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Giris

Xalq tosarriifatinin vo sonayenin bir ¢ox saholorinin praktiki masalalorinin
hollindo mayelor genis totbiq olunur: istilik energetikasi, kimya, neft sonayesi vo s.
Mayelorin totbiqi ilo bas veron oksor dinamik proseslor onlarda qabarciglarin
yaranmasi ilo miisahido olunur. Maye ilo doldurulmus ortiiklorin mayenin hissociklori
ilo garsiligl tosirinin dinamikas1 mosalalari Biitov miihit mexanikasinin-deformasiya
olunan miihitlor (maye, Ortiik, qgabarcig, buxar vo s.) mexanikasinin vacib
problemlorindondir. Qabarcigin mayedo olmast qarisigin  fiziki vo mexaniki
xassolorinin oshomiyyatli dorocods doyismasing sobob olur. Totbiq ndqteyi nozorindon
bu doyismolor faydali vo ya arzuolunmayan ola bilar.

Maye qaz vo deformasiya olunan bork cisimdon  ibarot hidroelastiki
sistemlordo riyazi modelin qurulmasi vo konkret problemin holli aktual nozori vo
totbiqi oshomiyyoto malikdir. Hidrodinamika, o climlodon hidroelastiklik tonliklorinin
alimmasinda makromexanika nozoriyyosinds fenomenoloji iisulundan istifadoe olunur.
Coxfazali vo coxkomponentli biitov miihitin harokatinin riyazi modellogsmasi hor bir
faza vo komponentlor {i¢iin kiitlonin saxlanmasit haqqinda kiitlo balans1 tonliyi,
horokot impulsunun balansi, enerjinin saxlanmasi qanunu va termodinamikanin ikinci
qanunlarinin riyazi tonliklorindon ibarstdir. Qurulan riyazi modelds tonliklori konkret
minasibotlorlo tamamlamaq lazimdir. Bu miinasibatloro miihitin mexaniki,
termodinamik, bazon do elektromaqnit, kimyavi vo digor xassolori daxildir.

Qabarcighh mayelorin xassolori qgabarciglarin formasmin sferik galmasina
asaslanir, xiisusiylo do bu daha cox gabarciglarin boyiik dartilma va sixilmaya moruz
qaldig1 hallarda gabariq olur. Silindrik o6rtiikde qgabarciglt mayenin dinamikasinin
fizikast vo masalonin timumi riyazi qoyulusu sistemds tozyiqin doyismasindon ¢ox
asili olur. Qabarciglt mayelorin hissociklori ilo Ortliklorin  qarsiligh  tosir
dinamikasinin masalalari nozari va praktiki shamiyyastine gors riyazi fizika vo biitov
miihit mexanikas1 sahasinds todqigatlarin aktual predmetini togkil edir. Elastiki
konstruksiyalarin maye ilo qarsiliglt tosirloring aid praktiki masslalorde, miithandis

qurgularin vo konstruksiya elementlorinin xarici miihitlo (maye vo qaz) kontakt



sortlorinin noazoro alinmasi hallarinda texnoloji istismar sortlori vo saho insaat
normalarinin toloblori osas gotiiriiliir.

Nazikdivarli elastiki konstruksiyalarda maye vo qaz miihitin qarsiligh
tosirindon yaranan qiivvo konstruksiyanin deformasiyasindan asili olur. Ortiik
divarlarinda deformasiyalanan yayilma siiroti mayedo dalganin yayilma siirotindon
cox boylik oldugundan ortiikdo ¢evro boyu elastiki dalgalar mayedo tozyiq cobhosini
dofalorlo gabaglayir. Noticodo halgoboyu normal gorginlik biitiin 6rtiik boyu kegib
getdiyi halda, ortiik-dalga ilo ohato olunur.

Maye-ortiiksistemin mexanikas1 miiasir texnika ilo barabar biofizikanin qan
damarlarinda vo orqanizmlordo qan dovranmin dinamik proseslorinin riyazi
modellosdirilmasinda totbiqini tapir. Mayelorin axini prosesinds sothini islatdigi
cisim ilo qarsiliglt tosirinin ganunlarinin todqiqi miixtolif maye modellori {igiin
aparilir (6zIi maye, 6zlii olmayan maye, maye buxar qarisigi, gqabarciglt maye, bark
hissaciklori olan maye vo s.).

Movzunun aktualligr va islonmo daracasi. Miihitin ¢oxfazaliliginin effekti bu
miihitds bag veran hidrodinamik proseslorin vo horokatin tadqigatini ¢otinlosdirir. Bu
Oziinii daha kaskin ragslorde va zarba tesirlorinds yaranan dalgalarin yayilmasinda
gostorir.  Qabarcigli mayelorin  boruda axininda hoyacanlanmalarin  yaratdig
dalgalarin yayilmasi todqiq edilmisdir. Gostarilon proseslorin ganunauygunluglarinin
oyronilmosinda, energetik qurgularin yaradilmasi {iglin miiasir texnologiyalarda, hom
do horbi islordo vo s. yeni tsullarin islonmasi vo onlarin analizinin elmi osaslarinin
yaradilmasinda miistosna shomiyyato malikdir. Tadqiqat isinds energetikanin bir ¢ox
saholorindoki mosaloalords, neft — kimya texnoloji proseslorinds, neft emalinda bir
oOl¢iilli stasionar qaz — maye axini olan hallar1 {i¢iin xarakterik olan dalgavari horokat
todqiq edilmisdir. Heterogen miihitlorin hidrodinamika masalalorinda biitév miihit
mexanikast movgeyindon aparilan todqigatlarda bir qayda olaraq fizikanin bir ¢ox
bolmolorinin, o ciimlodon zorbo dalgalan fizikasi, qaz dinamikasi, partlayis fizikasi,
hidravlika, istilik fizikas1 vo siiziilmo nozoriyyosinin naticolori birgo miizakiro

olunur.



Tadqgiqatin obyekti vo predmeti. Maye vo qaz qabarciqlarindan ibarat olan
ikifazali miihitin yerlosdiyi nazik sonsuz dairavi en kosikli silindrik ortiikden ibarat
hidroelastiki sistemdo monoxromatik monbonin yaratdigi kicik hoyacanlanmalardaki
dalgalarin yayilmasinin riyazi modellasdirilmasi vo halli.

Tadgiqatin maqsad va vazifalori. Coxfazali heterogen maye miihitlo dolu
silindrik ~ oOrtiikdon ibarot hidroelastik sistemdo dalgalarin  evalyusiyasiin
xiisusiyyatlori Oyronilir. Neft — qaz qarisiglarinin vo miixtalif toyinatli su boru
komorlorindo gabarciglarin  baslangic hocmi  konsentrasiyasindan asili  olan
hidrodinamik xarakteristikalar1 toyin etmoak, alinan naticalorin molum hallarle
miiqayisasi horakotin kigik siiratlorindo prosesin miirokkab modellarlo tadqigine
uygun olmasini gostormokdir.

Miidafiaya c¢ixarilan asas miiddaalar. Dissertasiya isindo asagidaki osas elmi
naticalor alinmigdir:

Ikifazali maye vo qaz gabarcigi olan sonsuz uzun nazik divarl elastiki 6rtiik
hidroelastiki sistemdo monoxromotik ragslor naticesindo dalgalarin yayilmasinin,
maye miihitlo ortilk arasindaki sothlordo kinematik vo dinamik kontakt sortlori,
uclardaki sarhad sartlori nozors alinmaqla riyazi modeli qurulmusdur.

Mayenin miixtolif fiziki xassolori — sixilan, sixilmayan, qeyri-6zIi, ozli
Nyuton mayesi, xotti 0zlii elastiki; qaz qabarciglarinin kiirogokilli sabit diametrl,
ortiiklorin iso elastiki diizoxlu dairavi en kasikli nazik divarli izotrop va ortotrop
hallarinda qoyulan riyazi masolslorin analitik hollori alinmigdir.

Hidroelastiki sistemin fazalarinin vo komponentlorinin hoandasi xarakterik va
tocriibi fiziki — mexaniki parametrlorinin miixtalif qiymatlari ticlin dalgalarin dinamik
vo kinematik xarakteristikalar1 doqiqlosdirilmis vo xarakterik asililiq oyrilorinin
grafiklori qurulmusdur.

Tadqigatin metodikasi. Analitik alinmis noticolor ikifazali maye-0Ortiik
hidrodinamik sisteminin biitov miihit mexanikasinin vo fizikanin imumi ganunlar1 vo
prinsiplorindon fenomenoloji iisullarla alinmis riyazi modelin analitik hollino

osaslanir.  Todqiqgatda  heterogen maye mohlulu ilo  birlikde  Ortliylin



hoyocanlanmasindan yaranan akustik (sos) dalgalarin sistemin komponent vo
fazalarmin miixtolif fiziki parametrlordon asili hidrodinamikasi yronilmisdir.

Tadqgiqatin elmi yeniliyi. Dissertasiya isindo asagidaki elmi yeniliklor
almmusdir:

Qaz qabarciglart olan ikifazali maye qarisiginin sonsuz uzun nazik oOrtiikdo
hidroelastiklik ~ mosolosinin = riyazi  modellogdirilmosi  aparilmis,  dalga
xarakteristikalarinin miioyyonlosdirilmis vo analitik hallor alinmisdir.

Coxfazaliliq xtsusiyyotinin birfazali maye 1ilo dolu ortilkdo dalgalarin
yayilmasinin tasirinden asash forqlondiyi giistarilmisdir. Toqdim olunan is gabarcigh
0zlii maye miihitlo silindrik elastik ortiilkdon ibarot hidroaeroelastik sistemds maye
faza ilo bork cisim olan Ortiiyiin birlikdo garsiligh tosirinin arasdirilmasina vo yeni
naticalaorin alinmasina hasr olunmusdur.

Dissertasiya isindo alinmis asas noticolor yenidir,bu noticolor alinmis analitik
hollor vo qurulmus miiqayisali qrafiklorlo tam tosdiq olunmusdur.

Masalonin halli  biitdv miihit mexanikas1 problemlorinin  hoallina riyazi
fizikanin Fiiryenin doyisonloro ayrilan funksiyalarin hasili kimi axtarilmasi
metodunun va transendent cabri tonlik olan dispersiya tonliyinin biseksiya itisulunun
totbiqi ilo alimmusdir.

Tadqigatin nazari vo praktik ohomiyyati. Dissertasiya isindo alinmis
naticolor gabarciglt mayelords dalgalarin yayilmasi mosalosinin nozori osaslarinin
hazirlanmasi vo praktiki hesablamalarin aparilmasinda istifads edilo bilor. Miirokkab
quruluslu coxfazali maye — qaz miihitinin deformasiya olunan bork cisim va
konstruksiyalardaki axinlarinda, hamginin su va quruda naqliyyat sistemlorinin, ucan
obyektlorin vo aparatlarin yanacaq vo maye noqledici texnoloji sistemlorindo totbiq
oluna bilor. Karbohidrogen noql olunan boru xoatlorindo, biosistemlor vo
orqanizmlorin qan damar sistemindo bas veron fiziki vo mexaniki proseslorin
analizinds va layihalondirilmasindas istifads oluna bilar.

Dissertasiya isinin movzusuna aid nasr olunmus todqigatlarin qisa icmalini

verak.



Mayelorin miixtolif formal1 6rtiiklordo horokati ilo bagli todqiqatlar 19-cu asrdo
baslamisdir. Bu todqiqatlar sirasinda ideal vo ya 6zlii olmayan mayenin uzunlugu
boyu kasilmoaz olaraq doyison diizbucaqli kasiyi olan kanalda dalgalarimi tadqiq edon
Qrinin islorini qeyd etmok lazimdir. Sabit dorinlikli, dairovi vo eliptik formali
hovzodoki mayenin rogslori S.D.Puasson, L.Reley vo H.Lamb torofindon todqiq
edilmisdir. Sonraki dovrdo bu istiqgamotdoki islor Adamar vo Sena torofindon
aparilmigdir. Onlar sonlu 6l¢iilii qabda rags edon mayenin sathinin formasini, iifiglo
miloyyon bucaq altinda horokot edon mayedo yaranan dalgalar1 todqiq etmislor.
A.Qrin, S.D.Puasson, L.Reley vo H.Lambin asarlorindoki holl metodlarina osasan,
masalo xilisusi toromoali diferensial tonliklorin holling goatirilir, burada sorbast funksiya
mayenin sarbast sathinin hoyocanlamasi kimi gobul edilir. Adamar maye hissaciyinin
baslangic voziyystindon konarlagsmast ilo olagodar mosoloni miioyyon inteqro-
diferensial tonliyin hallino gotirmok tiglin metod toklif etmisdir. O, gostormisdir ki,
sonlu Ol¢iilii fozada ideal mayenin rogslori haqqinda masalo, inteqral tonliklor
nozoriyyasinin metodlart ilo tam hall edilir. Daha sonra ideal mayenin rogslori
hagqinda masalo basqa xiisusi hallar {i¢iin do hoall edilmisdir.

Bir ¢ox tatbiqi masalalorin halli zamani elastiki vo ya deformasiya olunmayan
bork cisimlorin vo mayelorin qarsiligl tosirinin dinamik proseslorini dyronmaok
chtiyaci yaranir. Bu ciir problemlorin tipik niimunolorine maye Yyanacaql
miuhorriklori, toyyaro vo maye yanacaq kiitlolorini dasiyan ugan nogliyyat
vasitolorinin méhkomliys, dayaniglifa dinamik hesabatlarin1 misal gostormoak olar.
Oksor hallarda, cisimlorin maye ilo qarsiligh olagesina dair arasdirma apararken,
"cisim — maye" sisteminin riyazi modelinin tohlili Ggiin "alverisli" modeli aldo
etmoyo imkan veron miixtolif sadologdirmalor va forziyyslor gobul olunur. Belaliklo,
qobul olunur ki, cisim elastiki oldugu halda, dasiyict cismin yerdoyismasi
(deformasiyasi) praktik olaraq kigik olur. Buda yaranan dinamik proseslari horakatin
xatti diferensial tonliklori bazasinda dyranmoys imkan verir. Eyni zamanda mayenin
kicik dalgavari horokoti hipotezi gobul olunur. Noticodo maye fazasinin horokoti
xottilogdirilmis diferensial tonliklorinin totbiqine osas verir. Bu clir yaxinlagsma kigik

rogslordo  ortiik-maye birgo sisteminin tezlik spektrini arasdirmaga, kicik
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yerdoyismolordo harokotin dayanigligini, sorbast sothin moxsusi ragslorinin formasini
miioyyanlogdirmays imkan verir.

19-cu osrin sonlarinda J.Strett [74], [75] islorindo Ortliyiin rogslorini sado
osilyatorlar 1ii¢clin todqiq etmis vo rogslorin formasini mioyyonlosdirmisdir.
V.V.Bolotin [26] ortiiklor nozariyyasinin dinamikas1 masalolorinds genis todqiqatlar
aparmusdir. [27]- ci is elastiki dalgalarin yayilmasi masalasine diinya alimlarinin elmi
icmalina hasr olunmusdur. Sonlu elementlor metodu ils Ortiiklords dalga prosesinin
todgigatina aid [39],[123] islorinda, adadi tisullarla ragslorin yayilmasinin tadqiqati
iso [35], [40], [41] islorindo aparilmisdir.

Dissertasiya isinin movzusuna yaxin olan todqigatlardan olan [120] isindo
gostoarilmisdir ki, oxasimmetrik vo geyri-oxasimmetrik rejimlordo Vlasovun yasti
ortiikklor nozoriyyasi osasinda alinmig toqribi dispersiya tonliyi Donel-Mustarinin
imumi Ortiiklor nozoriyyasinin verdiyi naticolorsa yaxindir. Yalmiz kigik tezlikli
oyilmo rejimlorinds bu hal pozulur.

Maye ilo doldurulmus vo ya mayeya salinmig ortiiklor nozoriyyasinin dinamika
masalasinin halli {izra goxsayli todgigatlara A.N.Quz [37], R.Y.Omoanzads [19-24],
A.S.Volmir [32], M.A.llqgamov [49], A.Z.Averbux [16] va s. alimlorin islori daxildir.
[32]- isinda sonsuz uzun nazik dairavi Ortiiklorin moaxsusi ragslorini xarakterizo edon
imumi asililiglar ortiiylin daxilindo molum siiratlo ideal mayelorin axini {igiin
aragdirilib. Sistemin riyazi miinasibatlori elastiklik nozariyyasinin vo ondan alinan
ortiiklor nozoriyyasinin miinasibatlori ilo verilmisdir. Hom¢inin maye ilo qarsiligh
tasirda olan ortiiklorin dinamika masalalari, ideal maye ilo doldurulmus sonsuz uzun
ortiiylin moxsusi ragslori vo onlarin miixtolif névlori aragdirilmisdir. [106]- isindo
sixilan geyri-0zlii mayeds oxasimmetrik dalgalarin yayilmasi analiz olunur. Maye
silindrik elastiki ortilk daxilindo olan zaman faza silrotinin sistemin Ol¢iisiiz
parametrlorindan asili tezliyin funksiyasi kimi analiz olunur.

Maye ila qarsiligh tesirds olan dalgalarin yayilmasi masalasinin tadqiqine hasr
olunmus [36], [39], [46], [47]- islorindo oxasimmetrik halda dalga prosesinin analizi
vo mayeya daxil edilmis Ortiiylin oyilmo ragslerindo va qeyri-oxasimmetrik

rogslorindoki vaziyyati todqiq olunub. [111-113]- monografiyalarinda boslugu olan
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elastik cisimlorin vibrasiyasi, onlardaki dinamik problemlarin elastiklik nozoriyyasi
osasinda asimtotik analizi aparilmigdir.

[101], [102]- islorindo maye ilo doldurulmus oOrtiiklordo dalga ododini
xarakterizo edon ifadolor asimtotik metodun totbiqi ilo alinib. Belo gapali formalar
prosesin fiziki mahiyyeotini ododi iisullardan forgli olaraq aydin tosovviir etmoyo
imkan verir. [118]-isindo Donel-Mustari nozoriyyasino osason oxasimmetrik va
oyilma rejimlorinds ragslor iiclin dalga ododinin alinmig asimtotik ifadoasi hom bos,
hom do maye ilo dolu izotrop vo ortotrop Ortiiklor iiglin verilmisdir. [104]- isindo
maye siiratinin vo miihitin otalot xassasinin Ortilylin maxsusi ragslorinin tezliyine
tosiri ortotrop silindrik oOrtiik {liclin todqiq edilmisdir. Miihitin, Ortiiylin vo mayenin
tonliklori, kontakt sortlorindon ibarot riyazi model nozars alinib.

Maye ilo doldurulmus sonsuz silindrik ortiiklords sarbast rogslorin yayilmasi
mosalosi [122]-da arasdirilmisdir. Burada dalga odadi xalis, haqiqi vo kompleks olan
hallarda vo mosolonin fiziki mahiyyatino uy8un gotiiriilmiis, parametrik
mohdudiyyatlor toyin olunmusdur. [29], [66]- islorindo bu prosesin sixilan maye ilo
dolu ortiiklarin rogslori analiz olunub.

[24], [22]- islorindo maye ilo dolu ortiiklordo dalgalarin yayilmasi prosesindo
Kirxoff nozoriyyosi ilo alinmasi miimkiin olmayan c¢oxlayli vo c¢oxqath yeni
dalgalarin yayilmasi gostorilib. Ideal sixilmayan mayelorin oxasimmetrik halda
horoketi xottilogmis tonliklor ilo aparihib. Ortiiklor coxsayli va uclarinda bagh
olmayan halda gotiiriiliib vo siiriismo deformasiyasi nozors alinib.

Kirxof — Lyav hipotezino osaslanaraq Flyuqge nozoriyssinin [98] bdoyiik
ohomiyyati vardir. Buna asason deformasiyalar, yerdayismalaor va Ortiiyiin ayriliyinin
orta radiusunun doyismasi arasinda asililiglar {i¢lin miinasibatlor alina bilor. Maye ilo
doldurulmus Ortiiylin dinamikasmin O6yronilmosi praktiki cohotdon ohomiyyoto
malikdir. Maye ilo doldurulmus Ortiiylin todqiqini sorti olaraq asagidaki istigamatlora
bolmoak olar. Birincisi ortiik-maye sisteminin sorbast ragsi horokoatinin todqiqi, ikinci:
sistemin dayaniqliq suallarinin dyronilmasi, ti¢lincii: belo sistemlordo qeyri-stasionar
dinamik proseslor, dordiincii: ortiiklor nozoriyyssinin dinamik maosalolori. Maye ilo

ortiiylin birlikdo dinamik masslorinin holli vo masalonin qoyulusunun miirokkobliyi
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ondan ibaratdir ki, ikidl¢iilii sistem qabul olunur vo mayenin harakati vo Ortiiyiin
harokoti hidrodinamik qiivvaleri ilo baghdir. Deformasiya olunan ortilk vo maye
arasindaki qarsiliqh tosir ¢ox vaxt Ortliylin 6ziinlin deformasiyasindan asilidir.

Bu sahodo tez-tez istinad edilon todqiqatlardan H. Lambin [105] apardigi
todqigatdir ki, burada nazik silindrik ortilkdo qgeyri-6zlii sixilmayan maye yayilan
oxasimmetrik dalganin dispersiyasi todqiq edilmisdir. Ortiiyiin horoketi Kirxof-Lyav
nozoriyyosi ¢ar¢ivasindo tosvir edilmis vo naticolor kigik dalga adodi olan hallar igiin
toqdim olunur.

Maye torofindon Ortiiys verilon yiikiin toyin olunmasi iigiin, eyni vaxtda
ortiiylin 0zl ilo todqigat aparmaq lazimdir. Bu zaman oOrtiiyiin horokoti elastiklik
nozoriyyosinin tonliklori ilo ifado olunaraq, mayenin haroksti hidromexanikanin
tonliklori ilo ifado olunur, sorhad sortlori iso ortiik tliglin adi sarhad sortlori kimi gabul
olunur.

Masalonin  miirokkoblogmasine tosir edon faktorlarin se¢ilmoasi mayenin
modelindan asilidir. Sixilmayan va ya sixilan, ideal vo ya 6zlii sxemlasdirmasini tayin
etmok Uclin tolob olunur ki, maye vo Ortiik arasindaki sorhod sortlorini segmok
lazimdir. 9gor heg¢ bir sadslosdirmo aparilmasa, onda oOrtiik- maye horokoti ¢ox
mirokkabloasir vo bu halda masalonin riyazi olaraq holli ¢ox ¢atin olur.

Maye ilo Ortiiylin birlikdo horokatini arasdiran zamani dal@alarin yayilmasi
prosesind mayenin va ya Ortilylin sobob olmasi arasdirilir.

[55]- isindo sixilmayan maye ilo doldurulmus silindrik ortiikde dalganin
yayllmasina ortotropiyanin tosiri Timosenko nozoriyyosino asason Oyronilib va
Olciisiiz faza siiratinin Ol¢iisiiz tezlikdon asililiq grafikleri tadqiq edilib.

[132]- isindo yarimanalitik iisula asason ti¢olgilii elastik silindrik kompozit
ortiiklar tadqiq olunur.

[109]- isi nazik Ortiiklordo kigik vibrasiyalara vo deformasiyalara aid
masalalors baxilmisdir.

Miiasir dovrdo sonaye vo texnologiyada silindrik ortiiklordo dalganin
yayllmasiin vint anizotropiyanin xiisusiyyotlorinin todqiqi ¢ox aktualdir. Bu

mosalalorin hallinds I.P.Panfilov va ya Y.A.Ustinovun bdyiik rolu olmusdur
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Vint anizotropiyasina aid Sen-Venan masalalorin holline aid islor [78]-do
gorilmiisdiir. [64], [65] islorindo anizotropiya ilo birlikdo Ortliylin xiisusiyyoti vo
dalganin yayilmasinin Kirxrof-Lyav vo Timesenko- Reysner modeli ilo verilmisdir.

Oxasimmetrik vo oyilma rogslori hallar Gigiin [117] isindo dispersiya tonliklori
almmis vo onlarin holli analiz edilmisdir. [65] isindo gostorilmisdir ki, licolctlii
elastiklik nozoriyyasino osason uzununa vo burucu rogslor arasinda olago harmonik
rogsi dalganin vint anizotropiyasi ilo dolu silindrde yayilma xiisusiyyeoti todqiq
olunmusdur. Yiiksok tezlikli rogsin analizi ii¢iin hesablama {isulu vo onun kritik
tezliyini va dispersiya ayrilarinin qurulmasi metodu verilmisdir.

[28]- isindo miixtalif stekloplastikadan ibarot olan Ortiiyiin silindrik Ortliylin
sarbast rogsi harokotinin rags tezliyinin tapilmasinin noticasi verilmisdir. Mayenin
sorhad sorti ilo sorbast rogsi horoketinin tezliyinin hesabati Reley — Rits tlisuluna
osason Ortliylin miixtolif hondosi Olgiilori vo elastik omsallardan asili olmamasi
gostarilmigdir. Alinan naticalor eksperimental vo ododi hesablamalarla ortotrop
ortiikklor 1lo silindrik elastiki Ortiiklorde rogsi herakatlor tadqiq olunub. Ortotrop
ortiiklorin klassik tonliklorina asason, maye ilo dolu ortiiyiin birgs dispersiya tonliklori
almmusdir. Kicik tezlikli ragsin vaziyyatini analiz etmak {i¢iin toaqribi birdlciilii model
toklif olunmusdur. Ortiiklii vo toqribi modellor {iciin dispersiya oyrilori analiz
edilmisdir. Izotrop silindrik ortiiklorde vint dalgalarmin yayilmasinm todqiqi
V.V.Tyutekinin [77] isinds aparilmigdir. Bu isde vintli dalgalarin yayilmasinin
Kirxrof- Lyav hipotezina asason dalganin ekvivalent miistovide vo miixtalif bucaqglar
liclin uzununa vo ening yerdoyismolori alinmisdir. Qeyd etmok lazimdir ki, izotrop va
anizotrop Ortliklorde elastiki dalganin yayilmasinin todqiqini aktual masaladir vo
onun holli miixtalif miithondis tocriibasinds istifads edilir.

Okbarovun va digarlarin [90], [97] islorinda igarisi bos silindr va sixilan geyri-
0zIli mayedaon ibarat hidroelastik sistemds dalgalarin yayilmasi masalalorinin riyazi
modellagdirilmasi {iclin baslangic gorginliklori olan cisimlords elastik dalgalarin
ticolgtiili xottilosdirilmis nozoriyyosindon istifado etmok toklif edilmisdir. Masalonin
halli tglin diskret-analitik {isul toklif edilib, silindr vo maye ilo bagh biitiin talob

olunan komiyyatlor {i¢iin analitik ifadolor alinir. Daha doqiq riyazi modellogdirmo vo
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metodlar ¢arcivasinda miialliflor torafindan toklif edilonlordan istifada etmoklo alda
edilon adadi naticalor digor miialliflorin asarlorinds slde edilmis miivafiq naticalarlo
list-listo diisiir.

Konteynerlordo vo ¢onlordo maye sigrayisi problemi son bir ne¢o on il orzindo
bir c¢ox todqiqatcilarin digqet morkozindo olmusdur. Molumdur ki, qismon
doldurulmus rezervuarlar giiclii sigrayisin tosirini xiisusilo hiss edir. Mayenin intensiv
horokoti rezervuarin divarlarinda yiiksok tozyiqo sobob ola bilor ki, bu da
konstruksiyanin dagilmasina vo ya dayanighigin itirilmosing sabob olur. Su anbarinin
divarlarindaki tozyiq paylanmasinin dyranilmosi, tam doldurulmayan anbarda analoji
dinamik xarakteristikalari iki gat artira bilon yerli maksimumlarin toyin edilmosi daha
cox diqget ¢okon mogamlardandir. M.J.Sidi 6z islorindo tocilli horokot edon dairovi
vo prizmatik rezervuarlarin divarlarindaki tozyiqin miioyyon edilmosino aid
maosalolori arasdirmisdir. Miioyyan olunmusdur ki, dinamik xiisusiyyatlor doldurulma
soviyyasinin nisbotindon vo qgabin genisliyindon ohomiyyatli doracods asilidir.
P.B.Vreburg 95%-o0 qodor maye doldurulmus horizontal silindrik rezervuarin
divarinda zorbadon dorhal sonraki tozyiq paylanmasi Gyronmisdir.

[17]- do iifiiqi vo saquli tacil komponentlorinin tasiri altinda sort divarlar1 olan
iki ol¢iilii diizbucagli rezervuar {iciin ododi todqiqatlar aparilmisdir. Ozliililyiin
tosirlori [125]- do Oyronilmisdir. Burada ozliiliiyiin asagr amplitudada vo yiiksok
doldurulma soviyyssindo 0Oziinii gostordiylr miioyyonlosdirilmisdir. Rezervuarlarda
maye sigrayist problemlorino hosr olunmus c¢ox sayli todqiqatlarin tohlili R.A.
Ibrahimova aiddir.

[51]- ci is gismon maye ilo doldurulmus Ortiiklorin  hidroelastik qarsiliqh
tosirinin tohlili li¢lin tosvir olunan iisulla ¢on divarlariin elastikliyinin, mayenin
miixtolif xiisusiyyastlorinin vo caziba qilivvalorinin moxsusi ragslorin tezlikloring
tosirini dyronmoys imkan verir. Konkret olaraq yarimsferik vo silindrik ortiiklor
nozora alimmagqla holl isulu olarag sonlu element vo sorhad elementi metodlarinin
birlosmosindon istifado edilmisdir. isdo elastik ortiikdo mayenin ragslori dyronilmis,
ododi hall tisulu hazirlanmis, adodi vo analitik naticolorin miigayisasi aparilmisdir.

Maye vo elastik ortiikkdon ibarat hidroelastiki sistemdos yaranan ragslor eyni zamanda
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sonlu vo sorhad elementi metodlarinin birlosmasine asaslanaraq Oyronilib, caziba
qiivvasi nazars alinmagqla, silindrik Ortiiyiin ortaq ragsleri arasdirilib. Noticods riyazi
model qurulmus vo qgismon maye ilo doldurulmus firlanma Ortiiklorinin dinamik
gostaricilorini analiz etmok {i¢lin ododi metodun qurulmasi {i¢lin noazori osaslar
hazirlanmigdir.

Divar1 nazik olan silindrik boruda baratrop, ikifazali, torkibindo gabarciq olan
mayedo kicik amplitudlu dalgalarin oxa simmetrik horokatino [19]- cu moqalado
baxilib. Bu moasalodo miistovi axin tgiin Kirxhof — Lyav hipotezi gobul edilib.
Uzundalgali halda adadi hesablamalar tigiin torkibinds az miqdarda hava qarisig1 olan
su gotiriiliib. Qabarciglarin hocmi tutumunun dalganin xarakteristikasina tosiri
arasdirilib.

Aviasiya, kosmik sonayedo vo sonayenin miixtolif sahalorindo genis istifado
olunan nazik divarli ortiiklii konstruksiyalarin dizayn morholosindo on vacib
morhalalorindan biri dinamik hesabatlardir. Ortiiklorin dinamikasmin dyranilmosinin
zoruri elementi kicik rogslorin formasi vo moxsusi tezliyinin toyini masalasidir.
Xiisusi geyd etmak lazimdir ki, asag1 spektrdon tezliklor on ¢ox maraq dogurur [58].
Ortiiklor nozoriyyasinin dinamik kontakt mosalalori arasinda vacib yeri elastik nazik
ortiikklordo elastiki miihitlo mayenin tomasindan yaranan sorbost rogslor hagqinda
masalalar tutur.

[94]- isindo elastik vo maye miihitlo kontaktda olan sferik vo silindrik
ortiiklords sarbast rogslorin formasi vo tezliyi 6yronilir. Xiisusi halda baxilan sistemin
rogslarinin formasini va tezliyini toyin etmok tigiin asimptotik metodla sade formullar
almmugdir. Bu iso bir sira vacib hallarda arasdirilan proseslorin keyfiyyat analizinin
aparilmasinda olds edilmis naticalorin istifadosini moahdudlasdirir. Bundan alava [20]-
do daxilindo sixilan maye olan nazik divarli sonsuz uzun silindrik boruda
oxasimmetrik saorbast rogslor hagqinda mosalays baxilmisdir. Bir gayda olaraq
imumi halda sistemin moxsusi ragslorinin tezliyinin tapilmasi transsendental
tonliklorin halli ilo bagli olsa da, burada daxilindo maye olmayan Ortiiyiin ragslorinin
tezliyi sistemin ragslorinin tezliyi ilo agkar sokildo ifads olunmusdur. Bu is9 sistemin

rogslorinin tezliyini hom analitik, hom do grafik formada todqiq etmoyo imkan verir.
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Miirokkob qabarciqli miihitlorin akustik xiisusiyyetlorinin arasdirilmasi nozori
vo totbiqi ohomiyyotli miithiim masalolordon biridir. S.Temkin qaz vo ya buxar
qabarcigli maye qarisiq iigiin miixtolif akustik mosalolor nozordon kegirmisdir. Oz
islorindo qaz gabarciqli mayeds faza siirotlori vo sonmo omsali arasindaki asililiglarin
Oyronilmosina dair tocriibalori aparmisdir. Bu sahado alinmig bir ¢ox nozori naticolor
[41, 93]-cii islorinds dorc olunmusdur.

Ma X. vo Wang X. yeni iisulla maye miihitindo harokat eds bilon nanorobotun
tosviri aragdirmiglar. Cihazin sothino xtisusi kapsula daxil olan qaz qabarciglari slava
olunaraq, ultrases dalgalarin tosiri altinda gabarciglarin névbs ilo genislonmoyos vo
sixilmaya baglayaraq yapisdiglar1 divara tozyiqi gostorilib. Rogslorin tezliyi
qabarciglarin  Olglisiindon asilidir vo rezonans tezliyino daha yaxin olduqda,
nanorobotun daha effektiv haorakoti miisahido edilib. Movcud nazori modellar sferik
qabarciglarin soth qatinin elastikliyini vo 6zliililylinii nozoro alaraq, rogslorin
tonliklorinin miixtalif formalarina asaslanib. Church Kelvin - Foyqt reoloji tonliyina
osaslanan mayeds sonlu qalinligh ozlielastik 6rtukde qaz qabarciglarinin radial
rogslorini nozoro alaraq Relye-Plesseta tonliyinin ¢evrilmis tonliyi oldo etmis, ortiik
parametrlorinin tosirini tohlil etmisdir. Daha sonra, 6zlii-elastik qabarcigin gabigin
qalinligr sifira yaxilasdigi haldaki modells sadslasdirilib. Mikro qabarcigli polimer
Ortliylin impuls hayacanlanmalarinin azalmasina tasiri nazori va eksperimental olarag
miiloyyan edilmisdir. V.Duro sixilan dzliielastik mayedoki qaz qabarciglarinin radial
rogslorini  todqiq etmisdir. Ortiiyiin elastik vo &zlii xiisusiyyatlorinin radial
pulsasiyalarinda mayenin 06zliielastik xiisusiyyotlorindon {istiin oldugunu islorinds
gostormisdir. Bir ¢gox dorc olunmus icmal mogqalslords, o ciimlodon [93]-do homin
xiisusiyyatlara rast galinir. Ortiik daxilinda gabarciglari olan maye axinlaria elm va
texnologiyalarin bir ¢ox sahoalordo rast golinir.

Son olli ilds biitév miihit mexanikasinin hidroelastiklik vo elastodinamika
masalalorinin halli nazari vo totbiqi shomiyyasting goéra bir ¢ox alimlorin digqqat
markazinds olmusdur. Bu zaman hom texnika elminin giinbagiin irali getmasi, hom
do maye — ortiik birgolik tosir problemlorinin hall olunan masalolori kimi klassik

hidrodinamika va elastiklik nazariyyalarinin ohato dairasina aid masalalar hall edilir,
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L.i.Sedov [71], A.S.Volmir [31], 1.S.Qromeka [100], V.V. Bolotin [26],
A.N.Quz [38] veo s. mayelorin {i¢ Ol¢iilii cisimlor olan galin divarli sferalarda va
borularda, nazik divarl silindrik ortiiklordo axini, ragsleri vo dalgalarin yayilmasi
sahasinda oshamiyyatli todqiqatlar aparmislar.

L.Eyler [103] vo I.S.Qromeka [100] deformasiya olunan ortiikdo mayenin
axidilmast mosolosini Oyronon ilk todqiqat islorininin miiollifloridir. Elastiki
materialdan hazirlanmis, divarlart nazik olan moment komiyyoti movcud olmayan
boruda Nyuton mayesinin oxasimmetrik dalgali horokotinin Xarakterini ilk dofs
[.S.Qromeka [100] todqiq etmis vo iki ndév uzununa dalganin mévcudlugunu
vurgulamis vo miioyyan etmisdir ki, bu dalgalardan siirati yiiksok komiyyoto malik
olanlar ortiik daxilindo, siiroti ki¢ik komiyyoto malik olanlar iso maye igorisindo
moveud olur.

V.Duro islorindo nazikdivarli borunun tonliklor sistemi vo xottilogdirilmis
Navye-Stoks tonliklorini hall etmisdir. Dispersiya tonliyini almis vo homin cobri
tonliklori hall ederak uzununa dalgalar xarakterizo edon iki miixtalif haqiqi cabri
tonliklor tapmusdir.

D.K.Vilou vo V.T.Rulo yerdoyismolordon asili olmadan Yaqer galindivarl
boruda dalganin yayilmasini 6yronmislor.

[129]-cu isdoki modellari tokmillagdirarak, J.Mirsky qalindivarli ortotrop
ortiikkdo axan nyuton mayelorindo dalgalarin yayilmasmi todqiq etmisdir. izotrop
ortik materiali xiisusi hal kimi alinaraq, qayitma dalgalarinin mdvcudlugu
Oyranilmisdir.

Qalindivarli borularda dalgalarin yayilmasina R.H.Koksun mogqalslori hosr
olunmusdur. O, mayenin harokati zamani1 Navye-Stoks tonliyi nozors alinmagla ortiik
materialin1  xotti, Ozlii-elastik deformasiya olunan bork cisim oldugunu qoabul
etmisdir.

[.M.Skolebeva agirliq qiivvesinin nozera alindigi, divar elastiklik xassosino
malik, ucunda klapan olan sonlu boruda sixilmayan 6zlii mayenin axini masalasini
adadi iisulla holl etmisdir. Dayiskon elastik xassali deformasiya olunan boruda

sixilmayan 0zli mayenin aximini todqiq etmisdir. Qeyri-xatti elastik boruda sixilan
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6zIii mayenin horokoti verilmis tonliklorlo odadi iisulla hall edilmisdir. Borunun ani
tutulmasina baxilmis, borunun sartliyinin tozyiqa tasiri giymotlondirilmisdir.

A.S.Volmir islorindo bifurkasiya zonasinda 6zIi sixilan mayenin vo Ortiiyiin
mexaniki xiisusiyyatlorini ortiik birtabaqgali vo bircins gabul olundugu zaman toadqiq
etmigdir. Biomexanika problemino hosr olunmus islorindo gan damarlarina dair
hidrodinamika problemlorini analiz etmisdur. Bu halda gqan damarlar1 daxilinds 6zli
maye olan deformasiyalanan boru oldugunu gobul etmisdir. Bu masololorde forz
edilmisdir ki, mayenin sixlig1 tozyiqindon asili olan xatti funksiyasidir. Eyni zamanda
daxilindos ideal vo sixilan maye olan elastik boruda geyri-xatti dinamik rags hadisalori
adadi tsulla aragdirmisdir. Oturacaqlarinda oynaqlar olan elastik dairovi silindrik
ortilkkdo axan mayedo kigik hoyocanlanmanin yayilmasini aragdiran zaman, maye
ideal, sixilan, siiroti 159 mayeds sasin yayilma siiratino nozoron kigik gabul edorak,
alinan naticalari N.E.Jukovskinin naticalari ilo miiqayisa etmisdir.

M.S.Qersteyn ideal, sixilan maye ilo dolmus sonlu uzunluga malik silindrik
ortilkkdos bas veran dinamik proseslorin tadqiqina hasr olunan islora baxmisdir. Bu
zaman har tabaqasi elastik anizotrop xassoys malik ¢oxtabaqgali ortiik qabul edorak,
handosi geyri-xattiliyi dyronmisdir. Ortiik divarinin yerdoyismosi vo miixtalif zaman
anlarinda tozyiqi qiymatlondirmisdir.

Silindrik qeyri-kooksial ortiiklordon vo ortiiklor arasi fazani dolduran ideal
sixilmayan mayedon ibarat sistemin dayaniqliq sortlori va ragslorin tezliyinin ifadasi
V.V.Buyvolun islorinds verilmisdir.

[6]-c1 isdo xotti-elastik borunun daxilindoki qabarcigqli mayedo harmonik
dalganin yayilmasi todqiq olunub. Boru diizoxlu goétiriiliib, dalganin oks olunma
effekti nozors alinib.

[7]-ci is birdlgiilii hidroelastiki mosalonin riyazi osaslandirilmasina hasr
olunmusdur. Belo ki, bu isul ki¢ik amplitudlu dalgalarin iki fazali maye il
doldurulmus doyison en kosikli xotti 6zlii elastiki boruda yayilmasini dyronmayo
imkan verir. ©dadi hesablamalar naticosindo dalganin yayilma siiratinin sixlagmasina
tosiri arasdirilmisdir.

[8]-do daralma effekti nozoro alinmagqla, geyri-bircins, ozlii-elastik boruda iki
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fazali mayenin ddyiinon axini tosvir olunmusdur. Bu isdo bir 6l¢tilii tonliklor osasinda
icorisindo maye axan ensiz borularin daxil oldugu mexaniki sistemo baxilmigdir.
Todqiq olunan sistemin riyazi modeli ideal sixilan barotrop ikifazali gabarcigl
mayenin harakat vo kasilmazlik tonliyindan ibaratdir.

[19-20]-ci islordo sixilmayan nyuton mayesi axan deformasiyalanan oOrtiikdo
dalgalarin yayilmasi arasdirilib.

Ortotrop materialdan hazirlanmig sonsuz uzun silindrik ortiikkdo oxa qeyri-
simmetrik dalgalarin yayilmasini R.N.Sve¢ nozordon kegirmis vo Ortiiyiin horokotinin
diferensial tonliklorini Timosenko forziyyasino osas tutaraq tortib etmisdir. Maye ilo
dolmus miioyyon mosamolori olan elastik miihitlori aragdiran zaman maye vo elastiki
miihit arasinda fiziki-mexaniki xarakteristikalara malik ortiilk gisminda gabul olunan
sabit galinligli tobagonin mévecudlugunu gobul etmisdir. Hesab etmisdir ki, ortiik vo
mihit, ortiik vo maye arasinda sort birlosmo sorti 6donir.

[21]-do goxtobagali elastik boruda sixilmayan 6zlii mayenin pulsvari axini
oyronilmisdir. Burada daralma effekti nozora alinmisdir.

Problemin hallino hosr olunan nozori vo eksperimental todqiqatlar iizra
gostarilon moqalalordo geyd olunan problemloar bir ¢ox sopkide nozordon kegirilmis,
bir ¢ox dalgalarin yaranmasi miioyyan edilmis, maye axinmnin siiratinin, sarfinin,
kicik hoyocanlanmalarin yayilmasi, moxsusi funksiya vo moxsusi adod mosslosinin
texniki mosalalors totbiqini nazars almaqla [50] onlarin dinamik xarakteristikalarinin
toyini Oyronilmisdir.

Osas elmi miiddealarin vo naticalorin daqiqliyi asagidakilarla tosdiq olunur:
Dissertasiya isi blitov miihit mexanikasinin vo dalga dinamikasinin asas tonlikloring,
mosalolorin  riyazi qoyulusunun korrekt biitov miihit mexanikasinin saxlanma
qanunlarina, malum eksperimental naticalarls uzlagmasina, miixtolif maye miihitlorda
qabarciglarin oldugu hallarda test hesablamalarla tomin olunan nozori qoyulusu vo
alinan hallor sisteminin imumi dalga vo termodinamik tesovviirlora zidd olmasina;
hesablamalarin naticolorinin eksperimental verilonlorlo miiqayisosine osaslanir.
Ikifazali miihitin hidrodinamikasinim xiisusi hallarda totqiq olunmus mosalalorin isdo

alman mosololorlo xiisusi hallarda digor miiolliflorin nozori hesablamalar1 vo
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eksperimentlorlo uygunlugundan amalo golir. Alinmis adadi naticalorin vo qurulmus
grafiklorin ikifazali miihitlorin hidrodinamikasinin tadqiq olunan masalalarin fiziki vo
mexaniki miiddoalari ilo uzlasmasidir.

Aprobasiyas1 va tatbiqi. Dissertasiyada alinan naticalor va yeniliklor
Azorbaycan xalqmm Umummilli Lideri Heydor Oliyevin anadan olmasinm 90
illiyino hoasr olunmus “Riyaziyyat vo Mexanikanin Aktual Problemlori” adli elmi
konfransda (Baki-2013), AMEA-nin miixbir {izvii, f.-r.e.d., prof. Y.O.Omonzadonin
100-1llik yubileyino hosr olunmus “Mexanikanin klassik vo miiasir problemlori” adli
Respublika EImi Konfransinda (Bak1-2014), Azarbaycan xalqinin Umummilli Lideri
Heydor Oliyevin anadan olmasinin 92-ci ildontiimiine hasr olunmus “Riyaziyyat va
Mexanikanin Aktual Problemlori” adli elmi konfransda (Baki-2015), AMEA-nin
haqiqi lizvii, f.-r.e.d., prof., Macid Latif oglu Rosulovun 100-illik yubileyino hasr
olunmus ‘“Nozori vo Totbiqi Riyaziyyatin Aktual Masalalori” respublika elmi
konfransda (Soki-2016), “Riyaziyyatin nozari va totbiqi problemlori” Beynolxalq elmi
konfransda  (Sumgqayit-2017),  “XVII  MexnyHapoaHas — KOH(eEpEHIIHS-
MOJIEJIMPOBAaHUE U MCCIEAOBAHHWE YCTOMYMBOCTH AuHaMHueckux cuctem” (Kues,
Vkpanna-2017), III MixnapogHa koHdepeHiiss «Po3BUTOK Hayku y BIK
iHdopmariinux texuonorii» (M. KuiB | 30 Bepecns 2017 p.), “AxryanbHbie
HarpaBieHus: HaydHbIx uccienaoBannii XXI BEKA”- teopus u npakruka (2019 r.),
BDU-nun 100 illiyine hasr olunmus IECMMA beynolxalq konfransda (2019,26-29
Avqust,Baki), “The 15th International Conference on Technical and Physical
Problems of Electrical Engineering (14 - 15 October 2019 Istanbul, Turkey),
«TenaeHIIMM ¥ TEPCIIEKTUBBI Pa3BUTHS HAYKH H OOpa3oBaHHs B YCIOBUAX
rnobammzaruny (31 mas 2019 roga Bem. 47) adli elmi konfranslarda miizakirs
olunub

Dissertasiya isinin yerino yetirildiyi toskilatin adi. Dissertasiya isi Baki
Dovlst Universitetinin  “Mexanika-riyaziyyat” fakiiltosinin “Nozori mexanika va
biitov miihit mexanikas1” kafedrasinda yerina yetirilmigdir.

Dissertasiyanin naticolori [4-8, 12, 14, 81, 83, 84, 88] elmi jurnallarda 11

moqalo, 12 tezis olmaqla ¢ap olunub.
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Dissertasiyamin  struktur bolmalorinin  ayri-ayriiqda hacmi qeyd
olunmaqla dissertasiyanin isaro ilo iimumi hacmi. Dissertasiya isi girig, dord
fasildon, natico (titul sohifosi—377 isaro, miindoricat — 3057 isaro, giris — 34132 isaro,
I fasil -60886 isara, 11 fasil-26775, 111 fasil -24726, 1V fasil 26076, natico—1840 isara)
vo 134 adda odobiyyat siyahisindan ibarotdir. Dissertasiya isinin timumi hocmi—
177869 isaradir.

| fosildo maye-qaz ikifazali mihiti vo nazikdivarli silindrik Ortiiklorin
xiisusiyyatlori, maye va gabarcigin garsiliqli miinasibati, qabarciqli mayelordo asas
forziyyalor vo onlarin riyazi tosvirinin qisa xiilasesi verilmisdir. Heterogen miihit
olan ikifazali maye vo qaz qabarcigindan ibarat kontiniumda bas veran horokat va
proseslorin riyazi modellosdirilmosinin asaslar1 gostorilmisdir. Borularda maye-qaz
qarisigin axininin xususiyyatlori verilmisdir, bu zaman mayenin 6zliiliiyliniin sabit vo
tozyiqdon xotti asili qanunla doyismosi hallarina baxilmugdir. iki fazali axinlarin
dasimmasi ilo olagoli masalo holl olunaraq, tam tonliklor sistemi alinmisdir. Alinmis
tonliklor sistemi hom do Olglisiiz doyisonlordo yazilmisdir. Bu fosildo homginin
nazikdivarl izotrop vo ortotrop materialdan hazirlanan miixtolif modelli o6rtiiklorin
horokotinin diferensial tonliklori, homin oOrtiiklorin bos vo miixtolif fiziki xassoli
mayelarlo dolu oldugu hallara uygun kigik rogslorinin dispersiya tonliklori vo onlarin
analizi verilmisdir.

IT fosildo sferik gqabarcighh  6zlii maye-ortiikk sisteminin hidrodinamik
xarakteristikalarinin riyazi analizi verilmisdir. Mayenin riyazi modelini qurmagq {igiin
biitov miihit mexanikasi1 elminin tsullar1 ilo gabarciqli mayenin ortiikkdo axini1 zamant
riyazi todqiqine dair mévcud hipotezalar toqdim edilmisdir. Bu forziyyslorin komoyi
ilo qoyulmus mosals kifayot qodor sadolosir, ancaq bu zaman asas magsad masolonin
mahiyyatini tohrif etmadon sadolosdirma aparmaqdan ibaratdir.

[T fasildo miigayiso {iigiin ovvolco daxilindo ideal maye axidilan diiz oxlu
elastiki izotrop Ortiik {i¢iin birdl¢iilii nazariyyanin asas forziyyalorini nazars almagqla,
qoyulmus mosoloyo baxilir, daha sonra iso yarimsonsuz silindrik ortotrop oOrtiik
daxilindos sixilmayan 6zlii mayenin pulsvari harokati vo oOzlii-elastik materialdan

hazirlanmig 6rtiikdo 6zlii sixilmayan gabarcigli mayenin pulsvari horokoti arasdirilir.
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Faslin sonuncu paragrafinin hosr olundugu dartilma effekti nozora alinan 6zlii elastik
ortiikdo axan 6zl elastik sixilmayan mayeds kicik amplitudlu dalgalarin yayilmasi
maosalosinin riyazi osaslandirilmasinin tosviri oxsar tip mosalolori imumilogdirir vo
onlarin halli metodlarini inkisaf etdirir.

IV fosildo nazikdivarli izotrop elastiki sonsuz uzun dairovi silindrik boru vo
daxilindo 6zIii gabarcigli maye olan aerohidroelastiki sistemin pulsasiyali horokoti
3D formatinda todqiq edilmisdir. Maye — ortiikk hidroelastiki sistemds yaranan
moxsusi ragslor noticasindo sistemin fazalarinda yayilan dalgalarin formasi, dalganin
sonma dekrementi vo faza siiratlori toyin edilmis, dispersiyanin xarakterik oyrilori
qurulmusdur. Transendent cobri tonlik soklindo alinmis dispersiya tonliyi biseksiya va
ya parcanin boliinmosi iisulu ilo 10 daqiqlikdo iterasiyalar qurmagqla alinmisdir.
Mosalo oxa simmetrik hal {iglin holl edilmisdir. Alinmis noticolor nazikdivarh
borunun materiali yiiksok mohkomlikli poladin miixtolif modifikasiyalarindan,
kompozit vo qeyri-klassik polimer materiallardan ibarat oldugu hallar iigiin, ikifazali
maye olarag iso dasiyict maye olaraq su ilo birgo gotiiriilon sferik hava

qabarciglarindan ibarat oldugu hallar tigiin hesablanmisdir.
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I FOSIL

“MAYE-ORTUK”SISTEMININ HIDROELASTIK SISTEMINDO
DALGALARIN YAYILMASI MOSOLOSININ QOYULUSU VO HOLLININ
ICMALI

Bu fosilds ikifazali mayelorin xiisusiyyatlori, maye va qabarcigin qarsiligh
miinasibati, qabarcigli mayelorde asas forziyyalor va onlarin riyazi tasvirinin qisa
xiilasosi verilmisdir. Heterogen miihit olan ikifazali maye vo qaz gabarcigindan
ibarat kontinlumda bas veron horokst vo proseslorin riyazi modellasdirilmasinin
osaslar1 gostorilmisdir. Borularda maye — qaz qarisigin axininin xiisusiyyatlori
verilmisdir, bu zaman mayenin Ozliliiyliniin sabit vo tozyiqdon asili xatti qanunla
doyismasi hallarina baxilmisdir. iki fazali axinlarin dasinmasi ilo alagoli mosalo hall
olunaraq, tam tonliklor sistemi alinmigdir. Alinmis tonliklor sistemi hom do 6l¢iisiiz

dayisanlords yazilmigdir.

1.1. Maye-qaz sisteminin xiisusiyyati

Mayelordo bas veroan Kavitasiya prosesi tozyiq diisgiisii vo lokal siiratdo bas
veron doyismalor hesabina omolo golir [72], [103], [114]. Bu zaman proses
hidrodinamik vo akustik olmaqla iki ciir sorh edilir. Mayedoa qaynama prosesi, tozyiq
diisgiisiiniin qiymoti doymus mayedoki tozyiqdon az oldugu halda bas verir. Proses
zaman1 axinin bu hissasindo maye buxarlanir vo bosluglar yaranmaga baslayir ki,
homin bosluglar da gabarciq soklindo olur. Yaranmis qabarciq sokilli bosluglar iso
hava ilo dolur. Prosesdo amola golon fiziki vo kimyovi effektlorlo alagadar olaraq,

tadqiqatg1 alimlordo akustik kavitasiya hadisesine maraq yaranmusdir. Kavitasiya
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hadisosi zamani1 daxilindo maye olan bork cismin sothindo mexaniki zodolonmaolor
miisahido olunur. Axinin hocm doyismosi bas veron hissosindo vo eyni zamanda
kavitasiya yaranan hissaodo axinin xassosi, digor hissosindoki xassodon osasli sokildo
forqlonir. ©gor daha sonra axinin horokotindo tozyiqdo artim bas verarso, onda
yaranmis bosluglar koskin catlama soslori ilo miisahido olunaraq, yox olur. Dasiyici
faza damcili maye, dasimnan iso hava gabarciglar1 olduqda, eyni zamanda suda holl
olunmus gazlarin su ils birgs dasinmasi1 zamani kavitasiya hadisasinin omala golmasi
prosesi kifayot qodor asanlasir. Ogor maye axan kanalin diametri doyisondirso va
kanal todricon genislonirss, miivafiq olaraq, hoamin genislonon hissads siirat tadricon
azalir vo tozyiq iso atmosfer tozyiqinin qiymotino qodor artir, halbuki, kanalin dar
hissasinds axin boyu tozyiq 6z kicik qiymotinds galmaqda davam edir.

Bilindiyi kimi, kapilyar qiivvalarin tasirindon sorbast diison su damcilar kiira
formasimi alir [68], [69]. Praktik olaraq, gostorilmisdir ki, suyun ozliiliiyii qazin
ozliiliiytindon dofolorlo boylikdiir vo bu baximdan, gaz gabarciglarindan ibarot
kiiraciklora bork cisim — bork kiiraciklor kimi baxilir vo onlar {i¢iin Stoks ganunu
Odonir. Homin miintozom diison kiiraciklors tosir edon miigavimat qiivvasi onlarin 6z
¢okilarina barabardir. Kiironin diametrini d- ilos, kiiraciyin diisma siiratini v- ilo isara

etmoklo, yaza bilorik:
V4
37Z.lL4'|avalxI = gpsu Edg (111)

Sonuncu ifadodo y,,- qazin vo ya basqa sozlo desok, havanin 6zliiliiyl, p,, - dasiyci

fazanin vo ya basqa sozlo desok, baxdigimiz hal {iciin suyun sixhigidir. (1.1.1)

tonliyindan siirati toyin edok:

2 2
p=Pu99® _ 9 py 07 (1.1.2)
18,uhava 18 p hava Vhava
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(1.1.2)-do klassik isarolomolordon istifado olunub, beloki, v, ,-havanin kinematik
ozliliyli, p,..- qazin vo ya havanin sixligi isaro olunub. (1.1.2)- diisturu ilo

hesablama apararaq siiroti toyin etmok iigiin praktikadan molum xarakterik 6l¢iilordon

istifado edok: P =800, v
,0 hava

=0.14sm?/san. Deyilonlori nozora almagla siirot

hava

ucun:
v=31d? (1.1.3)

[68], [114]- islorinda gostarildiyi kimi, 0.1mm diametrli damcinin diisma siirati 0.31
m/san olur. Ancaq burada qeyd etmok lazimdir ki, nisboton boyiik diametrli
damcilarin siiratlorini miioyyonlogdirmok ticlin Nyuton ganununu totbiq etmok

ehtiyaci yaranir.

V4 v’
—d*=c ——d?
gpsu 6 phava 2 4

Sonuncu ifadoedan kiiragokilli damcinin diismoe stirati alinar:

v= |2 Pu gg (1.1.4)
3C phava

Stiratin bu ifadesinde € - amsali miigavimat oamsalidir, qiymati praktikadan toyin
edilir vo tocriibi olaraq miioyyon olunmusdur ki, miigavimat omsali toxmini olaraq
0.5 qiymati otrafinda qiymatlor alir, ancaq sabit deyil, siiratin qiymatindon asili olaraq
doyisir. Hesab etsok ki, c=0.5 olsa, bu qiymet ii¢iin siirot v=4.61/d olar [68]. Qeyd
edok ki, (1.1.4)- ifadasi nisboton bdyiik diametrli damcilar, masalon taqriban 4mm-

don boyiik diametrli damcilar {i¢lin dogrudur.
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Havada su damcilarinin diismo siirati iiglin totbiq olunan diisturlardan istifado
edorok, dasiyict maye su olduqda, gaz gabarciginin mayedos, yoni suda galxma
siirotini hesablaya bilorik. Bu olago ona goro miimkiin olur ki, gaz (hava) qabarcigina
tosir edon vo onun qalxmasina sabob olan qiivvonin modulu homin diametrli su
damcisinin havadaki ¢okisina borabardir. Ovvalds do qeyd etdiyimiz kimi normal
temperatur soraitindo suyun Ozliiliiyli vo sixlig1, miivafiq olaraq, havanin 6zliiliiyii vo
sixligindan kifayst qodor boylikdiir. Deyilonlor iimumilogdirilorak, asagida
kiirociklorin  diametrlorinin =~ miixtolif intervallarinda  siirotlorin  qiymatlorini
hesablamagq ii¢lin diisturlar verilmisdir [69], [114]. Bu zaman a) hali iiglin Stoks
ganunu, b) hali {i¢iin 1s9 Nyuton qanunu dogrudur:

a) d <0.16mm oldugda, v =0.4d* ~0.5d?;
b) d >1mm oldugda, v =adod-~/d .

Qeyd edak ki, bu halda kiiraciklorin harakati saquli qalxan harakat kimi qabul olunur.
Ancaq molumdur ki, imumiyyatlo kicik kiirociklorin horokoti he¢ do homiso saquli
xott lizro bas vermir, sol vo sag torofo sapmalar miisahido olunur, hotta kiirociklorin

vintvari harakoti do miimkiindiir.

1.2. Maye va qabarcigin qarsiligh miinasibati

Mayedos olan gaz gabarciglariin xassalori, gabarciglarin genislonmasi, rogslori
va “partlamalar1” ilo ¢ox mexaniki xiisusiyyatlorin yaranmasi son dovrlardaki nozari
va eksperimental tadqigatlarda 6z osaslandirilmasini tapmusdir [115], [127]. Mayeds
kicik qabarciglarin rogsi mosalosi ikifazali miihitdo tozyiq diisgiisii naticosindo
mayedo holl olunmus qazlarin ayrilmasi prosesindo, xiisusi olaraq mayedo kavitasiya
va qaynama hadisalari bas verdikds va digor hallarda arasdirilir. Ayriligda gotiiriilon

qabarcigin vo sixilan mayenin, mayeda coxsayli qabarciglar oldugu hallardak:
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horokotinin, mayedo akustik dalgalarin oldugu hallarda vo mayedo giiclii zorbo
dalgalarinin yayilmasina hasr olunan todqiqatlar aparilmigdir.

Hidrogen buxar1 olan qabarciglarin fiziki tocriibolordo 6zlorini maye
hidrogends neco aparmalar1 ultrasas akustik meydanlar olan hallarda dyronilmisdir.
Hesablamalar naticosindo molum olmusdur ki, kigik qaz gabarciglarinin maye fazada
qisa miiddatli (10°— 10 san) sixilmasinda 10* tortibindo atmosfer tazyiqi vo 10* selsi
tortibli temperatur yarana bilir.

Atmosfer tozyiqi soraitindo suda r <1sm radiuslu gabarciglarin miivazinot
voziyyati otrafinda sorbast rogslorinin periodu saniyonin milyonda bir vo minds bir

paylar tortibindo olur:
7 ~[10° +10*|san

Hesablamalar vo tocriibalor gostorir ki, qaz vo buxar qabarciqlarinin bork divar
yaxinlhiginda vo ya zorba dalgasi noticosindo gabarcigin sothi koskin deformasiya
olunur [114]. Naticods ¢ox nazik maye sirnaq yaranir, bu sirnaq bark divara boytik
stiratlo tosir edir vo boru divarini bozon dagida bilir.

R(t) radiuslu gabarcigin harokat edon olmasi sorti daxilindos izolo edilmis sferik
qabarciq halinda radial harokatin dinamik masalasi geyri-mahdud mayeda P(t) vo T(t)
zamaniin funksiyasi kimi verildikdo, maye iso sonsuzlugda gabarcigdan uzaqda
miivazinatdo olarsa, qaz vo mayenin miixtolif sixliga malik oldugu halda sfera
formal1 qaz gabarcigin sothi maye ilo qabarciq arasinda kosilmo sothi asagidaki
sortlordon togkil olunur [71]:

1. Kiitlo balansi-madds dasinmasi tonliyi.
2. Horokot migdar1 (impuls) tonliyi.

3. Reoloji ganun (Navye-Stoks va digar qanunlarda ola bilar).

= _4_,uUmaye (R) -sferanin sothinds 6zlii gorginliyin radial komponentidir.

z-rr maye R

4. Enerji tonliyl ( maye va qaz torafindon istilik axinlari nazars alinmaqla).
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1, 2 va 4-cii boandlorin tonliklori kasilmo sathinds faza ¢evirmolori olduqda totbiq

olunurlar:

Burada U, ,U . -miivafiq olaraq qaz vo mayeds daxili enerjinin sixlig1, L - faza

kecidlarindaki enerji sixligidir (vahid kiitloys diison enerji, vahid hacmdaki enerji vo
s.)
Kasilmo sothindo miimkiin olan asagidaki xiisusi hallara baxaq:
I. Kiitlosi sabit qalan gabarcigin sorhadinds verilon sort: Buxarlanma,
kondensasiya vo diffuziya qabarcigin sothinds bas vermodikdos, qabarcigda qazin

kiitlosi:
m=m, =const, f =0
Bu zaman 1, 2 va 4-cii bandlorin tonliklori sadslosir:

20
= anZ - F + Tl‘l’ maye

L, ye:z)qaz:l.?, P

ma maye

Vahid zamanda qaza verilan istilik miqdar1 baraborliyin sol torafinds vo mayeyo

verilon istilik miqdar Furye qanununa tabe olmaqla boraborliyin sag torofinds yazilir.

d T dT
dQ _ Oz 4R? = (K Ol eye _ do Ol )4nR?
dt dt *oor dT dt

Qabarciq daxilindo qazin xarakteristikalarinin o- sothi gorilmo, 7 - 0zli

gorginliyin  geyri-miintozom  paylanmasinin = nozoro  alinmamasinda  nozori

todqiqatlarda gazlarin otalot xassolorinin, onun kinetik enerjisinin vo qabarciq daxili
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sixliq vo temperatur paylanmasinin geyri miintozomliyinin nazors alinmadigini
miisahids edilir. Bu gabarcigin radiusunun ¢ox kicik olmasi, qabarciq daxilinds sasin
yayilma siiratinin vo zorbo dalgalarinin siirotinin mayenin siirotindon, gazlarin siiroti
va gabarcigin ol¢iisiiniin doyisma siiratindon dofolorlo boyiik olmasi ilo slagodar olur.
Bundan slavo demok olar ki, homiso gabarciq daxilindoki qazin vo ya buxarin sixligi
mayenin sixligindan ii¢ tortib kigik olur. ©gor gabarciq daxilindo qazin proseslordo
donon effekti ohomiyyot dasiyirsa, onda qazin qabarcigin radiusu boyu
xarakteristikalarinin paylanmasindaki geyri - miintazomlik nozars alinmalidir.

Odur ki, bir ¢ox proseslordo gabarciq daxilindo gazin  p, - tozyiqinin, p,-
sixligmin vo T - miitloq temperaturunun yalniz zamandan asili oldugu vs onlarin bir-

biri ilo hal tonliyi ils alagoli oldugu gobul edilir [116]:

pq = f(pq’Tq7xllX21"')l
U, =0, V.U, (0, T, X}, X,,.)

Burada U -gabarciq daxilindoki qazin tam enerjisi, V,- qabarcigin hacmidir.
Ogor X; = X,(p,,T,)olarsa, qabarciq daxilindoki qazin termodinamik hali p,(t),
T, (), p,(t) vo R(t) zamanin dérd funksiyas il ifado olunur.

Qabarciq daxilinds qazin xarakteristikalar1 yalniz gabarcigin radiusundan asili oldugu
hal:

Il. U,- komiyysti yalmiz p, va p,-lordon asihdir, qeyd olunmus qabarciq

daxilinde mj-kiitloli qazin tozyiqi vo sixligmin iso yalniz zamandan asili

oldugunu gobul etsok, gabarciq daxilindoki biitiin qaz kiitlosine yonalon istilik

seli tonliyi:

dm
Pa), 4Q (1.2.1)
dt dt

du :
m0 q(gtq pq) —

_mO pq
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Burada,

Ogor prosesin adiabat oldugunu qobul etsok, C(Ij—? =0 olar va

P, =f(p,)=P,(R)

olar.

Adiabat olmadigi yoni Z—?-verildiyi halda, p,(R)- kemiyyatini (1.2.1)-den toyin

etmak olar. Izotermik halinda (qabarciq daxilindoki qazda izotermikliyi qobul etsok)

hal tonliyindon vo (1.2.1) baorabarliyindon C(’j—?-mﬁvaﬁq istilik artimi olmalidir. Bu

{isulla qabarciq daxili politrop proses analiz oluna bilor. Umumi halda iso p, (R)-i

dQ

toyin edon (1.2.1)-tonliyini avvalcadan E-istilik selini tayin etmayas imkan veran

digor miinasibatlorlo birgo holl etmok lazimdir. Biitiin baxilan hallarda R(t)-

funksiyasini toyin etmok {iglin mayenin horokot tonliklorindon istifado edilmalidir.
Qabarciq daxilindaki qazin sixligmin yalniz zamandan asili oldugu hal [128]:

I1l. Qabarciq daxilindoki qazin m kiitlasi doyison oldugda vo gabarciq daxilinds

p, -nin yalniz zamandan asili olmasim forz etsak, m:gzzR3pq va kiitlo balansi

tonliyi:
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Bu barabarliklarden p, = const sartindo, yani p.q =0olduqda, v, =0 almar. Ikinci

miinasibotdon iso sonlu | - lords va ¢ox kigik % << 1 halinda toqribi olaraq
maye

v =R- boraborliyindon istifads etmok olar.

maye

1.3. Qabarciqh mayelorda asas forziyyalor vo riyazi tasvirin

xiisusiyyatlori

Heterogen miihit olan ikifazali maye vo qaz qabarcigindan ibarat kontiniumda
bas veran harokat va proseslarin riyazi modellasdirilmasi ikisi asas olmaqla asagidaki

forziyyalora asaslanir [68], [95], [114] :

- Qabarciqglarin diametri molekulyar-kinetik Ol¢iilordon dofalarlo boyiikdiir.

- Qabarciglarm  diametri qarisiglarin - vo  ya fazalarin  makroskopik
parametrlorinin shamiyyatli doracads doyisdiyi masafodan kicikdir. Maye daxilindoki
gabarciglarin Glgiisii qarisigda yaranan dalgalarin 6ziinomoaxsus uzunluqlarindan
nozars ¢arpacaq nisboatds kigik olur.

Birinci forziyys qabarciq daxilindo proseslorin tosviri {iclin biitov miihit
mexanikasinin klassik miiddoa vo tonliklorindon yararlanmaga komok olur. Novbaoti
forziyyo heterogen miihitlorde dalganin yayilmasini vo digor makroskopik hadisalori
ifads etmoyo zomin yaradir. Umumi halda heterogen miihitlor, o ciimlodan, gabarciglt
mayelorin hidrodinamika masalalari dispers faza ilo mayenin siiratlorinin forqinin
yaratdigi dinamik effektlor nozors alinan ¢oxsiiratli modells tasvir olunur.

- Hor bir elementar hocmdos sferik formada eyni radiuslu olan gabarciglara

malikdir vo mdvcud qabarciglarin hocmi konsentrasiyast «, nozoro

2

carpacaq qodor boylik giymoto malik deyil (a2 << 1)
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- Dispers hissocik olan qabarciglarin  xaotik vo daxili (firlanma vo
deformasiyasinin) enerjisi nozora alinmur.
- Maye daxilindoki qabarciglarin 6z-6zlori ilo garsiligl tesiri vo toqqusmalari
nozors alinmur.
- Qabarciglarin bir-biri ilo yapismasi yoniki koaqulyasiyasi, dagilmasi vo yeni
gabarciq formalarinin yaranmasi hadisosinin miimkiinliiyii nozors alinmur.
Qeyd olunan farziyyslorls yanasi, daxilindo qabarciq olan mayelori xarakterizo
edon zaman adoton ndvbati ehtimallarda nozors alinir [80]:
- Mayenin Ozliliytiniin istilikkecirma xiisusiyyati yalniz marhalalar arasi olan
miinasibat zaman1 movcud olur, impulsa vo enerjiys doyisilmo makroskopik hadisasi

zamani meydana ¢ixmiur.
- 0 . - 0 . .
- Qazin sixlig1 p, mayenin sixlifindan p,” nozore ¢arpacaq qader kigik olur.
0 0
Pr <<py
0 0 . - o« e - .
£, Vo p, - mayenin vo gabarcigin maddslorinin sixlig1, o, ve «,- onlarin hacmi

konsentrasiyasi, N- gabarcigli mayeni vahid hacminds gabarciqglarin say1 va ya adadi

konsentrasiyasidir.

Fazalarin gotirilmis sixhiglar p, qarisigin vahid hocminds fazalarin kiitlslorini

xarakterizo etmoklo com halinda gabarcigli mayenin p sixligini miioyyon edir [89],

[69], [91], [92], [116]:

%) :ploal’ P> :pzoaz a,+a, =1 p=p +p,

Maye fazanin orta kiitlasi sabitdir.

T, =T, =const(p,C, << p,C,, o, << P,C, =C,).
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Burada p, (i=1.2)- fazani xarakterizo edon orta konsentrasiya, ¢, (i=1.2)iso

fazanin hocm konsentrasiyasidir. C, - stabil tozyiqds, i - fazaya moxsus moxsusi istilik

tutumudur.

1.4. Elastiki silindrik borularin harakat tonliklori

Nazikdivarli sonsuz silindrin Ortiiyliniin orta radiusunu R, qalmhigmni h isaro

etsak, X,@,r silindrik koordinatlarda gorginlik-deformasiya voziyyatini arasdirdiqda
{X, y,z} yerli koordinatlarin bir nego ndqtalari ilo alagolondirmok iigiin OXoxunu
silindrin oxu boyunca, Oy oxunu toxunan istigamoatds, Oz oxunu iss silindrin daxili

normali istiqgamatinds yonaldib, sonsuz kigik
{(x,x+dx),(0,0+d0),(R+2z,R+z+dz)}

elementini se¢ok. Kirxof-Lyav hipotezasina asason Ortilylin momentlor nazariyyasing
osaslanan miivazinotin diferensial tonliyi, statik halda [56], [63], [76], [79], [107],
[126] asagidaki formada olur:

(N, 145,
P =g,
ox R 00
N

RoO ox R? 0 R o

oM, 2&H 1M, N,
+— +— ——2=

ox2  Roxe0 R® 00> R

Qiivvo vo momentlorlo gorgiinliklor asagidaki miinasibotlor asagidaki formada olur:
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h/2 7 h/2
N, = J' O'x(l+ Ejdzz IO‘XdZ- oxboyu qiivvo,

X
-h/2 -h/2

h/2
N, = Iagdz - dairovi qiivvo,
-h/2

h/2 h/2
S, = J- O'&((l+%jd2 vo S, = _[O'ngz- toxunan qiivvolaer,

(2
-h/2 —-h/2

h/2 h/2

yA . .

M, =M, = j o, (1+ Ejzdz ~ I o ,z0z - uzununa oyilme momenti,
-h/2 -h/2

h/2
M,=M, = I o,2dz - dairovi oyilmo momenti,
-h/2

h/2 7 hi/2 h/2 .
M, = I G@((1+Ej2dz ~ jaﬁzdz voM , = jaxgzdz- burulma momentlori

_hi2 —h/2 “h/2
H=M, =M,;
Q,,9,,q,)- ortiylin daxili sothindo tosir edon xarici sothi qiivvalorin gorginlik

vektorunun komponentloridir.
Ortiiyiin horoketinin dinamik tonliyini miivazinot tonliyinin sag torofinino inersiya

hadlarini slava etmokls alariq.

ON, 105 o
X + = X0 — + X
ox R 06 . + AN ot?
1N, &S, 16M, 16éH o,
— + —% 4+ + — = — =+ 1"11.2
Rofd ox R? 06 R ox G, + AN ot? ( )
2 2 2 2
M, 20H 10 Mz_Ng:_anrphaur
L X2 R oxo8 R? 06? R ot?

Burada, u ,u,,u - yerdoyismo vektorunun komponentlori, p- Ortiik materialinin

sixhigidir. Indi iso Ortilyiin dinamik tonliklorini yerdoyismolords yazaq. Nozora alsaq
ki, nazikdivarli Ortliylin radial istigamotdo gorginliklori Kirhof- Lyav hipotezina
osason sifira barabor olur, bu zaman timumilosmis Huk qanunu asagidaki formada

yazilir:
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o, = 1—Ev2 (e, +Vve,)
E
% =1 (ve, +¢,) (1.4.3)
0,=0,= igx
1+v

burada borunun materiali tigiin E - Yung modulu, v - Puasson amsalidir.
Deformasiyanin yerdoyismolorlo ifadolori Kosi miinasibatlori olaraq asagidaki

formada olur:

ou,
EX =
OX
lou, u
+ 144
““Ro0 R (144)
1(ou, 1 aux)
Eq =& =7 +—
2\ 0x R o6

Umumilosmis Huk qanununun (1.4.3) boraborliklorindo  deformasiya
komponentlorinin  (1.4.4) ifadolorini nozoro alinmagla qiivvo vo momentin
gorginliklorlo olan inteqral miinasibatlorindon onlarin  yerdoyismolorlo ifadasi

miivafiq sokilds olur:

Eh oau vou, Vv
N, = L +——2+—u,
1- ox RoO R
Eh ( ou, 1ou, v
Ng = V + — +—Ur
1-v2\ ox R0 R
(1.4.5)
Eh(ue 1a) 3(182 l&u)
S, =S, = — + +
2(1+V) RO 121+v)\ R?ox06# R? ox
S, =S = Eh ua 18
2(1+v) R 00
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M - EN (azur Vo v, j
120-v2)\ &xz  R? 06> R 6
v oo EP ( oy, iai_iauej
120-v2)\ ox2  R? 062 R? 06

2
P =L (1au 16uj

120+Vv)\R %00 R ox

Masalonin riyazi hollindo diisturlarin sado olmasit moqsadilo Sl¢iisiiz komiyyatlor
daxil edok:
2 2
X* :1,r* =L, bu halda E:ii,a—:i 0 . Sonraki ifadolordo Olciisiiz
R R ox Roxr ox? Rzox:

komiyyotin mahiyyoti saxlanilmaqla “*” isarosi uygun koordinatlarda qeyd

edilmayacak. Bu zaman (1.4.2)- tonliklori yerdoyismoalorde asagidaki formani alir:

~———Uu,+——Uu, |=-(q +ph62ux
2R RoOx ° R2ox X otz

1-v2{{ R? ox? 2 R?06?

Eh(l 02 1-v 1 azj 1+v1 ¢ vV 0
— + — u +——

Eh (1+v 1 o2 1-v hz Y1 02 hz Y1 ¢2
— u +|——|1+4 ——+| 1+ — u, +
1-v2{ 2 R?2060x 2 12R? JR? 0ox? 12R? JR? 062

+(ii_ (_)_ hz 1 as)u _q +ph82u9
R2 00 12R2 R2 axzae " 12R? R? 06° o ot?

Eh vV O 1 8 hz o3
ST AR Ll Y u, +
1-v? R2 ox Rz 00 12R2 R2 8X2849 12R4 0063

1 h? 1 0 1 o0 1 0 o
+|——=—- RZ———+2— +— u |=-q, +oh—-"
| Rz 12R? R+ ox*  R20x200? R?06* ot?

(1.4.6)
(1.4.6)-nin hor iki torofini R?-na vurub,

1 ve ifadosino bolok vo Ortliyiin nisbi
-V

qalinligi ils alagali olan asagidaki parametri daxil etmaklo
h?
= 1.4.7
12R? ( )
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ortiiyiin haraketinin diferensial tonliyini alariq:

(82 1-v 82j 1+v 02 0 1—v? 1—v? o2
+ u, + u, +v—u, = R2q, + R2p—*
OX? 2 06? 2 06ox OX Eh E ot?
2 _ 2 2
1rv o ux+[1—v(1+4a)a—+(1+a)a—)u9+
2 06X 2 OX? 062
0 0° 0° 1-v? 1-v? 02U
+ —-a(@2-v —-a u, =— Rzq, + R? 2
(ae S pwrY: 593) TTEn D TTE NP
(1.4.8)
0 0 0° 0°
—V—Uu +|-——+a(2—-v) +a u, +
OX 00 ox200  06°
—\?2 —\/2 2
N —1—a(84 PPN j Ur=—1 v qun+1 v R2p8 u,
oX*  ox200* 06* Eh E ot?
(1.4.8)- sistemini matris formasinda yazaq:
Lll L12 L13 ux 1—]/2 _qx 1—]/2 62 ux
L, L, L,|u,|= =h R? —q, |+ e Rz,oat2 u, (1.4.9)
I—31 L32 L33 U, —q, U,
burada,
02 1-v 02
= —+ ,
b OX? 2 06?
1+v 02
:L —_—_— y
L12 21 2 698X
0
L13_ L31_V&'
1-v 0? 0?
=——(1Q+4a)—+(1+a ,
L, =" (+4a) ~+ (L+a)
0 0° 0°
L23:_L32:%_a(2_v) axzae_aaes,
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2
=-1-a o +2 o + o :—1—a—62 + 62 .
3
ox* ox*06* 06" ox*  00?

Daxili sathi qiivvalorin gorginliklori olmadigr halda ortiiyiin sarbast ragslorinin matris

formada tonliyi silindrik Ortiiyilin sorbast rogslorini ifads edir:

Love - 1 0 0))\u,
L= YRpZlo 1 0ffu,|=0 (1.4.10)
E a 1) \u

Ortiiyiin rogslori miixtolif ndv rogslorin yigimindan ibarotdir vo bu toplu m dairovi
dalga odadi ilo xarakterizo olunur. Belo ki, m=0 olduqda rogslor oxasimmetrik,
m =1oldugda oyilmo formasinda, m=2,3,....0lduqda geyri-oxasimmetrik formada

olur. Beloaliklo, yerdoyismo vektorlari asagidaki miinasibotlorlo ifado olunur [61],
[62]:

u=>um(x6,t) (1.4.11)

Hoar bir se¢ilmis m odadi ii¢iin dinamik diferensial tonliklorinin xotti xaraktering

asasan, (1.4.6) -tanliklor sisteminin hoalli asagidaki formada axtarilir:

u ) (Une“"*cosmo)
u, |=|V,e“ " sin(mo) (1.4.12)
u. ) (W, e cos(mé)

1,2
burada, e ragslarin Q tezliyi ilo @ ="

R2p(2ifadasi ilo alagali olan gotirilmis

qiymoti, K =AR- oxboyu gatirilmis dalga odadi, A-oxboyu dalga oadodi, m- dairovi

dalga odadidir.
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(1.4.6) -tonliklor sisteminin hoallinin (1.4.12) soklinds seg¢ilmosi gostorir ki, kompleks
k= k(w) adadinin riyazi ifadesinin xoyali hissasinin amsali yayilan dalgalari, haqiqi
qiymati isa sonan dalgalar1 xarakterizo edir. Kompleks ifadonin 6zii isa geyri- bircins
dalgalar1 tosvir edir. Sonsuz ortiikdo hor zaman oks istiqamatlords yayilan (sonen) iki
dalga movcud olur. k dalga oadodinin sirf xoyali gqiymatinin miisbat olmasi, OX 0xu
istigamotindo dalganin yayilmasini, sirf hoqiqi qiymotinin monfi olmasi, homin
istigamotdo oxboyu koordinata goro ragslor olmadan, dalganin sénmosini ifado edir.
Kompleks k odadinin miisbat xoyali vo monfi haqiqi hissolorinin olmasi OX oxu
istigamatindo dalganin sdnmasini tosvir edir .

(1.4.10)-tonliyindo  (1.4.12)-ni nozoro alsaq, birinci vo tgilincii tonliklori
ex-iet cos(m@); ikinci tonliyi e« sin(m@) haddino bolmoaklo, (1.4.10) tonliyi har bir
geyd olunmus m=0,1,2,... icin U_,V_,W_ machullarina gors xatti bircins tonliklor

sistemind c¢evrilocok. Bu sistemin qeyri trivial hollinin olmasi {i¢liin onun
omsallarindan diizolmis determinant sifira borabor olmalidir, bu iso 6z ndvbasindo

k=k(w) ododinin miioyyen qiymotlorinde miimkiindiir. Beloliklo, sozii gedon

determinant1 sifra borabarlosdirmolka, dispersiya tonliyini almis olariq. Homin tonlik:

-1V o l%ka vk
—1+Tvkm 1_TV(1+4a)k2—(l+a)m2+a)2 —m+a(2—-v)k?m—-am? |=0
—vk —m+a(2-v)k2m—am? —1-a(k? —m?)? + @?

(1.4.13)
formasinda olur.
Determinantin sifira barabar olmasi naticasindo dispersiya tonliyi K-ya goro sokkiz

doracali vo ya w-ya gore alt1 doracali ¢oxhadlinin sifira boraborliyine gotirilir.

a,k® +a, (w)k® +a,(w)k* +a,(w)k? +a,(w) =0 (1.4.14)
@® +b,(K)o* +b,(K)e? +b,(k)=0 (1.4.15)
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Momentsiz vo yarimmomentli nazariyyalor. Mustari sadologsmosi vo Mustari-Vlasov

sadolosmo hallari.

Ortiiklorin momentsiz hal {iciin olan nozoriyyesini miivazinat tonliklorindo istifado

etdikds [34], [45], [57]:

X

10N,

R

oN, 1S,
+_—

ox R 00

+
R 060
_ON,

Bu halda L operatorunun matrisi asagidaki formada olur:

02 +1—v 02 l1+v 0?2
OX? 2 007 2 0Oxod
1+v 02 1-v 0? N 0?
2 0Ox00 00?
o _0

OX 00

00
-1

0

OX
0

Homginin bu halda dispersiya tonliyi asagidaki formani alir:

]kam
2

vk

—-m

-1+ w?

(1.4.16)

(1.4.17)

=0 (1.4.18)

Sonuncu tonlik momentli hal iig¢iin olan nozoriyyonin dispersiya tonliyindo a=0

oldugunu nozars alindiqda alinir. Dispersiya tonliyi K -ya goro dord dearacali vo ya @

gbra alt1 doracali ¢oxhadlinin sifira barabarliyina gatirilir.
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a, (w)k* +a, (@)k? +a,(w) =0 (1.4.19)
@ +b, (K)o +b, (K)o? +b, (k) =0 (1.4.20)

Yarimmomentli hal {iclin olan nozoriyyoni dinamik miivazinot tonliyindo nozors

aldigda oxboyu oyilmo momenti M, va burulma momenti H nazardon atilir. Bu

zaman firlanma parametr olan 7 komiyyati do sifir olaraq qobul olunur. Miivafiq

olarag, bu halda

Eh Eh

S=S,=S - [

ou, 1oau,
® Eo =
1+v) 2(1+v)

+
ox R 06

) (1.4.21)

Qiivvo vo moment tigiin dinamik miivazinot sorti agagidaki formani alir:

ON, +1§——q +ph82ux
ox RoO " ot?
10N, oS 1 oM, o,
RoO ox R? 06 o phatz ( )
1 0°M, N, o2u,
R Y —_ +
R2 062 R . + AN ot?
Dispersiya tonliyi asagidaki formani alir:
kz—l_—vm2+a)2 1+—Vkm vk
2 2
—HTVkm 1_Tvkz—(1+a)m2+a)2 —m+vak?m—-am?® =0 (1.4.23)
—vk —m—am? —1+avk?m? —am* + @?
2
burada a =
12R?
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Dispersiya tonliyi K-ya vo ya @-ya gors alti doracali ¢goxhadlinin sifra barabarliyina

gotirilir.

a,(ow)k® +a,(w)k* +a,(w)k? +a,(w) =0 (1.4.24)
@® +b,(K)o* +b,(K)w? +b,(k) =0 (1.4.25)

Ortiiklorin yarimmomentsiz nozoriyyesindo [79] yarimmomentli hal ¢or¢ivesinda
Puasson omsalinin v =0 oldugu nozords tutulur. Dispersiya tonliyi K -ya goro dord
daracali va ya @ gors alt1 daracali ¢oxhadlinin sifra barabarliyine gatirilir.

Mustari forziyyasina gora [57] va [79] hesab olunur ki, moment gorginliklori qiivve

gorginliklorino nozoron kigik siraya malikdirso vo ya sifira borabordirse, u,

komiyyatini oyilma vo burulma momentinin ifadslorindo nozoro almamag olar. Bu

qaydaya asason asagidaki miinasibatlor alinir:

Eh® (0°u, v o
Ml = 2 2r T o2 2r
12(1-v*)\ ox* R* 060
3 2 2
M,=—cn_[ou 10U (1.4.26)
12(1-v*)\ ox* R* 060
H - Eh’ (1 0%,
12(1+ V) R oxo0
Bu halda dispersiya tonliyi asagidaki formani alir:
k21 Vme 4 2 Y m vk
2 2
—HTVkm 1_7\/(1+2a)k2—m2+a)2 —m+a(2-v)k’m—-am® |=0
—vk —m —1-ak® +2ak’m* —am’ + »’
(1.4.27)
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Dalgalarin silindrik Ortiiklords yayilmasi masslasing aid momentlor nozariyyasinin
sadolosmoasi Donella [44], Mustari [57] vo Vlasovun [34] arasdirmalarinda oks
olunmusdur.

Bu nozoriyyanin agagida gdstorilon L operatorunun mastrisindo

0 0° 0°

L,=-L,=—-a(2-v —-a :
2 200 ( )8x280 063

L33:—1—a( o +2 o + o j:—l—a( o + o j
ox*  0ox200* 06* ox:  00?

nozord alsag, a komiyysti Ljelementindon bagqga biitiin hallarda sifira barabor olur.

Bu zaman dispersiya tonliyi asagidaki formani alir:

k2 -2 Vime + o 1V ym vk

2 2
_“TVkm “Tvkz_mzﬂoz “m |=0 (1.4.28)
L -m —1-a(k? —m?)? + @?

Dispersiya tonliyi K-ya goro sokkiz doracoli vo ya @ gors alti doracali ¢oxhadlinin
sifra borabarliyino gatirilir.

Momentli hal ilo miiqayisoli Ortiiyiin rogslorinin miixtolif rejimlorindo
dispersiya oyrilorino tasiri analiz edilorkon, miioyyon olunmusdur ki, oxa simmetrik
va ayilma rogslari rejiminds dalganin yayilma tezliyinin toyini ii¢lin momentsiz va
yartmmomentli nazariyyani totbiq etmak olar. Miixtalif tip dalgalarin (yayilan, sénan,
geyri- bircins) qarsiliglt kegidinin analizi zaman1 momentsiz vo ya yarimmomentli
nozariyyonin totbiqi igo yaramir. Bu hal ii¢iin Donel-Mustari-Vlasov nazariyyasi daha
maqsadouygundur. Rogslorin oxasimmetrik va ayilma rejimlorine aid misallarinda
yayilan dalgalarin  xarakterinin modal omsallarin komoyi 1ilo  Oyronilmosi
metodikasinda hansi yerdoyismonin (oxboyu, dairovi, radial) istiinliik togkil etmosi
va tezlikdon asili olaraq onlarin neco doyismosinin analizi miisahids olunur.
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Maye ils dolu olan nazikdivarli dairavi silindrik izotrop Ortiiyiin kigik rogslori halinin
qisa sorhini verak.

Sixilmayan ideal maye ilo doldurulmus izotrop ortiiylin horakotinin diferensial
tonliyi vo dispersiya tonliyini izah edak. Hesab edok ki, ortiik sixilmayan ideal maye
ilo doldurulub, onun burulgansiz horokoti silindrik koordinatlarda siirot potensiali

liclin olan tonlikls ifads olunur [26], [37], [59]:

o,

2 2
7 09 106 109, a2

Maye-ortiik sarhoddinds kontakt sathinds (kegirilmazlik sorti) asagidaki kimi olur:

¢
or

(1.4.30)

ow
=R E
(1.4.9) — sistem tonliyindo mayenin mdvcudlugunu ¢, ifadesinds nazors alib, q,vo
g, hadlorini sifira barabor edok. Bu mosalonin hollini vo 6l¢iisiiz koordinatlara kegid

diisturuna nazordon kegirok.

(1.4.29)- tonliyinin hallini asagidaki formada axtaraq:

P(x,0,r,t)=> D (x,6,r,t)=> ¢ (r)e>**cos(mb)

burada X- olgiilii oxboyu koordinati, A-oxboyu dalga adadi, Q- tezlikdir. Bu ciir
yazilig har bir mii¢lin miistaqil hallin varligini axtarmaga zomin yaradir. Yani, har bir

Mii¢iin masalonin halli yazilir:

2 2 2
OX2 or2 r or r2 062
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d_(x,0,r,t)=¢_(r)e* cos(md)ifadesini (1.4.31)-tonliyindo yazib, hor iki torofi
e~ cos(mé) ifadesine bolsak, ¢ (r)ifadesi ticiin Bessel funksiyasina gatirilir [54],

[131].

B0+ + (=T, () =0

Onun holli asagidaki formada olur:
¢, (r)=C,J,(r1)+C,. Y. (rd)

va C, -sabitlordir. Potensial

Im

burada J_(rA) va Y_(rd)Bessel funksiyalari, C

stiratinin mohdudluq sertinden r — Osartinde C,, =0 olur. Bu zaman alariq:

¢m (r) = Clm'Jm (r/’i’)
Kecirmomoazlik sortino asason yaza bilorik:

ow

— m

“Ta

oD

m

or

burada, w(x,8,t) =W_e* cos(méd) . Bu isaralomadon ndvbati ifads alinir:

#, ()], =—IQW,

buradan C_, L =—10QW_ vaya

83_(rA)
or =

—iOW_

"~ 3] (rA)
or s

C

Miivafiq olaraq,
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_—iQW,_J (RA)
¢.(R) = AR (Z)
or

Ortiiyiin divarmin kontakt sathindo mayeys tozyiqi asagidaki formada olur [48]:

r=R

4 =0 (R)p, 5 (e cos(mo)) = p, yeed i)

or

(e cos(mé))

r=R

burada p,-mayenin sixligidur.

—\/2
Olgiisiiz komiyyatlora kecorkon, @? :1 EV R2pQ2-ifadosindo (2-tezliyi ilo olagoli

o tezliyini daxil edon zaman, daxilinds maye olan Ortiiylin dinamik miivazinat gorti

asagidaki kimi olar:

burada, diferensial operatorlar uygun olaraq

(~ 0 1-v 0? 0?2
+

L = —
Hooxe 2 00% ot
~ ~ 1+v 0?
L,=L,=—

r . 2 oxo0

~ o~ 0
L.=L,=v—

13 31 ax
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1—v o2 or o
g,=——a+4®——+a+a%mz—a?
~ ~ a 63 63
=0 N _
L=l =g -a2-v)z o —ams

~ 02 02Y ,psR J(k) &
L _1+a&wz+aaé) o ha (k) e

oF |

F

Miivafiq olaraq yerdoyismo vektorunun amplitudunun matrisi belo yazilir:

LU, =0
U,
burada, U, =|V,
Wm
kz—l_—vm“ra)2 1+—Vkm vk
2 2
—1zvkm 1;\/(1Jr4a)k2—(1+a)m2+a>2 —m+a(2-v)k?m—am? =0
Py R J (k)
_ k _ _ 2m — 3 _1_ 2 _m2)2 2 r0e_t_ "my7
Vv m+a(2-v)k?m—am 1-a(k?—m?)2 + w?| 1+ > h@Jm(rk)‘
o '

Sonuncu ifadedon L*-operatorunun matrisinin determinantini sifira borabor etsok,
k= k(a)) -ifadasinin toyin olunmasi lciin dispersiya tonliyini alariq. Bos oOrtiiyiin

dispersiya tonliyini sonuncu tenlikde p, =0yazmaqgla alinir.

k) Jn (k)
fm(")“aum(ir"k)\ M, () =k (K)
or "
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Matrisinin determinantini sifra borabor etmoklo, dispersiya tonliyi aliriq:

a,k® +a,(w)ke +a,(w)k* +a,(w)k? + a,(w) + (b, (@)k* + b, (w)k? + b, (a)))%% f.(k)=0

Bu tonlik artiq mayenin movcudlugu faktina asason, K-ya goro yazilmis ¢oxhodlinin
sifra borabor olmasina gotirilmir [96]. Qeyd edok ki, maye olmadigi halda, yoni

0, =0 qobul etdiyimiz zaman dispersiya tonliyi K-ya goro c¢oxhadlinin sifra

barabarliyina gatirilirdi.

m=0oldugda L operatorunun matrisi asagidaki kimi olur:

k? + »* 0 vk
' =|0 1;\/(1+4a)k2+a)2 0 0
e o, 2Pa R Ji(K)
vk _-akt - PR
Y 0 l1-ak* -’ +w > h @, (k)
o I

Matrisini hesablayan zaman

k?+w® vk
. Pu R J,(K) onu sifira

vk ak* +1-@* - ——

det L’ =(1;V(1+4a)k2 +a)2)
p hk3,(K)

barabarlosdirsak, dispersiya tonliyini asagidak sistem kimi alariq:
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1Vt da)ke + 07 =0

2 (1.4.32)

ak® +awk* + (1- w? —v?)k? + @? — 0* + (k2 w? +a)4)&5 Jo(k) -0
p 1 kJ,(K)

Bunlardan birincisinin halli, 6rtilkkdo maye olmadigi hal ilo eyni qiymat alan tamamilo
xoyali iki kok verir. Bu iso o demokdir ki, m=0-da @ =0qgiymatindan baslayaraq,
oks istigamatlordo yayilan iki dalga, 6rtiikdo mayenin olub olmamasindan asili deyil
vo bu dalgalar sirf dairovi yerdayismolari ilo xarakterizo olunur.

Mayenin bu burulma dalgalarina tosirinin olmamasi, onunla izah olunur ki, biz 6zli
yox ideal mayeni Oyronirik, hansi ki, yalniz radial koordinat boyu ortiikla garsiligh
tasirda olur.

(1.4.32)— nin ikinci tenliyinin holli uzununa-radial yerdoyismolori ilo xarakterizo
olunan dalgalar ti¢lin dalga adadlorini verir. Mayenin olmadigi halda ikinci tonliyin

sol tarafi (0, =0) K-ya gora 6 -c1 doeracodon ¢oxhadlidir.

1.5. Momentli nazariyyads ortotrop ortiik iiciin dispersiya tonliyi

Ortotrop silindrik oOrtiikkde dalgalarin  yayilmasmin Oyronilmoesindo asas forq

timumilasdirilmis Huk ganununun asagidaki formaya malik olmasidir [60], [98]:

1
O, = &yt V21822)
1- V12V21
Ez
Oy, = 1 (V12811 + ‘922) (1-5-1)
T VeVa
o, =2Gg,
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Burada, o,=0,,0,=0,0,=0,E =E vo E,=E,- ortotropiya istigamatinda

x01 1

Yung modulu, Vv, va V,- Puasson omsali ( Puasson omsalinda birinci indeks

normalin soth boyu istigamotini yoni hansi istigamotdo dartilma bag verir, ikinci

indeks iso hansi istigamotdo sixilmanin bas verdiyini gostorir), G — siirlismo

moduludur.

Bu zaman asagidaki miinasibot nozoro alinir:

Ev,, =EV

2712

(1.5.1)- ifadolori asagidaki formani alir:

Stiriismo modulunu asagidaki formada gotiirmok olar:

_ El EZ
E (1+2v,)+E,

Dinamik miivazinat gortini asagidaki formada yazaq:

(N, 108, o,
+= =—q, +
x TRao - A
J1oN, 35, 1M, 1oH__ Lo,

+=—=-q,+
RO ox R? 00 R ox otz
M, 2&H 1M, N, o

¢ "Roxo0 Rz 0er R htA

(1.5.2)

(1.5.3)

(1.5.4)

(1.5.5)
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Huk ganununun (1.5.1) ifadesino ortotropluq halinda qiivve vo momentlor {i¢iin

asagidaki ifadoni yaza bilorik:

N = Elh (8x+vz1‘99)’N = EZh (V128X+80)
©1- ViV To1- ViV
S =S —2Ghe, +26 % s =S —2Ghe H=26"¢ (15.6)
1 .9< X0 12R’ 2 = Yx0 — X0 12 -
3 3
BN vk WM, = (k)

' 1 2(1 V12V21 ) 1 2(1 VlZVZl ) o

(1.5.6)-ifadslorinds deformasiyanin yerdayismoalorlo ifadasini nazors alsaq:

N = Elh (aux-l-h%-l-&Uj
X R r |

1-v,v,\ ox R 060
E,h ( ou, 1ou, 1 )
N = vV, —~+=—2+=—u_|
S S VARV ox R0 R
3 2
S, =S, _Ghau 1ou, +ZGh 1au+1au |
X R 06 12\ R2 ox060 R? oX
s, =5, —GH Mo au, 1 ou,
OX R 00
2
H:—ZGE 10u, 1lay, |
12\ R ox08 R ox
_ E h? o2, thazur v, du,
©12(1-v,v,)\ ox2 R2 0602 R? 00 )
_ Ehd ( o, , 1 o, i%j 57
=T —vv, )\ " e | R2 067 R? 00 (1:5.7)

(1.5.7)- ifadalorini (1.5.5)- dinamik miivazinat tonliklorinds nazara almagla, dlgiisiiz
koordinatlara kec¢id etsok, sorbost rogslor sistemi iigiin yerdoyismolords dinamik

miivazinat tanliyinin diferensial tonliyi asagidaki formani alir:
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burada,
02 02
L11 - L ox? bG 20°
82
L12 = (b1V21 + bG )866X
0
=bv, —
L13 1Vo1 ox
2
L21 = (b2V12 + bG) "
0? 02
L22 - b2 (1+ a)% + bG (1+ 4a)y
0 0? 0° 0°
I_23 - b2 @ a.(vlzb2 m + b2 %j —4bGa 8)(260
0
L, =-bv, —
31 2V12 X
0 0? 0° 0°
L, =-Db, 0 + a(vﬂbl 00 +b, Py j +4b.a 50
0! 0* 0*
L33 :b1(_ ¢ —Van agzaxz)_ ¢4 %200 +b2(_ 12
burada,
A=
' E,+E,
b, - 2
E +E,
b, — 2G(1-v,Vv,,)
© E, +E,
hz
a=
12R?2

oldugu nazors alinib.

(1.5.8)
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Izotrop halda oldugu kimi holl asagidak: formada axtarilir:

u, U e cos(mo)
u, |=|V, exsin(mo) (1.5.9)
u, W_ek-i2t cos(mé)

w- tezliyinin Q- komiyyati ilo alagesini asagidaki diistur vasitasilo verak:

= pM R2()?2 (1.5.10)
E, +E,

2

Bu zaman dispersiya tonliyi L -matrisinin toyini ilo sifira beraber gotiiriiliir.

detL=0 (1.5.11)

Onun komponentlori agagidaki formada toyin edilir:

[11 = b1k2 —me2 + w?
Li = (bv,, +b, )mk

Li =hyv,k

Lz =—(b,v,, +b, )mk

Lz =bk? —b,m? + a(—b,m? + 4b_k? ) + ? (1.5.12)
Lz =—b,m+a{(b,v,, +4b, Jmkz —b,m?}

La =—h,v, k

Lz =—h,m+a{(b,v,, +4b, )mk2 —b,m3}
Lz =—b, +af(-bk* +byv,, +b,v, +4b, )Im2k2 —b,m* } + w?

1721 2712

Xiisusi halda m =0 oldugda L - operatorunun matrisi asagidaki formani alir:

[11 0 [13 b1k2 + w2 0 b1V21k
Li=0 Lz 0 |=|0 b, (1+4a)k? + @’ 0 (1.5.13)
La 0 La —b,v,k 0 —b,ak* —b, + w?
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Matsinin hoallindon alinan dispersiya tonliyi asagidaki formada yazilir:

(b 1+ 4a)k? + @? | b, ake —baw?k* +b,(w? —b, +b,v,V, K2 +@?(w? —b,))=0
(1.5.14)

(1.5.13)- matrisinin sifira borabor olmasi L» =0 ifadosinin hesabina bas verirso,
demok ki, ¢evrovi yerdoyismo sifira barabor deyil, oxboyu vo radial yerdoyismolor iso

stfirdir. Bu o demokdir ki, yayilan dalgalar sirf firlanan dalgalardir. ©gor (1.5.13)-

matrisinin sifira borabor olmast L # 0 ifadosinin hesabia bas verirso, demok ki,
cevrovi yerdoyismo sifira borabor, oxboyu vo radial yerdoyismolor iso sifirdan

forqlidir.

1.6. Borularda maye-qaz qarisigimin axininin xiisusiyyatlori

Son dovrlerds, maye-qaz sistemi ilo bagli aparilan todqigatlarda gostorilmisdir
ki, doyma tozyiqini asan, lakin ona yaxin olan tozyiqlor araliginda maye-gaz
sistemlorin reoloji vo relaksion xiisusiyyatlori osason, "mikro niivolorin" olmasi —
kooperativ tosiri, tozyiq doyma tozyiqino yaxinlasdiqda oziinii gostoron kicik qaz
gabarciglariin mévcud olmasi halinda miiayyan olunur [53], [114].

Iki fazali axinlarin dasimas ilo olagoli masolaleri hall edarkon, miitloq sokildo
nozora almaq lazimdir ki, bu ciir iki fazali miihit digor iki fazali miihitlordon onunla
forglonir ki, dastyict fazanin vahid hocmo diison kiitlo torkibinin {stiinliik toskil

etmasi hesabina, dastyic1 fazanin p, C, istilik tutumu, dispers fazanin p, C, istilik
tutumunu ohomiyyetli doracede artirir [114]: p,Cc, >>p,C, (Cl ~C,, P/ P, >>1).

Burada p, vo p, miivafiq olaraq, maye vo qaz fazalarin sixliglaridir. Bununla
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olagodar olaragq, maye termostat roulunu oynayir vo temperaturu sabit qobul edilir

T, =const.

Bu xiisusiyyatlor ¢arcivasinds silindrik borularda iki fazali qabarciqli mayenin
axminin tobioti nozori vo praktiki cohotdon ciddi maraq dogurur. Sozii gedon
problemin aktualligi hom do miihandislik praktikasinda (tibb, neft vo qazin naqli vo
saxlanmasi, aviasiya vo s.) maye ilo doldurulmus bosluglara malik elementlori olan
konstruksiyalarin istifadosindo vo Gyranilmasindo genis totbiq olunur [99]. Qeyd
etmok yerino diisor ki, Konstruksiya elementlorinin torkibindo olan mayelor oksor
hallarda homogen deyil va torkibini az migdarda hoall olunmamis qaz toskil edir.

Maye, gaz fazalarin vo boark cisim komponentin miihitlori bir gqayda olaraq
izotrop, homogen, bark cisim isa sonsuz silindrik ortiik kimi modellosdirilmisdir [73].

Hesab edirik ki, maye-qaz miihitin horokati oxa simmetrikdir. Bu halda, agar o X
oxunu borunun oxu boyu yonsltsak vo r— koordinatini radial koordinat qabul etsak,

(I‘, X)silindrik koordinat sistemindo Ortiiylin horokot tonliklori asagidaki kimi olacaq

[20]:

oW vew 1-v: 0w
A X 161
x Rox  E Do (16.1)

W v ow 1—1/2(_ 02w +£j

r X

(1.6.2)

Rz R ox E

Burada p, — ortik materialinin sixligi, W, vo W, — miivafiq olaraq, boru

hissaciklarinin yerdoyismo vektorunun radial vo oxboyu koordinatlari, t zaman, v vo
E — miivafiq olaraq, Puasson amsali vo Yunq modulu, R va h borunun radiusu va
qalinligi, p— maye-qaz miihitin tozyiqidir.

Ortiiyiin daxili sothindo ikifazali miihitin vo 6rtiik divarinin radial siiratlorinin

baraborliyi sorti gobul olunur:

= (1.6.3)

54



Qarisigin vahid hocmindo gabarciglarin hacmi tutumu o, ~1% toskil edirsa,

(bu tip mosolo praktik ndqteyi nozordon oldugca ohomiyyatlidir) miihitin dayaniql
qabarciglt qurulusu realizo olunur vo sonuncuya “bircins gabarcigli maye” kimi
baxmaq miimkiindiir [26]. Bu ciir mayelorin xarakterik xiisusiyyati yiliksok orta

sixhqdir:
p=a,p) +a,p) ~ap. = p (@, +a, =1), (1.6.4)
hansi ki, p<<p., a,<<1 sortlor daxilinds dasiyic1 fazanin sixligindan gox az

forqlonir. Burada 1 vo 2 indekslori maye vo qaz fazalarin parametrlorino uygundur.
Bu halda qarigigin sixilmasi faktiki olaraq, onun torkibindoki qaz fazasinin sixilmasi
hesabina bag verir , maye miihit praktik olaraq sixilmar.

Ozliiliiyiin ~ fazalararas1 qarsiligh  tosirde  vo  impuls  kogiiriilmasinin
makroskopik proseslorindo meydana ¢ixdigi vo ya tosirinin yarandigi haqqinda
imumi qobul olunmus forziyyslordon istifado edok. Homginin gobul edok ki,
qarisigin orta kiitlo temperaturu sabitdir. Bu forziyyolor osasinda xottilosdirilmis

kasilmazlik tonliyi va harakat tonliyi asagidaki kimi yazilir:

op P, 8(ru ) ov

4+ o+ =0 1.6.5

o r o P ox ( )
%:_i@ (1.6.6)
ot P, OX

Burada 0 indeksi miivazinot vo ya hayacanlanmamis hala uygun galir.

(1.6.5)- tonliyini borunun en kasiyi boyu ortalagdiraq. Nozars alsaq ki,

Alarq:
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Maye fazanin hal tonliyi:

p,— p, =C(p! — p%) (1.6.8)

Novbaeti addimlarda nozors alacagiq ki:

p:a1p1+a2(p2 _zf)zalpl =P, (169)

(1.6.4) ifadosini nazars almaqgla, (1.6.8) tonliyindon alariq:

ot ot ot :

0
QEzﬂﬁch@%:ci:1%§+p°&%j (1.6.10)
alO alO

Radiusu a olan qabarciglarin qabarcigin vahid hocmindoki miqdari,

qabarciglarin hacmi konsentrasiyas: ¢, ilo asagidaki miinasibatlo alagalidir:
o, =—m’n (1.6.11)

Vahid hocmdoki qgabarciglarin miqdari, fazalar arasi kiitlo otiirtilmomasi

halinda

@+&a(rvr)+no o, =0 (1.6.12)
o0 r or OX

tonliyini 6dayir. (1.6.5) vo (1.6.12) ifadsloring asason:

Lo _Lon n_»p 1.6.13
x Vo ya " ( )
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(1.6.11) ifadasini diferensiallasaq, alinmis miinasibati xattilogdirsok:

o, _ A} %no +g7za§ % (1.6.14)

Qaz maye qarisig1 vo kigik oOlgiilii bork hissociklori olan qazlarda miioyyon
sarhad lay1 masalasinin riyazi modellosdirilmosi [30] aparilmisdir. Qabarciglt maye
ilo doldurulmus elastiki divarli borularda sas dalgalarinin dinamikasi mosalasi [25],
[37] islorindo aparilmisdir. Qabarciglarin pulsasiyast zamani maye fazanin radial
inersiyasinin praktik olaraq kigik oldugu vo fazalarin tozyiqlori arasindaki forq
mayedoki ozliiliikk qlivvalori hesabina tarazlasdirildigi vaziyysti nozordon kegirak.
Belo vaziyyatlor gabarciglar kigik, maye 6zlii oldugda bas verir. Fazalarin ayrilma

sorhadinin harokst ganununu tosvir edon Reley tonliyindo inersiya hodlorini nazordon
atsaq [70], [114]:

oa
P, — B —2(7/&—4;11 aE:O

Burada o— sothi gorilmo omsali, g — mayenin ozliliyiidir. Sonuncu

ifadodon do istifado etmoklo, alariq:

oa a 20
_ _n _5° 1.6.15
X4 (pz P, j ( )

[114] osasan:
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0 _p_20‘
2 0 __ . 2
pz—pl—ZO'/a: a :p2 p’ P, =P, — 2

24 29

Sonuncu ifadalori (1.6.15) tonliyinda nozars alsaq:

da_ a
o Aua

(p¢-p) (1.6.16)

(1.6.16) va (1.6.13) ifadolorini (1.6.14) tonliyinds yazmagla alariq:

Oa, 3y, @+%@— 3a,,

0 Oy Op
=——\p, - pP)+——= 1.6.17
ot a ot n, ot 4y1a10(p p) ( )

’ ot

0

Novbati addimda sonuncu (1.6.17) ifadasini (1.6.10)-da yaziriq:

o _Ci[ op3a(pi-plo, | _Ci[ap, 3a(pi-plo
ot ol ot dua, 2ot ol ot by oy,

10 10

Buradan alinir:

Lop_100 PP _cy g =% (1.6.18)
Cipdt poat ¢ ' 3at -

Maye fazada sos siirati C, boyiik, qabarciglarin hocmi tutumu kigik oldugu iiglin
mayenin sixligini nozardon ata bilarik,
C.C, >,

Belo oldugu halda tozyiqin toyin edilmasi liglin yazdigimiz (1.6.18) tonliyi do

sadolosir vo asagidaki formani alir:
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p=p, +§i@ (1.6.19)
p, ot

0

p, tozyiqini individual qabarcigin kiitlosinin saxlanma tonliyindon toyin eds bilarik:

1 =(3j (1.6.20)

P L2
(1.6.20) miinasibatini asagidaki kimi do yaza biloarik:
3
Pe_ (a_)
p20 a
Tokmil gazin hal tonliyini do nazars alsaq:

,02 = pz/BTo’ pg/pgo = pz/pzo 1

3
(1.6.11) vo (1.6.13) hesabina (&j % P alarig. (1.6.4) tonliyindon
a aZO IOO

prpll-a,)voya a,=(pd —p)/pS almir. Sonunculardan iso naticodo:

&{3}3: Py P
pzo a pl% —P P

ifadasini yaza bilorik. ©gor sadalik licilin kapilyar effektlori nazordon atsaq (O' = 0),

(1.6.19) tozyiq ifadasinin xattilogdirilmis formas1 asagidaki kimi olacaq:
p="0 " pys = (1.6.21)
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Belalikls, qarisigin P tozyiqinin tapilmasi liclin tam tonliklor sistemi asagidaki

formada olacaq:

ov, 10p

ot P, OX

20w, _ov, 1dp_,
Rat  ox  p, ot
1L 1

p="""p+
pO cZZO pO at

(1.6.22)

(1.6.1), (1.6.2) vo (1.6.22) gapali tonliklor sistemi togkil edir, daxilindo maye-gaz
miuhitin oldugu ortiiklords kicik hoyscanlanmalarda evalyasiya toyini {¢giin istifado
oluna bilor.

Daha sonra asagidaki 6l¢iisiiz komiyyotlordon do istifads edo bilorik:

W =w, /R, W =w /R, P=p/p,, V=ulv, v,=R/,

z=XR, 7=tt,, t,=RJp/E, a = p,R/hE, B=1p.p:/pE,
Q=p/p,, M =J/pgt,

Onda tonliklor sistemi 6l¢iisiiz formada belos olacaq:

W, W, O W,

L4+V—-=
oz’ oz or’
2
w, +v ey —aV\!me
0z or
oV oP
—=—p— 1.6.23
ot ﬁ@z ( )
@+&+28\Nr =0
ot 0z foks
P:LQ+M@
sy ot
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Indi iso mayenin ozliililyiiniin sabit oldugu hala baxaq. Mayenin oOzliililyii
ohomiyyatli formada tozyiq vo temperaturdan asilidir. Ozliiliiyiin tozyiqdon asililig:

tozyiqin genis diapazonda doyisdiyi halda belo, praktik olaraqg, xotti qanunla bas verir:
#(p)= u,(L+a,p) (1.6.24)

burada: g, — atmosfer tozyiqindo mayenin ozlililyli, «, — eksperimentdon toyin

olunan mutanasiblik amsalidir.

(1.6.2) vo (1.6.9) ifadslorino analoji olaraq:
H=ah + 0L, = ot = (1_ &, ):ul

Kapilyar qiivvolori nozoro almadigimiz geyri-xotti mosalo liclin asagidaki tonliklor

sistemini yaza bilarik:

10
P=1P, +§__p
P, Ot
: (1.6.25)
D, = Ay Po Lo £+Ci4ﬂla10
2
,0100_,0 Py P 30520
pP=a,p +a (p —Z—O-j”a P~ P
1M1 2| P27y 1M1 1 (1.6.26)
P, :Clz(plo _ploo)
Sixilmayan maye ti¢iin isa:
° Ay, (1-
p: azoopoplo £+gi@ é': lul( alo) (1627)
P~ P Po Po ot ‘?’azo
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Sonuncu ifadslorde P vo o — miivafiq olaraq, maye-qaz miihitin tozyiqi vo sixhigidir,
a,, — qarisigin vahid hocminde gabarciglarin hocmi tutumu (azo ~0,01- 0,1), L —
mayenin dinamik 6zliiliik emsalidir, (su ii¢iin £, =10°Pa-san=10°N -san/m?*),
o2 — mayenin sixhigidir (atmosfer tozyigindo su igiin 7, =1000xg/m*). Sifir

indeksi parametrlorin t =0 zaman anindaki qiymatlorine miivafiqdir.
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II FOSIL

IKiFAZALI OZLU MAYENIN DEFORMASIYA OLUNAN ELASTIKi
ORTUKLORDO HOROKOTININ RiYAZi MODELI

Bu fosildo silindrik ortotrop boruda 6zlii mayenin birdlgiilii horokotino
baxilirkon, kosilmazlik tonliyinin borunun en kosiyina goro ortalasdirilmis
formasindan istifado olunur. Ikifazali miihit kimi torkibindo az miqdarda qaz
qabarciglar1 olan maye-qaz sistemino baxilmis, bu ciir miihitin axin1 mosalosi
arasdirilaraq, olds edilmis adadi noticolor asasinda grafik vo cadvallor qurulmusdur.
Tacriibi vo noazori aragdirmalar gostorir ki, ikifazali maye-qaz miihitin xarakaterik
xiisusiyyati ondan ibaratdir ki, belo miihitlordo dasinan fazanin istilik tutumu dispers
fazanin istilik tutumunu dofslorls tistoloyir. Belo olan halda iso baxilan miihit iigiin

dasiyici fazani sabit horaratli termostat kimi qabul eda bilarik.

2.1. Sferik qabarciqhh maye-ortiik sisteminin hidrodinamik xarakteristikalarinin

ozliilityiin bir hah ticiin riyazi analizi

Mayenin riyazi modeli: gabarcigli mayelorin axin1 masalalori arasdirilarkan,
onlarin riyazi tasviring dair zaruri olan forziyyslori vermok lazimdir. Sadalayacagimiz
forziyyalorin kdmayi ilo qoyulmus masala kifayat qodor sadoalosir, ancaq bu zaman
osas mogsad masolonin mahiyyatini tohrif etmodon sadslogdirmo aparmaqdan
ibarotdir [114]:

- movcid elementar makrohocmdo eyni sferik formali r, radiuslu qabarciglar

movcuddur. Digor torofdon, maye daxilindoki qabarciglarin hacm konsentrasiyasi
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kigikdir (birlosmo monodispersdir), eyni zamanda r, komiyyoti mosolonin xarakterik
Ol¢iilarindon kifayat qodor kigikdir;
- maye daxilindoki qabarciglarin bir-biriylo garsiliglt tosirini vo toxunmalarini
nozordon atmaq olar;
- qabarciglarin birlosmasi, yoni koaqulyasiya, dagilmasi vo tozo gqabarciglarin
meydana galmasi proseslori nozors alinmur;
- dastyic1 mayenin vo maye daxilindoki gabarciglarin siirati eyni gqiymoto malikdir;
- gabarciglar sabit sokildo iiziir, yoni mayenin dibino vo mayenin sathino horokot
etmir,
- dastyict fazanin 6zliiliiyli qaz gabarciglarinin 6zliiliiylindon nozors ¢arpacaq qodor
boyiikdiir (nlimuno olaraq, suyun o&zliililyliniin havanin 6zliiliiyiindon toxminon 10
dofs ¢ox olmasini gostormok olar). Bunlar1 nozars alsaq, qarisigin  6zliliiyii, natico
etibari ilo gabarciglarin hocm tutumundan asili olaraq doyismir.
Qeyd olunan forziyyolor daxilindo hidrodinamikanin tonliklor sistemi asagidaki
tonliklordon ibaratdir:

Qabul etdiyimiz farziyyalor daxilinde mayenin harakat tonliyi, axinin en kasiyi
boyu kosilmozlik tonliyinin ortalasdirilmast vo ikifazali miihitin reoloji tonliyindon

ibarat asagidaki miinasibatlori alariq [89], [124]:

u, 1dp_ 20w

el e (2.1.1)
ox p, ot Rat
S op
———=p-ap 2.1.3
o, ot (2.1.3)

Sonuncu tenliklorde U(x,t)- ilo qarigigmn axmmmn siireti, W(X,t)- ortiiyiin radial

yerdoyismosi, p(X,t)— hidrodinamik tozyiq, p(X,t)- qarisigin sixligi isara olunub.

[9], [127] asasan a’ vo o,
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2 1 10 2 Mo
(—Lo_y P

a = (2.1.4)
Ay (1_azo) P~ Pxn  Puo.
(2.1.4)- miivazinatli miihitds sasin yayilma siiratinin kvadratidir.
Po — ChyPry = U Py (alo T Oy =1, (2.1.9)
4 p—ay)
S = 3 o (2.1.6)

(2.1.6)- ifadoesi hocmi Ozliiliiyli xarakterizo edir, burada u- dasiyict fazanin, yoni
baxdigimiz halda maye fazanin dinamik 6zliilliik emsali, «,,— gabarciglarin hacmi
konsentrasiyas1, p,,,p,,— miivafiq olaraq, dasiyic1 vo dispers fazalarin sixliglarinin
miivazinatli mithitdo qiymetidir. p,, <<p,, olduqda, yoni dastyici fazanin sixlig

dasman fazanin sixhigindan ¢ox kicik olduqda, ikifazali miihitin sixliginin ifadosi

tictin kifayat godor doqiqlikls asagidaki ifadoni yaza bilorik:

Po = CPro T Ay Poy = Ay Pro = P . (2.1.7)

Bu hal imkan verir ki, (2.1.4) vo (2.1.6) ifadslorini asagidaki kimi yazaq:

2 Po

al~—r0  sx

, 2.1.8
20 Lo ( )

wln

A
o

Yuxarida deyilonlordon aydin olur ki, ikifazali mayenin sixilmasi, onun torkibindo

olan qaz gabarciqlar1 hesabina bag verir.
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2.2. Ortiiyiin haroakat tonliyi

Elastik ortotrop silindrik ortiik-qabarcigli 6zlii maye sistemino aid mosaloya
baxaq. Hoyocanlanmamis halda diizoxlu dairovi silindrik oOrtiiyiin radiusunu R,
qalmlhigmi h gobul edok. Masoalonin hollins baslayarkon, ilk névbadoa Ortiiyiin horokot
tonliyi yazilmalidir vo biz gobul edacayik ki, Ortliylin qalinliginin onun radiusuna
nisbati ¢ox kicikdir:

h/R<<1
vo Ortiik otraf miihitlo sort borkidilmisdir. Bu sortlor daxilindo, asagidaki tonliyi
istifado etmok kifayatdir: [56], [102], [126]

p_Lw— h@v
vw,)RE T

(2.2.1)

Sonuncu ifadods vo bundan sonra .- ortiikk divarinin sixliq, E,- Yung modulu

(tangensial), v, va v,—Puasson amsallaridir. Ortortop ortiik tictin Maksvela gors :
E,v, =Eyv,

sorti odanir. (1—1/11/2)- komiyyati sonuncu ifadode miinasibatlorin hesablanmasi tigiin

istifado olunur. Bu da boru divarinin oxa nozaran siirlismasinin qarsisini alir. (2.2.1)-

ifadosinin sonuncu hoaddi oOrtiiylin otalotliyini xarakterizo edon hoddir vo homin

ifadodoki birinci haddo nazoran praktik olaraq, tosirsiz qaldigindan, onu nozordon ata

bilorik. Buradan aliriq ki,

W= (1_V1V2)R2 p

e (2.2.2)

2

Belolikla, hesab etmok olar ki, (2.1.1)~(2.1.3) va (2.2.2) tonliklori hidroelastiklik

masalasinin gapali tanliklor sistemini togkil edir. Bu ifadalordon, borularda qaz-maye
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miihitlorin horokati zamani dalgalalarin yayilmasini dyronmak iiciin istifado oluna
bilar.

Aldigimiz tonliklor sistemini sixliga goro holl edorok,

5 0% p olp ¢ O°p
1+ a2 ———=
( ) 8t2 02,00 ('3’[2 ox?  p, oxzot (223)

yekun tonliyini alariq.

Burada

~__hE
’ 2100 (1_V1V2) R

1saralomasi nozors alinib.

Qeyd edok ki, miirokkab impulslu harakati tasvir edon zaman dalgali harokoto
moxsus olan spektral vo ya harmonik aragdirma osas gotiiriiliir. Belo hal zamani
geyri-stasional formaya malik impulslar sinisoidal xarakterli Furye sirasina
ayrilirlar.Tadqiq olunan tonlik xatti vo bircinsdir. Biitiin harmonikalarin amsallar
ayriliqda aragdirilir. Tezliyin ifadosi N@ kimi toyin olunur, N-in natural odod olmasi
molumdur. Impulslarin  xarakterini miioyyonlosdiron superpozisiyanin istonilon
hissasindo tamamiylo homin hissoys uygun toplananlar comloasir. Buradan belo
noticoya golmok olar ki, miithiim olan qiymots tamamiylo nozor yetirdikdo sinisoidal
harokatin oldugu miisahido olunur. (verilmis bir @ komiyyati ila). Bu zaman
Fiiryenin holli doyisonlora ayrilan funksiyalarin hasili kimi axtarilmasi metodunu
totbiq edon zaman, (2.2.3) — tonliyinin noticosini asagida gostorilon funksiyalar
soklinds axtaraq [83]:

p(X,1) =y(x)exp(iwt). (2.2.4)
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Burada y(x)— axtarilan funksiyalari, imumi halda kompleks funksiyadir. i =~/~1iso

Xoyali ododdir. (2.2.4) tonliyini (2.2.3)-do nozora alsaq vo asagidaki isarolomo

aparsag:
m, +im
0% = ﬁ, (2.2.5)
m,
(2.2.5) ifadssinda:
az @° %
ml:a)2(1+—),m :‘5 1m3:é:_’
2 2 2
Co PoCs o

ovozlomolori aparilmigdir. (2.2.3) tonliyindo (2.2.4) ovozlomoasini edorok, tonliyin

hallini ikitortibli, xatti bircins diferensial tonliyin halling gatiririk:

y' +62y=0 (2.2.6)

Sonuncu tonlikds Y -in X koordinatina gors ikinci tortibdon téromasi y” il isara

olunub.
(2.2.5) ifadosini hoqiqi vo xayali hissolors ayiraq:

_maz+mm, . mm,—ma’
at+m; at+m; | (2.2.7)

52

Kompleks adoddon kvadrat kok almaya asason, (2.2.7) ifadesindo 6 komiyyati iiglin

yazariq:

5=+(5,-15),

5 = /r+kl’51: r—kl’
2 2
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burada,

(r=ki +k2).

Kompleks 6 — komiyyotinin haqiqi hissosinin miisbat, xoyali hissosinin iso monfi

oldugunu (s6nmo bas verir) gobul edacoyik.

Imo <0. (2.2.8)
Dediklorimizo asasan,
5=5,-i5,
Onda qarisiqda dalga stirati:
c=wl0o,,

kimi olar. 6,- haqqinda bir qodor ovval damisdigimiz sifirdan kigik xoyali hisso,
uzunluq boyu sonmani ifads edon komiyyatdir.

(2.2.6)- ikitartibli bircins diferensial tonliyin halli:

Bu zaman yaranan A vo B - inteqral doyisonloridir. Bu sabitlor kompleks funksiyadir

vo mosals {iciin qoyulan sorhad sartlorindon toyin olunur. Indi iso aydin sokilds aliriq
ki,

p(x,t) = {Ae-i* 4 Bei* lexp(iat). (2.2.9)

(2.1.3) vo (2.2.2) ifadolorindo sixligin sonuncu ifadesini nozoro almagla,

hidrodinamik tozyiq vo yerdoyismo iiglin axtardigimiz ifadslori oldo edok:

p(x,t) — a2p+ia_p — aZ{Ae—iéx + Bei5X}eia)t +£ia){Ae_i5X + Beiax:}eiax
po O Lo
{Ae—i§x+Bei6X}eia)t{a2+éia)}
£o
Tozyiq li¢iin alariq:
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p(x,t) =(az +im,){Ae-* + Bei* exp(iat) (2.2.10)
(1—V1V2)R2 _ (1—V1V2)R2

w(X,t) = az +im,),Ae-* + Bel* jexp(iat).
(0=p= i e @ rim)! Jexp(iat)
Tozyiqin ifadosini nozora almagqla, yerdoyismo iigiin alanq:
W(x,t) = %(a2 +im,){Ae* + Be™ Jexp(iat). (2.2.11)

Beloliklo, qoyulmus mosoloni holl edorok, sixliq, hidrodinamik tozyiq, yerdoyismo

liclin ifadoalor almis olariq. u(x,t) stirat funksiyasinin ifadasini toyin etmak {i¢iin, onu

asagidaki kimi doyisenlorine ayrilmis sokilds axtaraq:
u(x,t) = v(x)exp(iat)

Siirotin bu ifadesini (2.1.2)-do ovoz etmoklo, mochul V(X) funksiyasmi toyin edo
bilorik va belalikls, siirat funksiyasi {i¢ilin:

u(x.t) = 5@ +im,) {Ae_igx N Bei&x}exp(i o). (2.2.12)

PoW

2.3. Sarhad masalasinin tohlili

Tozyiq p(x,t), siirat U(x,t), sixlig p(x,t) vo yerdoeyismo W(X,t) névbeti
ifadolorini almaq ti¢iin uzunlugu | olan sonlu boruda x=0 vo X=I sortlorini nazors

almagla miixtalif sorhad sortlorini yazmaq olar. Genis yayilmis praktik masalalorda

bir gayda olarag borunun sol ucuna pulsvari tozyiq verilir

p(0,t) = p” exp(iat), (2.3.1)

va x=I oldugda borunun digar ucunda tozyiq sifira barabar olur [84]:
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p(l,t)=0 (2.3.2)
(2.3.1) va (2.3.2) sortlorini vo (2.2.10) boraberliyindo nozors alsag A vo B amsallarini

miloyyaon etmok li¢lin asagidaki iki tonliklor sistemini alariq.

Ae™ +Be" =0,
A+B= P
aZ +im,

Tanliklar sisteminin hallini tapmagq tliciin asagidaki avazlomalori aparaq:

p\/

a=——
a’+im,

Ae™ +Be' =0,
A+B=«a

Ikinci tonlikdon alariq ki,
B=a-A

Ae™ +oe - Ae =A™ +e¥) +ae =0

Onda A-dayigani tiglin yaza bilorik:

il
A=- —ige i !
e —-€
Nozoars alsaq ki,
id -
sindl = _e :
21
Onda A-doyisani {igiin alariq:
ial
A= % (2.3.3)
2isindl

Miivafiq olaraq B-dayisoni tigiin yaza bilorik:
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B_a_ czeiél . aeiél _ae—iél _eiél +eid _ eiél
2isindl g4 _gld g4 _gld 2isindl
aid (2.3.4)
=0 -0
21sino'l

(2.3.3) vo (2.3.4) qiymatlorini (2.2.10) - (2.2.12) formullarinda yazmaqla, maye

qarisigin sixligl, hidrodinamik tozyiq va ortiik divarinin yerdayismasinin ifadslori:

aid -idl
X,t Ae—|5x+Be|5x exp (it e—ic?x_ e ei5x ia)t:
pixy) = { } pllat) = a{2|snél 2isindl ¥
e|§(I X) |é‘(x Dy piot e—ib‘(x—l)_ei5(x—l) ia)t:
2|S|nél{ ¥ 2|smél{ ¥
__sing(x-1) :
2isino(x—lexp(iot) =—a————=-exp(iot
o 2isin S(x - explia) = -1 plict)
almar. Yekun olaraq, maye qarisigin sixlhigi:
sind(x—1) :
X,t)=—a———=exp(iat).
poxt) = - E D expliat) 235

Daha sonra tozyiq funksiyasini hesablayaq:

p(x,1) = (a% + ing){Ae‘wx + Be'™ jexp(ict) =

ae —ix oe ioX :
(@ + Im3){2|S|n A © 2isin Al e rexpliat)

(a + “,na) { |5(I X) IS(X_I)}C()Xp(iCOt) —

2|S|n5|

(@ +im)————{e " et Nexp(iat) =

2|S|n5|

@ +im)—— 2ISI {—2|S|n o(x—exp(@iat) =

_ (@ +Im3)sm5(x D

Iwt
<in & exp(iwt)

Yekun olaraq, tozyiq funksiyast:
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sm5(x )]

p(x,t) =—a(az+im,) exp(iat).

(2.3.6)

_ A—vy,)R?
— hE

(a® +i rrg){Ae“aX + Be'* }exp(ia)t) =
iol —id

hE, 2isind ~ 2isind

e'*}exp(iwt)

hEl ( |'T]3) 2ISIn a { |5(I X) |6(x—l)}exp(ia)t) —

(a® +im,) {e 70— Vexp(iat) =

hE, 2ISII’15|

(@ +im,) {—2| sino(x—1D}exp(iwt) =

2|S|n

)(1 1, v,)R? sin S(x —

) :
hE; sindl expict)

=—a(a®+im,

Miivafiq olaraq ortiik divarinin yerdayismasi:

w(x,t) = —a(a?+im,) (1—‘;]1;12)R Sinsi(gl—|)

exp(iat). (2.3.7)

Stirat {igiin yaza bilorik:
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o (a® + ims){Ae‘wX — Be'* }exp(i wt) =
0
5 2 : aeié] —iX ae—iél |5x
a® +i
o2 TG GRS T Zising

u(x,t) =v(x)e'* =

rexp(iwt)

o ] is(1—x i5(x—
,o (a2+lm‘°’)2|smél{e5(l ) + e Nexp(iat) =
0

(a +im,) {70 + e DYexp(iat) =

po 2|S|n A

{2 coso(x—Dl}exp(iat) =

cos5(x— D

exp(iot) =

coso(x—1)
L@ sindl

—al

exp(iwt)

Siirat funksiyasin yekun formasi:

o coso(x—1) exp(iat).

1t =—ai .
ue) mpoa) sind (2.3.8)

Yarimsonsuz ortiik ticin (I = ), (2.3.7) vo

Diisturlarina asasan, p(X,t)tezyiq, u(x,t) surat, p(x,t) sixliq vo W(X,t) yerdayisma

komiyyatlari li¢iin agagidaki formullar toyin edilir

p(x,t) = aexpl(i(at — &)
p(x.t) = a(@® +imy) exp[(i(et — )],
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u(x,t) =

ﬂxf“¥+mwadwa—&ﬂ

0

(1-v,V,)R?

w(x,t)=«a hE,

(@® +im,)expl(i(at — )]

Sonuncu tonliklordo Eyler formullarindan istifado edorok, arasdirdigimiz

funksiyalarin amplitudlarini hesablaya bilorik:

pve—é'lx
o
3

‘p‘ — pve—51X

- X
Gy + 67, (2.3.9)

ox (- vlvz)R2
w=p’e hE,

PoW

Ortotrop oOrtiilk daxilindo 6zlii mayenin axmi zamani yaranan dalgalarin siirati
C=wl/d, vo sonmosinin J; qabarciglarin hocmi konsentrasiyasidan asililigin

aragdiraq vo son olaraq da arasdirdigimiz funksiyalarin amplitudlarinin qiymatlorini
hesablayaraq, cadvallor vo ya qrafiklor tortib edok.

Natica va adadi eksperimentlar.

Ortiiyiin materialiin rezin oldugunu gobul edok, bu zaman onun parametrlari
E,=4-10N/m* v,=0.3,v,=0.1, h=0.002m, R=0.012m, ®=10"san™,

p’ =140N/m>.

Ortiiyiin daxilinds torkibindo az miqdarda hava qabarciglar1 olan maye (su) axdigini

forz edirik. Bu zaman hava qabaqciglarinin miqdart @, = {10_2 —10_1} kimi qgabul

olunub. Nazars alsaq ki, torkibinds az migdarda hava qabarciglari olan su, tobiatds vo

eyni zamanda texnikada bir ¢ox proseslordo miihiim rola malikdir, o zaman aydin olar
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ki, masala praktik ndqteyi nozordon do maraq kasb edir. Hesablamalar {i¢iin qabul
etdiyimiz ndovbati parametrlor [115]:

p, =10°kq/m®, £=0.11-10"kq/m-san, p, =10°N/m’.

Ovvalco §, vo 0,- in qiymetlori toyin edilib, tapilmis qiymetlor cadval 2.1-do

gostorilib.
Cadval 2.1
a, 0,

0.01 0.2119
0.02 0.2344
0.03 0.2548
0.04 0.2737
0.05 0.2914
0.06 0.3081
0.07 0.3239
0.08 0.3390
0.09 0.3534
0.1 0.3673

Coadvaldon goriindiiyii kimi:

0, qabarciglarin vahid hocmdoki miqdarindan asili olaraq artir. Buradaki
hesablamalar «, =0.01+0.1 intervalinda aparilmigdir. Naticads J,-1n qiymatindo
toxminon 1,73 dofo artim miisahide olunur. o,- in qiymatlori iso toxminon sifra
barabor olur. J,- in sifir olmas1 fakti ndvbeti cadvalin qiymatlarini hesablayarksn
Oziinii biruza verir. Qeyd edok ki, J,- in sifirdan forqli qiymotlori baxdigimiz

intervalda asagidaki kimidir:
o, =0.08 olduqda, 6, =8.4-107 sm;
o, =0.09 olduqda, ¢, =3.3-107 sm?;
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o, =0.1 olduqda, o, =2.3-107 sm=.

Baxilan «, =0.01+0.1 intervalinda ¢, - in digar qiymatlari isa sifira borabardir

Sixliq vo tozyiq amplitudlarinin ifadslorini nozors alsaq:

Beloki,

ol =

—91X

y
Jas+m?

‘p‘ — pve—&lx

p‘ -nin ifadssindon goriindiiyli kimi o yalmiz J,-in vo X-in qiymatlorinden

eksponensial sokildo asilidir, X-in geyd olunmus qiymatinds &, =0 oldugu iiciin

‘ p‘ = P -yani, sabit olur.

‘ p‘ -nun ifadoesindon goriindiiyii kimi, ham &, -don, ham X-don, hoam da gabarciglarin

miqdarindan asililigi var. Sixligin amplitudunun qiymotloring, asason gabarciqlarin

vahid hocmdoki miqdarinin doyismesi tosir edir. Beloki, «,- kicik intervalda

doyisdiyi halda bels,

,0‘ - kifayot gqodor (toxminon 9 dofo) artim alir.

IUy
hw

a, ul

0.01 0.0030 0.1484
0.02 0.0033 0.1640
0.03 0.0036 0.1784
0.04 0.0038 0.1916
0.05 0.0041 0.2040
0.06 0.0043 0.2157
0.07 0.0045 0.2267
0.08 0.0047 0.2474
0.09 0.0049 0.2571
0.1 0.0051 0.2663

Cadval 2.2
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Cadval 2.2 - siiratin amplitudu tli¢iin qurulmugdur. Cadvalden goriindiiyii kimi

a, =0.01+0.1 qiymatlorinds, |U|-toxminan 1,7 dofs artmigdir. Digar doyisen

u % » nisbatinds iso bu artim toxminan 1,79 dofs olmusdur.

a, C

0.01 47.1824

0.02 42.6712

0.03 39.2474

0.04 36.5343

0.05 34.3159

0.06 32.4580

0.07 30.8724

0.08 29.4987

0.09 28.2933

0.1 27.2246

Oyanilik ticlin cadvallarlo aldigimiz naticalarin grafik tasvirini verak:
Ipl/p0
0.00016
0.00014 -
0.00012 -
0.0001 -
0.00008 -
0.00006 -
0.00004 -
0.00002 -
0 ! | | . ‘ | | |
1 2 3 4 5 6 7 8 9 10

Cadval 2.3

a, -10°

Sokil 2.5. Mayeds sixligin dispers hissociklorin konsentrasiya omsalindan asililigi
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IUlhw
0.3

0.25 -

0.2 |

0.15 -

0.1 1

0.05 -

0 ! ! ! ! ! ! ! !
1 2 3 4 5 6 7 8 9 10

a, -10°

Sakil 2.6. Mayeda stiratin dispers hissaciklorin konsentrasiyasindan asiligi

Indi iso sistemin parametrini doyisoerak aldiginmz noticalorin neco doyisdiyini
arasdiraq:
E,=250-10°N/m?, v, =0.3, v, =0.1, h=0.002m, R=0.012m, @=10"san™,
p’ =140N/m’
torkibinde az miqdarda hava qabarciglart olan «, = {10_2 —10_1} gliserin-hava
qarigigini aragdiraq [115],

0, =1.3-10°kq/m®, £=140-10"*kg/m-san, p, =10°N/m?,

Analoji olaraq, burada da 6o vo 61-in qiymatlorini hesablayaq:
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Cadval 2.4

a, o, 0,
0.01 0.1143 0.00000000
0.02 0.1615 0.00000000
0.03 0.1917 0.00000000
0.04 0.2282 0.00000000
0.05 0.2551 0.00000000
0.06 0.2794 0.00000000
0.07 0.3018 0.00000000
0.08 0.3226 0.00002384
0.09 0.3422 0.00000023

0.1 0.3607 0.00000033

Torkibindo hava qabarcigi olan qliserin-qaz qarisiginda J,, qabarciqlarin vahid

hocmdoki migdarindan asili olaraq artir. Burada oavvalki hesablamalarda oldugu kimi

o, =0.01+0.1 intervalina baxilmigdir. Naticads o,- m qiymatinds toxminan 3,15
dofo artim miisahids olunur. J,- in giymatlori ise toxminen sifira borabar olur. ¢, - in

sifir olmasi fakti novbati codvalin qiymatlorini hesablayarkon 6ziinii biruzos verir.

pve—&lx

Beloki, ‘p‘ -nin ifadesindon goriindilyii kimi o yalniz J,-in va X-mn qiymatlarindon
eksponensial sokilde asilidir, X-in geyd olunmus qiymstinds 6, =0 oldugu iiciin
‘p‘ = p¥-yani, sabit olur. Sixligin amplitudunun gqiymatloring, bu dofo do “su-hava”

niimunssinds oldugu kimi osason gabarciqlarin vahid hocmdoki qiymati tosir edir vo

bu tasir toxminon adi ¢akilon niimunads oldugu kimidir, p‘ -toxminan 9dafays yaxin

artim alir. Eyni doyisiklik ‘% ;‘%V Olgiisliz kamiyyatlorinds do miisahids olunur.
0
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Cadval 2.5

a, Yl e
0.01 0.0012 0.0616
0.02 0.0017 0.0869
0.03 0.0021 0.1064
0.04 0.0025 0.1229
0.05 0.0027 0.1374
0.06 0.0030 0.1505
0.07 0.0032 0.1625
0.08 0.0035 0.1737
0.09 0.0037 0.1842
0.1 0.0039 0.1942

Codval 2.5. Qarisigin siirotinin amplitudu liclin qurulub. Cadvoldon do goriindiiyii

kimi o, =0.01+0.1- qiymetinds |[U|-toxminan 3,25 dofs artim alir.

@, c=wlJ,
0.01 87.4618
0.02 61.9309
0.03 50.5899
0.04 43.8223
0.05 39.2013
0.06 35.7891
0.07 33.1365
0.08 30.9979
0.09 29.2262

Cadval 2.6
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Codval 2.6 -dan goriindilyii kimi dalga siiroti, J,-in «,-don asili doyismosine

miivafiq olaraq azalir. Bu halda ¢ ~ 1 asililigina goro o, - toxminon 3,15 dofo artdig:
0

liclin C- nin qiymatlorinds bir o godords azalma miisahido olunur. Bu asililigin qrafiki
Sokil 2.7-do gostorilib.

Cc=wl 9,
100
90 -
80 -
70 -
60 -
50 -
40 -
30 -
20 -
10

O T T T T T T T T
1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 @, -10°

Sokil 2.7. Dalga siiratinin dispers hissaciklarin konsentrasiya omsalindan asililigi.

U/ho

0.25+

0.2 L

0.15 +

0.1 —+

0.05-+

D 1 | L 1 I 1 I | ! |

T T T T T t

0 1 2 3 4 5 6 7 3 9 10  a,-10?

Sakil 2.8. Mayeda siiratin dispers hissaciklarin konsentrasiya amsalindan asiligi
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Cadval vo grafiklordo maye-qaz qarisigin siiratinin, sixliginin amplitudunun
vahid hacmdaki gabarciglarin migdarindan asililig1 verilib. Hidrodinamik tozyiqin va
ortiik divarmin yerdoyismosinin qiymatlorinin qabarciglarin miqdarindan vo o, =0
asililigimin olmadigi miioyyon edilmisdir.

Yekun olaraq, hesablamalar vasitasi ilo asagidaki naticolor alinmisdir:

e dalganin siiroti azalir, bu azalma paraktik noqteyi nozordon kifayot godor ciddi
azalma kimi qiymotlondirilo bilor;

e sixliq funksiyasinin amplitudu ise gabarciglarin hocmi konsentrasiyas: artdiqca,
artir, bu artim ikinci qrafikde miisahids olunur;

® maye-qaz qarisigin siirotin amplitudu vo buna miivafiq olaraq, qarisigin sorfi artir;
e hesablamalarla malum olmusdur ki, maye-qaz qarisigin axinina mayenin ozliiliiyti

Kifayot qodor az tosir etmisdir.

2.4. Ikifazal 6z1ii mayenin deformasiya olunan elastiki

ortiiklords harakatindo axinin sorfi

Yenidon (2.1.1), (2.1.2) va (2.1.3)-tonliklorine baxaq. Bu tonliklora daxil olan
mayenin va horakotin xarakteristik parametrlorini sorf vasitasi ila toyin edok. Vahid

zamanda borunun canli kasiyindon ke¢on mayenin hacmi [121]:
Q(x.t)=7R2u(xt) (2.4.1)

ifadosi ilo hesablanir, burada qarisigin siiratinin (2.2.12) ifadesini nozors alsaq, sorfi

asagidaki kimi yaza bilorik:

Q(x,t)=-7R?2 (a2 +im,)- A-exp(=i5x)-exp(i ot)
P (24.2)
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Sonuncu formulda machul sabit:
Q(0.t)=Q" -expli wt)

Sorhad sartlarindan tayin olunur:

QV:—yrRZQ-(a2 +im,)- A
Po

A:— vao
7R25-(a +im,)

Beloaliklo, sixliq [81]:

_ P Qe i(wt—
p(xt)= 5 TR (@ +im) expli(wt —5x)), (2.4.3)
tozyiq:
P (x,t)=—(az +im, )22 Q expli(wt-5x))=-£0 Q. -expli(wt—ox)]
’ 5 mR2(az+im,) 5 R ’

P (x,t)= '[;" ??V -expli(wt—ox)) (2.4.4)
yerdoyismo:

__(1_V1V2) 1Q

w(x,t)= hE 5 -expli(wt—ox)] (2.4.5)

surat:

(1) =-2 - exp[i(ewt —5x)] (2.4.6)

R?

84



sonuncu ifadslorlo toyin olunur.(2.4.3)-(2.4.6) ifadslorindon Eyler formuluna asason
mayeni vo horokoti xarakterizo edon, adi ¢okilon parametrlorin amplitudlarini

asagidaki formullarla tosvir etmis olariq:

Qv'po'a)

-expl—o, X),
7R (57 +07)-(@ +m2) P(-4,x)

o=

‘p‘: Q Po @ -eXp(_51X),

7R2 (57 +02)

Q' -w
= -exXpl—o, X),
‘\M 272'RC§4‘512+502i p( ' ) (247)

Qo
7 R?

‘U‘ = - EXP (_ 51 X)'

(2.4.7)- ifadalorindon do goriindiiyli kimi alinmis formullarda sarfdon asililiq xattidir.
Onun doyigsmosino miivafiq olaraq, amplitudlar da eyni ilo doyisir. Ancaq burada
maraqli moqam, sorf wvasitosi ilo tapilan xarakteristikalarin amplitudlarinin
qabarciglarin vahid hacmdoki migdarindan vo mayenin sixligindan asili olaraq neca
doyismosidir. Bu mogsadlo odadi arasdirmalar iigiin torkibindo hava qabarciqlar1 olan
dord maye misalinda (su, qliserin, etanol vo neft) horokoto baxaq. Xarakterik dl¢tilor:
... =0650kq/ m3,
Pyiserin =1260kg/ M2,
Lo = 1893kg/ m?,
£, =1000kg/ms.
Miioyyonlik ti¢lin 6rtiik materialinin rezin oldugunu gobul edok:
E,=4-16N/m2, v,=0.3, v,=0.1 h=0.002m, R=0.012m, w=101'san?,
Q'=4-10°m?3/san.
Eyni zamanda 6zliilik vo hidrostatik tozyiqin qiymetlorini ¢ =0.11-102kg/m-san,
P, =10°N /m? kimi secok.
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Boruya torkibindo az miqdarda hava qabarciglar1 olan ikifazali maye ilo
doldurulmusdur. Qeyd edok ki, masalo praktik cohstdon olduqca shomiyyatlidir.
Miixtolif mayelar iigiin sixliq, tozyiq, yerdoyismo amplitudlarinin qabarciglarin vahid
hacmdoki miqdarindan asililiq grafiklori qurulmusdur. Bu zaman &, -in 0.01+0.1
qiymotlorindo hesablamalar aparilmisdir. Qeyd edok ki, bu hesablamalar zamani x
parametrinin miixtolif qiymotlorino do baxilmigdir; 0; 0.05; 0.1 vo miioyyan
edilmisdir ki, homin parametrin doyismosi amplitudlara praktik olaraq tosir etmir.
Bunu (2.4.7)- ifadolorindon do gérmok miimkiindiir, belo ki, X parametri homin
ifadalora eksponensial asililiqla daxildir va o,-kemiyyeti toxminan sifira barabor
oldugundan, amplitudlarin gqiymotlorina praktik olaraq tosir etmir.
ovvalco sixligin amplitudunun qabarciglarin miqdarindan vo dasiyici mayenin
sixligindan asililigini aragdiraq. Sokil 2.9 -dan  goriindiiyi kimi, gabarciglarin
miqdart sixligin amplituduna kifayat gqodoar tasir edir. Hor bir maye tigiin:

Neft iigiin o =0.01 giymotinds |p,| = 0.02301436%q/m?, o = 0.1 olduqda
|2,| =0.10991669: kg/m?, & = 0.01g/m?;

Etanol ii¢iin & = 0.01qgiymstinds |p,| = 0.0308146%q/m?, o =0.1 oldugda
p,| =0.1471394%kg/m?;

Su iigiin ¢ = 0.01qiymatinds |p,| =0.04396991ka/m? & =0.1 oldugda

|9,| =0.20991097kg/m?;

Qliserin iigiin o = 0.01giymotinds|p,| =0.006221757kg/m?,

a = 0.1oldugda|p,| = 0.029697627kg/m?;

Hor bir maye ti¢lin artim toxminon 5 dofo toskil edir.

Ikifazali mayenin sixligmin amplitudunun dastyict mayenin sixhigidan asili olaraq
doyismasi masalon, gliserin vo neft {iclin toxminan 3 dofo togkil edir. Mayenin sixlig
artdiqca miivafiq olaraq, qarisigin sixligi da artir.

Miivafiq aragdirmani hidrodinamik tozyiq tigiin do aparaq.
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Neft iigiin @ =0.01qiymotinds |p| =359070780N/m?, & =0.1oldugda

| p| =18864154IN/m? Etanol iigiin & =0.01qiymatindo | p| = 395.64393EN/m?,
a = 0.1 olduqda | p| =207.810972N/m?; Su iigiin & = 0.01qiymotinds

| p| =44529129:N/m?, v = 0.1olduqda | p| = 2338387332N/m?; Qliserin iigiin
o =0.01giymotinds |p| = 499.803302:N/m?, & = 0.1 oldugda

|p| = 262422152/,

Hidrodinamik tozyiq qabarciglarin miqdarindan asili olaraq azalir, azalma
baxilan mayelorin har biri ii¢lin toxminon 2 dofo toskil edir. Ikifazali mayenin
hidrodinamik tozyiqin amplitudunun dasiyici mayenin sixligindan asili olaraq
doyismosi sixliq artdiqca, yeno do qliserin vo neft misalinda toxminon 1.39 dofo

artir. Qarisigin horokotindo yerdoyismonin modulu gabarciglarin migdarindan asilt

olaraq azalir. Neft iigin «=0.0lgiymotindo |W=1.80618210"m, o =0.1
oldugda  |W=0.86280610"m;  Etanol iicin =001 qiymetindo
W =1.9901410"m, o =0.loldugda |w|=0.9504510"m; Su iicin a=0.01
qiymotinds |W| = 2.23986733610°m, a = 0.1oldugda |w =1.06944530110° m;
Qliserin iigiin & =0.01 giymotinds |W =2.51406210°m, o =0.1 oldugda

W =1.20013410°m;

Yerdoyismo qabarciglarin miqdarindan asili olaraq azalir, azalma baxilan
mayelorin hor biri li¢lin toxminan 2 dofs togkil edir. Yerdoyismonin amplitudunun
dastyict mayenin sixligindan asili olaraq doyismasi sixliq artdiqca, yena do gliserin vo
neft misalinda toxminon 1.39 dofo artim togkil edir.

Qarisig8in  siiratine  golinco, ifadssindon do goriindiiyti kimi o, mayenin
sixligindan, sixligdan asili olaraq doyison komiyyatlordon asili deyil, gabarciglarin
miqdarindan isa yalniz 6§, -vasitesi ilo asilidir, 6, -in qiymatlari iso praktik olaraq, sifra
borabor oldugu iigiin, siirotin qiymotini baxilan mayelorin hor biri {iclin vo

qabarciglarin migdarinin baxilan intervalinda toqribon 8.846m/san qobul etmok olar.
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Bu sobobdon, homin qiymatlorin ayrica codval vo ya grafiklo gostorilmoyino ehtiyac

duyulmamisdir.
l
03
/ 1
025 //
0.2 —— 2

//

0,15 / _—

/// [
- —

0,1 =
3 /
0,05 ,////
]

0,02 0,04 0,06 0,08 0,1 a
20

Sokil 2.9. Ikifazali mayenin sixliginin gabarciglarin miqdarindan asililiq qrafiki; 1-

gliserin, 2-su, 3-etanol, 4-ylingiil neft.

I
500 1 \
2
400 3 \\\
4 \\
300 \\ i
— S —
200 |
100
0
0,02 0,04 0,06 0,08 0.1 g

Sokil 2.10. Ikifazali mayenin hidrodinamik tazyiqinin qabarciglarm migdarindan

asililiq grafiki; 1- gliserin, 2-su, 3-etanol, 4-yiingiil neft.
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wW-10%

w

0,2 ; s\\
0.15 ) \\\\\\

— \
0,1 ——
0,05
0
0 0,02 0,04 0,06 0,08 0,1 a
20

Sokil 2.11. ikifazali mayenin horoketinds yerdoyismanin gabarciglarm miqdaridan

asililiq qrafiki; 1- gliserin, 2-su, 3-etanol, 4-yiingil neft.
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III FOSIL

OZLU-ELASTIK ORTUKD®O SIXILMAYAN QABARCIQLI MAYENIN
PULSVARI HOROKOTI

Bu fosildo miigayiso liclin ovvealco daxilindo ideal maye axidilan diiz oxlu
elastiki 1zotrop ortiik tigiin birdl¢iilii nazariyyonin asas forziyyslorini nazars almagqla,
qoyulmus mosalo, yarimsonsuz silindrik ortotrop oOrtiik daxilindo  sixilmayan
mayenin pulsvari harokoti vo daha sonra, ozlii-elastik materialdan hazirlanmis
ortikdo 0zlii sixilmayan qabarcigli mayenin pulsvari horokoti arasdirilir. Foslin
sonuncu paraqrafinin hosr olundugu dartilma effekti nozoro alinan 6zl elastik
ortilkdo axan 0zli elastik sixilmayan mayeds kicik amplitudlu dalgalarin yayilmasi
mosalasinin riyazi osaslandirilmasinin tosviri oxsar tip masalalori iimumilosdirir vo

onlarin holli metodlarini iimumilogdirir.

3.1. Boruda axan mayeds yaranan dalgalarin straf miihitin 6zlii elastik

siirtilnmasini nazars almaqla tatqiqi

Bu paragrafda daxilinds ideal maye axidilan diiz oxlu boru iigiin birdlgiilii
noazariyyanin asas farziyyolorini nozoro almaqla, qoyulmus hidroelastiklik mosalosi
hall edilir. Qeyd edok ki, yarimsonsuz silindrik formali boru elastik izotrop qoabul
olunur. Onun radiusunu R va qalinligini h ils isars edirik. Borunun daxilinds sixlig1

o, olan bircins sixilmayan mayenin oldugunu forz edirik. Ozliiliiyiin tosirinin

nozordon atilmasi ona asaslanir ki, siirat profilini (masalan, iri arteriyalarda) toxmini

90



olaraq, miistovi gabul etmok miimkiindiir, yoni 6zliiliiylin tesir dairasi nazik sarhod
tabaqe daxilinde mdvcuddur. Borunun diametrini vo yaranan dalgalarin uzunluglarini
miiqayiso etsok, gororik ki, birinci ikinciyo nisboton ¢ox kigikdir, bu baximdan,
masalonin mahiyyati uzundal@ali hala baxmaqla kifaystlonmoyimize imkan verir.
Artiq geyd etdiyimiz kimi, birdlgiilii axin modelino baxilir. Burada iso siirat, tozyiq,

ortiiylin yerdoyismasinin radial komponenti yalniz X € [O, oo) oxboyu koordinatdan vo
t zamandan asili oldugundan onlarnt miivafiq olaraq, U =u(X,t), p= p(X,t),
w=w(x,t) kimi isaro edirik. Ardicil olaraq, kiitlonin saxlanmasi vo impuls

tonliklorini verilmis koordinatlarda yaziriq [33], [126]:

u_ 20m a1
ox Rt
u_ 1d 612
ot P, OX

Yerdoyismonin radial komponenti vo borunun en kosiyinin Ol¢iilori nisbati ¢cox kigik

oldugundan W/ R <<1, bu fakt bizo imkan verir ki, boru divarmim harakat tenliyini
sadoalosdirak [33]:

o*W Eh
+
otz R2(1-v?)

o.h wW=o (3.1.3)

Sonuncu formulda geyd olunmus isarolor imumi gobul olunmus isarslomolor

asasinda yazilmigdir, bels ki, o, — borunun sixligi, E —Yung modulu, v - Puasson

omsalidir. (3.1.3)- do o gorginliyin ifadesine p—hidrodinamik (mayenin ortiiys
tosiri) tozyiq vo xarici miihitin yaratdigi olave ozlii-elastik Gv - sartliyi nazara

almagqla yaranan gorginliklor daxildir. Irsi elastiklik nazoriyyosi ¢orgivesinda 6zlii —

elastiki SartliYin 1fadasindaki Operator Gv asagldakl XQtl asﬂlhqla ifadg Olunacaq
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t

G :G{%N—J;Go(t—r)awé);'r)dr} (3.1.4)

Sonuncu ifadeds inteqral alt1 G,(t—7)- 6zlii siirtiinmoni ifade edan riyazi niivadir, G -

elastik sortliyin Olgiilii parametridir. Beloliklo, borunun horokot tonliyini yenidon

yaziriq:

o'w _[ow | ow(x,7) Eh
=ph G — - |G, (t—7)——"-d 3.1.5
=G +6{ %= fo,1-r) X T}*mmw (315)

Noticodo mosalonin qoyulusu (3.1.1), (3.1.2) va (3.1.5) tonliklorini yazmaqla
yekunlagmis oldu.
Dinamik miivazinat tonliyi. Masalonin holli iig¢iin yazilmis tonliklor sistemini hall

edorok, dispersiya tonliyi alaq. (3.1.1) va (3.1.2) tonliklorindon alariq [33]:

il el =0 (3.1.6)

Miiayyan riyazi ¢evirmalordon sonra sonuncu tonlik asagidaki forman alacaq:

4 3 t 3 2 2
Py, oW +E ow G Go(t—r)awdr+£ Eh aw_géwzo
p, oxxtz  p, oxt p, 2, ox:or p, R{(l-v?)ox2 R ot
(3.1.7)

Burada asagidaki isaralomolor gobul etmisik:

E h p. _
2p; ~& R(l—vz)_n’ ol P

Novboti addimda yerdoyismonin radal komponenti ii¢iin tonlik aliriq:
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Rh o‘w _RG_, ow —RGcsz (t—7) CW_ - O*W  0°W
Py oot T E Coxat E 20V Taeart o T gt

Toklif edilon model daha timumidir vo miioyyan hallarda daha ¢ox olverislidir, belo
ki, saymi azaldaraq, daha az mochulla islomok miimkiin olur. Masalon, ogor

Go(t—z')zo niivoni sifra boraborlogdirsok, ohato edon miihiti elastik hesab edo

bilorik vo yaxud da homin tosiri imumiyyatlo nozors almamaq l¢iin G=0 sifra
baraborlosdirmak kifayat edocokdir.
Dinamik effektlori nozordon atmaqla, Moens-Kortveq dalgasinin yayilma siirati iigiin

formul alda eda bilarik:

C=c,n

Novboti addimda rogslorin dayanigli oldugu hal tigiin yerdoyigsmoni tapaq. Bu halda
Furyenin doyisonlorino ayrilma iisulundan istifado edorok (3.1.8) tonliyinin xiisusi

hallini agsagidak: kimi axtaracagiq [36]:
w(x,t)=y(x)exp(iwt) (3.1.9)

Sonuncu ifadode @— dairavi bucaq tezliyinin verilmis hoqiqi qiymati, y— is9
{imumi halda kompleks funksiyadir. Ilk olaraq, (3.1.8)-doki inteqral haddi

sadolosdirok. Bunun ii¢iin (3.1.9 )- ifadosindo t—17 =6 ovozlomosi edok .

o = [G,(0)exp(-iw0)d0 (3.1.10)
0
kimi isara edorak:
= Ecg jGO (t- T)aiz\g dr=-i %cga)aexp(i wt)y” (3.1.11)
o T

ifadosini yaza bilorik.
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Burada vo bundan sonra gobul olunub ki, strixlo geyd olunmus toéromolor X
koordinatinin xiisusi toramaloridir.

Elastik sortlik ti¢lin 6lgiisiiz komiyyot olaraq,

G
—Ro—
g CUE

Isarolomosi aparsaq, iimumi eksponensial hoddo goro do ixtisarlar aparib

sadolosdirsaok, alarq:

Y+ ' y=0 (3.1.12)

—,otha)2 +iczg(l—a)+c2py

Bir sira materiallar {igiin todqiqatlar gostorir ki, o ~1 oldugda vo uzundalgali halda
mioyyon etmok mimkiindiir ki, (3.1.12) ifadesinin maxracindoki birinci hadd

digorlari ilo miigayisads ¢ox ¢ox kigikdir:
hR 2 2
P 7 W <<L<Cin

Aparilan aragdirmalar bels bir fikir yiiriitmays imkan verir ki, borunun en kasiyindo
qravitasiya effektlori ¢ox kicikdir vo bu da 6z ndvbosindo (3.1.5) tonliyinin soklini

dayisarak (3.1.13) kimi yazmagimiza komak edir.

p =G{a"" [G,(t —r)a—"’dr}+ En

—— W 3.1.13
ot or Rzil—vzi ( )

Yekun olaraq asagidaki ikitortibli xatti bircins diferensial tonliyi almis olariq:
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" >
y +ic§g@:—a)+c§n

y=0 (3.1.14)

Tonlikds y doyisoninin omsalini (3.1.15) kimi yazmagqla

2
sp= L (3.1.15)
¢z n+igll-a)
Hall etmali oldugumuz
y'+62y=0 (3.1.16)

diferensial tonliyi yaza bilorik.

Dinamik miivazinat tonliyin holli:
(3.1.15) formuluna daxil olan &—kompleks oldugu iigiin onu hoqigi vo xoyali

hissoloro ayiraq @ =&, 1!

@ 1

52 = _
cz (n+9a,)+igl-a,)

Sonuncu ifadadon ¢ komiyyatini tapaq:

5=5,-i8,
R (n=vaz+b?), Ima<0  (3.1.17)

Burada eyni zamanda, yazilisin qisaligi iiglin asagidaki isarolomalor aparilmisdir:
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a= 1+ 9% = g(L-a) (3.1.18)

¢ (p+ga) +9l-a,) ' ¢ (p+9a) +9l-a,)

(3.1.16) tonliyini hall edo bilmoyimiz {i¢lin ona sorhad sortlori olavo olunmalidir:

X — oo olduqda
y(0)=y,,y—0 (3.1.19)

Borunun koordinat baglangict X=0 qobul etdiyimiz kosiyindo p tozyigin

paylanmasi

p(0,t) = p, exp(ict) (3.1.20)

Qanunu 1ilo bas verir. Hoalolik Yy, namolum komiyyot olaraq qalir, onu novboti

addimlarda tapmaq miimkiin olacaq.
(3.1.19) va (3.1.17) sartlorini nozars alaraq (3.1.16) tonliyinin hallini asagidaki kimi

yaza bilorik:
w =y, expli(at — )] (3.1.21)
tazyiqin paylanma ganunu (3.1.13) ifadesindon alinir:

2’; f cgn}exp[i(a)t —ox)| (3.1.22)

. E
p=%%@—am§+

(3.1.20) va (3.1.22) ifadalarindan iso namalum y, kemiyyatini tapariq:
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Onun qiymotlorindon istifado etmoklo iso istor tozyiq paylanmasini, istorso do

yerdoyismonin radial komponentini oldo edorik:

p = p, expli(at — )] (3.1.23)
W= Po expli(at — )] (3.1.24)
i(l—a)g§+ Rf cin

Daha sonra i1se aldigimiz ifadslorin komokliyi ilo axinin siirat funksiyast U tayin

olunur:;

2 2R

) Rgco(l_a)_lcon ]

u=i=np, expli(at — )] (3.1.25)
@ E. 2p;

gRl(l—a)+ S cin

mosalonin qoyulusu bizo imkan verir ki, sldo etdiyimiz kompleks ifadslorin xoyali
deyil, haqiqi hissalarini arasdiraq.
Ododi hesablama: Ozlii siirtinmoenin ifadesindoki niiva G,(t—7)- ni konkret halda

sadalosdirmok ticilin, sabit secok:
G(0)=g, =const

Sonuncu miinasibot ¢—n1 §, vo @ funksiyalarindan asili sokildo gostormayos komok
edir:
o =—ik

Burada k = g,*. Buhalda o, =0, o, =—k va (3.1.18) ils birlikds

0 n-gk @’ g
= 2 ! b=— 2
¢z (m—gk)’ +92 ¢z (7—gk)’ +g2
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g =k =0 giymotinda f:cﬁzo’25g’ C_o51:0
0]

0

207 & 10
-~ 8=06
18+ ///’
//
__..--"'"', — g0:0’4
15¢ _______,_..--f"'"/ d‘f"__.—-"‘"f
— " g2,=02
10 ——-_— ########### --—-__‘_,-—"”-
5 F
0 0.2 0.4 0.6 0.8 1 1,2
Sokil 3.1. Dalga siiratinin sortlik omsalindan asililg1
+ € 5..10
201 » 8, s 2,=0,4
-'-.___..-—-""'_-'.—-
151 ’/"””‘_____.--— ####### ga:O)Z
A =06
10 "’”—.—_’_____...-- ######
51
k
0 0.2 0.4 0.6 0.8 1 1.2

Sokil 3.2. Sonmoanin dalga siiratindon asililig
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Sokil 3.1 vo 3.2 g, —m farqli qiymatlorindo, % = 5& dalganin 6lciisiiz siiratinin
0 0Co

vo 0, sonmonin K komiyysti arasinda miinasibati ifads edir. Burada h/R =5-102 va

v =0,5 oldugda 77 = 0,067 giymotini alir.

Belolikla, oldo olunmusg hesabatlar noticosindo asagidaki miilahizalori sdylomok olar:
e K -nin artmasi ilo dalganin oOlgiisiiz siirot parametri artir, K- nin sabit

qiymatinda isa siirat ¢, —parametrinin artmasi ils artacag;

e K- nin artmasi ilo sonmonin qiymetinds do artim bas verir, ancaq 0, ¢, —1in

artmasi ilo azalir.

3.2. Elastik boruda ozlii elastik siirtiitnmani nazars almaqla boruda axan mayeds

yaranan dal@alarin analizi

Yarimsonsuz silindrik ortotrop boruda sixilmayan mayenin pulsvari horokoti
arasdirilir. Verilon sorhad sortlorinds tozyiq, siirat, sixliq vo boru divarinin radial
yerdoyismosinin toyini li¢lin analitik diisturlar alinmigdar.

Borunun radiusu vo divarinin galinligi uygun olarag, R vo h ilo isars olunmusdur.

o, sixligina malik maye bircins va sixilmayan gabul olunmugdur. Ozliilityiin nazara

alinmamas1 forziyyasi daxilinds siirat profilini toqribi olaraq miistovi qobul etmok
olar [67]. Yoni ozliiliiyiin tesiri nazik sorhad laylar1 ilo mohdudlasir. Homginin forz
edilir ki, uzundalgali yaxinlasmanin totbiqi dalga uzunlugunun boru diametring
nozoron ¢ox boylik oldugu halda miimkiindiir.

Bir6lgiili modeldo axinmn siirati U=u(X,t), tozyiqi p=p(xt), sixhg
o, = p(x1), boru divarmin radial yerdayismesi W= w(X,t)kimi ifads olunmusdur.

Deyilanlor asasinda kasilmozlik tonliyi [114]:
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6—u+£8\—N =0 (3.2.1)
ox R oot
horakot tonliyi:
a1, a22
ot p, OX

soklindo yazilir. Burada OX silindrik borunun oxu boyu yonoldilmis koordinat
oxudur, X € [0;o0], t— zamandr.

Divarin materialinin elastik ortotrop oldugunu farz edirik, h/R <<1 nisbati 6donir va
boru otraf miihito sort borkidilmisdir. W/R <<1 sorti daxilindo borunun harokot

tonliyini yaziriq.

o0°w E,h

+ W=o (3.2.3)
otz R?(l-vyv,)

Burada p, ortiik materialinin sixligi, E,- elastiklik modulu, v,v,- Puasson

omsallaridir.

Novbati addimda nozars aliriq ki, o komiyyati iki tip gorginlikdon ibaratdir: maye
torofindon boruya tosir edon hidrodinamik p tozyiqi vo ohato edon xarici miihitin
ozlii-elastik sortliyo malik olmasini forz etmoklo yaranan gorginlikdon toskil olunur.
Burada deyilonlori vo otraf miihitin sortliyi elastiki oldugu halda 3.1-ci paraqrafda
sortlik haqqinda yiiriidiilon miihakimolori nazera almagla, yekun olarag, (3.2.3)

tonliyini asagidaki formada yaza bilorik:

p:Ga\_Ner*hazW E,h

W (3.2.4)
ot otz R¢(l-vyv,)

Belaliklo (3.2.1), (3.2.2), (3.2.4) qapal1 tonliklor sistemini aldiq. Tonliklor sistemini

hall edarak, yerdoyismo tigiin xiisusi toromoli diferensial tonlik alariq:
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p. o'w G dw E,h o'w 2 d'w

+— + —-— =0 3.25
p, ox’ot?  p, ox*ot  p,R*(Ll-vyv,) ox* R at? ( )
Asagidaki isarolomolordon sonra:
E2 :CS,L:n,p’k :p
zpf R(l_vlvz) P
(3.2.3) tonliyini yenidon yazaq:
4 3 2 2
R_h ow RG_, ow aw_aw:0 (3.2.6)

+ C +C
P et E oot ok ot
Furyenin doyisonlora ayirma tisulundan istifads edorok, sonuncu tonliyin hollini

w(X,t) = y(x) exp(iat) (3.2.7)

soklindo axtaraq.

Y+ @ y=0 (3.2.8)

(—pthwz +Com) +igc?

Burada y" ilo y —in X koordinatina nozaran ikinci tortib téromosi geyd olunub;
g :%a} isaro edilib. Digor torofdon uzundalgali hal iigiin (3.2.8) ifadosinin

moxracindoki I toplanani Il toplanana nazaron ata bilorik.

Rh ,
,07(0 << C077 .
si= P

c2n +1gc?

qobul etsok,
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y" +02y=0

ikitortibli xotti bircins diferensial tonlik alariq. Alinan tonliyin hoalli miivafiq formada
olur:
y(X) = Aexp(—io x) + Bexp(io x)

Burada A voB inteqrallama sabitloridir, imumi halda kompleks komiyyatlordir vo

moslonin sorhad sortlorindon toyin olunur.

X =0oldugda y(0) =y,
X — oo oldugda y —» 0
y(x) =y, exp(—io x)oldugda
Sonuncu ifadani (3.2.7) barabarliyinds yazaq [28]:

W(X,t) =y, exp(iat —i0X) (3.2.9)
Burada y, komiyyatini x=0 qiymotinda
p(0,t) = p, exp(iwt) (3.2.10)

gobul edorak toyin edoacoyik. Bunun iigiin (3.2.4) tonliyindo kigik hadlori nozordon

atsaq:

2
p= yo{i % + %cgn}eﬂwt-&) (3.2.11)

(3.2.11)-ds (3.2.10)-nu nozars alsaq, Y, iciin
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yaza bilorik. Noticodo siirot, yerdoyismo vo tozyiq liclin asagidaki analitik ifadolori

almis olduq:
2
gc —iZcip
u= |— p0 R expli(et — X)] (3.2.12)
R 0
W= Do expli(at — X)] (3.2.13)
i gE, + 2P cin

R R °

p = p, expli(at — )] (3.2.14)

Qeyd edok ki, xottilik sorti daxilinde (3.2.12)-(3.2.14) mosalasinin yalniz
haqiqi hoalli maraq kasb edir.

9dadi eksperiment {i¢iin

2

52 = 2 = : 2
C,n7 +19G,
ifadasini hoqiqi vo xayali hissolor ayiraq:
. @7 i ® -9

C(m*+9*) c(m*+9%)

Asagidaki isarolomolori qobul edok:
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_ a)z.n _ C{)Z'g
G +9") o’ +9%)

Bu halda
0=0,—10,

Oy :\E(«/a2 +b? +a)
0, =\E(\/a2 +b? —a)

Indi iso sistemin parametrlorini daxil edok. Ortotrop Ortiiyiin materiali iigiin

E, =4-10 mﬁ,v1 =0.3,v, =0.,h=0.002 w=10"san™ .
Xarakterik Olgiilor:

N Kk
Po =10° F!pf =10° m_cgl

Dalganin siirati C=w/J, vo dalganin sénmasi J, — in g komiyyatinin miixtalif

qiymatlorindon asilili§ini aragdiraq.

Ilk olaraq, &51 komiyyatinin ¢ — don asililiq grafikini quraq.
@

e sonmo g kamiyyatinin giymati artdiqca sifira yaxinlasir,

e ancaq 3.3-cii sokildon do goriindiiyli kimi sénmonin qrafikinde miintazom

azalma bag vermir. Belo ki, g =0.3 giymatina godor g, miiayyan gadar artir,
bu artim nozoro alinmayacaq dorocads kigikdir. g =0.3-don bdyiik

giymatlorinds iss 9, azalaraq sifira yaxinlagir.

Son olaraq, . 251 Olclsiiz siirotin g komiyyatindon asililigini arasdiraq:
0 0

e 0, Codvaldan ds goriindiiyii kimi g —nin 0+1 araliginda artmasi ils azalir,
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e Olciisiiz silirot i1So ¢ -nin artmasi ilo artir (sokil 3.4. Qeyd edok ki, grafikdo

gostarilon giymatlor ayanilik ti¢iin 1000 dofo artirilib). Bu artim toqriban 218%

Vo ya taxminan 3 dafo toskil edir.

C

TOREE
70+
50+

30+

10

l |
. . l f ;

0 0.2 0.4 0.6 0.8 1 g

Sokil 3.3. 2.8, komiyyatinin g :%a) _don asililizn
(0]

Sokil 3.4. Ciélgiisiiz stiratin g :%a) —don asililig1
0
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Cadval 3.1.

g o,

0 1,7059
0,1 |1,5311
0,2 |1,2514
0,3 |1,0404
0,4 |0,8949
0,5 10,7915
0,6 |0,7147
0,7 10,6554
0,8 10,6080
0,9 |0,5692

1 0,5368

3.3. Ouzlii-elastik drtiikdo sixilmayan qabarcigh mayenin pulsvari

horakoti

Borunun harakat tonliyi. Tutaq ki, hoyacanlanmamig halda diizoxlu, slindrik, R
radiuslu, qalinlig1 h olan értiik verilmisdir. Ortiiyiin horaket tonliyini yaziriq. Divarin
materialinin 6z1i elastik oldugunu forz edirik, h/R <<1 nisboati 6donir vo ortiik otraf
miihito saort barkidilmisdir. Bu sortlor daxilinds, asagidaki tonliyi istifade edok [3],
[67] :

hE oW

= w+phST,
R P (33.1)

p
burada - divarin sixligidir, v—Puasson omsalidir. (3.3.1)-ifadasindoki irsilik
operatorunu asagidaki sokilde yazaq [65]:
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Evw= E{W— jl“(t —r)w(x,r)dr} (3.3.2)

Burada, 7{t-7)-zaman forqinin relaksasiya niivosidir. ©gor (3.3.2) ifadasini (3.3.1)-do

nozaro alsaq, natico olaraq alariq:

hE t 0*W
p:m{w— JAF(t—T)WdT}‘FIO*hE (333)

Bu ifadodo ikinci toplanan oOrtiiyiin inersiyasini ifado edir. Onun tosiri birinci
toplanana nisbaton ki¢ik olur vo nozoro alinmur. Beloliklo, hesab etmok olar ki,
(2.1.1)~(2.1.3) vo (2.2.2) ifadoalori hidroelastikliyin qapali sistemini toskil edir. Bu,
maye-qaz miihitlorindo 6rtiik vo mayedo kicik dalgalarin yayilmasinin tosviri {i¢iin
istifado oluna bilar.

Masalonin holli: Maolum oldugu kimi, maye-ortiik sistemindo miirokkob impulslarin
tosviri liclin dalgavari horokotlora xas olan harmonik hollordon istifado olunur. Bu
zaman miirokkob formali impulslar1 spektral olaraq Sinisoidal torkibli Furye sirasina
ayrilir. Tonliyi tortib edorkon funksiyalarin xatti vo bircins olmasi nozors alinmalidir.
Dayigonlora ayirma iisulundan istifado edorok, mosolonin hollini asagidaki sokildo
axtaraq: [4]

u=u,(x)expliot), w=w/(x)exp(iot),

p=p(x)expliot), p=px)expliot). 3:3.4)

I1k olaraq (3.3.3) ifadesinda inteqral haddini hesablayaq. Bunun ii¢iin (3.3.4)-in ikinci
borabarliyindon istifads edok. Onda

_ jr(t —7)W(X,7)d7 = —Wl(x)_t[r(t —r)eedr
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Burada t—7 =0 ovozlomosindon istifads etsok yaza bilarik:

—W, (x)il‘(@)eiw(t@d 0= Wl(x)TF(Q)eiwgd 0.

Asagidaki oavozlomoni daxil etsok,
a=[T(0)eido
0

va (3.3.3) —da inersiya haddini nazardon atsaq, alariq:

hE
pl (1 V2 ) Rz ( )
Analoji qayda ils yaza bilorik:
hEi(l- )

u, (X) -

w; (X)
(1—V2)R2p060 1

()= %{a L oln

A =20 - 22

W, (X)

Sonuncu tanliklari bir tonlikls avaz etsak, yaza bilorik:

{_ & }plﬂ(x)+ {1—(;@2 ,i20(-v*)Ra’ }pl (=0

po P hE(l_ 0()

0

Bu ifadodo asagidaki isaromolori gobul etsok, (3.3.7) ifadesini alariq:

(3.3.5)

(3.3.6)
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2 a)3 a)
m=w(l-a+—),m=——m =&—,
0 OCO pO
52:m1+im2.
az+im,
p, +0%2p, =0 (3.3.7)

Sonuncu tonliyi asagidaki formada yaza bilorik:

52 =k —ik,
burada,

— (rnla'2 + m2m3) + al(mlmS - mZaz) — (m1m3 B m2a2) _al(mZmB + mlaz)
A-a)@ +m2)+a (@ +m2)  ° (l-g)@ +m)+a’ (@ +m?)

1

a—nm ifadesi a = ¢, +ia, kimi yazilib.
0-qiymati ti¢lin asagidaki sort gobul olunub:
Imo <. (3.3.8)

Ona goro asagidaki ifadoni almaq olar:

0 =0, —10,.
Onda qarisiqgda dalganin siirati:
cC=wl o,

olar. (3.3.7) ifadasinin yekun noticosi molumdur va agagidaki formada yazilir:
,0 — Ae—i&x + Bei&x

Sonuncu ifadodo olan A vo B -inteqral sabitloridir. Bu sabitlor kompleksdir vo

miivafiq sarhad sortlorindon toyin olunur.
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p(x,t) ={Ae-i* + Beix fexp(iat). (3.3.9)

o)
Bu pzazp+p£§pva (3.3.6) tonliklorindo (3.3.9) ifadosini nozoro alsaq,
0

miivafiq olaraq tozyiq, yerdoyisma vo siirot liciin alariq:
p(x,t) = (az +im,){Ae* + Beix }exp(iat)

_ (1_V)R2 2 4 —iek i i
W(X’t)_(l—a)hE (az +im,){Ae-i* + Bei* jexp(iat).

u(x,t) = 2@ M) (rg i _ Beislexp(iat).

0

Sarhad mosalasinin halli: p(x,t) tozyigin, u(x,t) siiratin, p(x,t) sixligin, w(x,t)

yerdayismanin novbati ifadalari {igiin boruya pulsvari tazyiq verilon zaman:
p(0,t) = pvexp(iat) (3.3.10)
x=I olduqda tozyiq sifra barabardir:
p(l,t)=0 (3.3.11)
Sonsuz boru ti¢iin (I > ), (3.3.8) vo

. eiél _e—iél eiél +e—iél
sindl ZT, cosol=——-—
[

tonlikloring asason p(x,t), u(x,t), p(X,t), W(X,t) funksiyalar1 miivafiq formada toyin

olunur:

p(x,t) = Bexp|(i(et — )]
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p(x,t) = B(az +im,)exp(i(et — )],

u(x,t) = —,B% (a2 +im,) exp|(i (et — X)]

0

wixt) = BETVIRE e im Y expl(iet — 50)]

(1—a)hE

Burada asagidaki avozloma gabul olunub:

Pv
Caz+im,

Eyler formulunu totbiq etmakls, machul ifadalorin amplituda komiyyatlori asagidaki

formaya gotirilir:

—0X
u=p S J5T+7,

Po®

o (@-v)R2 | (-, +ar
w=pe= hE Jm—%f+qf'

C=w/ 3, ifadssinin vo &, kemiyyati ilo «,, dayisoni arasindaki miinasibato osasan

sonuncu ifadslor toyin olunur.
Odadi eksperimentlor: ©dadi eksperiment tigiin sistemin parametrlorini verak.

Ortiiyiin materialim rezin qobul edok [5] :
E,=4-10°N/m?, v=0.1, h=0.002m, R=0.012m, @ =10"san,

p¥ =140N /m?
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Torkibindo az miqdarda hava gabarciglart olan &, = {10_1}su qarigiginmi arasdiraq.
Xarakterik dlgiilor: p, =10°kq/m®, £=0.11-10"kg/m-san, p, =10°N/m°.

Odadi hesablamalarda, (3.3.5)-ifadasindo T'(0) —sadalik tigilin sabit gotiirtiliir:

@)=y

o =ylexp(-ioddo="Lew|= L —iL —_ij
5 i W @

Burada 1=~ isard olunub.

()

0.018_
0.016.L
0.014.L
0.012L
0.01 L
0.008 L
0.006 L
0.004 L
0.002 L

Sokil 3.5. Dalga dekrementinin Ortiiyiin relaksasiya niivasindon asililiq qrafiki
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50

40

30

20

10+

Sokil 3.6. ikifazali miihitdo dalga siirotinin rtiiyiin relaksasiya niivosindon asililiq
grafiki.
Notica. Beloalikla, parametrlorin se¢ilmis qiymatlorino asason asagidaki naticolori
alariq:
- dalgalarin yayilma siirati shomiyyatli deracads kigilir;
- qarig1gin axin siiratinin amplitudu (vo demoli sorfi) artir;
- miloyyan olunmusdur ki, qarisigin axin xarakterino onun ozliililyii demok olar ki,

tosir etmir.
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IV FOSIL

SUKUNOTDO OLAN MAYE iL9 DOLDURULMUS BOYUK
UZUNLUQLU SILINDRIK ELASTIK ORTUKD®O KiCiK HOYOCANLARIN

YAYILMASI

Miiasir texnoloji proseslords vo canli orqanizmlords deformasiyalanan sistemin
mexaniki xilisusiyyatlori bir qayda olaraq, otraf miihitlo tosirinin naticasindon asili
olur. Bu sobaobdon, ortiiklorin maye ilo birgo horokotinin hidrodinamikasi aktual
masalalaradan biridir. Bu halda mévcud olan qiivva, deformasiyadan nozara ¢arpacaq
gaodar asilidir. Bu zaman mayenin sistemo gostordiyl tesir qiivvasini miidyyan
edorkon, sistemin 6z deformasiyasini da todqiq etmok lazimdir.

Molumdur ki, qeyri-birfazaliliq effektlori todqiqati ohomiyyotli doracoads
miirokkoblosdirir vo bu miirokkoblosmo zorbo vo vibrasiya yliklorinin tosirindon
yaranan dalgalara baxarkon daha koskin tozahiir edir [115], [130]. Bu ciir biitov
miihitlords bas veran proseslorin qanunauygunluqlarini bilmak riyazi analizin elmi
asaslarini yaratmagq ti¢iin boyiik shamiyyat kasb edir [52].

Bu fasildo nazikdivarli izotrop elastiki sonsuz uzun dairovi silindrik boru vo
daxilindo 6zl gabarcigli maye olan aerohidroelastiki sistemin pulsasiyali horokoti
3D formatinda todqiq edilmisdir [87]. Maye-ortiikk hidroelastiki sistemds yaranan
maxsusi ragslar naticasinda sistemin fazalarinda yayilan dalgalarin formasi, dalganin
sonma dekrementi vo faza siiratlori toyin edilmis, dispersiyanin xarakterik oyrilori
qurulmusdur. Transendent cobri tonlik soklinds alinmis dispersiya tonliyi biseksiya vo
ya par¢anin boliinmosi iisulu ilo 10 daqiqlikdo iterasiyalar qurmagqla alinmisdir.
Masolo oxa simmetrik hal {i¢lin holl edilmisdir. Alinmis noticolor nazikdivarl

borunun materiali yliksok mohkomlikli poladin miixtalif modifikasiyalarindan,
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kompozit vo geyri-klassik polimer materiallardan ibarat oldugu hallar iigiin, ikifazali
maye olaraq iso dasiyict maye olaraq su ilo birgo gétiiriilon sferik hava

qabarciqlarindan ibarot oldugu hallar iigiin hesablanmisdir.

4.1. Qabarciqhh mayenin v ortiiyiin harakatinin riyazi modellasdirilmasi

Tutag ki, maye-qaz qarisigh ikifazali mihit silindrik sonsuz Ortiikkdo
siikiinotdadir. ikifazali maye miihits monoxromotik morkozdan kigik rogsleri &tiiron
qurgunu Ortliylin miioyyon kosiyindo yerlosdirok. Qabarcigli ikifazali maye
qarisiginin radiusu R, galinlig1 h olan nazikdivarli izotrop elastiki silindrik boru ilo
omolo gotirdiyi hidroelastiki sistemin pulsvari harokatini tadqiq edok. Ikifazali maye
mithitin ilkin tobii voziyyatdo hoyocanlanmadigini vo dasiyici mayenin damcili
olmasini qobul edirik. Mayedoki kigik hoyacanlanmalarin nazik borularda yaratdigi
tozyiq diisglisii igorisi bos olan oOrtiikklordo oldugu kimi oxasimmetrik vo
oxasimmetrik olmayan dalgalar yaradir. Odur ki, “maye-ortiikk” hidroelastik sistemin
maoxsusi ragslarinin formasi va tezliyi toyin olunmalidir.

Nazik divarli boyiik uzunluga malik silindrik ortiikde sixilan 6zlii nyuton mayesi
siikunat halindadir, mayeds va Ortiikde oxasimmetrik dalgalarin yayilmasi masalasing

baxag. Tutaq ki, ortiiyiin miiayyan kasiyinda kigik ragslorini mayeya &tiiran porsen
yerlagir. Navye-Stoksun xattilogmis tonliyini yazagq, d%,[-ni a%t ilo avoz edok

[103], [121].

—

ou 1 .o -
—— =—gradp+ = ugraddiw+ zVu
pi 5 =—9radp+_ug H 4.11)
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Burada, U - mayenin siirati, £ - fluid viscosity, p; - sabitdir, miivazinatdo mayenin

sixlig1, P - mayenin tozyiqidir.

Xottilogdirilmis mosoalods kosilmozlik tonliyi
op

E+pf divu=0

Nohayot, maye miihitin hal tonliyi [105]:

burada a; - mayedos sasin yayilma siiratidirki, &,,- hacmindon asililiga malikdir.

[86], [128]:

2
a 2 — 1 ( ,010 J pf

f
Oy (1—0[20) P~ Pxn) P

P; - sabit maye tozyiqidir (hidrostatik tozyiq).

divoperatorunun ifadasini (4.1.1) ifadesinds nozars alsaq, riyazi ¢evirmoalordon sonra

horokatin diferensial tonliyi asagidaki formada alinar:

7
2

o f

o} gt—u =—gradp+ grad(%) + uVved
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vaya

2 2 2
PR Zapw(a“wla“rﬁ“rj (41.2)
ot or 3p.a, orct orz ror  ox?
2 2 2
oM P, u Zapw[a“wla“ua“xj (4.1.3)
ot oX 3p,a,” oxot oz ror  ox

Burada U,vo U, miivafiq olaraq rvo X istigamatindo maye siirotinin skalyar

komponentloridir. Horokatin diferensial tonliyinin hor bir haddino divoperatorunu

totbiq edorak, div(grad(-))=V?(-) ifadssini nozors almagla alariq:

8( : *) Y7 (8pj . =
—|divu |=—V2p——" V2| == [+ 12Vadivu

vo yaxud divoperatorununun ifadasini nozors almagla alariq:

2
10 pZVZp_LZV{@}LZV{@j
a, ot? 3p;a, ot) p.a, ot

Burada Vv = A-Laplas operatorudur:

_o 1o 18 &
or> ror r?of* ox°

Vi=A

oxa simmetrik halda 1sa:
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0? o0° 10

sz 2+—2
oX® or° ror

Beloliklo, Nyuton mayelori tiglin xottilogdirilmis tonlik:

10°p _, 4u op
—Z2=V?| p+ =
f [p 3p;a ot | (4.14)

Nazik divarlh diiz dairavi silindrik Ortiiylin oxasimmetrik horokot halinda otraf
mihitlo kontaktini ohato edon orta sothi boyu vahid sahods divara normal qlivvo
(tozyiq) veo toxunan qiivve tosir edir. Nazik ortiiklor {iglin Kirxhof-Lyav
hipotezindo h/R nisbati iigiin gobul olunan giymotlordo (/R <<1) értiiyiin oxa
simmetrik horokat halina baxaq. Silindrik Ortiiyiin orta sathinin porsenin yerlasdiyi
kosiyindo Laqranj koordinat sistemin baslangicini gotiiriiriik vo koordinat oxlarini
ortiiklo sort baglayaq. Laqranj doyisonlorindo dairovi en kosikli, nazikdivarh
silindrik Ortiiyiin oxa simmetrik horokatinin Kirxhof-Lyav hipotezi daxilindoki

tonliklori asagidak: kimi olur:

hazwr:lo(l_hj+ Eh o*w, Eh {N+VaNr}
P ‘ 20+v) axt  (@—v?)|R? R ox

ot 2R (4.1.5)

0*W h Eh [o*w, v ow
h—=>=q/1- - X g 1 4.1.6
P q( 2Rj (1—\/2){ ¢ R ox } (4.1.6)

Qeyd edok ki, maye ilo doldurulmus silindrik ortiikdo baslangic halda
ikifazali  birslirotli  maye-qaz mihit siikunot voziyyotindo oldugundan

koordinatlarin ¢evrilmosi diisturuna osason, Eyler vo Laqranj doyisonlori iist-listo
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diistir. (4.1.5) vo (4.1.6) tonliklordo W,, W, - miivafiq olarag borunun oxboyu vo
radial istigamotdo yerdoyismosi; P, vo (- xarici qiivvelorin radial vo toxunan

komponentlori; p«- boru materialinin sixligi; v- Puasson omsali; E - materialin

elastiklik moduludur.

Sonraki morholo iso Hidroaeroelastiklik masalosinin sorhod vo kontakt
sortlorinin verilmosino hosr olunur. Hidroelastikliyin gapali riyazi sistemi vo ya
mosalonin riyazi modeli: (4.1.2), (4.1.3), (4.1.4), (4.1.5) va (4.1.6) tonliklor sistemi
hidroelastiklik masalasinin riyazi gapali tonliklar sistemini amala gatirir. Bu tonliklor

sisteminin mochul funksiyalari p, U, U

r x !

W, W, -lardir. Homin machullarin

birqiymotli toyin olunmasi ii¢iin uygun sorhad vo kontakt sortlori verilmalidir.

Ikifazali maye-qaz miihitindo horokot halinda yaranan garginliklar:

Ok = (_ p+ ﬂﬁdlva)dk +2/1,€, (4.1.7)
e, =1(%+ &’kj, (4.1.8)
2\ Ox, OX

burada ¢, - Kroneker simvoludur vao sonuncu ifads deformasiya siirati tenzorunun

komponentlaorini ifado edir. Ozlii mayelor iiciin qobul olunub ki, f4, =4 vo
ﬂiz—g 1. Bu sortlora osason, ikifazali garisigin normal o, vo toxunan o,

gaorginliklorinin tesiri (axin oxasimmetrik oldugu ic¢iino,, =0) ortiiyiin daxili
sothindo xarici qiivenin radial p, vo toxunan ( toplananlar ilo (oxasimmetrik

mosoloys baxdigimiz {i¢lin toxunma sathindo qdvsboyu xarici qiivve yaranmir)
miivazinetlogdirilmalidir. Bagsga sozlo, tonliklor sisteminin holli iiglin miivafiq
dinamik kontakt sortlor vo sizmanin yaranmadigini va ya Ortiiylin divarindan hamar

axmani ehtiva edon kinematik sorhod sortlorini 6domalidir:
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2 .- ou
= =— —p——divu+2 ’ 4.1.
pt Jrr r:R_h2 ( p 3IUd /u ar j ( 9)
ou, aou,
q=-0,, .y :—y( e + 8x j (4.1.10)

Homginin homin sath boyu kinematik sorhad sartlori dogru olur:

— a\Nr
ur‘r:R o at !
r=R
oW,
uX|r=R = at ' (4111)
r=R

4.2. Hidroelastiklik masalasinin riyazi halli

Maye-qaz homogen 6zIi miihitin xottilosdirilmis (4.1.4) dalga tonliyinin
hollini sonon dalgalar sinfindo oldugu kimi, Fiiryenin doyisonlorine ayrilan

funksiyalarin hasili olmaqla asagidaki sokilds axtarirq:

p=Re{p"(r)e” |

Sonuncu asililigi (4.1.4) tonliyindo yazaraq sado riyazi cevirmolor aparmagla,
naticads tazyiqin radial koordinatdan asililigini veran Bessel tonliyi alinar [54]:
d’p” 1dp’

T e gy TPA=0 (4.2.1)

Burada,
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2= o —k2

R2[ 147 H
3p;R?

isara olunub.
(4.2.1)- tonliyinin holli Bessel funksiyalarinin superpozisiyasi soklindo agagidaki
formada olur [131]:

p* =P Jo (ﬂ'r)+COYO (’“)
Burada J,(Ar) va Y,(Ar) miivafiq olaraq birinci vo ikinci név Bessel funksiyalaridir.

Mosalonin fiziki mahiyyatino asason p°(r)-in r=0 oldugda sonlu qiymot aldig1

sobabindon Cy=0 olmalidir, odur ki,

p*(r)=PsJo(4r) (4.2.2)

Mayenin stiratinin r vo X istigamatlorinde skalyar komponentlori u,_ vo u, Navye-

Stoks tonliklorindan tozyiq funksiyasinda oldugu kimi:

r

u, =Rej, et | (4.2.4)

u, =Relu," (r)ewic | (4.2.3)

(4.1.2) va (4.1.3) tonliklorini (4.1.1)-ds nazars almagqla

u: Vo U: liciin ala bilorik:

poﬂ{uis ‘;z}
u"=Al(Br)- el J,(ar) (4.2.5)
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ipok(1+i3p‘;2j
—BJ _ AN 4.2.6
U =B ) ey L) (4.26)
burada
B? =—£k2+ip‘mJ (4.2.7)
y2i

1sara olunan kompleks ododdir.
Almmis tonliklordo Py, A vo B mochul adodlordir, onlarm qiymatlori ortiiyiin

horokatinin diferensial tonliklorinin hallori ilo masolonin sorhod vo kontakt
sortlorindon toyin olunur.
Maye miihitin hal tonliyini (4.2.3) vo (4.2.4) tonliklorini koasilmozlik tonliyinda nazara

alsaq:

B _i?ﬂ A (4.2.8)

Beloliklo dord machuldan biri aradan qaldirilir.

Tonliklori Olgiistiz hala gotirok. Bunun {igiin istifado edocoyimiz parametrlor

asagidakilardir:
Po_path, h=hR, a=—* =RU _rx, 9_qa’h, K—kR, w =RW,
2 Rp: & & P
_ * _* * % E 2 pf . —
w,=RwW_, U =0 a;, u, =0 a,, a’= . n= o= :R7 . B=8R,
X X f fr & p*(l—Vz) l—V2 P . @ a, ﬂ ﬂ
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Maye tozyiqi vo slirati ii¢iin yekun ifado asagidaki formada olur:

pr= p_o JO(ZT)

= (N

J (,B ) Kol (ll‘)

Kzigs Do (4.2.9)
Br=—(K2+i%)
— 2
7 =-Kz2+ 4?_
(1+ i ““’j _K?
3
Burada & -boruda sasin yayilma siiratidir.
Ortilyiin tonliyi 6l¢iisiiz halda:
ow, _(, h) 10w _  OW
—2:t1__ T Ao WM —
ot 2) noX O0X
oW, _(, h) oW, oW
ot 2 ) e ax (4.210)

Ortiiyiin ndqtolorinin  yerdoyismosi o6rtiik  daxilindoki mayenin hoyacanlanmus

horokotinin modas1 ilo axtarilir. Odur ki yerdoyismolorin radial vo oxboyu
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komponentlori radial koordinatin funksiyasi ilo oxboyu koordinat vo zamanin

birlikde funksiyainin hasili kimi axtarilir:

W *ei(KXHT)tt])

—=
-

_ W “eilkeat) (4.2.11)

X X

=

Ortiiklo mayenin birga harokatinin miimkiin olmas {iciin drtiiyiin sothindo tosir

edon siirlismo gorginliyi @ vo normal gorginlik P, F :1—% toxunma sathindo

mayenin o, va 0, gorginliklori ilo ifads olunmalidir

ou . o
q—_~  =—7 X K)a.* |ei(kx+at)
q rx F:l% :u[ oF +(| )ur Je
voya
P =P, el
S (4.2.12)
(4.2.12) vo (4.2.11) tonliklori (4.2.10)-da nazors almagqla,
W =D, S + q*g (4.2.13)

. (~iK@-h/2)v)
ol-K2+a)

l-ivKo+Dd-h1/2)]
ol-K2+a)

Wx :pt

+q

burada
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2 2
O=1-a° + LK

KKz + @)

o_1_n2, KEL=R72)

" Eke+a?) 1-pd-Ke+a?)

(4.2.14)

bKera’) di-nd-keva)

Ortiiyiin haroket tonliyinin holli ilo maye horokotinin tonliklorinin hallini uzlasdirmaq

liclin asagidaki Olciisiiz komiyyotlor arasindaki boraborliklordon istifado edilir.

burada

7/:af/at

(4.2.15)

Ortiiklo mayenin birgo horokatinin miimkiin olmasi ii¢iin drtiiyiin sothinds tasir edon

siirlismo gorginliyi vo normal gorginlik F =1— % toxunma sathinds 6zlii maye ligiin

Nyuton ganununa asason toyin olunan normal vo toxunan gorginliklora barabar olur:

burada

(4.2.16)
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G, |= —r)*—g_ iKU*+Ur*+aUr* +2_6Ur*
" 3’ o F  or o h
2

rx

Ql
[l
i
7\
D
S
+
A
=
~

p’,0 "0 -in ifadolori (4.2.9).boraborliklorindon gétiiriiliir. Beloliklo, (4.2.9)-
borabarliklorini (4.2.17) miinasibatlorinds vo alinmis naticolori (4.2.16)-da yaziriq.

Ortiiyiin yerdoyismo komponentlorinin ifadolorinde (4.2.15)-don P,” vo T* iigiin
alinmig ifadolori (4.2.13) tonliklorindo nozoro aliriq. W." vo V_VX* liclin alinmis

asililiglar1 kinematik kontakt sortlorindo (T :1—% sothindo ) yazib, uygun riyazi

omoliyyatlar1 yerino yetirmoklo sonuncu cobri tonliklor sistemini aliriq. Kinematik
kontakt sortlori ilo dinamik kontakt gortlori iki miirokkob xotti bircins cobri tonliklor

sistemina gatirir.

c.A+c.p.=0
A+ G Po (4.2.18)

c,A+c,p,=0

21 22 170

4.3. 9dadi naticalorin alinmasi va analizi

Kompleks komiyyatlor olan A vo P, mochullari (4.2.18) tonliklorinin qeyri

trivial hollino borabor olmalidir. Omsallardan ibarat matrisin determinantinin sifir
olmas1 sorti tonliklor sisteminin geyri trivial hallini verir. Determinantin sifir olmasi
sarti dispersiya miinasibatini verir [108]. Dispersiya tonliyinin halli sabit K machul

dalga adadinin toyin olunmasina gatirir. Tonliyin omsallar1 K dalga odadi ilo barabor
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mayenin vo Ortiiylin Olglisiz fiziki , mexaniki, hondosi, kinematik vo dinamik

parametrlori daxil olan sabitlordon ibaratdir.

Cll ClZ
C21 c 22

det =0 (4.3.1)

Masalo Sl¢iisiiz formada hall edilss do, aydinliq iigiin odadi naticolor vo
miizakiralari ol¢iilii formada géstarmak tigiin, tonliyi hall edarkan gabarciglarin

hacmindon asili olaraq kompleks adad tapiriq.

K=K, +iKvo o=ax+iw, K, =ReK, K, =mK

Birinci nov dalgalar adlanan K; - dalgalar halinda K, =K, miisbat hoqiqi
adod olur, K, >0, K. =0 [114], [96]. Ixtiyari K, {i¢iin cobri tonlikdon dord
kompleks «(Ky) odadlori alinir. Bu odadlor Xkoordinatina gors doyisen

(qorarlagsmis horokot halinda sinusoidal doyison) vo zamana gors iso eksponensial

qanunla azalan hoyacanlanmalara uygun olur. K - rogslerin koordinata gora
dekrementi vo ya dalganin uzunluga gora sonmasinin gostoricisi olur. K; - dalgalar

1so koordinata goro sinusoidal, zaman gors eksponensial sonon olur.

ol K 27
a(K)= —(—), L(K)= e

Ikinci név dalgalar vo ya @; dalgalar halinda dispersiya tonliyinin hollori
o = @, haqiqi miisbat adod oldugundan @ >0, @ =0. ixtiyari verilmis o {iciin dord
adad kompleks K (@) adadlori alariq. Bu dalgalar masalods maye-ortiik sisteminin
x=0 kosiyindo xarici monbo torofindon yaradilir. K,(w) rogslorin dekrementi vo
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ya ragslorin oxboyu bdylimosini xarakterizo edir. Alinmis hollorde K;(@)<0

olarsa, ragslorin fazas1 a(w) siirati ilo yayilir (a(w) > 0).

K, >0, K, <0 vo K, <0, K, >0 hallar1 roqs fazalarinin vo faza siirotinin
yayilmasi istiqgamotindoki hoyocanlandirma amplitudu sénon roqs rejimlorine
uygun olur. L—>0, K, > - qisa dalgalar, L >, K, —>0- uzun dalgalar prosesin
limit halin1 xarakterizo edir. w- dalgalar zamana goro harmonik, uzunluga gors iso

eksponensial doyison amplitudlu dalgalar olur.

uygun olaraq faza siirati vo dalga uzunluqlaridir.

Ikifazali miihit olan qabarciglh mayelorin birsiirotli horokot rejimlorindo
yaranan rogslor yayilma istigamoti boyu sonon akustik hoyacanlanmalar olur.

Todgigatin  osas mogsadi maye qarisigindaki  gabarciglarin hocm
konsentrasiyasindan vo hidroelastik sistemin xarakterik handosi vo tocriibi-fiziki
parametrlorindon asili olaraq namolum dalga adadinin qiymatini miioyyon etmok,
homg¢inin asililigini miioyyon etmokdir. Dispersiya tonliyinin halli miirokkob cabri
tonlik oldugundan kompiiterds (PC) xiisusi Mathlab programindan istifado etmoklo
ododi disulla almir. Biz X oxunun miisbot istigamoti boyu yayilan dalgalar
aragdiracagiq. Hidroelastik sistemds dalgalarin yayilmasinin iki miixtalif rejimi amalo
golir: qaz-maye qarisiginda dalgalar vo elastik Ortiikkdo dalgalar. Mayenin harakati
rejimi ii¢clin bir ne¢o hallar nozordon kecirilmisdir: qeyri 6zli, 6zli vo maye-gaz
qarisiginin hayacanlanmalarin yayilma siiratlori ilo faza siiratlorinin barabor olan
haldaki harokoti. Elastik ortiikdo dalgalarin yayilmasi rejimi {igiin miixtolif sortliya
malik materiallar, metal - polad, mis, yiiksok va orta sartliys malik aliiminium, elaca

do asag1 sortliyo malik qeyri-klassik polimer materiallar se¢ilmisdir.
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Xiisusi hallarda mayedoki qabarciglarin hocmi konsentrasiyast ¢ox kicik

2

oldugu hallarda a,” =

sosin maye-qabarciq qarisiginda siirotinin vo homginin
a,, o
20/-10

maye sixilmayan faza olduqda qabarciglarin sixilmasinin nazoro alinmadigi limit

halinda divo ~0(o; =—po; +2u€;) alimms molum naticalor tosdiq olunur. Qaz

qabarciglarinin hacmi konsentrasiyasi COX kicik olduqda

P, :(1—a20)p01 +a,y, Py, ® Py limit halinda sixilmayan maye vo qaz qabarciglar

olan ikifazali maye-ortiik sisteminda dispersiya tonliy1

2
(—K——1+E)t2j vk
n
2 = =0 (4.3.2)
pay _ h . 2 | =2
~ > UK @, 1—5 +IvK K+ @
voya
—2 a2 ey
%K“+{—c§f—v2 +1—%+i ';]_)at; ﬁv@(l—%J}KzﬂT)f—a‘)f =0. (4.3.3)

Yuxarida gostorilon nozoriyya vo hoall metodunun bir niimunasi olaraq, isde
metallardan vo polimer materiallardan hazirlanmis Ortiiklor modellori nozordon

kecirilir. Masoalonin odadi hesablamalar1 {i¢iin eksperimental molumatlara uygun

sistemin parametrlorini toyin edilir:

v=0.3; =0.1sec™; h=0.002m; R =0.012m: x=0.00163kg/m-sec; p, =10° Pa;
a,, =0.01+0.1,

16
14
10 +

o N & O ®
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E
Sakil 4.1. K-nin gabarciglarin konsentrasiyasindan va elastiklik modulundan asililiq

grafiki.

Qrafikdon goriiniir ki, borunun materialinin sortliyinin kicik qiymatlorinda
rogslorin koordinata goro dekrementinin (K) konsentrasiya omsalindan asililifi
gabariq hiss olunur vo konsentrasiya omsali artdigca K-nin qiymotlori kigilir.
Homg¢inin, mayenin torkibinds qabarciglarin miqdart ¢oxaldigca, ragslarin
dekrementinin qiymotlori arasindaki forq getdikco azalir. Mosoalon, ogor

a,, =0.01+0.02 olduqgda, K-nin giymatlari arasindaki forq taqriban 29% toskil edirsa,
o,y =0.09+0.1 oldugda, bu forq 6% toskil edir. Elastiklik modulunun daha bdyiik

giymotlorindo dalga uzunluguna goro rogslorin sonmo gdstaricisi gabarciglarin

mayedoki konsentrasiyasindan zoaif asili olur.

K.

16
\
14 \ E=200MPa

12
10 \

o N B Oy 0
]
i

0 0,02 0,04 0,06 0,08 0,1 &y

Sokil 4.2. E=200MPa; E=230MPa;E =260MPa, p, =920kq/m?3qiymatlari iiciin K, -
nin gabarciqlarin konsentrasiyasindan asililigi.

Qrafik 4.2-don goriindiiyli kimi sortliyi nisboton boyiik olan borularda K-nin
giymatlari gqabarciglarin konsentrasiya omsalindan asili olaraq, sortliyi ki¢ik olanlara
nisbaton, kicik olur. Borunun materialinin sartliyi sonsuz bdyiidiikca, ragslorin
koordinatlara goro dekrementinin qabarciglarin konsentrasiya omsalindan asililigi

zoiflayir vo getdikco asililiq itir; «,, =0.01+0.1 {iglin demoak olar ki, sabit qalir.
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Asagidaki  qrafikdo  yliksok mohkomlikli  xiisusi  poladin  miixtolif

modifikasiyalarindan hazirlanmis borularda, K, -nin ortiik materialinin sixligindan

asilt doyigmosi gostorilmigdir.

0,24 a|f SO,
s S
0,235 < ORISR
|\| K - 0,235-0,24
0,23 1 LKA 0,23-0,235
|| AN A] 0,225-0,23
0,225 - /7880  [10,22-0,225
[ e -
0,22 Jg/-_jﬁﬁr_ﬁ__ﬁ
S228 8 5!
N8 g ° 8 o 4
N : : ]
o~

2]
—
o~

Sokil 4.3. Yiksok mohkomlikli xiisusi poladin miixtalif modifikasiyalarindan

hazirlanmig borularda, K, -nin ortiik materialinin sixligindan asililigr (k-10°, E-10°)
Asagidaki qrafikde (sokil 4.4.) K. -nin doyismosinin, qeyri-klassik polimer
materiallardan yiiksok mohkomlikli xiisusi poladdan vo aliiminium, duralumin, mis,

cuqun, invar, domir vo s. hazirlanmis borulardaki ortiik materialimin elastiklik

modulundan asililig1 tasvir olunmusdur.

E

11.603 L @Polyethylene Medium-Pressure

114714 @ Folyproylene

9.441 L @ ABS Plastic

8.198 -+ ®FPVC

3579 + ® Copper

3183 4+ @ Cast Iron
3.021 4+ @® Invar

2431 + @ Iron

2.361 + @ Aluminum

2354 + @® Steel
2.346 + @ Duraluminum

1000
1050 +
2100
3000
70000
73000
100000
108000 +
137000
190000
200000
A

Saokil 4.4. Qeyri klassik materiall1 ortiiklor ticlin K, va elastiklik modulu arasinda
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asililiq

Q)|

0.8+

0.6

044

Sokil 4.5. Fiziki sistemin fiziki vo hondasi parametrlorinin forqli qiymatlorindo

fazalarin siirotinin doyismosinin qanunauygunluglari

Sokil 4.5. torkibindo qaz qabarciglart olan tomiz su vo sonaye yagi ilo doldurulmus
ortiiylin voziyyetino aiddir. ©dadi hesabatin noticalori fazalarin siirotinin (qaz-maye
vo Ortiik) uzununa dalgalarin yayilma tezliyindon asililigimi oks etdirir. Noticolor
miivafiq olaraq [119], [106]- da oldo edilon nozari va tocriibi naticalarlo {ist -listo

distir.

N
U1
>
|

248 |

.246 |
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Sokil 4.6. Qaris1gin faza stirotinin tezlikdon asililigi

Ozlii maye vo qaz-maye qarisiginda akustik dalgalarin yayilma tezliyina nozoron

ozliliik omsalinin tosiri nozoro carpacaq godor olmadigindan nozordon atila bilor

[126]. o,

Ki
Sokil 4.7. Tezliyin qiymatinin 6rtiik divarinin qalinligindan asililigi

Sakil 4.7- torkibinds boyiik qaz gabarciglart olan maye qaz q 181 ilo doldurulmus
ortiiylin divarmin qalinligiin ortiiyilin rogslerinin dlgiisiiz tezliyinin qiymatina tosiri
gostarilmisdir. Notico, Ortiiylin galinligr artdiqca, sortliyinin artdigini vo buna gora do
qalin divarli Ortilylin tezliyinin nazik divarli Ortiiylin tezliyindon daha yiiksok
oldugunu oks etdirir. [18], [126] vo [127]- da gostorildiyi kimi, bu natico
biomexanikanin Oyrondiyi obyektlor iliglin - canli orqanizmlor vo bitkilor {i¢iin

xarakterikdir.
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Sokil 4.8. Tezliyin qiymatinin gabarcigin 6lciisiinden asililigi

Sokil 4.8.- do ortiik divarinin geyd olunmus galinligi ii¢iin Ortiikdoki dalgalarin
yayilma tezliyinin gabarciglarin 6l¢iisiindon asililigini izah edon adodi hesablamanin
naticalort verilib. Torkibindo kicik qabarciglar olan bir qarisiq lgiin, Ortiylin

tezliyinin qiymati boylik qabarciglar olan ortiiyiin tezliyini tistaloyir.
@,
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Sakil 4.9. Tezliyin qiymatinin qabarciglardan asililig

Sokil 4.9.- da ortiiyiin handasi va tacriibi-fiziki parametrlorinin se¢ilmis qiymotlorindo
ortilkdo kigik gabarcigli maye (su) vo qaz-maye qarisigl oldugda dalganin yayilma

tezliyinin dalga ododindon asililigi gostorilmisdir. Qrafikdon goériindiiyii kimi, tomiz
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su doldurulmus ortiikda tezliklorinin qiymati homise garisiq olan haldaki qiymatdan

boylik olur.

Faslin asas naticolari

1. Toadgigatin naticosindo balli olmusdur ki, maye ilo birgs ortiiklorin hidroelastiklik
mosalolori universal tonliklor sistemi vo baslangic-sorhot sortlori daxil olan riyazi
modelin qurulmasi vo biitov miihit mexanikasinin aktual massloloradon biri kimi hall
edilmolidir. Bu sobobdon, mayenin sistemo gostordiyi tosir qlivvosini miioyyon
edorkon, sistemin 6z deformasiyasi da nozora alinib. Miiasir texnoloji proseslordo vo
canli organizmlordo deformasiyalanan sistemin fiziki vo mexaniki xassoalorinin
qabarciqli maye ilo garsiliglt tosirin noticosindon asili oldugu gostorilmisdir.
2. Problemin holl prosesindo daxilindo gabarciqli maye oOtliriilon ortiiklordo geyri-
stasionar dinamik proseslorin qarigigin sixilan olmasmin vo 6zliliiyliniin tosirinin
qiymatlondirilmasi ilo aparilmis, Ortiiyiin qeyri-klassik materiallardan hazirlandigi
hallarda iso daha miirokkob riyazi modelin se¢ilmasini vo masalalorin 3D formatinda
riyazi analizinin vacibliyi gostorilir.
3. Baxilan masalods mayenin heterogenliyinin mosalonin hallini miirokkablasdirdiyi,
yeni effektlorin yarandigi sobabindon, homogen miihitlorin modelindon forgli model
secilmoli vo sistemin horokotinin forqli elmi osaslarinin yaradilmasinin vacibliyi
gostarilmisdir.
4, Gostorilmisdir ki, rogslorin koordinatlara goro dekrementinin qiymotlori boru
materialinin  sortliyinin bdyilk qiymatlorinde nogl olunan maye qarisiginin
xassolorindon ciizi asilidir vo oksino, ¢evik (nisbaton kicik sortlikli) borularda maye
qarisiginin fiziki xassolorinin ragslorin koordinatlara goro dekrementinin qiymotlorino
tosiri boyiik olur.
5. Alinmig adadi naticalari texnoloji proseslorda, neft-qaz sonayesinda, todricon do
canli orqanizmlordo bag veron hidrodinamik proseslorin dyronilmasinds totbiq oluna
bilor.

Parametrlorin secilmis qiymsotlorindo vo sistemin funksional rejimindo,

asagidaki naticolori dogrudur:
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e Oxun miisbot istiqgamotindo rogslorin fazasi, faza siirotino ¢evrilir. Bu hal s6nmo
rejimindo hoyacanlanma amplitudunun faza siirotinin vo roqs fazasmin yayilma
istigamotindos oldugu rejimo miivafiqdir.

e Ikifazali mayedo hor iki fazanin siirotinin eyni oldugu hal {iciin almmis naticalor

akustik hayacanlanmalarin dekrementinin yayilma istigamaotini gostarir.
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Naticd
1.  lkifazali 6zlii mayenin deformasiya olunan elastiki ortiiklordo axininda

miioyyan olunmusdur Ki, &,-miihitdo qaz gabarciqlarinin vahid hocmi konsentrasiya
omsal1 «,-don asili olaraq artir. ©dadi hesablamalar ortiik-ikifazali miihit sisteminda
a, =0.01+0.1 intervalinda doyisdiyi hallar1 6ziinds oks etdirir.

2. Ikifazali maye miihitin (sixilmayan xotti 6zlii maye vo sixilan qaz gabarcigi)
elastiki silindrik boruda haraksti prosesindo boruda dalgalarin yayilma siirsti azalir,
mayenin 6zliiliiyliniin horokotin xarakteristikalarina tosiri kigik olur.

3. Ozlii sixilmayan maye vo qabarciqli sferik fazanin silindrik 6zlii elastiki boruda
pulsvari axminda yaranan dalgalarin siiroti gabarcigin hocmi konsentrasiya
omsalindan vo borunun nisbi uzunlugundan asili olaraq kigilmasi, qarigigin axin
siiratinin 159 artmasi gostarilmisdir.

4, Hesablamanin naticoalorinin miiqayisasi gostorir ki “ortotrop elastiki boru-6zlii
maye qarigigl” sistemi vasitasilo Otliriilon dalgalarin dispersiyasinin cevik elastiki
ortiikklorin divarlariin fiziki xassolorindon vo daha sort Ortiiklor halinda mayenin
ozliiliiytindon asili oldugunu gostorir. Boylik tezliklordo Ortliylin elastikliyinin
Ustiinliik yaratdigi horokot formasi, ikinci halda iso hidravlik formanin tomin etdiyi
kigik tezliklords dalganin yayilmasi gabariq olur.

S. Miihitin fiziki parametrlorindon asili olaraq siiratin, yerdayismonin, sixligin vo
hidrodinamiki tozyiqin qiymotindo ikifazali miihitdo qabarciglarin  hocmi
konsentrasiya omsali artdiqca, kifayst qodor doyisiklik hiss olunur.

6. Miioyyon edilmisdir ki, dasiyict fazanmn sixliginin  vo stasionar qiymoatdon
etibaron axinin siirotinin artimi, homin stasionar qiymatdon baslayaraq, tozyiq
diisgiisii vo oOrtiiylin divarinin radial yerdoyismasinin qiymatlorinds azalma bas verir.
7. Gostorilmisdir ki, siikunotdo olan maye ilo doldurulmus bdyiik uzunluglu
silindrik elastik Ortiikds kicik hayacanlarin  yayilmasi zamami oxun miisbat
istigamotindo yaranan dalganin yayilma siirati, faza siirotino ¢evrilir. Bu hal sénmo
rejimindo hoyocanlanma amplitudunun faza siiratinin vo roqs fazasinin yayilma

Istigamotinds oldugu rejimo miivafiq olur.
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