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Deformasiya olunan borulardaki mayeds dalgalar kifayat gqodar aktual problemdir.
Burada goabul olunur ki, birélgiilii yaxinlasmada borunun uzunlugu onun radiusundan kifayat
goadar boyuk oldugda bu masala”maye-0rtik™ sistemi ilo eynilik tagkil edir. Hal-hazirda bu ciir
masalolar hidrodinamikamn genis islonmis sahalaridir. Lakin bir sira materiallarin 6z1U elas-
tikliyi va ikifazalt mayenin sixilmasi az dyronilmisdir.

Acar sozlar : ikifazali maye, qabarciqlar, 6zlilik, pulsvari axin, ortotropiya.

En kasiyi 0zli-elastik olan boruda sixilmayan gabarciqli mayenin puls-
vari horakati arasdirilir. Verilon sarhad sartlorinds tozyiq, slrat, sixliq va boru
divarinin radial yerdoyismosinin tayini ixtiyari relaksasiya olunan niiva Gctin
analitik diisturlar alimnmigdir. Masalonin riyazi hesablanmasi sabit niivo Ugun
aparilir. indiki zamana kimi osas1 L.Eyler, I.Qromeka, N.E.Jukovskinin funda-
mental iglorinds bu tip masalalorin muhumluyt, xtsusiyystlori hidrodinami-
kanin genis islonmis sahalorindon biri hesab olunur. Ancaq bu tip masalalords
asas maraq kasb edon mayenin reoloji xassalori ilo ortiikk materiali arasinda sla-
gonin xususiyyati Kifayat godar dyronilmomisdir. Toqdim olunan isdo dartilma
effekti nozors alinan 6zIii elastik boruda axan 6zIi elastik sixilmayan mayeds
kigik amplitudlu dalgalarin yayilmasi masalasinin riyazi osaslandirilmasma vo
hallina hasr olunur. Bu clr tasvir oxsar tip masalalori imumilosdirir va onlarin
holli metodlarini inkisaf etdirir.

1. Mayenin riyazi modeli. Relaksion mihitin kifayat godor mihiim ni-
munasi olan kigik qaz qabarcigh ikifazali miihit birlogsmasini gostarmak olar.
Tacriibi vo nazori aragdirmalar gostorir ki, ikifazali mayenin axmi masaloasini
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hall edarkan, nazars almaq lazimdir ki, bu ciir miihitlor basqa ikifazali miihit-
lordan onunla forglonirlor ki, daginan fazanin istilik tutumu dispersion fazanin
istilik tutumunu dofalorlo Ustaloyir, dasian fazanimn kiitls torkibino géra hacm
vahidinds onu Ustalayir.

Kegirilon ehtimallar ¢argivesinds, hidrodinamikanin tonliklori impulsun
asagidaki tonliklorindan ibaratdir [3]:

ou op

—+—=0, 1
P05t " ox @
Kasilmoazlik tonliyi:
2ow au, 100 -
Ro ox p, ot
Vo qatigigin reologiya tonliyi:
p-a’p+=L. (3)

Py Ot
Burada u(x,t)-qatisigin axma siiratidir, p(x,t) — hidrodinamik tozyiq, p(x,?) -
qatisigin sixhigidir [1]
1
a’ - e @

Ap=0y) pu=Pxn  Puo
Sonuncu ifadedo a?- eynikitloli sas siiratinin kvadratidir.

Po = QP T APy (ay +ay =1), (%)
égzﬂlu(l_azo) (6)
3 Ay

Burada &-hocmi Ozlullyln ifadssidir, g - dasinan fazanin dinamik 6zliliiyt,

a0 — qabarciglarin hacm tutumu, pig, p2o —uygun olaraq maye vo qazin sixli-
gidir. ©gor qabarciglarm hacmi tutumu Kifayst godor kigikdirss, (a20<<1) onda
miihit bircins sayila bilor. p2 << p1p 0lan halda,

Po = QypPrg T AP = APry * Pio s
Bu cur mulahiza imkan verir ki, (4) va (6) ifadslorini kifayat godar doagigliklo
asagidaki kimi yazaq:

4
a?~_fo gL H )

20 L10 3 ay

Bu zaman (7) -ifadasinin birinci tonliyindon goriindiiyii kimi qarisigin
sixilmasi, tokCo onun qaz tutumu hesabina bas verir.

2. Borunun harakat tanliyi. Tutaq ki, hoyacanlanmamis halda diizoxlu,
slindrik, R radiuslu, qalinlig1 h olan boru verilmigdir. Sonra isa borunun harakot
tonliyini yaziriq. Divarin materialinin elastik ortotrop oldugunu farz edirik,

h/R <<1
nisbati édanir va boru otraf mihita sort barkidilmisdir. Bu sortlor daxilinds,
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asagidaki tonliyi istifado edok [2] :
_hE" W+ haz—W
(—v)R? o

burada O« - divarin sixligidir, v —Puasson amsalidir. (8)-ifadasindoki irsilik
operatorunu agagidaki sokildo yazaq [2]:

E'w= E{W— jl“(t—r)w(x,r)dr} 9)

Haradaki, /Tt-7)-nlva relaksasiyasinin farqidir. Ogar (9) ifadasini (8)-do
nozara alsaq, natics olaraq alariq:

hE ‘ o’w
DZW{W— -[F(t_T)WdZ}-I-p*hat_z (10)

Bu ifadods ikinci toplanan borunun inersiyasmi ifads edir. Onun tasiri
adoton kifayat godor kigik sayilir va nozors alimmir. Belolikls, hesab etmok olar
ki, (1)-(3) va (10) ifadalori hidroelastikliyin qapali sistemini togkil edir. Bu
maye-gaz miuhitlorindo boruda kigik dalgalarin yayilmasmin tasviri gln
istifado oluna bilor.

3. Masalonin dalgavari halli. Molum oldugu kimi, miirakkab impulslarin
tosviri {iglin dalgavari harokatlora xas olan harmonik tohlildan istifado olunur.
Bu zaman mirokkab formali impulslar diizilir vo sinisoidal torkibli Furye
sirasini amala gatirir. Tanliyi tayin edarkan funksiyalarm xotti va bircins olma-
st nazara almmalidir. Dayisonlora ayirma tisulundan istifado edoarok, masalanin
hollini asagidaki sokildo axtaraq:

U =U,(x)exp(iot), w=w, (x)exp(iot),
, p=p(x)exp(iot), p=p(x)exp(iot). (11)
Ilk olaraq (10) dairavi m6tarazodaki inteqral haddini hesablayaq. Bunun tigiin
(11)-in ikinci barabarliyindan istifads edok. Onda

p= ! (8)

—0

- j.l"(t —7)W(X,7)d7r = —Wl(X).t[F(t —7)e'"dr
Burada t—7 =40 a(\)/azlamasindan istifado ets;yk? yaza bilorik:
- Wl(x).(fr(é?)e“"“‘”de = Wl(x)Tl“(e)ei”“’de.
Asagidaki ovazlomani d;xil etsok, O
a= Tr(e)e‘””w (12)
0

Vo (10) —da inersiya haddini nazardon atsaq, alariq:
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hE
P, —mwﬂ—a)-
Analoji gayda ilo yaza bilorik:
U,(x) = hEi(l—a)

1-v)R?pyo
w, () = L= VOR° {az +§|w}p1(x) (13)
P,

w; (x)

hE(Ll-a) ,
i 2
£ (¥) = 20U (x) = 222w, (x)
) R

Burada i =+/—1 xoyali vahiddir. Sonuncu tonliklari bir tonliklo avoz etsok,
yaza bilarik:

{_f +i""2}pf(x) v {1‘ S0’ | j2ol-vI)Ra’ }pl(x) )

Po  Po® Po hE(l-a)
Bu ifadads asagidaki isaralomalori gobul etsak, (14) ifadasini alariq:
2 3 w m, +im
m, =W2(1—05+a—2), m, =§L2’ m, = E—, 52 :%_
Co Polyo o a +1m;,
p. +6%p, =0 (14)

Burada p ” ilo p—nin X koordinatina nazaran ikinci tartib tdromasi geyd olunub.
Dispersiya tonliyini hagiqi vo xayali hissalors ayirib, yaza bilarik:
52 =k, —ik,
Burada,
(m1a2 + mzms) +a, (m1m3 B mzaz) _ (m1m3 - m2a2 ) —al(m2m3 + mlaz)
L-ap)(@*+mi)+a (@ +m?)  F (1-a,)(@ +mZ)+a,’ (@t +m2)
d-qiymati liglin asagidaki sart gobul olunub:

Imé <0. (15)
Ona goro asagidaki ifadoni almaq olar:

5=05,-id,.

1

Onda qarigiqda dalganin siirati:
c=wld,,
olar. (14) tonliyin imumi halli malumdur vs 0, bu ciir yazilir:
p=Ae"* +Be",
Burada A vo B -integrallanma sabitloridir. Umumi halda kompleksdirlor va
onlar masalanin sarhad sartlorindoan tayin olunur.
p(x,t) = {Ae“‘SX + Be'” }exp(ia)t). (16)
Bu zaman (3) va (13) tonliklorinda (16) ifadasini nozars alsaq, muvafiq
olaraq tozyiq, yerdayismo Vo slirat li¢iin alariq:
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p(x,t) = (a% +imy){Ae " + Be'* Jexp(imt)

_ @-vR* _, . —iox i .
W(X’t)_—(l—a)hE (a +|m3){Ae +Be }exp(la)t).

2 -
u(x,t) = M{Ae*”jX — Be'* }exp(ia)t).
Po®@

4. Sarhad masalasinin halli. Tozyiqin, qarigigin siiratinin onun sixligmin
Vo yerdayismoasinin sonraki tasviri ligiin uzunlugu | olan sonlu boru tglin x=0
va x=I oldugda mixtalif sorhad sortlorini almaq olar. Tipik hallar gdstorir ki,
bu zaman boruya pulsvari tazyiq verilir.

p(0,t) = p” exp(imt), (17)
x=I oldugda tozyiq sifra barabordir:
p(l,t)=0 (18)
Sonsuz boru Gglin (1 — «), (15) veo
sindzﬁ, cosdzw,
2i 2

ifadalorini nazars alsaq p(x,t), P(x,t), w(x,t), U(x,t)-liglin asagidaki diisturlari
alariq:
p(x,t) = Bexp|(i(et — X))
P(x,t) = A(a® +im,)exp[(i(at - &)),
u(x,t)=-p4 °

0
2 2
w(x,t) = ﬁ%(aZ +im,) exp|(i(wt — &)}
Burada asagidaki avozloms gobul olunub:
pv
a’ +im,
Eyler diisturuna asason, axtarilan funksiyalarin amplitudalari ii¢iin yazmaq olar ki,
pe

‘,0‘ :m,
ul=p" e NGOy +67, [w|=pre™ (1-v*)R? \/((1—%)2 +a;

Po@ hE (1- e, )2 ‘ol )2

Dalganin siiroti c=w/5, Vo dalganin sénmosi O,-in 0y asihihigmi

(a® +im, ) exp[(i (et — &),

;X .
B -8 X

Pl=pve

nozars alaraq, sonda alinan diisturlar axtarilan funksiyalarda yerins yazilir.
9dadi gksperiment. Odadi eksperiment Uglin sistemin parametrlorini
vermoliyik. Ortiiylin materialin1 rezin qobul edok: E =4-10° N/m?, v=0.1,
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h=0.002m, R=0.012m, w=10"san™, P'=14-10 N/m?. Torkibindo az miqdarda
hava qabarciglar1 olan a,, = {10"1} su qarigigini aragdiraq. Bu ciir modellos-
dirma oldugca mihimdur, ¢unki su misyyan monada bir ¢ox fiziki-kimyavi,
bioloji va texniki proseslor zamani boyiik rol oynayir. Digar tarafdon suda ho-
miga qatigiqlar, o climlodon hava gabarciqlart mévcud olur. Xarakterik 6lgiilor:
Po =10° kq/m3, u=0.11'10'2 kg/m-san, po=105 N/m?. Hesablamalar zamani,
(12)-ifadasindo I'(8) —sabit goturalir:

r@)=g

a= gjexp(—iw@)d& :T—gei”” :_l: Si9 - ik
0 lo lo [0

Burada k = g isars olunub.
®
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Natica. Beloliklo, sistemin omoaliyyat rejimino va parametrlorin segilmis
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giymotlorino asason asagidaki naticolori alariq:

- dalgalarin yayilma siirati shomiyyatli deracads Kigilir;

- qarigigin axin siiratinin amplitudu (va demoli, sorfi) artir;

- muayyan olunmusdur ki, garigigin axin xarakterino onun 0zluliya, de-
mak olar ki, tosir etmir.
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YJbCUBHOE JIBWXEHWUE HEC)KUMAEMOM ITY3BIPLKOBOM KUJIKOCTH
B BA3KO-YIIPYI'OM TPYBE

P.AKIIEPJIN
PE3IOME

[TpoGnema pacnpocTpaneHus BOIH B Ae(hOPMUPYEMBIX 000JI0YKaX ¢ IPOTEKAIOUIEH B HX
MOJIOCTSIX KUJKOCTBIO SIBJSIETCS BECbMAa aKTyalbHOH. 3A€Ch INPUHATO CUUTATh, YTO OJHOMEP-
HOE MpUOJIDKEHNe, KOTOPOe CIpaBeUINBO, KOTa IIMHA TPYOKH 3HAYUTENILHO OOJbIIe ee pa-
JIyca, OIMCHIBAET OCHOBHBIE CBOMCTBA CHCTEMBI «000I0UKa-)KUAKOCTE». K Hacrosmmemy Bpe-
MEHH COBOKYIHOCTH TAaKHX 33Jad COCTAaBIISIET HIMPOKO pa3paboTaHHYIO 00JacTh TMAPOAWHA-
MukH. OJJHaKO MEXaHU3M psiJa SBJICHUH, CBSI3aHHBIX C OJHOBPEMEHHBIM Y4YETOM JIBYX(a3HO-
CTH JKUJKOCTH B KyIl€ C y4ETOM €€ CKUMAEMOCTH, BSI3KOCTH M BS3KO-YIPYrOCTU MaTepuala
TpyOKH, M3y4EeHBI HEJACTATOYHO.

KaroueBble cioBa: ;:[Bqu)amaﬂ JKUIAKOCTb, IIY3bIPbKH, BA3KOCTb, ITYJILCUPYIOLICC TC-
YCHUC, OPTOTPOIIUL.

PULSATING MOTION OF A NON-COMPRESSIBLE
BUBBLE LIQUID IN THE VISCO-ELASTIC TUBE

R.AKBARLI
SUMMARY

The problem of wave propagation in deformable shells with flowing fluid in their cavi-
ties is quite popular. It is assumed that one — dimensional approximation is applicable when the
tube length is much greater than its radius. Such approximation describes the basic properties
of the “cover-fluid”. To date, the aggregate of such problems is a welldeveloped area of fluid
dynamics. However, the mechanism of the phenomena associated with simultaneous consid-
eration of two-phase fluid in the compartment considering its compressibility, viscosity and
orthotropy of the material tube, is not well understood.

Key words: two-phase fluid, bubbly liquid, viscosity, pulsating flow, orthotropy
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