэr 

-haqlr

olaraq qeyd edirlar ki, {imumi halda yalnlz Ьir balans miina-
sibэti yazmaq qatrgrýrn mexanikasmt tam буrэпmоуэ imkan
чеrmir. Gбstэrilmiý halda asas gаtiпliнаг fаzаlапп istilik va
qargthqlr to'sir qtiwaloгinin konkretlogdirilmosindэn (da-
qiqlэýdirilmasindon) vo faza kegidlэrinin аушd edilmosindon
iЬагаtdir.

iНnci yanaqmada horokat tэnliyini 91хаrmаq tigiin sta-
tistik fizikamn metodlarrndan istifado edilir. Bu mэqsэdlэ
qazln kinetik nozoriyyosindon, foza, zaman чо s, iizro оrtа-
lagdrnlmadan istifada edilir.

Qaz-bark hissэciklor sisteminin eyni zamaoda, sta-
siопаr hэrakatini tosvir edon tonliНor Р.рапtоп, daha timumi
halda iso R.i.Niqmatulin tarofindon altnmtgdrr. Qeyd olunan
уапаýmа ауrl-ауrl hissaciНorin otrafinda sriг'оtlоriп, tempe-
rаtuгчп, gэгgiпliуiп qiymotinin mo'lum olmastnt tolab edir.
вчпч iso birfazalr btittiv mtihit tigtin sorhod mosolosinin hob
lindon tapmaq оlаr. LaHn lokal оучqlапп konfurunda sэrhэd
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qortlorinin doqiq verilmosi zamanl ciddi gatinliШor уаrашf,
Вчrаdа fazalararasr qargrlrqlr to'sir qtiwosinin aqkar goklini
ancaq xiisusi hаllаr i.igtin hesablamaq mtimНin оlur.

istifadэ edilacak model termodinamik qtiwoni поzэrа
almaqla iНfazah miihitlэrin (qatr;rqlann) hidrodinamikaslnr
ёуrопmоуа imkan чегir. Suspenziyada dispers fazaya kosil-
moz miihit kimi baxmaq tigiin опuп iki on yaxln hissociНori
arastnda orta mosafosi axlnrn makToskopik miqyasr ilэ
mtiqayisodo kigik olmalrdrr. Bu iso btitбv miihit mexanikast-
шп saxlanma qanrrnlarrna hocmi оrtаlаqmа tisulunu tatbiq
etmoyo imkап чеrir. Оgэr Z baxtlan hэrэkэtiп xarici ёlgiisii
(Ьоrчпuп uzчпluф, layrn бlgtisti va s.), А-mаlсоhэсmiп
miqyasl, d -milcohэcmin miqyast, 2 -iki эп yaxln monodis-

pers hissacik arastndalcr mosafo оlаrsа, onda Z)A)2>d vo

dхiх2dхз - AJ mаlсоhасm tizra balans tэnliklэrini огtаlаg-

drTmaq olar. Makrosistemdo monodispers suspenziyalr

mtihitin birёlgtilti kasilmэzlik tэnliНari
0(а,рr) *0(a,P,ur) _о, a(azp2) *0(аrрrvr) =0, (6.,1)аfuаfu
gэklindo, impulsun saxlanma (hэrоkоt) tanliklari iso

а(аrр,vr) 
*O(аrр_rvrvr) =О(о9)*р, (6.2)ааfu

0(а, PzYz) , O(arprvrvr) _ 0(аrтrr)
i-=--- F,

а fu fu
goНindo оlur. Fаrz edak ki, dispers fazada Ьоrk hissэciyin
deformasiyast iimumilogmi g xэtti iizlti-elastiki reoloji qanuna

tabedir:

[n 
-Ёu, *),,,:[о, * 2,,*),,, (6 з)

Digor torofdon, Ьеlэ bir qоrtiп ёdапmоsi zаruгidir.
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аr-| а, =| (6.4)
Наr Ьir fazantn sжhgl <iz fazastmn gэrginlik vэziyyэti

ila to'yin olunarsa, onda termodinamik hal tonliklэri bela
ifada оluпаr:

pl = pl (о,,), pz = pz(P) (6.5)
yuxarrdakr tonliklor sistemi Ьэrk fazadakl Hnematik

mi.inasibatlэ tаmаmlапrr (qapanrr).
dr, 

=&r*O(еrуr) =Ldtafua (6.6)

Вurаdа к1> indeksi monodispers fazaya, K2>>-indeksi
mауе fazaya aiddir. Воrk fazanrn vahid hocmdo futduýu
hocm hissasi а, (bu suspenziya mtihitin konsentгasiyasr ad-
lanrr) оlаrsа, onda mауе fаzашп tutduф hacm hissэsi
аr:|-а, olar. Yl,Y2,Pl,Pz,Ott,Urr-uyýun оlаrаq Ьоrk ча
mауе fazalaпnrn srir'otlori, srxlrqlarr vo gorginliklэridir, Р -
mауе fazada tэzyiq, е, -Ьаrk fazada deformasiyadlr. (6.3)
miinasibэtinda ьо,ь1,...ь., ag,Cl.,...a, sabitlori ёzlti-elastiН
miihitlorin mexaniki хаssэlаriпi xaгali:teriza edon раrаmеtг-
lordir vo konlcet mtihitlor tigtin eksperimental iisulla to'yin
edilir. Оgоr Ьэгk hissacik xotti elastiНdirsa, onda (6.3) rео-
loji mtinasibotindэn Ьо =|, Ь, =0; ао = Е, On =0 olar.
Burada E-elastiklik omsalrdrr. Eyni qayda ilo Maksvel

miihitlэri iigiin: 4о =0, at: Е, bo=L, ьr= ! оlаг. Yеrdа qa-
р

lan sabitlor isэ srfrа Ьэrаьагdirlэr. Вчrаdа д -bark his-
saciyin cizliik omsaltdш. BeloliНo, (6.3) miinasibatinda оm-
sаllап tэ'yin etmoНo, mtixtolif reoloji modellar аlаrrq.

Konsentrasiyanrn Hgik qiymatlorindo (а, << 1), izolo
edilmiq Hgik sferik hissociyo to'sir еdоп qiivvo belo Ьir ifada
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ilo hesablanrr.

,_oЫr,dtPt
l 

-I 

-
ах jTp

du, du,

(u, - u, )+

зkТ af 0а,
- ---------:- а, " , '4па' ' 0а, ах

(
t

(6.7)
. atPz

2 dt dt

Saý tэrэfdaki 1-ci hodd hocm rizrэ ortalagdrrilmrg
tэzyiq qiiwosi, 2-ci hэdd Stoks mtiqavimot qiiwosi, 3-cii
Ьiгlоý diri lmi 9 Hitl э effekti, 4-cti termodinamik qtiwэdir

f =lпа,_ Qt*:9!ЭЧ,
(|-аr)' '

Ьurаdа Ё -Воlsmап sabiti, T-miitloq tеmреrаtчr, To-impulsun
ёttirmэ Telaksasiya zamantdtr,

2о.а'т : " (6.s)-р 9р '

Вч ifado Reynolds adodinin Hgik qiymotlarinda dоýrudur:

R"= |v, - vr|ap,
<1

ц
(6.9)

Mosala Ьir бlgiiltidiir, опа gciro do hissociklaгin епiпа
horakotini ifado edon hocm iizro ortalaqdrrrlmrg qaldrncr
qtiwo Ьurаdа igtiгak etmir.

suspenziyanrn cizliiyti di sреrs fаzапtп konsentrasiyasln-
dan asllt olub, Еупgtеуп ozliiyЁ ila to'yin edilir

p,(at) = p(t-i",J 1,(а,)= _1o(r-i*) (6.10)
\.Z)

Вurаdа дr,,2, mayenin ёzliik omsallandtr. Bu halda kasil-
mэz арапсr vo dispers fazalann gэrginlik tenzoru aqaфdakr
kimi yazrla Ьilоr:
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Tzz=-p-to(r-:",)*, ol1 =-о. (6.11)

(6.1)-(6,6) qeyri-xotti tonliНor sistemi aip;,yi,p;o11 чэ
е, dэyigonlorino пэzэrоп qapalr olub, verilmig baglanýrc vo
sorhod gоrtlэri daxilindэ analitik holli, 9ох sado hallarda
Ьеlэ, Ьёуiik Tiyazi gotinliklarlo qаrgrlаgш.

ý 6.2 Monodispers suspenziyalarda bir iilgiilii
qeyгi-xotti йlýаlапп evolyusiya tanliyi

Monodispers suspenziyalaTda х oxu istiqamatindэ
yayrlan Hgik, lakin sonlu amplitudlu dalýalarr tosvir еdэп
tonliyi glxaraq. Ogar (6.1)-(6.7) tэnliklor sisteminin qeyri-
xattiliyini чэ dalýalarln zаmап-mэkап koordinatlarrnda scin-
masini паzаrО almasaq, onda Ьu sistemin ахtаrtlап funksiy-
alannt Ii, Pi ,ч,,еrОrr,Р qаrагlаgmtg dalýalarda olduф kimi
FG - с-l i gэklinda axtarmaq olar. Д ахtапlап funksiyalaT-
dan istanilon biridir. LaHn Ьu sistemin qeyri-xottiliyi zaman-
mokan fazastnda verilmig dalýalarrn profilinin doyiýmosina
sabab оlur чо Д funksiyasr

F = F(qх, t -с-|х) (6.12)
goklindo axtartltr. Buradanry << 1 Hgik раrаmеtr, с xotti
(akustik) dalýanrn siir'otidir vo dispersiya tonliyindan tapr-
lacaq. Makan vo zaman miqyaslarrnr

Х =rlr, т =t -с-|х, (6.13)
kimi doyigorak, (6.1 )-(6.6) tэпliklэr sistemini yeni
dоуigэпlаrdо yazaq:

Чф + ry 
a(a&{) _ r-, 

0(а,_р,uц _ о, (6.14)0т'аХ-От
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а@:Р) *oa("gr_u)_"-t(azpzuz) _ g,0т'аХ-От
0(ацрl) 

*na(orprurur) _r-l О(qрррl) _0т'аХ-От
_оO(чgj) *"-l 6(aloorl) *r.'аХОт

O(a2prv, ) 0(аrр, vr)

а" *ц 
аХ

0т

^0(a rгzz) , ^_1 
О(аrт2r) _

= -0 ---;, - g ' 
-,---:--:- 

_ l- ,ол от

_1?(arprvrvr)
0т

ll=

(6.15)

(6.16)

Г , t/
|ьо +2а,ц[
L l=t q=l \

*,7",*-"-'u,*)']"

= 

[". 
- Ёr}r[* * *, * -,-,u,u1-)' 

].,,

а

!' *o)(e,,_Y.,) - r-,O(r_,u,l =r?+-.-' 9 (6.17)0т ' аХ - fu ''аХ - 
От

indi axtarrlan funksiyalann ry Hgik parametrlorino nozaron
ayrrlrqrndan a9aýrdakr kimi istifado edэk:

а,=а,(о) +rlа:') tq2g(2) *..., yi =rlulD +T7'v|2) +...,

Р =цРr+ц'Р, +.,., oll = цоt+qТоz+...,
р, = р{О) + ц(L,о, + Lro|) +...,

е,=е[0) +це{') +r7'е{') +.,.,

р, = р\О) + пвt4 + 17'7в,р, + вr\2) + ..., (6.18)

вuгаdа "0" indeksli раrаmеtrlоr suspenziyanrn tarazhq halrna
uУЁuп galir. u,(o) = 0, Р -_ Ро, о = оо funksiyalarl hoy_
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осапlапmауа qэdоr tarazhq tonliyini eyniliklэ ёdadiyi tigiin

(6.18) ayrrlrgrnda Р(0) чо о(О) igtirak etmir.

0р, , 1 О'р,I
' 20о"I Idо

LI
0о оо

в, = Ф.|, QP |л"

о- PzВ.:1,2 (6.19)
aPz

Ро

Эgаr (6.1В) ayrrlr9larrnr (6,'l4)-(6.17) чэ (6.4), (6,5)

tonliklorindo уеriпо qoysaq vo sоша ry-шп birinci dэrocoli

hэdlоriпiп эmsallannr miiqayisa etsak, onda o,('),uf'),

p1,or,rtD funksiyalanna пэzэrэп bircins xatti tonliklэr sis-

temi alarrqi

Ьооr=qе|D,

а[1) +{) =9,

е|1) ="-lultl,

burada €, = а|О) * (о\О')-' [u - 4а(О ) - z("r'')'l.
(6.20)-da yeddinci tanliyi beýinci tonlikdo, Sonra beqinci

tonliyi birinci tanlikdo уетiпэ yazsaq, alarrq:

dl') =.-'al'l[r _#)"{') =,4,u{') -,оУ),

15,7

(6.21)



(6.21) miinasibofini (6.20) sisteminin 3-cii tanliyindэ поzо-
ra alaq:

"r,=i:-

(6.20) -do iigiincii vo dбrdtincii tonliyi сэmlауэk

р{о)

рrо) Ьор|О) r' 4лшЗ prol 
"z

ао 3kTB|

t,#)] ч{,)=д,ч{')

(6.22|

р{о) а

р5о) Ьор\о) r'р,
с

Ф
c,to)rtol +2a$O) r<0l +

Alrnmrg (621Х623) miinasibotlorini (6.20)-nin ftirюi

tonliyindo уеriпо yazsaq чэ v!') * 0 оtdчфпч пэzоrа alsaq,

birinci yaKnlagmada uzuпuпа dalýalann siiT'otlarini tapmaq

iigiin dispeгsiya mtinasiboti аlапq.

B,fo{o, р{о, * ,,1ol (*r о l * z p{o')l.. - 
[4.' 

oi''(t - tfu)-
- Ч: (, -'#)- *r, (rrо l + 2 р{о 

) 
) -'Е#Щ "

" [, 
- #)1r -,":,,|t ;#| #)] = 0 (6 24)

(6.24) dispeгsiya tanliyinin iH haqiqi k<iНi чаr. Birinci kёk
mауе fazada, iНnci kбk dispers fazada dalýanrn siir'atina

uyýunduT. Analoji оlаrаq r72 daxil оlап hэdlоri miiqayisa et-

sэk, iНnci yaxtnlagmada аlаrrq:

!b:'"r> + а{О\ L,,oz - с-|а(О) ,Io'uI" )= N, ,

2
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а
:-от

а
лот

(p|"o\u + а!О) Вrрr-с-lа\О\ ,<oluj" )= ff, ,

г
t
а (0)

р{о
, Р|о',+ -

2

(
l

I
lul', _ {-|е!о' u,,, _
), 2 ,

- С-| а|0) р, *
ЗkТ€,а|2)

= itrз,
4паз с

(0) (0)а р ) (2)
ч

2

а

t"t-
* р:о)

oIo)

2

(0) (2)
);

-L

2

= N4,'о5о' ',
ЗkТ€|оI"-l

- 
-""\ 

]
0р, ат а- 0о^

-Ьо ^'-dоот 0т 0t dт Gr[" *u[")= F, (6.25)

\a['l 
= _ц?

0т ат
Ьurаdа

лI _ 6(4oirtoluru)
", -- ах - -}(ьа,ао, _4о,цq, _с-24о) p(oluci;rl}

д = _ d"5"rj""|D - Jb,"t' п + а|о) Brptzl _ r-' 4o, rco,u5,ouf,)

*=_d{"q) _щ.а4" +с_,ц\ _с-,р,аф _Ёцу_"аХ4па'аХOт'атъ

"i, # - "r, #)* #:4,, # - ibo 
) 
4|) + 40)44 )-,.I

'.I
ыr'' ы{,,

+ с-1 a{o) rroluyl }t) -_u(r'! *О{О' 
p{o',u5" -u{"

0т 0т
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дI _ d4', ц), зkт€, aqu, 
^, dф, ц)"о-- ах - 4rd' & -" а"

+срЦ') *4О'р\О' *
lл от )х

ý/*, = '. ,+ - Гп.'а1,

Ё, =|+2(о'ОlГ[(r{" | +sa|o) -'8]
Yuхапф оlduýu kimi, a\2),v\2) ,Рr,оr,Р, funksiya-

larrnl vf') funksiyasr ilo ifada edok. Onda (6.25) tопliНэr
sisteminin alttncr, beginci чо birinci tonliklarindэn аlшrq:

аr|" 
="-,( r_еS_)0т \ а")'

Оо, __ 1 .аТ _"о(о_fol"]от ьо Й-Й[" - а, J
оо!'' о:Оr (, ool, ') au{'' . 1-; =;['-iф);*r,r*

-#[,,-+#-#,)=# (627)

"(n, # _ _{;, *l'#4, + - LrИ,, 4,* do, 4 4 ),.

"(# -*)-, 4, 4",t, + + + _ry
" *(",, +)- #[, - ;,," )*(",, #)- Ч:+

'.(,* }"r,)# r#(t+}a{,) #) (6 2

.=j;Ёr,-,ЧУ, F=фР*"#,

х

6)
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(6.27) miiпаsiЬоtlэriпi (6.25) sisteminin tigiincti tonliyinda

уеriпа qoysaq,

[,о,,' 
+ р,о, # - #[, - #)]# - +

), * 2!r(
) а, Ьос' (

1_
зkт€|Ll
4rrа3 otol

зkт€|L|

4*'р!о'
(6.28)

1_

зkт€|

olo' 2лrаЗ ср(O)о{О)

а (2)

оо 
ф-)'
от

N

owolco (6.25) tonliklor sisteminin tigiincti va dtirdiincii

tonliНorini tэrоf-tаrоfо toplayrb, altnan tэnliyi cBr lZ-yo

vuraq:

!k"|',,iolBvf')+cа\o),<olB,u\ц-а|o)B,o,P,)= (6.29)

=*W,*Nо).
(6.29)tonliyini (6.25) sisteminin iкnci tэnliyi ilo camloyak:

са|о) р{о) в,+ - pf 'о{') + с-'а\О) p|o'Q' В, -r+ -

_о',О'в,*=ЭW.+Nо)+N, (6.З0)

indi (6,27) vo (6.28) mtinasibatlэrini (6.30)-da yerino yaz-

saq, agaýrdakr gэНо dЁgar:

[.ol"rl"u 
*Pt,-#) *!G'r,-,))-

-[,о," * р\о, -# #(',F) #I* =

lбl

Nз



=|ft-b,a-,\
],,-*-[+

ф) 4_1
4о'"?sаЗс2 y'rol4ol

_зkт€d_
ЪпЗс2 p{o)4ol

ф)зkт€,

- + ", 
- 
*l"{,, # r, - о{о, в, _z"r' 

l 
Q:B, - if*

[n,., # - n" u,_,У'9,,, -d] 
"

х 1

+

(6.31)

+

х

(6.32)

"(,-##)#,

_зkт€д

'В, 1f.

)],-;4mЗ orol

#,h)r"-;["," чS-оIо,4 *F! 
]

_ зkт€J1
4паЗ otol

(6.31)-do Ы!" ldr-nin omsah (6.24) dispersiya miinasiboti-

ni чеrir vo бч|') / at + 0 ;orti (6.З1) tonliyini sadoloqdirorэk,
agaýrdakr gоklэ gotirir:
Г rot

lffi-b, }-*-[+-*ЬР],,u, -,)

. о^l-йL+
"{'' # ц- о{о,в, - 

zс5')(glД - r') 

]-2

х 1

х 1
ат
-=U,ат

(6.26)-nrn Nl,NziУз,lУ4,Т чэ F ifadolorindo igtirak edon

ag\|) ,rlD , рr,о,;r|') funksiyalarrnr (6.20)-(6.23) tonliklarin-

dэп istifado еdэrоk ul" funksiyasr ilэ avoz edib, опlаrr
(6.З2) tanliyindэ yerino yazsaq vo bir stra gevirmolor араr-
saq, alartq:
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}+л,ч|,)# ^,*["I'

+ Лrv{l)v{') + Ruv{l) _ &
rl

burada

i{-t)'-'r,-,#=o

, fof"
+Л,

O'uI" _ &
0тOХ ц

62чII)
л1dт,

+

(6.33)

(6.34)

0т

А = cfo)plo) М, + а\о) рЬо',ц| *
ооа{о-)

+
зkт€/|

+

,(0)
2 в|

4лшзЬос ),,

- *{"r' n: -'o{2{i 
)- ",О,,

А.R, = r(* д| + а{о) L,# Ч#r,)-
*Z(o5o' в,'ч! - в,li .а! - с-2а\О) o<o)1,o, )- l# -+ -

- t#| - Ау 
) -'# *|Ь|,, 4,, * 4,, ц,ц\4- ilP -

-+l+-Щ#(|-д:,)_щь{*
*!",,

А.лlоl =*#
^.л{0) 

=rd#

*f,(r'," oi + а{О)в,,l|Y,Еi qll

l+-0+1"r,,1,

[,- i"l"),
* 
i"{" ),

д\о,
(,А.л@) -

2ра
Зqс

16з



А .R(о) -

А.л;0l

aIo)pIo)(t -.аrО) ,( 'r-В,).[ " z)'

(",-+),

Т,

_ о|О' р|О'('- r; )

р\о'

р{о'

ао

А,л;оl -Мо,
с

, зkт$,аf\("'4 -t)Т 
2dр|Оа' liW

Ьо" [,{,,",, $} 
- о[,,,, в, -2а\0) (c'u -,,[, #Ы1

трЦ

м|

мз

с
м4 м

ао

,,]

з

д: =zГ,L
д| =,-'о{О'['-#),

,#)]
,,=й[ , QoL, ) ooolo'l' ъ,rу 1- пт J

а{O) rr0l + д\O)о;Оl оt0l

Оgог y=z7Д,v|') =R,v,, Х =ryxovozlomosi aparsaq,
onda (6.3З) tanliyindon kigik 17 раrаmеtriпi grхаrmаq оlаr

Ф*чЫ _Rz u (чФ)* *,"( ua_ u'ul 
n к.("* u' )_

ох ' ' от R, от\' аr ) ' "c"[arOx а"' )-'tul'- *, )-
-f{-t1'-'ý-,fi=o, (6.з5)

(6,З5) tonliyi hоm Korteveq-de Vriz чэ опuп tёrоrпоsiпэ
gёrэ, hэm do diffuzion tip qeyri-xэttiliyo malikdir, Эdэ-
biyyatda bu tip tonliyэ йlýапrп evalyusiya tonliyi deyilir.
(6.35) tanliyini baqlanýrc vo sorhad gortlori daxilindo holl
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edorak v vo уа v{') siir'otini taprnq, Sоша vf') qiymotini

(6.20)-(6,23) ifadaloгindo уеriпа yazmq vo v!'),p!),бpd!l) ,

.i') ахtапlап раrаmеtrlэri taprnq, (6,35) tanliyinin sado

hаllаrdа analitik hollini tapmaq miimktindiiT, umumi halda

iso Ьч tanliyin hallini almaq iyazi gatinliНo baýlrdrr vo опа

gбrа do эdodi tisullardan istifado оluпчr,

ý6.3- Evalyusiya tэnliyinin xiiýtlsi hаllалdа

analitik hаllэri

Мауе fazantn dinamik ozliiyiinii р ->0 gбttirsok, onda

(6.з5) tonliyindo 3-cti, 4-cii va 5-ci hэdlоri yerda qalan

hоdlэrо nazoTon atmaq оlаr,

Ч -пЧ* л,f r-rl'*'s,*, !!I =о (6,36)

fu аГ /=1

Т =c-|x_t, V=-V ovozlomэsinin kбmoyi ila аlшmrg (6,36)

tэnliyiKorteveq-deVTizqeyri.xattiliyinomalikolanevalyu.
siya tonliyidir. Xiisusi halda (6,36)-dап:

1. / = 1, а = -RrSz gёtiirsak, Вуurqеrs tonliyini аlапq:

il ., il . аzV (6.37)+у 
-=а-:a; 

'fu аг аг,
(6.37) tonliyi maye vo qaz dinamikasrnda zоrЬэ dаlýаstшп

"-ot" 
gэlrпэsiпi iosvir 

"d"n "n 
sada riyazi modeldir, Koul-

Xopf

V(x,T)=zoff (6,зs)

gevirmasinin kбrпоуi ilo (6,37) tonliyini бdоуоп

аF azF
--а-л4Zах ol
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istilik kegirma tonliyini alrnq. (6.39) xotti tanlik оlmаsша
Ьахmауаrаq, опuп tigtin qoyulmug sarhod qarti (6.3s) очоz-
lomosindon gёriindriyЁ Hmi xotti olmaya bilor. (6.37) tэп-
liyinin hэlli haqqrnda mo'lumat lll fosildэ, (6.39) isa l, ll fo-
sillогdэ verilmigdir.
2. l=2,sr=0 va В=-&Ц gбtiirsэk, (3,36)-dan Когtечеq-
de Vriz tonliyini alrrrq:

а/ __ а/ э3lr
-_ +V:+P!_\=g (6.40)fu аt,атз

ll] fэsildo (6.40) tonliyinin knoidol чэ soliton dalýa halli
haqqrnda genig mo'lumat verilmigdir. indi (6.40) to;liyinin
aйomodel hallini

V(x,T )|,_о = vо(Т ), V(x,T )|r_. =0

V( х,т )|_ = 0, Цl _ 0 (6,41 )' 
' =€ dГ|r=-

sorhad gаrtlогi daxilindo araqdrraq. V = f(х).р(€),
Ё = Т / g( х/ эvazlomasi (6.40) tэnliyini agaýrdakr gоklэ
saItr.

9G)+_Тg'(х?{(х) dp *f'(*) е(€ )ч+82('l d€' g(х) dс

, Ff ( х) d'p л (6,42)
т---;-_--_-- = 0g'(х) d€'

(6.42)tonliyini

е#+(р(€)# +#-ftчсВl=о (6.43)

ýэklino gotirmak tigiin onun эmsаllаппr mtiqayiso etmoНo
f (х) ча g(x) funksiyalarr birqiymatli ta'yin ъIuпmаlrdrr.
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f(х)=[,-дl\ ,r/ g(х) = l
Z
3

2

] х
хt

Вurаdа х, -dэуigэпlоriпе ayrrlmada ixtiyaгi раrаmеtгdir
(6,43) tonliyinin € -+ *-da asimptotik holli Ьеlэdir:

l
р(€)-+*р-

9

Onda V stir'oti tigiin aqaýrdakr asimptotik aцrlrgr alrnq.
2

n=[,

\l'з,l
xl)

_. \-з

+) р(€)-# (6.45)

, ifadosindan gбriintir Н, 0<r<Ц уапmт- -[ 1

kasiyindo giri9 impulsun (hауэсапlапmапrп) yayrlma oblastl
qrsalш, Qrsalma oblastrnrn (mэrkozin) kэskinlo;mo rejimrn-
da vо(Т ) siir'ati агtlг, bu oblastrn kэnarrnda iso (6.45)

diisturu ilo ta'yin olunur.
3- /=3,olarsa vo a=-RlSz, !=-firЦ, т=-ЛrSп igаго

etsэk, (6.36) tanliyindэn alarrq:

ат/ ,, а/ - аЗV azv * (6.46)fu*nV+ll *з=а ilz*T аг"
Bu tonliyin эmsаllап В = 4JФ ýortini оdэуоrsэ, onda

BeНund gevirmasinin

V(T,x)= *[
L-ruо
r

0lпF

-+
dг (6.47)

+lsТa'|n=F _60ус!!,,-t- 
аг2 

--I 
агз

komoyi ilo (6.46) tonliyini analitik hэll etmak о\s. F(T,x)
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*W-,")
goklindэ gёtiirtib, (6.47) ifadasinda nazora alsaq, taparrql

-@,п-,ll- E(r_u, E,jl-V(T'x)="{, Lz\rl Ir )J

_{,*,rfr_.РG_u"./?"ll} , (6.4s)
I Lzlrl \r)))

(6.48) ifadosi (6.46) tэnliyinin soliton (ayrrlmrg) dalýa ho1-

lidir va опuп уеgапо maksimumll чаr:

mахV(Т,"'--ryЕ

(, =r -r"E-)olduqda,

=Q

funksiyasrnr

F(T,x) =|а

vo { ->Т -+q

limV(T,x)
Г+о

оlur

ý6.4. Srxrfunayan sчsрепziуашп goxбlgiilii
hidrodinamik tопliногi

Suspenziyamn ча digor dispers miihitin ахlш zamanl
fazalann hom konvektiv, hom dэ diffuziya naticosindэ рау-
lanmast bag чеrir ki, Ьu da asrh hissociklэrin konsentrasiya-
smln miioyyon fоrmаsшt yaradtr. Tozyiq vo fazalartn
si,ir'otlar sahasi kimi konsentrasiyalar sahosi do mэ'lum ol-
mауап funksiyalaTdrr. Btittin bu mэсhullаr baxtlan ахrп i.igiin

sэrhоd gэrtlоri daxilindo dispers miihit hidromexanikastnrn

l68



tапliklаr sistemini holl etmoklэ to'yin oltmmalrdrr,

Eyni hissocikoTdon ibarэt Hgik dispersiyalr miihit

iigiinfazalannsaxlanmaslmnbirбlgtiliitonliНori(6.1)-(6.6)
q"t tioa" verilmiqdir. Qoxбlgiilti halda ча drl = 0 olduqda,

,,rrp"*iy"ntn fazalannrn Kitlasinin vo impulsunun saxlan-

masr tonliklэri agaýdakr Hmi оlаr:

Ф+V(sч)=0, Ч*VОТ)=0, (6,49)

а, 
't-'' 

ы

аос|а tOl + (т ,Dт]= -Vл + V ф о -j - ,aov rl ,

аrр|а t at + @,D1,]= 7 _ ф,ч u,

BuTada do,dr-maye vo hissociyin materialrnrn srxlrýr, р-

dispers fazanrn hocmi konsentrasiyasr, owalki paraqraflar-

duЙ о, -ilo eynidi t: € =1- р; U -xarici qtiwo sahosinin ро-

tensialr: g=-Y(Ji i,w-mayenin va dispers fаzашп orta

siir'эti; P-mayenin tazyiqi; j -faza|ararasr qarqrlrqlr tэ'sir

q{iwэsi; о -effeldiv ёzlii gэrginlik tenzorudur чэ

о=2це, .=lll9-9l , (6,50)
" - z\\ы, ax,ll

kifayot qodar kigik hissэciklor tigtin vahid hасmdэн faza|a-

,uruя qarqrlrqlr to'sir qtiwэsi a9agrdakr kimidir:
' 
i =^7n * i, + iu + 7, * j, * 7" + 7, , (6,51)

(6.51)-in saý taroГrndoki qiiwolor uyýun olaraq effektiv

b-"'qti*"rl 1Hoi-ed), бzlii qargrlrqlr to'siT (Stoks), Basse,

Foksen, эtalat, Maqnus va termodinamik qiiwolordэn iba-

Totdir, Eyni kigik KiTocikli suspenziyalar tigiin bu qiiwalэT

agaýrdakr kimidir:
_г-(
Л =яа[VU+19+т u)"} j,=ZрмЬ)?(7 -w),
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i, = Z,lчро1' (+)'_( * 
- п v)(T - т)

7, =JpMloVv ,

-?Г(
f,=i.я(t-я)[t+р[

1 15
-+-24

dt
Б,

(6.52)

(я - т),м + й.Vа

0t

,[,.",r|fr|]

dо

т.

)]-

х

l/,ь
fM = 6,46

3р
4lm

h=-'о, t'+] trp
4tTa" \оР )р,т,

Вчrаdа

ц=м(рh,, м(р) ==Т, d =dо* фr, (6.53)
2-5р'

?,r/O-slБрепziуашп vo bircinsli mауепiп cizlilyti, М(р)-
effektiv <izltik; d -suspenziyanrn srxhфdrr, vo = qо l doi а-

hissociyin radiusu; i -siir'эt axrnr (burulýanr) istiqamэtinda

vahid vektor; il=i-w д-hissасiНогiп Hmyovi potensialr

olub

р=рО +kTF(p), (6.54)

ifadosina ЬоrаЬоrdir. рО - р-dап astlr оlmауап toplanandш,

ya'ni Ц = 0, fr -Воlsmап sabiti, T-miitloq temperaturdrrr.'0р
F(р)=lпр- р- р# (6,55)

Suspenziyanrn hidrodinamik tэпliНегiпdоп istifadэ
еdогэk, bo'zi konkret mоsоlоlогi hэll edok.
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ý6.5. Dairovi Ьопrdа sчsрепziуашп а]пш zапrаIц

ЫssосiНэriп paylanmast

Kigik hissaciНi monodispers suspenziyantn hоrаkэtiпо

baxaq. ВоrаЬоr srxlrqlr suspenziyalarda афrhq vo Аrхimеd

qtiwalarifazalannbir.birinonisbotonsiirtiqmosiniyaratmtT.
ag"' siiriigma siiT'otlori qiymatca hэr iki fazanrn orta

sй'otindon 9ох Kgikdirso, onda fаzаlапп srxrlmamazltq 9оr-

tininazoroalmaqla,Hitlovatamimpulsunsaxlanmasrýэrt.
lэriпi a9aýrdakl Hmi yazmaq olaT:

Vi-=0, -Vл+2Vlr7V4=O, (6,56)

buradai.suspenziyamnortasiir'эti,P.xariciKitlэviqiiwo-
lori nozoro alrnmaqla tэzyiq, e-siir'эtlor sahosino gёrа qu-

rulmug deformasiya si.ir'ati tenzoru, ц =M(p)цo -suspenziya-

пrп effektiv бzltiyti (r7о -mауепiп ёzliiyi,i, М(р) dispers faza-

пlп р -hocmi konsentrasiyastndan astlt аrtап funksiyadш

(м10; = ц
Birolgiilti Puazeyl axrnr iigiin (6 56) tэпliНоri а9афdа-

kl Kmi olur:

ар , .. I L( ,, Mdu) = 0, -{ = о, (6.57)--+?.7Б[^ "'-d*) ' ы \

(m раrаmеtri mtistovi чэ оха simrnetrik hаrаkэt tigiin uуýuп

oluiaq stfra vo vahido Ьаrаьоr olur,) burada z чэ х-trашчпа

l\.""nin"koordinatlardrr.(6.57)tonliklorinitamamlamaq

iigiin homin tопliнэrа uуýuп suspenziyamn fazalannrn hэr

hansr birinin tanliyindon istifada edak,

Ох Ьоуuпса mауе tоrоfiпdэп hissociya f, Stoks

qiiwosi чо /о Foksen qiivvasi ta'sir edir, vahid hэсmdо

zaif (durulaqdrrrlmrE) suspenziyalar tigiin bu qiiwolarin ifa-
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dasi aqaфdakr Hmidir:

7, = pZ Эrrоrо,
a

-1
fr=OoryoM(P)AI, (6.5в)

buTada il=i-й-siirйýmо siir'atidir. i vo й чуФп olaraq

mауе vo hissэciyin orta siir'atidir. Оgоr dispers fazantn im-

рulsuпuп saxlanmast tэnliyini ОХ oxu Ьоуuпса proyeksiya-

lasaq, onda

u = _ о' J_ L( ,,м 4], (6.59)-- бМ(р) х' dfo \ dx /
miinasibэtini alarrq. Eyni qayda ilo vahid hacmdoki biitiin

hissociНaro ta'sir edon enino qaldrncr qtiwolori to'yin edok.

Вuпuп iigiin Ьir hissocik tigtin Sefman tэrоfiпdоп miiоууоп

edilmig qiiwodon istifado еdэk:

f-= рLuДоl",rl+ll" ",,ig,(+\, (6.60)
+па L lаxi_] \ах,/

buTada vo -mayenin kinematik ozliiytidtir. (6,60) qtiwasinin

to'siri altmda, Ьurаdа kопsепtrаsiуашп qeyгi-bircins profili

уаrашf. Bu qeyri-bircinslilik termodinamik qiiwonin уатап-
maslna sabab olur чэ baxtlan birtllgiilti ахlшп vahid hocmin-
dэki btit{in hissociНar tigtin

. зр [ад) dp
JT:_. al л l -j-э (6.61)

+7tа- \ор ) р,т ш
ifadosi doýrudur. Burada д -hissociklaгin kimyovi potensia-

lrdrr, (6.61) ifadosinda diferensiallama sabit tazyiq vo tem-
peraturda уеriпэ yetirilir.(6,61 ) vo (6.60) ifadalarinin Ьаrа-
bэrliyindan di sреrs fаzапtп impulsunun s axlanmasr tonliyinin
enino komponenti agaýrdakr kimi оlur:
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( ад)
tФ]

dp
=6,46а' 'L"*\*I]'""*(*)

(6.62)

dx
р,т

0z

Hmi qobul edib, olgiistiz dоуigопlэrо kegsak:

i61 _ L J,\ In l = 
j* {'}, (6.64)

1(I- R [,j' |-rJ лл' 
[и.J

(6.59) lГuа"rlпl 1О,Sil'пu (6,62) tonlikloTindэ пэzоrэ al-

maqla, axtanlan nlЦl'u, rigl n,obiyalarr iigiin aqaýrdakt

(6.59) vo (6 .62) tanliklэTi konsentrasiyastmn profilini tap-

maýa imkan чеrlr, Suspenziyamn impulsunun saxlanmast

tэnliyindo termodinamik qiivvэnm nozoro alrnmast, dispers

mэhlullатrп riyazi modellogdirilmэ siпdэ diffuziya hadisasi-

nin паzоrа altnmastndan daha tabii va moqsэdauyýundur

indi

-Щ-р
(6.63)

tanliklэr sistemini alrrrq:

(6.65)Ь +(-*#)=+ 
р-_сопst,

,#y,=,V#r; *,l-,#),
buTada 

э/
6.46 а4 (PR)/z (6.66)

l--l__l - б dV2чоkт

Axtnrn simmetriНik чэ mауепiп Ьоrчпuп diчаппа уарlýmа

gartindan istifado ,;J V i" р iiqtin sorhod ;artlorini yaza

bilorik:
€=| olduqda V=0,,
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€=0 olduqda {=о (6.67)
d€

Эlачо gоrt Hmi, уа hissэciНэrin еп kosiyi iizro orta qiyme-
tindan < р >, уа da konsentrasiyasrmn оrtа sэrfiпiп р,
mа'lum qiymotindon istifada еtmэk olar.

l

(l + m) l r(О€^ а€ -< р >, (6.6S)
0

t(t\-l

lо(оr/(Ё)ае|Irtсr"ае ) = pI.

(6.65)-(6.68) mэsalasinin qapanmasl iigiin М(р) funksiya-
smt aproksimasiya edib, btitiin р intervalrnda уаrагlr olan

М(р) : (1- р)-% , (6.69)
ifadosinden istifado edok. (6.65)-in birinci tonliyinda
(6,67)-ni поzого almaqla

Mdr __ е
de ,1"1' (6,70)

ifadasini alarrq. Onda (6.65)-in ikinci tonliyini kчаdrаtшаdа
yaza bilarik.

2г
З Jm+|

з/
/2

ь 0<6<1, (6.71)I(p)-I(po)

Ьurаdа ро- Ё=0 simmetriya охu чэ уа 6=0 mtistavisi
tizэrindo konsentrasiyasmln, р- - iso srx yrýrlml; konsentra-
siyastnrn maksimal qiymotidiг . (6.Т 1)-don alanq

I@=: г
m+t

р=р*, 0<€<€,
(6.71) va (6.72) ifadэlorinda

(rn - е|'), С. < € <|, 
(6.72)
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I(p) ='i*rol*o, (6.73)

odP
funksiyasr daxil edilmigdir. Bu funksiyanr (6.64) vo (6.69)-

dan istifadэ etmaНo, mа'lum komyyэtlorla ifadэ etmэk оlаr,

Lakin onu hesablama metodlaTr ilo qufinaq daha asandtr,

р* =0,6 olduqda hеsаЬlаmашп nэticasi goНl 6.1-dэ verii-

migdiг р

0ч5
I

l50

l0o

50

0

\

0.э

0.15

0,2 0.ц

ýokil6.'1

р 0 о.25 а5 0.15 J

ýaНl6.2

(6.71) vo (6.72) tonliklэrindon istifado edэTak, ро vo Г

раrаmеtriпiп mi.ixtalif qiymotlэrindo miыavi чэ оха simmet-

rik axtnlar iigtin konsentrasiyamn profilini qurmаq оlаr" ýоН1
(6.2)-do ро чо Г раrаmеtriпiп miixtolif qiymotlorindo dai-

ravi boruda suspenziya axrnl zаmапl hissaciНoTin konsentra-

siyastntn profili qurulmuqdur. Gёriindiiyti kimi Г рагаmеtгi-
nin kifayot qэdэr bt yiik qiymatleгindo hissociklэr акпm

markozino yrýrlrr; Ьu effekt konsentrasiyanrn artmast ilэ zo-

iflayiT.p-nun Hgik qiymatlarindo f =lnp, М =1 оlduфп-

Гэ l0

\ Yч

г

ý \

|,75

\_



dan (6-72) чэ (6.7З) ifаdоlэгiпdап
( z г у)Р=ро.*е[ i6€"1 (6.74)

аlшrq. Taprlmrq р(fl funksiyasrndan istifada etmaНo (6.70)
tonliyindon бlgtisiiz siir'эtlоr profilini qurmaq olar.

V(€)=;J'!ffi, €-<€ <|, 
(6.75)

Т'(€)=V(ё_)=V,, 0<€ <Ё,.

ýokil 6.2-dэп konsentrasiyanrn profilino uyфln olaraq,
ро = 0,З qiymэtindo V
V(Ё) funksiyasrntn 0.2

qrafiki gэkil 6.З-dа
gёstoTilmigdir" 

0,t5
Hissocikloгi slx

yrýrlmr; ntivasi olan
ахtпlаr riEtin бlgiistiz 0,1

stiT'atlor profili gakil
6,4-dэ tosvir оluп- о.05

mu;dur" (6.75) ifadasi
Г чэ ро (yaxud €-) л

раrаmеtrlоriпiп mtixtalif U

qiymotlaгinda suspenzi_ ýakil 6,3

уашп ёlgiistiz hocmi sоrflэriпi hesablamaýa imkan чеriг. Вч
Zаmап Р sагfi ilo yanagr, hissaciklori bircinsli paylanmrg
(р =< Р >) suspenziyantn analoji Q0 kэmiyyatino baxmaq
оlаr. Onda

9=t=,*Ь('!rпоrоr)', (6.76)

0.25 5 0.1б з

/00 ъ

\
\

\

\
\

\
Ёг\

\

\
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0.0э

а02

0,0l

nisbati faktiki olaraq suspenziyantn paylanmast nэticasindo

mi.iqavimotin azalmast эmsalrnl ifadэ ediT. Bu эmsаl axlnln

psevdoplastik xassэsini xarakterizo edir vo Г раrаmеtri аП-

drqca фсlапir, cp-nin ро vo Г раrаmеtriпdэп aslrlrýr gэkil

6.5{о veTilmigdir.

0.j5

0.з

\
!,=0.Ч5

\
\

Y

0.+

0.6

0.8

0.q

0,25 а5

ýokil 6.4 ýoНl 6.5

ý 6.6. Вrочп hissacikli suspenziyamn
holqovari yanqda horokati

Quyularln qaztlmast рrоЬlеmlэri ilэ olaqэdar olaraq

iki koaksial Ьоru arasmdakr yarrqda lаmiпаr horokot zъmаrл

hissociНorin paylanmast mtihtim оhаmiууэt kasb ediT. Вu
mэsэlэdо do fэrz edэcoyik Н, hissociklor gox kigik olub,

yalntz ЬrоuП pulasiya harokati edir vo hissэciklэ mayenin

srxlrqlan farqi nozara аlmmtr"
Baxrlan axrn ,йgiin impulsun saxlanmast tanliНorinin

ОХ охu Ьоуuпса komponenti a9aýrdakr Hmi olar:

1 d(rмd"j=Щ_gа, (6.77)
'1'Т Tl d, ) dz

0 0.2 0.ч IJ

0 ?5 ь
J

l0
-./

.\

Г: |00

1,77



Ьuгаdа d =(l- P)doI Nl, р hissociНaгin hacmi konsentra-
siyast, v-mayenin оrtа siir'oti, M(p)-nisbi cizliik, P-tazyiq,
r-radial koordinant, z-oxu iso gaquli оlаrаq agaýrya уёпа1-
migdir.

Dispers fаzапlп impulsunun saxlanmasr tonliklorini oz
охч чэ r radiusu Ьоуuпса proyeksiyalayaq:

.f, + _f" + f,q+ Nl7 =о,

fM + .fT = 0. (6,78)

(6.78) tonliyinin birincisindo Stoks, Foksen vo Ацimеd
qtiwolorindan istifadэ olunmugdur.

j, = 1Э рМ / 2)r7oa-2i, ll =у - |у,

|, =(зр / аълViмчг1, (6.79)

J,l=-Вd
btrrada w -dispeгs fazanln hissociyinin оrtа stir'otidir.
(6.7в) -tonliyinin ikincisi isa iki qiivvэdэn iЬаrаtdiг: qeyri-
xэtti enina qtiwa

"f"
_З.6,46р

4lTa
Цо

d0 fu dx

dч

ча fazalararast qаrgt ltqlr termodinamik qtiwo

h = _О' .dр|,Ф) о, ,оdр
Вчrаdа

dчu.sigп (6.80)

(6.81)

4
о=-1ш

J

L(p) = zh(|- Р) *з|-2р * р 15-8p- р2
р |-р 2 (|-р)'

ft -Bolsman sabiti, T-mtitlэq tеmреrаfurdur. Konket hesab-

J
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lamalarda nisbi бzliik tigtin

м(р) =(|- р)% (6.82)

Еупgtеуп ifadasindon istifado оluпur. Yuхагrdаkr tэпliНаrdо
p(r )-лп taptlmasr ila alaqэdaT оlап inteqral sabitlorini ta'yin
etmek iigiin agaýrdakr gаrtlэriп Ьiriпdоп istifado edok.

R

te?)v(r)rdr
< Р>f-#F !o?)ra,,

д' (6.83)1P)z= л

lvQ)rdr
R,

Ьurаdа 1 р >l чо < р >r - mо'lчm komiyyotlar оlчЬ, uуЁ,чп

оlаrаq dispers fazamn kasik iizrэ vo axtnda konsentгasiyanrn

оrtа qiymotlэridir. Л vo R' (Л > Л) eyni oxlu gaquli ko-
mогlоriп radiuslarrdrT. yuxandalý tonliНardon istifada edo-

rэk iH mоsэlопi hall еdэk:

а) эwоlсо ЬогаЬаrsжlrqlr suspenziyantn do=d, =d halqo-

vari уапqdа axlnr mosolosino baxaq. Alrnmrg паtiсоlэгi tod-
qiq etmok vo hеsаЬlаmаш sаdэlоgdirmаk tigtin бlgiisiiz ks-
miууаtlаrо kegok.

1

(€,€ )=*.(*,z) ; (V," l=h(ч,r); '-#, (6.s4)

р = сопst komiyyэtini mtisbэt hesab etmok оlаr, Ьеlэ Н,
ЬэrаЬэтstхlrqlr suspenziyantn harakatindэ kanalrn оriуепtа-
siyastntn эhэmiууоti yoxdur чэ Ьчпа giiro da (6.78) tonlik-
lоriпdэ aýrrlrq va iizmэ qiiwalorinin tо'siгi ilo эlаqаdаr olan
kоmропепtlоr igtirak еtmiг. (6.77) tanliyindo tam suspenziy-
ауа to'sir еdоп va g sorbostdtigma tэ'cili ilэ miitanasib olan

aýrrlrq qtiwasi, sabit olub, опu effektiv tozyiq qradiyenti Р-

уа daxil etmok оlаr. Dеуilапlогi va (6.84) 9огtiпi поzоrо al-

maqla, (6.77) tonliyinin birincisindon fаzаlапп U =|/ -W -

|,l9



бlgiisiiz stiriigmo siir'atlorinin ifadosini аlапq. sопrа bu ifa-
dэпi (6.78)-in iНnci tonliyindo istifado etsak, aяaýrdakr
mЁnasibotlari аlапq:

: ry#=,l,#l'**(#),
г = ýФ .о^аF(пр)% 

(6'В5)

6 QоkТ
(6,77) tonliyinda (6.84)-i пэzаго almaqla, agaýrdakr tanliyi
alanq:

*(*+)=4 (6.s6)d€\, dб ) 
?-

(6.85) vo (6.В6) tonliНori tigiin sоrhэd qоrtlагiпi aяaфdakr
Hmi qэbul edak.

l/(l) =Y(€') =О, р(€')= ро " Ё' = R' / R, (6.87)
p(f) funksiyasr iigtin (6.В3) sorhod ýorti miinasib olmadrýr-
na gсirа konlcet hesablamalarda (6.В7) sorhod qоrtiпdэп isti-
fado edocayik. LaHn texnoloji taНiflordo istifado etmok
moqsodi ilo ро рагаmеtri ilo < P)t, чэ <Р>, огtа kon-
senkasiyalan аrаsшdа olaqa mtiоууэп olunacaq, ýak,6.6-daГ рагаmеtгiпiп miixtolif qiуmоtlогiпdа kопsепtrаsiуашп
р(6) vo mауепiп cilgЁstiz V(f) рrоfili qurulmu;aur. Не-
sablama zаmаш Ро=0,3, €' =О,2 gottiriilmii9dtir. Gбriindti-
yii Hmi Г раrаmеtriпiп qiymeti artdrqca hissociНorin qey-
ri-bircinsli paylanmasl gЁclonir Н, buna чуýuп stir'otlordo
btittin еп kэsik ,мrа р(Ё) = Ро = 0,3 qiymetinэ чуýuп qu-
rulmug vo 9эk.6.6-й 9triхlэ g<istoгilmig l/(€) s{ir'atindэn
Hfayэt qodor fогqlопir.
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о.ч5

9,ч

0,)5

0.]

о
J

0 0.2 0,ч

0.0ц

002

0,2 6 0,8 з0

00J

а2

а2 0.q аб аь g

ýэkil6.6

ýokil 6.7-do Г parametrinin mtixtэlif qiymotlarindo ро ilo
< р >t ча < р >z arastnda olaqa qurulmu;duT. Qrafikdo
bi.itбv xatlar < р >t, qmq xotlar isэ < р >, konsentrasiyast-

na uуýuпdur,
Ь) indi isa forz edэk Н,
hissэciyin srxlrýr d,
mауепiп srxlrýlndan do,

iki dofa bбytikdtir, yo'ni

<f),,
0.6

0,ч

'=оЙr= 
2, Yепо do

//

0 0.2 о,ч 06

osas tопliнэr
(6.77) vo
tопliklогiпdэп

olaraq
(6.78)

istifado оJo
edacэyik, (6.78)-in
birinci tonliyina daxil ýakil 6,7

оlап Faksen qi,ivvosi digor qiiwalarэ паzоrэп 9ох H9ikdir.
Buna gбrэ do fazalararasl si.iriigma qiiwosini osason aýrrlrq

vo iizmo qiivvolaTinin farqi mtiоууоп edir.

,6;
,6
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Qeyd еdэk К, boraborsжlrqlr suspenziyalaTda Fаlrsеп qtiwo-
sinin пэzоrэ altnmasr prinsipial xarakter daqryrr. Веlэ Н,
mohz Ьч halda silr'ot profilinin qeyri-bircins olmast U
stirtiqmo stir'atinin уаrапmаslпа sэЬаЬ оlчr. Bu mоsэlэdа Р
komiyyati dedikdo, - (dP / dz - dog) ifadosi поzэrdо tufuluT.

Eyni qayda ilo (6.84)-ii (6.77) vo (6.78) tonliklэrinda пэzа-
rа alrb, Ьir srrа gечiгmэlэr aparsaq, a;aýrdakr tonliyi alanq:

м
р
r* 2-6,46 a4d2; ЭRЗi 

'pri 'g (6.8в)

dog

р
Laminar hаrоkаtэ baxdlфmrzdan (boru tigiinRe < 103 ), sada
qiymotlandirmo ilo Р раrаmеtriпiп kigik olmast va oz пбч-
bosinda G: -1 olmasr noticэsino golirik. Ba9qa sёzla,
P,G-nin belo qiymetlari suspenziyanm учхапуа doýru 1а-

miпаr ахшlпа чуфпdur. Еksрегimепt va hesablamalar gcisto-
rir Н, dispers hissэсiНогiп axlm morkazi оха yrýllmaqla
miigahido olunur.

ý 6.7. Frrlапап suspenziyaй hissociНэrin paylanmasr

Bork cisim kimi firlапап qabda suspenziyanrn laylarla
paylanmasl mэsэlasino baxaq. Вu halda hэтоkоt tэnliНoгini
agaýrdakr Hmi gбstогmэk оlат.

#l" *(#- 
;)] = о, ff = -alv а1,

ry Н=,, l, #l',""(#)*,,,,

9 цоkТ

к(р) = lt*Q _tlpxt - р)(х -I),

*I*#)=-U*pQ-DGE, 
Q-
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.fn+ fr-яd,|чо| =g, _lvol ч2

r
(6.в9)

BuTada у siir'otin tangensial komponenti olub, hissecik чэ
kasilmoz faza tigtin eynidir. Tolob olunur ki, r = Л olduqda
у = ý)Л olsun, Ьurаdа а -ftrlanmanrn bucaq stir'oti, R-
firlапmа oblastrnrn xarici sэrhэddiпiп rаdiusudчr. Bundan
olava r=0 olduqda, v-nin maxsusiyyэti olmalrdrr. (6.89)-
tin birinci tonliyindo у = C)r, tigtinci.i tэnliyinda isэ Агхimеd
vo termodinamik qiiwolorinin ifadalэTini паzэrа alsaq чэ

Ё = /R ёlgiistiz koordinant daxil etsok, onda (6.S9) sistemi-

ni Ьir tапliуэ gэtirmak оlаr.

L а(рt) .ч= д(L- р)Ё, А_цlта'!-'!!оа'(+_rltо.gоl
р dp d€ JftT ldo )'

(6.В9)-uп iКnci tonliyi tozyiqlэr sahэsini Ирmаýа im-
kan чеrir. Yепэ dэ раrаmеtr Hmi р(0) = ро kamiyyotina

baxmaq olar, Tozodon {' =lЛl% € ёlgtisiiz parametri daxil

edib, (6.90) tonliyindon yalntz р0 раrаmеtriпdап asllt olan

firlanan suspenziyantn konsentrasiyasmtn profilini almaq

оlаг. ро раrаmеtri ilo < р > огtа konsentrasiya arasrnda эlа-

qo profili 0<r<Л dairэsindo оrtаlаgdrгmапrп kcjmoyi ilo
almaq olar.

Mrixtolif ро раrаmеtriпо uуýuп konsentгasiyanrn рrо-
fili 9aНl 6.8-da, ро чо < р > аrаsшdа эlаqо 9aНl 6.9-da

gtistэrilmiqdir. ýaНl 6.B-do goriindiiyti kimi daha aýrr

hissaciНor flrlanan suspenziya hacminin xarici sоrhоddiпэ
yrýrlrT, yu"pl hissociklor isa markazi oblasta уrфlrr.
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