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Kirish

Mavzuning mohiyati. Suyuglik o’tkazuvchi truba yo’llarini nazariyasini
yoritish uchun avvalo ularning gidrodinamik modaeli qurish kerak.
Gidrodinamik modeli qgidiruv ishlarini va bu ishlargketadigan jihozlarni
ta’'minlashni talab etadi. Odatda bu maqgsad uchuymlyea yoki rotatsionlar
xizmat qiladi. Gidrodinamik model harakatlari qugdardan iborat: 3ertica
bog’lanmalar, o’zaro singish Nyuton bog’lanmasibashqgalardan iborot.

Ishning maqgsadi va topshiriglari

Truba o’tkazgichlar bo’ylab rejalashtirishda budg'sh ishlari, mahsulotlar
va suyuglik haydab beradigan hajmlarning kattaligisobga olish. Tabiyki heft
sanoati mexanikasi bir gator savollarga ilmiy jakaobi talab giladi. Misol
uchun sementni haydashni yaxshilash uchun semerdlasamasini
aniglanganligi, neft mahsulotlarini ketme — ket tistgda aralashmalarning
hajmini kamayishi suyugliklarni aralashishini texishda va neft o’tkazish
yo'llariga yuqori bog’lanmalardan haydashda va ladarda. Truba
o'tkazgichlarda suyugliklarning nyuton va nyutomw’lbhagan harakatlarini
nazariyasiz bajarib bo’lmaydi.

Izlanish obekti. Xalg xo’jaligida suyuqglikni ketma — ket harakatlahi
usullari neft gazib olishda keng qo’llaniladi. Btutash ishlari va neft
mahsulotlari mexanikasi savollarini yechishda Ilaya@sh ish hajmlarining
oshishiga yordam beradi. Misol uchun neft quduglag atroflarini sementlash
sifatini oshirish, ma’lumki sement qgorishmalariniustahkamligi; turli neft
mahsulotlarini hayfdab berishda aralashmaning kanmsgly va suyugliklarni
aralashishini to’xttishda va neft trubalariga yubbda, neftni yuqori bog’lamda
haydashga va boshgalar. Suyugliklarni nyuton hdraleanyutonsiz harakatini
ketma — ketligini truba o’takazgichlarda izlanigilia detallar nazariyasi va
sinovlarsiz amalga oshirish mumkin emas.

limiy izlanish. Truba o’tkazgichlari bo’ylab turli xil neft mahsularini

tashishda quduglarni sementlash va boshqgalar. §auba gancha suyugliklarni



ketma — ket haydashga to’g’'ri keladi. Bu vaqgtda $&uyuglikning ikkinchi

suyuqglik bilan aralashishi,kerakli uchastkaga kgeib berishda trubadagi
suyugliklarni hajmi va zichligi hagida ma’lumotlaizigish uyg’otmoqda. Bu
savollarga bag'ishlangan ko’plab nazariy va amaliianishlar bu

muommolarni bajarishida, ishlar 0’z xilma — xillgg yondashish.

Izlanish predmeti. Harakatning umumiy sathi, suyuglikning aralashmasiz
zichligini yoritish jarayoni, bu holda harakatni anishi. Bunday ulanish
darajalari xususiy holler uchun bundan boshga umuaralashma zichligi
dinamikasi. Differensial daraja va chegaralangaartBhzichlik jarayoni bir
biridan farqini yoritish. Shuning uchun ularni yardida qo’llaniladigan yaqin
usullar.

Muommolarni ishlab chiqish darajasi.

Suyuqglikning zichligini aniglash uchun truba o#gichga boshga
suyuglik kiritish kerak. Bu holda ikki aralashmagauyuqlik bitta truba
o'tkazgichda harakatlanadi. Hozirgi vaqgtgacha gidramika bo’yicha
suyugliklar harakati tartibga solingan. Bu sohadkgplab masalalar amaliy
gizigish o’yg'otadigan, boshga umumiy holatlarda temaatik qiyinchilikka
o'xshash masalalar yechilmagan. Hozirgi kundanwommolarni yechish
usullariyetarli emas.

liImiy amaliy ahamiyati. Suyugliklarning trubadagi harakatlarini
o'rganishda  Bakliya — Leveretta usulidan foydalanadi. Yerosti
gidrodinamikasi ko’pfazali suyuqgliklar harakati trygba o’tkazgichlarda ayrim
boshga avtorlar ishlarida har bir suyuglikning dkatini Navye — Stoksa
darajasida yoritiladi.

Ishning mazmuni. Kirish gismidan, 2 ta bobdan 4 ta paragrafdanosa
ilova, adabiyotlar, 8 nom va 30 betda.

Annotatsiya. Silindr shakldagi trubadagi suyuqgliklar harakatimatematik
model tarzida ifodalangan. Suyugliklarning gism gdr@larini kordinatalarini



aniglash uchun kiritlgan darajalar. Suyuglik giamnhing chegaralari vaqt

o’tishdagi holatini aniglash.

| BOB. QOVUSHOQ SUYUQLIKNING HARAKAT TENGLAMASI

1.1.Qovushoq suyuglik tushunchasi

Qovushoqlik. Harakatlanayotgan suyugqlikdagi siljish kuchlarghmigdori
dinamik qovushoqlik tushunchasiga olib kela8uyuglikning govushogligieb
uning zarrachasi ko‘chi-shiga qarshilik ko‘rsatiskossasiga aytiladi.
Molekulalarning o‘zaro ta’sirlashishi govushoqlikgi fizik sababidir. Suyuqlik
tomchilari va gazlarning molekulyar tuzilishi fardgo‘lganligi sababli ularning
govushoglik tabiati ham fargli bo‘ladi. Suyuqlikter qovushoqglik — bu uning
molekulalari  orasidagi ichki ishqgalanish kuchininggazlarda esa
molekulalarning xaotik harakati natijasidagi ulagio‘zaro ta'sirlashishining
paydo bo'lishidir. Shuning uchun gazlarda tempeeating oshishi bilan
molekulalar harakati faollashadi, bu esa o0z nadaat shu gazdagi
govushoglikning oshishiga olib keladi. Aksincha, mthili suyugliklarda
temperaturaning oshishi ularning gqovushoqligi kaistaga olib keladi, ya'ni
moleku-lalar orasidagi o‘rtacha masofaning oshssidir bo‘ladi.

Moddaning muvozanat holati uning parametrlarinimgofda joylashishi
bilan xarakterlanadi. Agar biror ta’sir natijasidazoning biror nugtasida
muvozanat buzilishi paydo bo‘lsa, u holda bu mo@dathu muvozanatni
tiklashga intiluvchi mexanik yoki issiglik almasishi boshlanadi. Umumiy
holda bu almashinishko‘chirish jarayoni deb ataladi. Turli hodisalarda
energiyani, massani (moddani) va harakat migddtoichirish jarayonlarini
kuzatish mumkin.

Qovushoqlik — bu harakat migdorini ko‘chirish jak@yini anglatadi.



Qovushoqlik kuchlari ganday paydo bo'lishini tushosh magsadida
suyuglikning doiraviy quvurdagi ogishini garaymi@uyugqlik zarrachalarining
tezlik vektorlariOx o‘giga parallel deb hisoblaymiz. Eng sodda hold&ahb
chigib, ogim ko‘ndalang kesimidagi tezliklar tagstmi quramiz. Ko‘ndalang
kesimdagi tezliklar tagsimotining grafik tasvitezliklar epyurasi(tezliklar
maydon) deb ataladi. Suyuglikning quvur devoriga tegilbgan zarrachalari
tezliklari nolga teng va simmetriya o‘qiga yagirtigan sari bu tezlik oshib
boradi, simmetriya o‘gida esa u o‘zining maksimaintatiga erishadiu=u,__
(1-rasm).

Suyuglikning o‘zarody masofada joylashgan ikki gatlamira—a va b—b)
garaylik. Faraz qgilaylika—a gatlamu tezlik bilan harakat gilayotgan bo'lsin.
Demak,b—bgatlam ham mos ravishdetrdu tezlikka ega bo‘ladi. Shunday qilib,
gatlamlar orasida joylashgan to‘g‘ri to‘rtburchaksiuyuqglik zarrachasining
yuqori va quyi chegaralari tezliklari turlicha bgdnligi hisobidan uning
deformatsiyalanishi sodir bo‘ladi. Bunday harakaidrgmexanika nuqgtai
nazaridaroddiy siljish yoki sof siljish ogindeb ataladi.

1-rasmda tasvirlangan element orgali molekulal@yrofzaro ta’sirlashishi
kuchlanish tenzorining urinma tashkil etuvchisi gaybo‘lishiga olib keladi.
Bunda tashkil etuvchining ishorasi, ya'ni uning walishi shundayki,

garalayotgan elementning ikkala tarafi bo'yichdikéar ayirmasining kamayib

borishi mos keladi.
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1-rasm. Quvurdagi ogim va tezlik epyurasi.



Harakatlanayotgan suyuglik gatlamlari orasida payadadigan taranglik
kuchining migdori Nyuton tomonidan taklif etilgam ko‘p sonli tajribalar bilan
tasdiglangan formula bilan aniglanadi:

F —,u%S

ishq — dy )

bu yerdaS — o‘zaro tegib turgan gatlamlar sirti yuzagiydy — migdor normal
yo‘nalishida tezlik o‘zgarishini, boshgacha aytgandgar epyura haqgida gap
ketsa — tezlikning o‘zgarish suratini bildiradiaBida bu migdornitezlikning
ko‘'ndalang  gradiyentiyoki siljish deformatsiyasi tezligdeb ham atashadi.
Oxirgi tenglikning ikkala tarafiniS ga bo’lamiz. K /S nisbat r — urinma
kuchlanishni beradi.

Shunday qilib, tajribalar ko‘rsatdiki, ko‘pgina augliklar uchun Nyuton
gipotezasi o'rinli, ya’ni bunga ko‘ra siljish kud@mishi deformasiya tezligiga
(gradientiga) to‘g‘ri proporsional, ya'ni

r=udY, (1.1.1)
dy

bundau — suyuqglikning fizik tabiatidan, agregat holaticgn temperaturasidan
bog‘ligq, ammo uning bosimidan deyarli bog‘liq bodgan proporsionallik
koeffisienti bo'lib, u dinamik govushoqlikyoki sodda qilib govushoqlik
koeffisientideb ataladi va SlI birliklar sistemasida [Bgbunda s — sekund) bilan
o‘lchanadi. Toza suv uchun dinamik govushoglikniagnperaturadan bog‘liglik
ifodasi fransuz olimi J.Puazeyl tomonidan taklifiggtn bo‘lib, u quyidagicha
yoziladi:
U= o (1+0,0337+0,000221) %,

bundat — temperatura, 0 — 80; 1 — but = 0°C dagi dinamik govushoqlik.
Dinamik govushoglik birligi uning nomiga «Puaz» (@b ataladi. S| birliklar
sistemasida: 1 Ra = 10 P; SGS birliklar sistemasida esa 1 P =<inig].

Yugoridagi (1.1.1) munosabatdan yana bitta muhinflosal chigarish

mumkin: agar suyuglik tinch holatda bo‘lsa, u holde=0 va buning natijasida

v



r =0, ya’ni tinch holatda turgan suyuglikda govushoddikchlari sezilmaydiBu
tabiiy holda ham kuzatiladi. Hagigatan ham, idislsgéngan suyug muhitning
govushoglik darajasini bilish uchun, masalan, sietida turgan stakandagi
suyuglikni boshga idishga quyib ko‘rish yoki shwalksinga biror tayoqchani
botirib olib, keyin undan suyuqlik ganday oqib tis$tini kuzatish kifoya. Bu
bilan biz suyuglikning harakatini tabiiy holda kiégan bo‘lamiz.

Qaralayotgan suyuglik zarrachasi tezligining kofadg gradiyenti
quyidagicha mexanik ma’noga ega (l1.—rasm): dastt#b'ri to‘rtburchak
shaklidagi suyuqlik zarrachasining yuqori va quyirajarida tezliklar farqi
natijasida u defor-matsiyalanadi va parallelogrammraglanadidl kesma defor-
matsiyaningdt vaqt birligi ichidagi miqgdorini ifodalaydi, ya'nidl =duldt, u

holda %:i; ammo ﬂ=tgy, u holda %:tg—y. Bundan tezlikning
dy dtldy dy dy dt

ko‘ndalang gradienti siljishning nisbiy deformatssy tezligini ifodalashi kelib
chigadidi.

Shunday qilib, suyuglikdagi urinma kuchlanish nysbdeformatsiya
tezligidan chizigli bog‘lig ekan. Suyuglikning ggtismdanprinsipial fargi ham
shundadir, chunki gattiq jismda urinma kuchlanistfatmatsiyaning tezligiga
emas, balki uning migdoriga bog'liq bo‘ladi.

i Yuqoridagi  (1.1.1) tendame
¥ df

— Il Nyuton suyugligi  deb  ataluvcl

dy ) ;f( suyugliklarning  holatini  tavsiflayc
y Havo yoki suvning oqishi (1.1.1) gqonu

— - niyatga bo‘ysunadi. Shuning ucl

2—rasm. Suyuglik zarrachasi (1.1.1) shart bajarimaydigan syuqlikle
deformatsiyalanishining nonyuton suyugliklardeb ataladi. Bun

sxematik tasviri day suyugliklar hagida bebda ba'’:

ma’lumotlar berilgan.



Yuqgori aniglikdagi normal temprratura va bosimdavéga o‘xshash
gazlarning govushoqgligi fagatgina tempera-turaggllapbo‘ladi. Havo uchun
govushoqlik temprratura oshishi bilar®® gonuniyat bo'yicha oshib boradi.
Suvga o‘xshash suyugliklarda qovushoqlik bosimdamchkiz bog‘langan
bo‘ladi, ammo temperaturaning o‘zgarishi bilan kask‘zgaradi. Gazlardan
fargli ravishda suyugliklarning gqovushoqligi tematrraning oshishi bilan
keskin kamayadi. Temperaturaning oshishi bilan gbeglikning kamayishi
barcha suyugliklarga xos. Ammo katta bosimlardairbosg oshishi bilan
suyuglikning qgovushoqligi tez oshadi. Bu hodisa lleshuv energiyasining
o‘shishi va relaksatsiya vaqtining mos kattalasdish bog‘liq. Shuning uchun,
suyuglikning qovushogligi uning turidan, temperasidan va bosimidan
bog‘lig.

Temperaturasi o‘zgarishi kuzatiladigan oqgimlar uth&urye qonuni
o'rinlidir, bunda issiglik ko‘chirishning lokal teligi temprratura gradientiga

to‘g‘ri proporsional bo‘ladi, y'ani

o =+« , 1.1.2)
0x

bunda @ - xo‘qi yo‘nalishdagi birlik yuzaga mos keluvchi isBlquzatish
tezligi; k— issiglik o‘tkazuvchanlik koeffi-siyenti. Ta’kidiamizki, (1.1.1) va
(1.1.2) munosabatlar o‘zaro o‘xshash. Agar (1.1.@xgi plastinkalar
temperaturalarining giymati har xil bo‘lsa, u hol@a1.2) gonuniyatga ko‘ra

suyuglikda issiglik uzatishi ushbu

. oT
= -k—

munosabatga bo‘ysunadi, bu yerkla- issiglik o‘tkazuvchanlik koeffisiyenti
Vt/m°K bilan o‘lchanadi. Gazlarning issiglik o‘tkazuvefimi xuddi

govushoglikka o‘xshab temprratura oshishi bilan ilmshoradi. Suyugliklar
uchun, masalan, suv uchun, bosimning bir atmoste&aaga temperaturaning

0°C dan 108C oralig'ida issiglik o‘tkazuvchanlik juda ham kastegaradi.



Qovushoqlik va temperatura kelgusida o‘rganiladigapuls va energiya
tenglamalariga kiradi. Bu parametrlardan tashda@mematik govushoglikva
issiglik diffuziyasi tushun-chalarini ham Kkiritish zarur. Bular mos isada

quyidagi munosabatlardan aniglanadi:
v=ulp va a=kl(pC,),
bundaC, - o‘zgarmas bosimdagi solishtirma issiglik sigim va a ning

giymatlari Sl birliklar sistemasida #s (bunda s — sekund) bilan o‘lchanadi
(bundan tashqari bu sistemaga kirmagafisr stoks (St) birlik ham ishlatiladi:

1 St = 0,0001 Ats; bu birlik ingliz olim G.Dj.Stoks nomiga qo'‘yiém) va ular
harakat miqdoriva issiglikkamos keli diffuziyaniifodalaydi. Gazlar uchun
xuddi havodagi kabv va a lar temperaturaning oshishi bilan oshib boradi.
(1.1-jadvalga garang). Suyugliklarda esa tempeaaing oshishi bilan
kinematik govushoqlik tez pasayadi, issiglik diffgesi esa juda sekin oshib

boradi.

1.2.Nav’ye — Stoksning asosiy harakat tenglamasi

Ma’lumki, tutash muhit harakatining umumiy tengiasini quyisagi

shaklda yozish mumkin:

[(F-w)pdr + [ p,ds (1.2.1)

T S
bu yerda r — Ssirtli suyuqlikning ichidan girgib olingan ixtiyorihajm; s —
suyuglik zarrachasining zichligk — vektor masala birligiga keltirilgan masaviy
kuchlar vektori;n — S sirtga tashgi normal yo’nalish¥. — sirt kuchlarining
kuchlanishi vektori. Bular uchun biz quyidagi tesglalarga egamiz:
Dn = Py cos{n, x) + p,. cos(n. 3} + p.(n. ). (1.2.2)
(4.1) ga kirgan sirt integralini hajm integraligédmashtiramiz. Buning

uchun quyidagi munosabatni e’tiborga olamiz:

10



da
éa cos( n,x)dS =] a—xd T (1.2.3)
T

bu yerda a — berilgan  hajmda o’ziningx bo’yicha hosilasi bilan uzluksiz
bo’lgan ixtiyoriy vektor.
Aslida, agaml — vektorning tashkil etuvchilari=- 2y.2-. desak, u holda
a=a.i+a,j+ak
bu yerdal,j,k — koordinat ortalari. Shunga ko'ra

gausshing quyidagi 3 ta formulasiga ega bo’lamiz:

0
[ ay cos( n,x)dS =j%dr

S 4
ds = y
a,, Cos( n,X —>dr

T
da,
[a,cos( n,x)dS=]—~dr
S r 0 X
Bu tenglamalardan birinchisiniga , ikkinchisini 7 ga, uchinchisink ga
ko’paytirib, keyin ularni o’zaro qo’shib chigib, @3) formulani keltirib
chigaramiz.
Bu yerdan ko'rinadiki, (1.2.3) tenglik va unga shash tenglikdan
quyidagiga ega bo’lamiz:

| PrdS=][py cos(n,x)+ py(n,y)+ p,(n,z)]dS =

S S
op, 9Py 9
=] Px Y Pz gr
ox o0y 0z
4

Shunga ko'ra (1.2.1) tenglik quyidagicha yoziladi

op
J {(F-w)p{aph Y+ "pZHdr 0
ox oy
r
Faraz gilamizki, biz qarayotgan funksiyalar varalng hosilalarini 0’z

o’zgaruvchilari bo’yicha uzluksiz. Shu bilan birgayuqoridagi tenglik

11



suyuqglikning = ixtiyoriy hajmida o’rinli, agar integral ostidagunksiya
harakatning ixtiyoriy vaqtida nolga teng bo’lsa .

Shunday qilib , biz nugtadan harakat tenglamasajankiz:
LTSN

F—w+-—

1.2.4
g\ dx + ay + dz ¢ )

Buni vektor shaklida quyidagicha ham yozish mumki
1
w = F + —diul, (1.2.5)
i)

bo’lsa, agarl tenzor yoyilmasini quyidagicha yozish mumkin lsall

oo, B0, b
E‘l'a—y-l-ﬁ = divll (125)

Bu vektorning koordinat o’glaridagi proyeksiyalari:

- _ 2y - ap}'x 3Pz
(@i, = ax + ay Az
ap:-r}' ap}'}' apz}'
M), = - 1.2.7
@i, = o=+ 55+ (1.2.7)
- _ Pz ap}'z Opzz
(@tvi), = ax T ay oz J

yoki »- vektorning proyeksiyalafz=:P=»P== va hokozo.
F  massaviy nuqgtalarning koordinat o’glaridagi prosigklarini mos

ravishdax,y,z deb belgilabyw tezlanish vektorining proyeksiyalari

dv, dvy du,
dt "dt ' dt

ekanligini e'tiborga olib, (1.2.5) harakat tengiasini quydagicha yozamiz:

dv, 1{8p... OPyx  OpzY)
dt ‘X’r;(ax Tt az)
dt?_}' _ 1 apx o ap}'}' ﬂpz}'

dt _YJ“,E(ax oyt az)*

dt Eﬂx+ﬂ}=+ﬂz

dvg; 7 1 (apxz apy= apzz)

formulalardan foydalanib va= const  deb faraz gilib, quyidagiga ega bo’lamiz:

_ _ Oax , Wye  Opo, _ dp 2 Adivv 82w, 82v,
(@ivi), = 3% T dy t =5 34 5 +2u 22 +'u'ay2 +

12



ﬂ(ﬂt‘x ﬁi ﬂt"g)_ dp 1 ﬂdivn"_l_#ﬂr
-

Malar Yoy 5z )7 ax T3t ax

Shuning uchun, tezlanish proyeksiyalarini to'thaklda yozib, (1.2.8)
dan govushog suyuglikning quyidagi harakat tenglsiga kelamiz:

Flc Edvd x/dt + vix Bvyx)fdx + vy (Gvx) /a8y + vz (@vx)fdz =X —1fp dpfdx+v/3 (adivs

Bu tenglamalarga uzluksizlik tenglamasini haniskjish kerak:

ap amt’“x] ﬂ()f_){,"}_) amiﬁz] _ F -
stz Yoy ez =0 (1.2.107

(1.2.9) — Navye — Stoks tenglamasi deb ataladi.

I BOB
IKKITA QOVUSHOQ SUYUQLIKNING KETMA — KET
HARAKATI

Truboprovodda joylashgan biror suyuglik (qgovushogiyNyuton suyuqlik)
ni sigib chigarish zaruratini boshqga bir suyudtitan sigib chigarish orgali
bajarish mumkin. Bunday holdaa ikkita sigilmaydigauyuglik teuboprovodda
ketma — ket harakat giladi. Har xil fizik — mexandossalarga ega sigib
chigaruvchi va sigib chigariluvchi suyugliklarningarakatida ularning to’lali
chegarasida “til” (suyugliklarni ajratib turuvchiry deb ataluvchi sirt sigib
chigaruvchi suyuglikda hosil bo’ladi. Quvurlardagiiyugliklarning harakatiga
garab “til” ham ma’lum bir tezlik bilan harakat gdi, bu parametr suyuqlikning
govushqgoqligi, zichligi, ogimning o’rtacha tezligid bog’lig o’'zgaradi. Vaqt
o'tishi bilan sigib chigaruvchan suyuqglikning “bosiismi” truboprovodning

oxirgi uchida paydo bo’ladi. Suyugliklarni ajratituruvchi sirtning harakat
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gonuniyati to’la sigib chigarish uchun ketgan vagim uning harakatini, hamda

kuzatish vaqtida siqib chigarishning to’laliginifash imkonini beradi.
2.1. Qovushoq sigilmaydigan suyuqglikning quvur bo’yab statsionar oqishi

Sodda xususiy hollardan birida Navye-Stoks tengianmag aniq
yechimini ko‘rsataylik. Buning uchun qatlamli ogistmasalasini garaymiz,
bunda tezlikning faqgat bitta tashkil etuvchisi raidargli, golganlari nolga teng,

yani u,=0; u,=0; u,=u,(xy,zt). Agar massaviy kuchlarni hisobga
olmaslik darajasida kichik desak, u holda

e harakat tenglamasi

0
O0=- 1ap+v 0 au , 0:—1@+Ki i , (2_1_1)
poOx 30x\ ox

ou 1op_ v o
ot “0dz pox 30z

sy O __10p va(au] (azuX 0°u, aZqu
+u Yy + + :

e uzviylik tenglamasi

op , o(pu,)
ot 0z

1
o

(2.1.2)

ou,
Agar sigilmaydigan suyuglik £ =const)ning statsionar oq|er . —Oj

holi bilan cheklansak, u holda uzviylik tenglamasidogim bo‘ylab tezlikning

ou
o‘zgarmas (a—zz=0j ekanligi hamda dastlabki ikkita harakat tenglamhasi

N
ko‘ndalang yo‘nalishlarda bosimning ozgarm{% p j ekanligi

kelib chigadi. Shularga asoslanib, (2.1.1) hara&aglamasining uchinchisidan

quyidagini yozamiz:
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1dp_9%u, d°u,
;E_ aXZ + ayz . (213)

1-masala. Ikkita cheksiz parallel tekisliklardan tashkil tggn kanalda
govushog sigilmaydigan suyuglikning tekis paratialtlamli ogishi masalasini
yeching.

Yechish. Faraz qilaylik, govushoq sigilmaydigan suyuglikimatlamli

ogishi tekis parallel bo‘lib, uningdz o‘qi bo‘ylab oqish tezligi o‘zgarmas

ou
(azz =0j bo‘lsin, u holda (2.1.1) harakat tenglamasinindniochisida Oxy

tekislikda ta'sir etayotgan tangensial qovushodhkartish saglanib goladi, ya'ni
ou,

oy -
(2.1.4) munosabat sodda holda Nyutonning govussiogglanish gonunini

o,=0; 1,,=0; 1,=u

(2.1.4)

ifodalaydi. Uni differensiallasak

dr,, _ ﬂdzuz
dy ©ody*’
(2.1.1) harakat tenglamasining uchinchisidan quyidanglamani hosil
gilamiz:
dp_  d°y,
4z H dy? A5)

Tekisliklar orasidagi masofah2va koordinatalar markazi kanal o‘gida yotgan
bo‘lsa (3-rasm), u holda masalaning chegaraviy tsisffiatida suyuglikning
kanal devoriga yopishish shartini gabul gilishimmamkin, ya'ni U‘ y=en =0,
(2.1.5) tenglamani integrallasak,

ou,
oy -

d
YHC =y

(2.1.6)
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: : . : d
Simmetriya shartiga ko‘ray = 0 o'rta swtda( = :OJ, demakC;=0.

oy

1d
(2.1.6) ni |ntegrallasak2d—py +C, = uu,, bu yerdan esaC, =-=—"-h’.

& o T A e .
¥ 1
¥ Th

¥

iy e

3-rasm. Kanaldagi tekis parallel ogish sxemasi.

Natijada
_1dp
=% OIZ( h?).
Kanalning o‘gi {=0) da ogim tezligi quyidagiga teng:
2
U, = - h” dp
2,u dz’

Oxirgi ikkita tenglamani hadma-had bo‘lsak,

Qo‘zg‘almas devorga ta’'sir etuvchi ishgalanish kuch

16



ou, _.op
oy V" '_h&

T, =H

Shunday qilib, tekis kanaldagi suyuqlikning qatleuadjishida tezlikning
o‘lchamsiz shakli kvadratik parabola shaklida bdm‘lu qovushoqlik migdoriga
ham va bosimning bo‘ylama gradientiga ham bog‘htpe ekan.

Oz o‘gi bo'yicha birlik galinlikdagi plastinkalar osadagi kesim orgali
suyuglik sarfi quyidagiga teng:

2

. —_24dp
Q= jé[uzdS— 3 dz h®

ya’'ni suyuqlik sarfi bosim kamayishiga va plastitékeorasidagi masofa kubiga
to‘g‘ri proporsional, gqovushoqlik koeffisientigaateskari proporsional.
2-masala (Kuett ogimi masalasi)O‘zaro o‘zgarmas tezlik bilan harakat-
lanayotgan ikkita cheksiz parallel tekisliklardamshkil topgan kanalda
govushog sigilmaydigan suyuglikning tekis paratialtlamli ogishi masalasini
yeching.
Yechish. Faraz gilaylik,Oyztekislikning hamma joyida suyuglik zarrachalari
Ozo'q bo‘ylab U tezlik bilan yo‘nalgan va hamma magthr fagaty
koordinatadan bog‘liq (4-rasm). Statsionar ogimuwrcharakat tenglamasidan

gradiyentsiz ogim yoki Kuettning sodda ogtashunchasiga kelamiz, ya'ni

2
@:0’ duzzzo’
dy dy

bu yerdan esg=const, u=ay+b. Y=0 va y=h da f — tekisliklar orasidagi

masofa) mos ravishda =0 vau, =U . Bularga ko‘ra

u

z

=Yu.
h

Bu tenglik suyuglik tezligi tagsimoti chizigli ekbgini bildiradi.
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T by

Ul .-'I'I.-'}
=

4-rasm. Kanaldagi tekis parallel gatlamli ogishrazsi.
Bunday oginKuettning laminar statsionar ogingieb ataladi. Suyuqlikning
o‘rtacha tezligi quyidagicha:

U

1h
U, :EJ‘uzdy:E.
0

Tangensial ishgalanish kugy#0 tekislikda quyidagiga teng:

oy 0z dy h
y=h tekislikda uning giymati shu miqdorning garamasigrishoralisiga teng.
Bu tenglikdan ko‘rinadiki, urinma kuchlanish o‘zgaas va u govushoqlikka
proporsional. Urinma kuchlanish siljish kuchlanigteb ham ataladi, shuning

uchun Kuettning sodda oqireof siljish ogimideb ham ataladi.
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2.2.Slindrik quvurdagi ikkita govushoq suyuglikning ketma — ket harakati
hagidagi masalaning yechimi.

Qatlamlarning gidravlik uzilishda suyugliklarningetima — ket harakati
kuzatiladi. Truboprovoddan suyuglik haydab chidartisgagandan so’ng unda
golgan suyugliklardan sovugan govushoq suyuglikustagan suyuglikni sigib
chigara boshlaydi. Ana shu holatda doiraviy slikdrguvurlarda qovushoq
suyugliklarning ketma — ket harakati masalasi payoitadi.

—
'

b

R

i
e |

i
|
|
0
R

5- rasm. Vertikal quvurda qovushoq suyuqlikning sigilgetnishi sxemasi.
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Ushbu ishda vertikal joylashgan doiraviy silindglivurda laminar rejimda
ogayotgan bir qovushoq suyuglikning ikkinchisi drgasigib chigarish
masalasini yechish uchun ketma — ket harakat gstilaniladi, bu usuldan yer
osti gidrodinamikasida ikkita suyugqlikning tutashegarasi ko’chishini tadqiq
gilishda foydalaniladi. Bu usulga ko’ra quvurninigetiaridagi bosim o’zgarmas
va tezliklar tagsimoti epyurasi bir jinsli suyuqtiking xuddi shu chegaraviy
shartladrdagi harakati masalasi yechimadagi kabifae gilinadi. Shunga ko’ra
vertikal silindrik quvur chetki nuqtasining haedktezligi quydagi ifoda
bo’yicha aniglanadi(5- rasm).

dz B-P4y,z, . . B-P+y,(L-2)
— —A{Rt_rt]= — ¥

@ = = o.l-2 (R3-r%) (221}

7

bu yerda P — suyugliklarning tutash chegarasi raigggi bosimi.nz vava.v:

sigib chigaruvchi va sigib chiqariluvchi suyuqglikteng mos ravishta zichliklari

va solishtirma og'irliklari; R — quvur radusi; r guvur o'gidan nuqtagacha

bo’'lgan masofa; L — quvurning uzunligf va £ quvurlarning z=0 va z=L

kesishlardagi mos bosimlar formuladagi “+” ishowygglik harakati yugoridan

pastga va “-” ishora harakatning pastdan yugorayalg ekanligini bildiradi.
Agar quyudagi o’lchamsiz o’zgaruvchilarni kiritsak,

_Z LT _ T2
T TR Ty
_ "z . B-5 _Rz'}’l
JE—__: L= 1 T=
LE Yal 4, L

u holda (2.2.1) dan quyudagi differensial tenglaanaga bo’lamiz:

dx _ito+o+1)

dr —  BCl-
Suyugliklarning dastlabki tutash chegarasi tenglma=I deb olib (2.2.2)

-y 22.2)

ni integrallab quydagi tutash chegara tenglamasggabo’lamiz:

Soln{+{—p+1)x+it+ )
H-—p—1la+ite

y=1 ; &, (%) + (22.3)
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+(-¢+1)
)= Bl-8)-(x-p)1-9¢)
D, (x) G -1)
a =1
L

O’zgarmas vaqt r jarayon boshlanishidan boshlab siquvchi
suyuqglik quvur oxiridan chigquncha bo’lib, u (2.2.8Bormuladan
guyidagilar asosida topiladi:

y =0, x =1:

I +1
t(-g+la+itg
Agar suyuglik harakati pastdan yuqgoriga garab bg’ls holda uzilish yuz

1, =0,1)+ P, In0; D3 = (2.2.4)

beradigan vaqtdagi siqib chigariladigan suyuqlikvhaing w dastlabki hajmga
nisbati quyidagi ifodadan topiladi:

aw P -l -G 0= a)]

W 20,()+ 20, In @, (2.2.5)
Agarz=10,¢=1 bo’lsa (2.2.4) formula quyidagi ko’rinishni oladi

AW _ 26 +1

W 3(,3 " 1) (2.2.6)

Agar e =0,¢=1 va f=1 po’lsa, u holda bu nisbat 0,5 ga teng.
Har xil neftlarning suyuqlik bilan sigib chigarihs @=0 da (2.2.5)

formula bo'yicha sonli hisoblab natijalari tadangan.

AW
Shuni tasvirlash lozimki, berilgan i d& ning oshishi bilan W nisbat

ham oshadi; agaf=1 bo’lsa, u holda bu nisbat 0,333 — 0,667 oraligdagi
giymatlarni gabul giladi.
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6 — rasmdan ham ko’rinadiki, berilga’® va ¢ larda i ning oshishi bilan

AW
W nisbat ma’lum bir limitik giymatgacha oshib bora#dleyin esa deyarli

o’'zgarmaydi.

Ms’lumki, bir suyuglikning ikkinchisi orqali sigilzhigarilishi ikki fazada
sodir bo’ladi:

1) Sigilish jarayon boshidan boshlab quvur har bkesimida siqgib
chigaruvchi suyuglikning uzilish momentiga;

2) Yuvib o’tish uzilish boshlangan vaqtdan boshtalor quvur bo’ylab

sigib chigaruvchi suyuglik orgali dipor uzoglashish

W

N

0.6

alW
6 —rasm. W nisbatning dan bog’lanish grafigi.

Ushbu ishda sigib chigarishning har ikkala fazasjoridagi masala kabi
garalgan.

Yuvib chigarish fazasini tadgiq qilishda vaqtni glash uchun (2.2.3) da
x=1 va y=y (y - sigib chigaruvchi suyuglikningx=1 kesmidagi hajmiy

konsentratsiyasi) deb olish yetarli:
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r. = 1 . {%(1— a)+a%[a4 - a;?jln ::;;j (2.2.7)
bu yerda quyidagi belgilashlar gabul gilingan:
2 =itp, a=t1-¢), a=1xf, a=p

Ixtiyorty 7; >7; vagt moment uchun suyugliklarning tutash chegarasi
(2.2.5) va (2.2.7) formulalardan olish mumkin:

a, +a,X

a2a3(x B 0’)+ (a2a4 B aiaz)ln

y?=1-(1-y,") (2.1.8)

a2a3(x_a)+(a2a4_a1a3)lnal+aa2
Suyuglik chigaruvchi suyuglik uchun sigib chiqgéarikoeffitsenti, sigib
chigarilgan suyuglik hajmi va sarar koeffitsentingéamasini quyidagi

formulalardan aniglaymiz:

K. =—[vy?dx
T 1C aiy (2.2.9)
7]
Vi =2 qdr +Kj|,_4 (22.10)
1
pi=—* (2.211)
P -

Shunday qilib, (2.2.9) , (2.2.10) va (2.2.11)détar quyidagi ko'rinishni oladi:
K, :1_(1_ yjz)x
gy Ata a1+a2}
(1-a)a, a+aa,
a ta
a, +asq,

05a,3,(1-a)+(a,a, —alag){ 2212

aa,(l-a)+(aa, -aa)in

23



v, =K;(0)+ (i :]) (Tj ~7) (2.2.13)

y12 yJ)

@ v )2 (2.2.14)
J

Quvurning !: uchastkasida sigib chigarish koeffitsentini aastj muhim

ahamiyatga ega:

(2.2.15)

— =

Shunday qilib% ning migdori quyidagicha aniglanadi:
7 2
Ki=1-{-y,?)0

| —2a a , a+al a, +a,l

a,l ay a, +a,a

a +a,
a taaq,

a,a,(1-a)+(aa, —aa,)In

7 — rasmda® ning Vi dan bog'liglik grafigi har xil .7 lar uchun
tasvirlangan. Rasmdan ko'rinadiki’; ning oshishi bilan sigib chigarish
koeffitsenti o’sib borib,¥; ning ma’lum bir giymatidan keyirfi ning o’sishi
sekinlashadi. Bu yerdan shu narsa kelib chigadikning oshishi bilan pastdan
yuqoriga garab sigib chigarishda = 1> o’sadi.
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Kj A
06
1
)
3
04
03 | | | | | —»

04 0.6 0.5 10 12

7 — rasmX: ning V; dan bog'liglik egri chiziglar = 408,¢ =08398 da va

T ning har xil giymatlarida:
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XULOSA

Ushbu masalaning aniq gidravlik yechimi jada muedkkshuning uchun
bu yerda taqribiy yechish usuli bilan gatlamli Hatausuliga o’xshash yer osti
gidrodinamikasida go’llaniladigan va ikki suyuqlikg chegaralarini
ko’chishini o’rganish masalasini sifatli o’'rganishglib keladi. Qo’lisnilsyotgan
usulning mohiyati sigilmaydigan ikkita suyuglikningharakatidan kelib
chigadi,silindrsimon chetlarida bosimlarni o’zgasndeb garalganda, laminar
rejimdagi harakatda va boshlang’ich gismlarda tedsinobatga olmasdan.

1.Silindrsimon g'uvurda ikkita qgovushoq suyuqglikginketma —ket
harakatini masalasini matematik modeli ifodalangan.

2. O’lchamsiz kattaliklarning kiritilishi.

3. Suyuglik chegara gismining tenglamasi olingan.

4. Vaqtni hisoblash uchun ifoda keltirib chigariga

5. Suyuglikning hajmini hisoblash uchun formulatkegan.

6. sonly hisoblashlar natijasi shuni ko’rsatadiiigoblash natijalari nazariy

tadgigotlar bilan mos keladi.
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ILOVA

Program Magsud;

AW
Var e R O SO Y . Lo X M1z Ve ¥z ‘real;

Begin
Writlen (“BBeauTe BA3KOCTH BBITECHSIOIICH M BBITECHIEMOM KUIKOCTH);
ReadIn {1.72);
_Mn
P = :
Writeln(" B="5);

Writeln(“BBeauTe 00beMHBIC BECa BHITECHSICMOM M BHITECHSOIICH KUIKOCTH “);

ReadInfs.yz);

o=11
¥z,
Writeln(w );

Writeln(« BBemuTe paccTossHUE TOYKH HA OCH TPYOBI OT Havajia TpyOonpoBoIa
JI0 JIMHUY KOHTAKTa MEX/1y IMePBOM U BTOPOH JKUJAKOCTH B MOMEHT
NIPEKPAIIECHUS JTBAKCHUS);

ReadIn{ );

X —a
p-1;

Riteln(K" ¢¥ 1 =".&1);

d, =({1-p)+

Writeln(«BBeaute TeMIepaTypy KUAKOCTH);

ReadIn();
— % _ - - * E'_qﬂ
¢2 =0 - D-U-B» o,
Writeln(¢:);
" i—1

T o —1ira+i—o

Writeln(¢z);
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AW W =1+ (2+P2)/((A- ) * (@ — 1)) =[(—1) *In(@3) — (0 — 1) = (1- )}/ 2+ 1+ 2+ K=

AW
ReadIn{iv);

Writeln(«OtHormenue ocraBmerocst 00bma AW BpITECHSIECMOM KUIKOCTH B

AW
MOMEH TPOPBIBA K NEPBOHAYAIBHOMY ee 00bemy W paBHO», W);

End.
PROGRAMMA NATIJASI:

BBeaute BI3MKOCTH BRITECHSIONMIEH M BHITECHSIEMOM KUIKOCTH

5 10

p=0,5

BBenure 00neMHBIE BECca BHITECHIEMOM U BBITECHSIOIIEH KUIKOCTH

1,1 1,2

@ = 0,91666

BBEJINTE PACCTOSIHUE TOYKU HAa OCH TPYOBI OT Havaia TpyooIrpoBoia 10 JTUHUU

KOHTAaKTa MCKIY HpCBOﬁ )41 BTOpOﬁ KUAKOCTU B MOMCHT IIPCKPCIICHUSA

JBWKCHUS

0

$, =5

Beenure Tempeparypy JKUIKOCTH
-0,65

¢z = —3

¢s = 1,2

OtHoueHue ocrasuierocss oorema AW  BpITECHAEMOU KUIKOCTA B MOMEHT

IpopbIBa K MepBOHaYaNbHOMY ee 00bemy W paBno 0,4663
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