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ISIN UMUMI XARAKTERISTIKASI

Movzunun aktualligr vo islonmo daracasi. Miihitin
coxfazaliliginin effekti bu miihitdo bas veron hidrodinamik
proseslorin vo horokotin todqiqatini ¢atinlogdirir. Bu 06ziinii daha
koskin rogslords vo zorbo tosirlorinde  yaranan dalgalarin
yayllmasinda gostorir. Qabarciqli mayelorin  boruda axininda
hoayacanlanmalarin yaratdigi dalgalarin yayilmasi todqiq edilmisdir.
Gostorilon proseslorin riyazi modellogdirilmosi Vo
ganunauygunluglarinin ~ dyronilmesinin  energetik  qurgularin
yaradilmasi {i¢lin miiasir texnologiyalarda, hom do harbi islords vo s.
yeni Usullarin iglonmosi vo onlarin analizinin elmi osaslarinin
yaradilmasinda miistosna ohomiyyoto malikdir. Todqiqat isindo
energetikanin bir ¢ox saholorindoki masalolords, neft-kimya texnoloji
proseslorinda, neft emalinda bir siirotli gaz-maye axini olan hallar
ticiin xarakterik olan dalgavari horokot todqiq edilmisdir. Heterogen
miihitlorin hidrodinamika maosalolorindo biitov miihit mexanikasi
movgeyindon aparilan todqiqatlarda bir qayda olaraq fizikanin bir
¢ox bolmolorinin, o ciimlodon zorbo dalZalart fizikasi, qaz
dinamikasi, partlayis fizikasi, hidravlika, istilik fizikasi vo siiziilmo
nazariyyasinin naticalori birgo miizakiro olunur. Toqdim olunan dis-
sertasiya isinin movzusu bu masalalarin halli ilo baglidir. Bu manada
dissertasiya isinin mévzusu aktualdir.

Tadgigatin  obyekti va predmeti. Maye vo qaz
qabarciglarindan ibarat olan ikifazali miihitin yerlosdiyi nazik sonsuz
dairovi en kosikli silindrik oOrtiikdon ibarst hidroelastiki sistemda
monoxromatik monbonin yaratdigi kigik hoyoscanlanmalardaki
dalgalarin yayilmasinin riyazi modellagdirilmasi vo halli.

Tadqgigatin maqsadi va voazifalari. Dissertasiya isinin osas
mogsadi ¢oxfazali heterogen maye miihitlo dolu silindrik ortiikdon
ibarot  hidroelastik  sistemdo  dalgalarin  evalyusiyasinin
xtisusiyyatlorini todqiq etmok, neft-qaz garisiglarinin vo miixtalif
toyinatli su boru komorlorindo qabarciglarin  baslangic hocmi
konsentrasiyasindan asili olan hidrodinamik xarakteristikalar1 toyin
etmoak, alinan naticalorin molum hollorls miiqayisasi, harokatin kigik
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stiratlorinds prosesin miirokkob modellarls todqiqine uygun olmasini

gostormokdir.

Tadgiqat metodlari. Analitik alinmis naticalar ikifazali maye-
ortiik hidrodinamik sisteminin biitdv miihit mexanikasinin vo
fizikanin iimumi qanunlar1 vo prinsiplarindon fenomenoloji tisullarla
alimmis riyazi modelin analitik hollino osaslanir. Toadgqiqatda
heterogen maye mohlulu ilo birlikdo Ortiiyiin hoyacanlanmasindan
yaranan akustik (sos) dalgalarin sistemin komponent vo fazalarinin
miixtolif fiziki parametrlordon asili hidrodinamikasi dyronilmisdir.

Miidafisays c¢ixarilan osas miiddoalar. Dissertasiya isindo
asagidaki osas elmi noticolor alinmigdir:

1. Ikifazali maye vo qaz qabarcigi olan sonsuz uzun nazik divarl
elastiki Ortiik hidroelastiki  sistemdo monoxromotik ragslor
noticosindo  dalgalarin  yayilmasinin, maye mihitlo Ortiik
arasindaki sothlordo kinematik vo dinamik kontakt sortlori,
uclardaki sorhod sortlori  nozoro alinmaqgla riyazi modeli
qurulmusdur.

2. Mayenin miixtalif fiziki xassalori- sixilan, sixilmayan, geyri-6zli,
0zIi Nyuton mayesi, xotti 0zlii elastiki; qaz qabarciglarinin
kiirogokilli sabit diametrli, ortiiklorin iso elastiki diizoxlu dairovi
en kosikli nazik divarli izotrop vo ortotrop hallarinda goyulan
riyazi masalalarin analitik hollori alinmisdir.

3. Hidroelastiki sistemin fazalarinin vo komponentlorinin hondosi
Xarakterik vo tocriibi fiziki-mexaniki parametrlorinin miixtalif
qiymatlori tiglin dalgalarin dinamik vo kinematik xarakteristikalari
doqiqlosdirilmis vo xarakterik asililiq oyrilorinin  qrafiklori
qurulmusdur.

Tadqgiqatin elmi yeniliyi. Dissertasiya isindo asagidaki elmi
yeniliklor alinmigdir:

Qaz gabarciglar olan ikifazali maye qarisi@inin sonsuz uzun
nazik Ortiikdo hidroelastiklik mosoalasinin riyazi modellogdirilmasi
aparilmig, dalga xarakteristikalarinin miioyyanlosdirilmis vo analitik
hollor alinmisdir.

Coxfazaliliq xiisusiyyetinin birfazali maye ilo dolu ortiikdo
dalgalarin yayilmasiin tssirindon oasash forqlondiyi giistorilmisdir.
Togdim olunan is qabarciglh 6zlii maye miihitlo silindrik elastik
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ortiikdon ibarat hidroaeroelastik sistemdo maye faza ilo bork cisim
olan Ortiiyiin birlikde qarsiligl tesirinin aragdirilmasma vo yeni
naticalorin alinmasina hasr olunmusdur.

Dissertasiya isindo alinmig asas naticalor yenidir. Bu naticolor
alinmis analitik hollor vo qurulmus miiqayisali grafiklorlo tam tosdiq
olunmusdur.

Mosolonin  holli  biitov miihit mexanikas1 problemlorinin
halline riyazi fizikanin Fiiryenin doyisonlors ayrilan funksiyalarin
hasili kimi axtarilmasi metodunun vo transendent cabri tonlik olan
dispersiya tonliyinin biseksiya lisulunun totbiqi ilo alinmisdir.

Tadqiqatin nazari vo praktik shamiyyati. Dissertasiya isindo
alimmig noticolor qgabarcighh mayelordo dalgalarin  yayilmasi
mosalosinin - nozori  osaslarmmin hazirlanmasi  vo  praktiki
hesablamalarin  aparilmasinda istifado edilo bilor. Miirokkob
quruluslu ¢oxfazali maye — qaz miihitinin deformasiya olunan bark
cisim vo konstruksiyalardaki axinlarinda, homg¢inin su vo quruda
naqgliyyat sistemlorinin, ugan obyektlorin vo aparatlarin yanacag vo
maye noqledici texnoloji sistemlorindo totbiq oluna biler.
Karbohidrogen noaql olunan boru xatlorindo, biosistemlor vo
organizmlorin qan damar sistemindo bas veron fiziki vo mexaniki
proseslorin analizinds vo layiholondirilmoesinds istifade oluna bilor.

Aprobasiyas1 va tatbiqi. Dissertasiyada alinan naticalor vo
yeniliklor Azorbaycan xalgqinm Umummilli Lideri Heydor Oliyevin
anadan olmasmin 90 illiyino hosr olunmus “Riyaziyyat vo
Mexanikanin Aktual Problemlori” adli elmi konfransda (Baki-2013),
AMEA-nin miixbir tizvii, f.-r.e.d., prof. Y.9.Omonzadonin 100-illik
yubileyina hosr olunmus “Mexanikanin klassik vo miasir
problemlori” adli Respublika elmi konfransinda (Baki-2014),
Azorbaycan xalqmn Umummilli Lideri Heydor Oliyevin anadan
olmasmin  92-ci  ildonlimiine hosr olunmus “Riyaziyyat vo
Mexanikanin Aktual Problemlori” adli elmi konfransda (Baki-2015),
AMEA-nin hoqiqi izvi, f.-r.e.d., prof. Macid Latif oglu Rasulovun
100-illik yubileyino hosr olunmus “Nozari vo Totbiqi Riyaziyyatin
Aktual Mosalolori” Respublika elmi  konfransda (Soki-2016),
“Riyaziyyatin nozori vo totbiqi problemlori” Beynolxalq elmi
konfransda (Sumgayit-2017), “XVIII MexayHapoaHas
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KOH(EPEHIUA-MOJICIMPOBAHUE W  HCCIIEOBAaHUE YCTOHYMBOCTH
muHamudecknx cuctem”’ (Kues, Ykpawmna-2017), III Mixnapoana
koH(pepeHiris «Po3BUTOK HayKW y BiK iH(OOpPMAIIHHUX TEXHOJIOTII
(M. KuiB | 30 Bepecuss 2017 p.), “AxTyanbHble HarpaBJICHHS
Hay4dHbIX uccienoBannii X X1 BEKA”- teopus u npakruka (2019 1.),
BDU-nun 100 illiyino hosr olunmus IECMMA Beynolxalq
konfransda (2019, 27-30 Avqust, Baki), “The 15th International
Conference on Technical and Physical Problems of Electrical
Engineering (14 - 15 October 2019 istanbul, Turkey), «Tennenuu u
MEPCIICKTHBBl PA3BUTUS HAYKH H O00pa3oBaHUS B  YCIOBHSX
rnobamu3anuny» (31 mas 2019 roga Beim. 47) adli elmi konfranslarda
moruzo edilmisdir.

Dissertasiya isinin yerino yetirildiyi taskilatin ad.
Dissertasiya isi Baki Dovlot Universitetinin “Mexanika-riyaziyyat”
fakiiltosinin  “Nozori mexanika vo biitdv miihit mexanikas1”
kafedrasinda yerino yetirilmisdir.

Iddiacinin soxsi tohfasi. Dissertasiya isindo alinan biitiin elmi
yeniliklor vo eloca da naticalor iddiagiya moxsusdur.

Cap olunmus elmi asarlor. Dissertasiya isinin asas naticalori
iddiagimin 3-ii Scopus bazasina daxil olan jurnallarda olmagla Ali
Attestasiya Komissiyasinin tovsiyo etdiyi elmi nogrlords ¢ap etdirdiyi
11 elmi magalasinds 6z oksini tapmigdir. Nosr olunmus moqgalolordon
3-i hommiiollifsizdir. Bundan olavo dissertasiya isindo alinan
naticolor beynolxalq vo respublika soviyyali 12 elmi konfransda
moruzd edilmis vo bu moruzalor uygun konfrans materiallarinda 6z
okslorini tezis soklinds tapmuslar.

Dissertasiyanin struktur bélmalarinin ayri-ayrihiqda hacmi
geyd olunmaqla dissertasiyanin isars ilo iimumi hocmi.
Dissertasiya isi girig, dord fasildon, notico (titul sohifosi—377 isaro,
miindoricat — 3057 isaro, giris — 34132 isaro, I fasil -60886 isara, 11
fosil-26775, 111 fasil -24726, IV fasil 26076, natico—1840 isara) vo
134 adda adabiyyat siyahisindan ibaratdir. Dissertasiya isinin imumi
hocmi—177869 isaradir.



DISSERTASIYA ISIN QISA MOZMUNU

Girig, dord fosil, notico vo odobiyyat siyahisindan ibarat olan
dissertasiya isinin gisa xiilasasini verak.

Girisdo dissertasiyaya aid olan islorin qisa xiilasasi verilmis,
dissertasiya isinin movzusunun aktuallig1 osaslandirilmis, isdo alinan
osas noaticalor oks olunmus vo digor islorin noticalori ilo miiqayisosi
verilir.

Birinci fasil alt1 yarimfasildon ibaratdir. Birinci fasilds ikifazali
mayelorin xiisusiyyatlori, maye vo qabarcigin qarsiliqli miinasibati,
gabarciqli mayelordo osas forziyyslor vo onlarin riyazi tosvirinin qisa
xlilasasi verilir. Heterogen miihit olan ikifazali maye vo qaz
gabarcigindan ibarot kontiniumda bas veron horokot vo proseslorin
riyazi modellagdirilmasinin osaslar1 gostorilir. Borularda maye-gaz
qarigigin  aximmin xisusiyyotlori verilir, bu zaman mayenin
Ozliilitytliniin sabit va tozyiqdon asili xatti ganunla doyismasi hallarina
baxilir. Ikifazali axinlarin dasimmasi ilo slaqoli mosale hall olunaraq,
tam tonliklor sistemi alinir. Alinmig tonliklor sistemi hom do 6lgiisiiz
dayisenlords yazilir.

Birinci faslin birinci yarimfaslinds maye-qaz ikifazli miihitin
fiziki xassolori vo fazalarin qarsiligh tosirlorinin xiisusiyyatlorinin
icmali aparilir. Sedov, Prandtl vo Levicin nozariyysalori osasinda
miixtolif proseslorde kiiro formasinda qaz qabarciglarin miixtolif
xassali mayelarlo qarsiligh tasirds fiziki parametrlorin vo kinematik
xarakteristikalarinin toyini analiz edilir, miixtolif yaxinlagmalar olan
Nyuton vo Stoks yaxinlagsmalarinda diametrdon asili axinin siiratlori
toyin olunur.

Birinci faslin ikinci yarimfaslinds ikifazali qaz gabarciglarinin
maye ilo qarsiligh tosiri prosesinde 0Olciico kicik olan gabarciqlarin
rogs masalasi, qazlarin maye ils birgo proseslorindo kavitasiya vo
gaynama hadisolori analiz olunur. Mayelorin sixilan vo ya sixilmayan
olmast vo gabarciglarin sayindan asili olaraq yaranan akustik
dalgalar vo zorbo dalgalarin yayilmasmin icmali edilir. Bu
proseslordo  istifado olunan riyazi modellor, termodinamik
miinasibotlor vo kontakt sothlorindo miimkiin olan miinasibotlor
yazilir.



Birinci foslin liglincli  yarimfaslindo Nigmatulinin nozoriyyosi
osasinda ¢oxfazali maye miihitlorde riyazi modellosdirilmade qabul
olunan osas forziyyslor, birsiirotli Raxmatulin modeli {igiin sorhlor
verilir. Dissertasiya isindo totbiq olunan maye vo qaz qabarcigh
miihitin dinamik vo kinematik xarakteristikalari, qaz gabarciqlarinin
miqdari ti¢iin misallar gostarilir.

Birinci faslin dordiincii yarimfaslinds elastiklik nozariyyasinin
tonliklori osasinda nazik divarli elastiki Ortiiklorin materiallarinin
miixtolif fiziki xassolori nozoro alinmaqla horokotlorinin diferensial
tonliklorinin miixtalif modellari verilir.

Nazik divarli borularin dairovi enkasikli Ortiikklor vasitasilo
sxematiklosdirilmosi vo materialin izotroplugdan forqli fiziki
xassolora malik olmasi sorti ilo ortotrop modellorin segilmosi real
fiziki prosesloro maximum adekvathigi tomin edir. Canl
organizmlordo gan damar sistemlori, kompozit materiallarin totbiqi
ilo konstruktiv anizotropluq konstruksiyalarin istismar resurslarini
keyfiyyatco artirir.

Birinci faslin besinci yarimfaslindo mohz belo ohomiyyata
malik ortotrop borularda ikifazli maye qaz qarisiginin modeli analiz
edilir.

Birinci faslin altinc1 yarimfaslinde maye — qaz qarigiginin nazik
divarli boruda kigik rogslerindon  yaranan dalganin yayilmasi
masalesinin riyazi modeli verilir. Borunun deformasiyasi nozors
alinmagla vo axmin canli kasiyino goro kosilmozlik tonliyini riyazi
ortalamagla kontakt sathlorindoki kinematik vo dinamik sortlorlo
birgo horokotinin oxasimmetrik halinda radial inersiya nozordon
atilir. Bu prosesdo bork cisim vo maye ¢oxkomponentli sistemin
xlisusiyyotlori gabarcigin hocmi konsentrasiyasindan asili olaraq
aragdirilir.

Ikinci fosilds silindrik ortotrop boruda 6zlii mayenin birdlgiilii
harokatina baxilir. Kasilmozlik tonliyinin borunun en kasiyino goro
ortalasdirilmis formasindan istifado olunur. Ikifazali miihitin silindrik
boruda axini mosolosi arasdirilaraq, aldo edilmis odoadi naticolor
asasinda qgrafik va cadvallar qurulur.



Ikinci foslin birinci yarimfoslindo sferik qabarcigli maye-ortiik
sisteminin hidrodinamik xarakteristikalarinin 6zliiliiyiin bir hali iictin
riyazi modeli segilir, ¢oxfazali maye tiglin qobul edilmis forziyyolor
daxilindo qoyulmus maosolonin sadolosdirilmosi aparilir.  Bu
forziyyolor daxilindo mayenin harokot tonliyi, axinin en kosiyi {izro
kosilmoazlik tonliyinin ortalagdirilmasi vo ikifazali miihitin reoloji
tonliyindon ibarat asagidaki miinasibotlor daxil edilir:

ou lop 2ow

X p, &t Rt

»__,
OX ot (1)
g op 2

——=p-ap

po O

Bu tonliklords u(X,t)- ilo qarigign axinmin siiroti, W(X,t)-
oOrtliyiin radial yerdoyismosi, p(X,t)— hidrodinamik tozyiq, po(Xt)-
qarisigin sixlig isars olunub.

Miivazinatli miihitds sasin yayilma siiratinin kvadrati:

a2 = 1 Pro )2 P
Apn(d=0y) Po=Pxn Py
£ = 4 p—ay) ()
3 Oy

(2)- ifadosi hocmi ozliiliiyl xarakterizo edir, burada  dastyict
fazanin, yoni baxdigimiz halda maye fazanin dinamik 6zliiliikk omsali,
a.,,- gabarciglarin hocmi konsentrasiyasi, p,,, 0, miivafiq olaraq,

dastyict vo dispers fazalarin sixliglarinin  miivazinotli miihitdo
qiymatidir.

Ikinci  faslin  ikinci  yarimfoslindo  ortotrop  Ortiiyiin
oxasimmetrik horokotinin diferensial tonliyindo otalstli hoddini
atmaqla moasaloya baxilir. Sixliga goro xiisusi toromoli diferensial
tonlik almir. Furyenin doyisonlora ayrilan funksiyalarin hasili
metodunu totbiq etmoklo diferensial tonliklor hall edilir.



hE, 0w
p-—sw=ph—

p,- ortik divarnin sixhiq, E,- Yung modulu, v; vo v,—
Puasson omsallaridir. Bu ifadodo sonuncu hodd birinci haddo
nozoron praktik olaraq ¢ox kigik oldugundan onu nozordon ataraq,
alinir:

(d-vyv,)R?
w=-~—"—127_"p 3
hE, " )

(1) va (3) tonliklorini sixliga gors hall edorak, alinir:

az, o0? 0? 0? 03
1+ 2P, & O°p_0P_& Op
2’ otz c2p, o2 ox2 p, ox2ot

Sonuncu tonliyinin hollini asagida gostorilon funksiyalarin
hasili soklindo axtarilir:

o(% 1) = y(x) exp(iwt)

Tanliyin halli ikitartibli, xotti bircins diferensial tonliyin hoallina
gotirilir: y'+62y=0

Ikitortibli bircins diferensial tonliyin holli asagidaki kimi olur:

y — Ae—i5X + Beiﬁx

Qoyulmus masalo hall edilmakls sixlig, hidrodinamik tazyiq,

slirat vo Ortliyiin yerdoyismasi tigiin asagidaki asililiglari alinir:
p(x,t) = (a2 +im,){Ae-1% + Bei% lexp(i wt)

p(x,t)= {Ae—i5x + Bei5x}exp(ia)t)

u(x,t) = M{Ae‘i& + Bei& }exp(ia)t)
PoW
RS

hE,

Ikinci faslin iigiincii yarimfaslinds sonlu uzunluglu boruda

tozyiqin, siiratin, sixligin va Ortilyiin yerdoyismasinin pulSvari tozyiq

naticasindo yaranan dalga prosesindo alinan sorhod mosolasinin halli
verilir.

w(x, t (a2 +im,){Ae-i% + Bei fexp(ict).
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Genis yayilmis praktik masalalords bir qayda olaraq borunun
sol ucunda pulsvari tazyiq verilir

p(0,t) = p¥ exp(iat) (4)
va x=I oldugda borunun digar ucunda tozyiq sifira borabor olur:
p(l,t)=0
Sorhod sortlori vasitosilo inteqral sabitlori toyin olunur vo
yarimsonsuz Ortiik iiclin Eyler formullarindan istifade edorok tozyiq,
siirot, sixlig vo yerdoyismo komiyyatlorinin amplitudalar1 iigiin
asagidaki formullar toyin edilir:
pve—ﬁlx

A= g

[p|= pre-

g-ax
ul=pv pow,/éoz +02 (5)

A S
—pveoxXx___L1 27
W =p-e E,

Ikinci faslin dordiincii yarimfaslindo baxilan masalode mayenin
dinamik parametrlorinin vo horokatin xarakteristikalarinin mayenin
sarfi vasitasils toyin edilmasi gostarilir.

QV-py-@
R (57 + 07) @ + )

ol = -exp(- 8, x)

QV * Py @O -exp (_ 51 X) (6)

|p|=7zR2,/1512+502)

Q"o
= -exp(—o; x
W 27Rc2 (62 +62) P-0x)
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Q"o
R?

Sorf vasitesi ilo tapilan xarakteristikalarin amplitudlarinin
qabarciglarin vahid hacmdoki miqdarindan asili olaraq doyismasini
gostormok tigiin torkibinds hava qgabarciglart olan dérd maye {igiin
hesablamalar aparilaraq qrafiklor qurulmusdur.

-exp (=5, )

ul=

14
0.3

/ !

0.25

0.2

e / / 5
/ 4
/

0,1

/ I
0,05 4
=
0
0,02 0,04 0,08 0,08 0,1

a?ﬂ

Sokil 1. Ikifazali mayenin sixliginin qabarciglarin miqdarindan
asilihiq grafiki; 1- gliserin, 2-su, 3-etanol, 4-yiingiil neft.

Ugiincii - fasil ozlii-elastik ~ ortiikdo  sixilmayan qgabarciqlt
mayenin pulsvari horokotino hosr olunur. Hidroelastiki sistemdo
yaranan dalgalarin  yayilmasinin otraf mihitin 6zli elastiki
stirtinmasini nozaro almagla riyazi modellogmasi aparilir. Miigayiso
ticiin daxilindo ideal mayenin kigik rogslorinin diiz oxlu elastiki
izotrop Ortlik liclin birdl¢iilii nozoriyyonin osas forziyyalorini nozors
almagla, goyulmus mosalo yarimsonsuz silindrik ortotrop ortiik
daxilindo sixilmayan mayenin pulsvari horokoti vo 0zlii-elastik
materialdan hazirlanmis ortiikkde 6zlii sixilmayan gabarciqli mayenin
pulsvari horokati arasdirilir.

Uciincii foslin birinci yarimfaslindos birdlgiilii harokat modelino
baxilir, yarimsonsuz boru vo daxilinds ikifazali mohlulun horakati
prosesinda kiitlonin saxlanmast vo impuls tonliklori yazilir. Otraf
miihitin tosirinin irsi elastiki modells nazars almagla model qurulur.
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Boru divarinin horokot tonliyinin ifadesindo irsi elastiklik
nozoriyyasi ¢orgivosindo 6zlii siirtinmoni ifado edon niivoni vo
elastik sortliyin Ol¢iilii parametrini nozaro alaraq:

t 5 (
pzp*haZ—WJrG{a\—N—J‘Go(t—r) X’T)dr}+ Eh
ot J or

a2 R2(1—VZ)W

Mayeni xarakterizo edon tonliklorls, Ortiiyiin tonliyi birlikdo
hall edilarak, doyisonlara ayrilma metodunun tatbiqi ilo miihitin asas
hidrodinamik parametrlori toyin olunur. Dal8a siirotinin sortlik
omsalindan vo sonmonin dalga siirotindon asililiq qrafiklori

qurulmusdur.
207 & 10
- g0:0,6
18§ "
,,/// - g070,4
151 o
___'______..——-—"‘——’/ —____—”'” g0:0,2
of "
al R
0 0,2 0.4 0.6 0.8 1 12

Sokil 2. Dalga siiratinin sartlik amsalindan asililig1

C s
20 551 e gOZO; 4
" /’-———-
" g7 02
15 ¢ ’/’ ”’—__’__-—-—""
- — 0.6
o _—
5 ]
k
0 0.2 0.4 0,6 0.8 1 1.2

Saokil 3. Sonmonin dalga siiratindon asililig
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Ucgiincii faslin ikinci yarimfaslinda 6zlii elastik boruda elastik
stirtlinma nazara almagla yarimsonsuz ortotrop boruda 6zlii elastik
siirtinmo nozoro alinmaqla kicik horoyacanlamanlarda yaranan
dalgalarin analizi aparilir. Ortilyiin radial yerdayismosine goro xiisusi
toromali  diferensial tonlik almir. Tonliyin holli  Furyenin
doyisenlaring ayrilan funksiyalar metodu ilo axtarilir. Tozyiq li¢lin
analitik diistur alinaraq, konkret fiziki, tocriibi vo konstruktiv
parametrlor {iciin xarakterik oyrilor qurulur.

Ugiincii  foslin iiglincii  yarimfaslindo  ozlii-elastik  ortiikdo
sixilmayan qabarciqlt mayenin pulsvari horokstino baxilir. Model
olaraq xatti irsilik operatoru segilir. Masalinin holli doyisonlorine
ayrilan funksiyalar sinfindo axtarilir.

Borunun harokat tonliyi irsilik operatorunun ifadssini nozors
almaqla asagidaki formada olur:

hE t 02w
p—m{w— J.F(t - T)Wdf}‘i' p*h¥

Ozlii-elastik ortiiyiin harokot tonliyi ilo sixilmayan gabarcigh
mayenin harakot tonliklorinin birgs halli noticesinde asas parametrlor

toyin edilir:
p(x.t) = pexpli(at - )]
p(x,t) = B(a2 +img)exp[(i (et — )]

—00

ux ) =—p-2 (@2 +im)explli(at—&)]  (7)
Lo®

@-v?)R?

—hE (a2 +im,) expl(i(at — )]

w(x,t) = f——"—

o0 . v
Burada, « = .[F(H)e"“’gdé’, B= P isarolomasi aparilir.
0 az+im,
Yarimfaslin sonunda dalga dekrementinin ortiiyiin relaksasiya
niivesindon asililignt ve ikifazali miihitdo dal@a siiretinin Ortiiylin
relaksasiya niivasindan asililiq qrafiklori qurulur.
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Dissertasiyanin dérdiincii fasli baslangic zamanda siikunotdo
olan 6zIlii Nyuton mayesi va qaz qabarciqlarindan ibarat hidroelastiki
sistemda mayenin silindrik 6rtitkdo monoxromatik morkozdon kigik
stiratlorlo  hoyoacanlandirilmas:  noticesinde  yaranan dalgalarin
yayilmasi1 prosesinin riyazi modellogdirilmasi masalasine hosr olunur.

Dérdiincii faslin birinci yarimfaslinds sonsuz uzunluglu elastik
izotrop silindrik ortiikde maye-gaz ikifazali miihitin hidroelastiki
sisteminin  dalgalarin  yayilmast  prosesindo  hidrodinamika
masalasinin riyazi modellosmasi tam qoyulusda tosvir edilir. Ovvalco
maye-qaz qarisiginda dalgalarin yayllmasinin riyazi
modellosdirilmasi aparilir vo masolo hoall edilir. Navye-Stoksun
xottilogdirilmis tonliyini, xattilogdirilmis mosalods kasilmoazlik tonliyi
vo maye miihitin hal tonliyi asagidaki formada verilir:

ou

Pi o =—gradp+%ygraddiva)+ ;NZH (8)
6 i
Epﬂof divu=0 9)
8p 2
—=a 10
P (10)

Ikifazali maye-qaz miihitindo horokot halinda yaranan
gorginliklorin ~ hidrodinamik  tozyiq veo  deformasiya  siiroti
komponentlori arasindaki asililiq xotti 6zIii Nyuton mayesi {i¢iin:

Oik :(_ p+21divuj5ik + 214 € (11)
1(ou; ou,
ik 2 [ an + 6Xi j ( )
Burada tozyiqo goro dalga tonliyi asagidaki diferensial tonlik
formasinda alinir
2

10P _ye)p, 44 0P (13)

a; ot 3p; a; Ot
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Ortiiklorin oxasimmetrik hal {iciin horokotinin diferensial
tonliklori Kirxhof-Lyav hipotezino osason asagidaki sokildo verilir

2 2
p*haw,:p{l_LJ (Eh 2w,  Eh {m+£5""r} (14)

oz 2R) 2+v) ¢ ([1-v?)|R* R ox

0?W, h Eh [o%w, v ow
<k = Xy 22 15
SNPT q[ 2Rj (1—2{a><2 Rax} (19)

Hidroelastikliyin qapali riyazi sistemi vo ya masalonin riyazi
modeli (8), (13), (14) vo (15) tonliklor sistemi hidroelastiklik
masolosinin  riyazi qapali tonliklor sistemini omolo gotirir. Bu
tonliklor sisteminin machul funksiyalar1 p, U;, u,, W,, w,-lardir.
Homin mochullarin birqiymatli toyin olunmasi {i¢lin uygun sorhad vo
kontakt sortlori verilmalidir. Tonliklor sisteminin halli {i¢iin miivafiq
dinamik kontakt sortlar vo kinematik sarhad sortlorini 6domsalidir:

Pe ==l = —|o—g X
' Tlr=R-7 or

B au ou,
4= nlan, =4 5+ 5

Homginin homin soth boyu kinematik sorhad sortlori dogru

X

olur:
oW,
u|’|r=R = ot !
r=R
— aWX
uX|r:R - at
r=R

Dérdiincii faslin ikinci yarimfoslindo maye-qaz homogen 6zlii
miihitin tozyiqo goro xottilosdirilmis dalga tonliyinin hollini
doyisonloring ayrilan funksiyalarin hasili olmaqla asagidaki sokildo

axtaririq:

p=Re{p*(r)eie}
Moasolonin fiziki mahiyyatino asasan p’(r)-in  r=0 oldugda sonlu
giymat aldig1 sobabindon Co=0 olmalidir, odur ki,

p*(r) = po‘]o(}“r)
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Maye qaz qarisigmin hissociklorinin stirotlori {iclin do analoji
gaydada (8) va (9)-dan hallin axtarsaq,

u, = Re{ur*(r)emiw{} (16)

u, = Re{ux* ek><+iw‘} 17

asagidaki hollor alinir

. ou
A 1+i
o [ 3pfa%]
J,(ar)

u,” =AJ(sr)- A5 2) (18)

burada

isara olunan kompleks odaddir.
Maye miihitin hal tonliyini (16) vo (17) tonliklorini kosilmoazlik
tonliyinde nozars alsaq:

Bo— 'f (19)

Alinan hollori 6l¢iisiiz komiyyatlords ifads edirik. A,B vo Pg sabitlor
olmagqla masalonin hoallindon toyin edilmadir.

p*= |5o O(ZI’)
0= ﬂa)Jl(/”tr)
Jl(ﬂr) KZ+g2 D0

Jo(ﬂ ) K}z)zJJr(jzr) Po (20)

B2 =—(K2+i2)
)7,
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Burada a, -boruda sasin yayilma siiratidir.
Ortiiyiin tonliyi 6l¢iisiiz halda:

ow (., h) 10w _ 0w,
2 M 1--|+= -2 W - -
ot 2) nox oX

vl 21)

ot?

Ortiiyiin noqtolorinin  yerdoyismosi &rtiilk daxilindoki mayenin
hoyacanlanmig  horokotinin  modas1 ilo axtarilir. Odur ki
yerdoyismalorin radial vo oxboyu komponentlori radial koordinatin
funksiyas1 ilo oxboyu koordinat vo zamanin birlikdo funksiyainin
hasili kimi axtarilir.

W, =W, eilkwat) (22)
W, =W, ei(keat)

Ortiiyiin daxili sothindo normal va siirtiinmo qiivvolori iigiin
kontakt sortlorini nozors almagqla, ortiiyiin diferensial tonliklorinin

yerdoyismo komponentlori liclin asagidaki ifadslor alinir.
w _ﬁ*l—ﬁ/2+q*£
r t CD CD
< (-iK(@-h /2)v)+q* l-ivKo+®a-h/2)]

CD(—K2+UT)t2) CD(—K2+CT)IZ)

* o
W, =1

burada

Dol-pli K2 CfKZ(_KZ_HT)tZ)

t (_lzg_i_a)tz)) ]__775(—(K2+(T)t)2)
-2 iKl-h/2)  ihK{@-h/2
) A ]
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Kinematik sarhod sortinin mochul omsallar olan A va P iigiin xotti
bircins cabri tonliklor alinir.

CuA+C, P =0

CoA+CpPp =0

Tonliklor sisteminin qeyri trivial halli olmasi ti¢iin determinant
sifira barabor olmalidir.

Dordiincii foslin iiclincli yarimfoslindo hidroeloastiki sistemdo
dalganin yayilmasmin riyazi modellosmasi vo sarhad-kontakt
sortlorini nozoroa almaqla mayedoki tozyiq, maye hissaciklorinin
sliratlori vo Ortiiyiin yerdoyigsmolari ti¢iin alinmis analitik diisturlarda
birgiymotli toyin olunmast igiin determinantin sifira borabor
olmasindan alinan dispersiya tonliyi hall edilir. Hall prosesi K dalga
adadinin hayaconlanmalarin @ tezliyindon asili olaraq cobri tonliyin
hallina gatirilir.

Ikinci nov dalgalar vo ya @, dalgalar halinda dispersiya tonliyinin

hollori @=aw; hoqiqi miisbot odod oldugundan >0, @ =0.
Ixtiyari verilmis @ {iciin dord oded kompleks K(w) odadlori

alarijg. Bu dalgalar mosalodo maye-ortiik sisteminin  X=0
kosiyindo xarici monbo torofindon yaradilir. K (w) rogslorin
dekrementi vo ya rogslorin oxboyu bdylimosini xarakterizo edir.
Alinmis hallorde Ky (a)) <0 olarsa, ragslorin fazas1 a(w) siirati ilo
yayilir (a(w) >0).

Ikifazali miihit olan gabarciglh mayelorin birsiirotli horokat

rejimlorinde yaranan rogslor yayilma istiqgamati boyu soénon akustik
hayacanlanmalar olur.
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giymatlori iiclin K;-nin qabarciqlarin konsentrasiyasindan asililig1.
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Sokil 5. Qaris1gin faza siirotinin teziikdon asililig
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Sakil 6. Tezliyin qiymaetinin ortiik divarinin gqalinligindan
astlilig

Sakil 6 - da terkibinds bdyiik qaz qabarciglari olan maye qaz qarigigi
ilo doldurulmus Ortiiyiin divarinin qalinligmin ortiiylin rogslerinin
Olciisiiz tezliyinin qiymotino tosiri gostorilmisdir. Noticods Ortiiyiin
galimhig artdigca, sortliyinin artdigini vo buna gora do qalin divarh
Ortllylin tezliyinin nazik divarli Ortiiylin tezliyindon daha yiiksok
oldugunu oks etdirir. Bu natico biomexanikanin dyrondiyi obyektlor
ticiin - canli orqanizmlar vo bitkilor {ligiin xarakterikdir.
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Naticd
1. ikifazali 6zlii mayenin deformasiya olunan elastiki ortiiklordo

axininda miioyyon olunmusdur ki, J,-miihitdo qaz gabarciglarinin
vahid hacmi konsentrasiya omsali a,,don asili olaraq artir. . ©dodi
hesablamalar  ortiik-ikifazali miihit sistemindo  a, =0.01+0.1

intervalinda doyisdiyi hallar1 6ziinds oks etdirir.

2. ikifazali maye miihitin (sixilmayan xotti 6zIii maye vo sixilan qaz
gabarcigl) elastiki silindrik boruda horokoti prosesindo boruda
dalgalarin yayilma siiroti azalir, mayenin Ozliiliiyiiniin horokotin
xarakteristikalarina tasiri iso kigik olur.

3. Ozlii sixilmayan maye va qabarciqli sferik fazanin silindrik &zlii
elastiki boruda pulsvari axininda yaranan dalgalarin siirati qabarcigin
hocmi konsentrasiya amsalindan vo borunun nisbi uzunlugundan asil
olaraq kigilmasi, qarigigin axin siiratinin iso artmasi gostorilmisdir.
4. Hesablamanin noticolorinin miiqayisosi gostorir ki, “ortotrop
elastiki boru- o6zlii maye qarigig1l” sistemi vasitasilo Gtiiriilon
dalgalarin dispersiyasinin c¢evik elastiki ortiiklorin divarlarinin fiziki
xassolorindon- mayenin Ozliiliiylindon asili olur. Boyiik tezliklordo
ortliylin elastikliyinin istiinliik yaratdigi horoket formasi, kigik
tezliklords dalganin yayilmasi gabariq olur.

5. Miihitin fiziki parametrlorindon asili olaraq  siiratin,
yerdoyismonin, sixligin vo hidrodinamiki tozyiqin qiymatindo
ikifazali miihitdo gabarciglarin hacmi konsentrasiya omsali artdiqca,
kifayot qador doyisiklik hiss olunur.

6. Miioyyon edilmisdir ki, dasiyict fazanin sixliginin vo stasionar
giymotdon etibaron axinin siirotinin artimi, homin stasionar
gqiymatdon baglayaraq, tozyiq diisgilisii vo Ortiiylin divarinin radial
yerdoyismosinin qiymatlorinds azalma bas verir.

7. Gostorilmisdir ki, siikunotds olan maye ilo doldurulmus boyiik
uzunluqlu silindrik elastik oOrtiikds kicik hayacanlarin yayilmasi
zamani oxun miisbat istigamotindo yaranan dalganin yayilma siirati,
faza siiroting ¢evrilir. Bu hal sonmo rejimindo hoyacanlanma
amplitudunun faza siiratinin vo rogs fazasinin yayilma istigamatindo
oldugu rejimo miivafiq olur.
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