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GIDROGAZODINAMIKA
DERSI BARADA ESASY

DUSUNJELER
WE KESGITLEMELER

1.1. Giris. Gidrogazodinamika dersi

Gidrogazodinamika suwuklygyn we gazyn hereketi baradaky
ylymdyr. Suwuklygyn we gazyil gaty jisimlerden tapawudy olarda
molekulalaryn arasyndaky baglanysyk giiyji gowsakdyr. Buayratynlyk
ansat gozganyjylygy, akyjylygy we deformirlenmegi yiize ¢ykaryar.
Icki we dasky giiyclerin tésiri netijesinde, hereketdidki suwuklygyn
gorniiginin tiytgemesi bolup ge¢yir. Gidrogazodinamikada, kopleng,
owrenilydn akymyn molekulyar gurlugy hasaba alynmayar we gur-
sawyn hemme hisiyetnamasy tizniiksiz paylanysyga eye bolan sert-
leyin modeline seredilydr. Uzniiksizlik caklamasy (gipotezasy)
suwuklyklary we gazlary akyjy, ansat deformirleniji gursaw hok-
miinde bir topara birlesdiryér. Sunuil bilen birlikde suwuklygyn we
gazyn arasynda hem kébir tapawut bardyr. Suwuklyklarda molekula-
laryn arasyndaky baglanysyk giiyji gazlaryn diiziiminddki garanyn-
da ep-esli uludyr we molekulalaryn arasyndaky uzaklyk kigidir. Sol
sebdpli suwuklyklara gowsak gysylyan ya-da gysylmayan, gazla-
ra bolsa gysylyan gursaw hokmiinde seretmek miimkin. Gazlaryn
kanallardaky yokary tizlikli hereketinde gysylmaklygy isjen bolup
gecyir. Yylylyk calsygy hasaba alynmadyk yagdayyndaky pes tiz-
liklerde bolsa gysylmaklyk gowsak bolyar. Damjalayyn suwuklyklar
uly basys goylanda gysylyar. Hemme suwuklyklarda gursawyn sep-
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besiklik hésiyeti esasynda doreyan icki siirtiilme yiize ¢ykyar. Suwuk-
lygyn akym hisiyetine sepbesikligin tdsiri bolyar. Kébir meseleler-
de sepbesiklik kesgitleyji dhmiyete eye bolup, gursawyn hereketini
kesgitleyér. Bagga bir yagdaylarda bolsa sepbesikliginl tdsiri gowsak
bolyar we sol esasda bu giiyji hasaba almasan hem bolyar. Sepbesiklik
giiyjlini hasaba almazlyk hasaplama deriiew islerini aiisatlasdyryar we
hakyky suwuklygynl yerine hyyaly suwuklyk nusgasyna seretmekli-
ge miimkingilik beryér. Hyyaly suwuklyk icki siirtiilme giiyji hasaba
alynmayan howayy suwuklykdyr. Bu nusga hakyky suwuklyk nus-
gasyny Owrenmége yol agyar. Temperaturanynn yokarlanmagy bilen
suwuklyklarda sepbesiklik peselyir, gazlarda bolsa artyar.

1.2. Suwuklyga tisir edyén giiyclerin
toparlara boéliinisi

Gaty jisimin mehanikasynda merkezlesdirilen we yayradylan
giiyclere seredilyén bolsa, suwuklyklarda difie yayradylan giiyclere
seredilyar. Gliycleri toparlara bolmek ii¢in hereket edydn suwuklyk-
dan F yapyk ist bilen aracdklesydn V' gowriimi bolip alalyn. Bolii-
nip alnan géwriimden téweregini gursap alan suwuklyga tarap lste
yayradylan kébir giiy¢ tdsir edydr. Dasky » normalyn ugry boyunca
AF meydanca tisir edyin iist giiyjiinifi wektoryny p, belgi bilen bel-
gildlin (1. 1-nji a ¢yzgy) we bu wektoryn AF meydanga bolan gatnasy-
gyny kesgitlalin:

By
AF

p =lim

a b
1.1-nji ¢yzgy. Nokatdaky basysyn kesgitlenilisi
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Bu ululyga berlen nokatdaky iist giliyjiinin napryazeniyesi-
nokadyn yagdayyna (x, y, z — koordinata) we ¢ wagta bagly bolman, ol
AF meydancanyn giniglikdéki yerlesisine hem baglydyr:

p=f(xy 2t n)

Seylelikde, p, wektora adaty wektor diyip aydyp bolmayar,
sebdbi meydancanyn yagdayyna baglylykda ol diirli bahalary alyp
bilyar. Eger meydanga berkidilen bolsa, onda p, ululyk adaty wek-
tor bolyar, sebdbi ony koordinata oklarynyn diiziijilerine yayratmak
miimkin. Goy, meydanca x okuna perpendikulyar saylanyp alnan
bolsun. p» =px bolanda wektor napryazeniyesi (berlen yagday-
da x okuil ugry) normalyn ugry bilen gabat gelmeyir. Bu yagdayda
ony o, normal hem-de 7_, r_ galtasma diiziijilerine yayratmak bolar
(1.1-nji b ¢yzgy):

ﬁx = ;O-x +]Txy + kaz, (1 . la)
bu yerde i, 7, k —birlik wektorlary. Galtasma napryaZeniyesinin ikinji
indeksi p. napryaZeniyanin proyektirlenen ugurdaky okuny afiladyar.
Meydancany y we z oklara perpendikulyar saylap almak bilen napr-
yazeniyanin yene-de iki sany yayramasyny alarys:

Py=iTy+)Oy+ kT, (1.1b)

ﬁz = ;sz+]rzy+EGz (llQ)

Dasky n normal boyunca ugrukdyrylan p, wektory p., py, P-

diizliji wektorlaryn iisti bilen asakdaky gatnasyk arkaly kesgitlemek
bolar:

Dn = Hpun = pxcos(nx) + pycos(ny) + p-cos(nz). (1.2)
P. —i koordinata oklaryna proyektirldp alarys:
p, = ocos(nx) + ryxcos(ny) +1_cos(nz);
P,= rxycos(nx) + Gycos(ny) + rzycos(nz);
p,,= T _cos(nx) + ryzcos(ny) + 0.cos(nz).
Berlen nokatda p, wektory hésiyetlendiryén, yagny meydancga-
nyn yerlesisine baglylykda diirli bahalary kabul edyén fiziki ululy-
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ga tenzor ululyk diyilyir. Ust napryazeniyesi dokuz sany 0,.,0,,0,
T T T T 0T 0T skalyar ululyklaryn komegi bilen kesgitlenilyir,
yagny bu ululyklaryni jemi tenzor napryazeniyesini kesgitleyéar. Mo-
ment teoremasyny ulanyp, T, =TT, =T, T =T, bolyandygyny
gormek bolar. Bu }'/agda}?da, ust napryazemyesi dokuz dil-de, alty
sany 6., 0,,0,,7,, T, T_ skalyar ululyk bilen kesgitlenilyér. Suwuk-
lyklarda galtasma napr}’/aieniyesi sepbesikligin we hereketiili (otno-
sitel gozganmanyi) esasynda doreydr. Gozganmayan suwuklyklarda,
seyle hem sepbesikligi hasaba alynmayan hereketddki suwuklyklarda
(hyyaly suwuklyklarda) galtasma napryazeniye nola den (rxy =1, =
= t_ = 0) we ust giyji difie o 0,0, normal napryazeniyelerin listi
bilen kesgitlenilyédr. Bu hili yagdayda (1.1) we (1.2) baglanysyklar
seyle gomusl alar:

Dx =10y Py=10y; p. =102, Pn = lipm = 1 Ocos(nx) +

+j0,cos(ny)+ ko.cos(nz).

Indi hyyaly suwuklygyn (ya-da gozganmayan hakyky suwukly-
gyn) granlarynyf meydany £, Fy, F_bilen belgilenen tetraedr gorniisli
elementar bolejigine seredelin (7.2-nji ¢yzgy).

P,F,

X o F‘z

1.2-nji ¢yzgy. Hyyaly suwuklygyn akymynda elementar tetraedre
tasir edyén giiycler

Her bir grana ¢ , 6, o, we p,, normal napryaZeniyeler tésir edyar.
Dalamberin usulyny ulanyp, seredilyian suwuklyk elementi ii¢in den-
agramlylyk sertini yazalyn. Massalayyn giiy¢ler (sol sanda inersiya
giiycleri) ti¢ dereje kici dV=dxdydz gowriime proporsional, list giiyc-
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leri bolsa iki dereje meydana proporsionaldyr. Koordinata oklaryna
proyektirlenen we tésir edydn hemme giiy¢lerin denagramlylyk serti
asakdaky denlemeleri beryar:

oF =p,F, cos(nx)+A4,
oyFyann F, cos (ny) + 4,
o.F =p,,F,cos(nz)+4,

buyerde 4, 4,, 4, — tikeniksiz ki¢i Gi¢tinji dereje. F7,, F, F,— tetraed-
rift granlarynyn {istlerinifi meydanlary x, y, z oklaryna we 7 norma-
la perpendikulyar yerlesdirilen. F, cos(nx) = F; F, cos(ny) = F;
F cos(nz) = F, bolyandygyny goz oniinde tutup asakdakyny alarys:

0,=0,=0,=D,,

Bu yagdayda, eger suwuklyklarda galtasma napryazeniyesi ha-
saba alynmasa, onda berlen nokatda normal napryaZeniye meydanca-
nyn yerlesisine bagly dél. Bu netije gozganmayan sepbesik suwuk-
lyklar we hyyaly suwuklyk hereketi iicin yeterliklidir. Islendik normal

rrrrrr

pP=-0,~ _o-y: 0.~ Pur

Degislilikde, p basys meydanganyni yerlesisine bagly dil we ol
dine koordinatanyn hem-de wagtyn funksiyasy gorniisinde anladylyar,
yagny p =f(x, y, z, t). Basysyn dlceg birligi halkara ulgamda su gorniis-
de anladylyar:

Ust giiyclerinden basga-da béliinip alnan gowriimini islendik
nokadyna tésir edydn suwuklygyn massasyna proporsional bolan giiy¢
agyrlyk giiyji, inersiya giiyji, elektromagnit we elektrostatik giiyc-
ler degislidir. Massalayyn giiyjiin hdsiyetnamasy ticin 7 massalayyn
gliyjiin AV elementar gowriimde yerlesen Am suwuklyk massasyna
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bolan gatnasygynyi predeline deii bolan M massalayyn giiyjiifi wek-
tor napryazeniyesini girizelin:
i T
M= lim
bu yerde M — tizlenménid Slgegi bilen afladylyar. M wektory koordi-

nata oklaryna dargadyp yazarys:

M=iX+jY+kZ
bu yerde X, Y, Z — massalayyn giiy¢ napryazeniyesiniii koordina-
ta oklaryna bolan proyeksiyalary (birlik massalayyn giiyji). Eger-de
massalayyn giiyc agyrlyk giiyjiini anladyan bolsa we yerin iistline nor-
mal z okuil ugry boyunga ugrukdyrylan bolsa, onda X =0; Y= 0:

-

7=-"8 - o NM=—kg.

m

1.3. Akymyn parametrleri

Akymyn termodinamik parametrlerine p basys, p dykyzlyk, T
temperatura degislidir we gidrogazodinamikada bu parametrleriii
nokatdaky bahasyna seredilyér. p dykyzlygyn nokatdaky bahasyny
kesgitlemek ti¢in, AV géwriimdiki Am suwuklyk massasyna seredelin
we predele gecelin:

- Alxl/-»oAV [

Dykyzlyga ters bolan ululyga udel géwrliim diyilyar:

1 _ m_3]
0 5 [kg'

Dykyzlygyii hem basysynky yaly bir nokatdan basga bir nokada
gecende bahasy iiytgeyir. Berkidilen nokatda dykyzlyk wagta bag-
lylykda iiytgeyir. Yagny p = (x, y, z, t). Gysylmayan suwuklyklarda
p = const, 3 = const.

Termodinamik parametrler 6zaralarynda asakdaky baglanysygy
emele getiryar:

kg]

— RT, (1.3)

D |
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bu yerde R — gaz hemiseligi. Hakyky gazlar we bug licin yarym empri-
ki hal denillemeleri, meselem, Wan-der-Waalsyn denilemesi ulanylyar.

Eger-de (1.3) deiileme tiikeniksiz ki¢i géwriim iicin ulanylsa,
onda 7 temperatura nokatdaky temperaturany anladyar. Halkara ul-
gamda howa ligin: R =287,15 mK’ asa gyzan suw bugy iigin

R =464
S

K ulanylyar. R ululyk hemiselik basyslardaky c, we he-

miselik gowriimdéki ¢ udel yylylyk sygymlary bilen seyle baglanysy-
gy emele getiryér:
R=c,—c, yada

cp(k 1) _

R= cy (k=1),

bu yerde k = % — izoentropik gorkeziji. Howa {i¢in £ = 1,4 we ol asa
9

gyzan suw bugy li¢cin k= 1,3.

1.4. Suwuklyk hereketini 6wrenmekligin usullary

Suwuklyk hereketinin matematiki yazgysy ti¢in Lagranzyn we
Eylerin hodiirldn iki sany diirli ugurlaryny ulanmak miimkin. Lagran-
zyn ugry boyunca suwuklykdan berkidilen kesgitli bolejik boliinip
alynyar we onun trayektoriyasy asakdaky deilemeler ulgamy bilen
beril)'Iéir: X :f(a’ b,S, l)

v=f(a,b,s,t) (1.4)
z=f(a,b,s,t),

bu yerde a, b, s — Lagranzyn parametrleri, yagny baslangy¢ wagt
pursadynda boliinip alnan bolejigin koordinatasyny hisiyetlendiryar.
(1.4) baglanysygy ulanyp, boliinip alnan suwuklyk bolejiginin dekart
koordinata oklarynyn ugry boyunga ugrukdyrylan u, 3, w — tizlik dii-
ziijilerini tapmak ansat:

_dx _df.
dr dt’
dy df

b= dt dt’ (1.5)
_dz _df
dr dt’
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Islendik wagt pursadynda absolyut tizligi tizlik dizijilerinin
wektor jemi gorniisinde anlatmak miimkin:

¢ =iu+;0+kw.
Lagranzyn usulyndan Eylerii usulynyni tapawudy, boliinip alnan
suwuklyk bolejiginin trayektoriyasy dél-de, koordinatanyin we wag-

tyn funksiyasy bolan hereketdiki suwuklygyi &hli tizlik meydany be-
rilyér:

_dx _
u= dt u(xayszst)
dy
. 1.6
9= T =9(x,y,z,1) (1.6)
_dz _
W= dt W(xay,Z,f)

Seredilyén ginislikdéki islendik berkidilen nokadyn tizligini tap-
mak {i¢in bu nokadynl koordinatalaryny bermek hékmandyr. Mese-
lem, x =a, y=b, z=s koordinatalarda nokadyn tizliginin iiytgemesini
kesgitldlin:

u, = u(a,b,s,r)
o =09(a,b,s,1) ¢ (1.7)
w, =w(a,b,s,?)

Seylelikde, umumy yagdayda dort sany liytgeyjinin funksiyasy
bolan nokat berkidilen bolsa, onda ol difie wagta bagly bolyar. Berlen
bolejigin trayektoriyasyny tapmak iicin (1.6) deiilemeler ulgamyny
integrirlemek zerurdyr. Netijede, tdzeden integrirleme arkaly (1.4)
deiilemelere geceris. Barlanylyan ulgamdan ¢ wagty ayranymyzdan
sonira suwuklygyn bolejiginin trayektoriyasynyn deiilemesini taparys.

Tizlenme meydanynyil diiziijilerini gds-goni (1.6) gatnasygy
wagt boyunca differensirldp almak miimkin:

du _Qu . Ou  qdu ou

ar 8t+u +(9 +waZ

dd _ 39 3 ﬂ o

dt_8t+u +0 Wt (1.8)
dw _ ow Bw wow

7 TR o TV
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Umumy yagdayda doly tizlenme yerli tizlenmeleri anladyan

al 99w hususy oniimleri we tizligin iiytgemesini (gitislikde

ot’ ot’ ot
bolejigin gysarmasy netijesinde doreyan) aniladyan konwektiw tizlen-

me (u a” 198“ g“ gi 193)‘? g‘j udW. gow. W%_VZV) bilen
kesgltlemlyar

Seredilydn gowriimdéki suwuklygyn hereketi wagta bagly bol-
man hem biler, yagny berlen géwriimin islendik nokadyndaky tiz-

lik we beyleki akym parametrleri wagt boyunca l'i}'/tgeme}?ér Bu hili

......

tizlenmeleri nola defi bolyar <%—” 0, % 0, %W 0> we (1.8)

gatnasykda dine konwektiw ululyklar galyar. Kabir yagdayda (1.8)
dentlemeler tekiz we birdlgegli durnukly akym iicin yazylyar. Tekiz
akymlarda tizligin iiytgemesi difie x we y koordinata oklary boyun-

ca bolup gec¢yir, z = const bolyanlygy sebépli g“ 99 _ow _
Z

bolyar, onda: oz 9z

du ou |, qou

dt_uax (9 E
d—ﬁ—u&ﬂﬁw

dt

Eger akym birdlcegli bolsa, onda tlzhgifl liytgemesi diie bir
koordinata okunyn ugry boyunca bolup ge¢yér (meselem x), onda:

du _ du dc
dt dx dx

1.5. Suwuklygyn elementinifi deformasiyasy
we aylanma hereketi

(1.8) gatnasykda kesgitlenen konwektiw tizlenmelere tizligin

diiziijileri we olaryn biratly (a” s aW) seyle hem diirli atly

ox’ 9y’ 0oz
(g;’ ?TZ % % %—;" %}") ontimleri giryar. Bu oniimlerifi fiziki

manysyny kesgitldlin. X okunyn ugruna hereket edyidn uzynlygy
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A’ B B’
Ua

o= Us+ U0 gy
ox

dx
| |

1.3-nji ¢yzgy. Suwuklygyn x okunyn ugruna hereket edyén elementi

dx bolan AB suwuklyk elementine seredelini (1.3-nji ¢yzgy). Eger 4

nokatda tizlik u, bolsa, onda B nokatda tizlik u, = u, + (%L)’C“)dx bolar.

Bu yagdayda df wagt aralygynda bdliinip alnan elementin x okunyn

ugruna garysmasy bilen birlikde ¢yzykly deformasiyasy yiize ¢ykyar
we agakdaky yaly kesgitlenyar:

Adv = BB~ AA' = (9L el
X
Suna meizeslikde y we z oklarynyn ugrunda bolup gec¢yén ¢y-
. . - U P ow
zykly deformasiyalary hem almak miimkin. <§)dt, (£>dt’ (¥>dt
anlatmalar otnositel ¢yzykly deformasiyalary anladyar. Bu ululyklary
dt-e bollip, ¢yzykly deformasiya tizligini alarys:

e, =, ey:%; e, =20 (1.9)

Seylelikde, biratly koordinatalar boyuncga tizligiin diizlijilerinin
hususy oniimleri suwuklyk elementinifi koordinata oklarynyn ugrun-
da otnositel ¢yzykly deformasiya tizligini anladyar.

x okunyn ugruna yerlesdirilen, y okuii ugry boyunca hereket ed-
yan suwuklyk elementi dr wagt aralygynda 4B yagdaydan A'B’ yag-
daya ornuny iiytgedydr we emele gelydn bur¢ deformasiyasy asak-
daka den diyelinl (1.4-nji ¢yzgy):

o [z9+<?;§>dx de-Sdi
tgd}’zd}f:BB;xAA = o :g—xdt (1.10)
. dy _ 39

da 97 _ 900
YU U T e
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oy

—d.
9+ax X
9 B’
w
AV
A 1 <)B
dx

1.4-nji ¢yzgy. x okunyn ugrunda yerlesdirilen we y okunyn ugry
boyunca hereket edyin suwuklyk elementi

Seylelikde, tizlik diiziijilerininn diirli atly koordinatalar boyunga
ontimleri suwuklyk elementiniii bur¢ deformasiya tizligini kesgitleyar.
Eger gaty jisim bolejiginiii aylanma wagtynda otnositel yagdayy
iytgemeyin bolsa, suwuklyklarda aylanma bilen birlikde siiysme
deformasiyasy we bolejigin gysarmasy bolup gecyar. Hereketin bu
diiztijilerine (aylanma we siiysme deformasiyasyna) seredip gorelii.
Munun tigin parallelepiped gorniisli elementar suwuklyk bdlejigi-
ni x Oz koordinata yerlesdirelin (/.5-nji ¢yzgy). I yagdaydan II yag-
daya gegende ol goniiburcly yagdaydan iiytgir we onun tidze yagdayy
A'B'C'D'bolar. dy, we dy, burglar u we w tizlik proyeksiyalaryna bag-
lylykda (1.10) denilemd boyun egyérler hem-de asakdaky goérniisde

anladylyar:
dn = (3—Z)dt, dy, = (%—;V)dt. (1.11)

0 X
1.5-nji ¢yzgy. Suwuklyk elementinin aylawly hereketi

2. Sargyt Ne3638 17



Barlanylyan parallelepipedde bur¢ deformasiyasy doa owriilme
we dff gysarma ya-da sliysme deformasiyasynyn gosulmagy netije-
sinde yiize ¢ykyar.

Goy, hemme granlarda gysarma deformasiyasy birmenzes we df3
burg bilen hésiyetlendirilyér diyelii, onda:

dy,=da+dp;—dy,=da—dp. (1.12)

Bu yerde koordinata oklarynyn indekslerinin ugry boyunga, yagny
z okundan x okuna, x okundan y okuna, y okundan z okuna tiytgeme bo-
lup gecyén bolsa, burg polozitel diylip hasap edilyir. Eger-de tersine
bolsa bur¢ otnositel hasap edilyér. (1.12) deiilemelerden aylanmany
hdsiyetlendirydn doa burcy we siiysme deformasiyany hésiyetlen-
diryén dp burgy tapalyn:

= Ly —dry; dB=Ldn+dr). (1.13)

(1.11) denleméni ulanyp, (1.13) defileméni dt-e boliip, dwriilme
burg tizligini (o, aylanma burg tizligini) we (6,) siiysme ya-da gysar-
ma deformasiya tizligini kesgitléris:

y=da _1@u_dw,
’ dfg 9z : (1.14)
Oy =" (—+—)

Suia mefizeslikde @ burg tizliginin we 5 deformasiya wekto-
rynyn wektor diizlijilerini kesgitldp bolyar:
D =iw.+jw,+kw; &=18.+)8, +kb..
Seredilyin wektor diiziijileri asakdaky formula bilen kesgitlen-
yar:

1 ow 99, kSN

@x= 2 y 0s= 2 ay+ 9z
__3_W _ 1 du , ow,. 1.15
D=7 ax =% T (1.15)

____a_u. _1.09  ou

©: =5 (ox By)’ 0: 2(8x+8y)'
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Bu ululyklaryn indeksleri barlanylyan parallelepipedin perpen-
dikulyar bolan koordinata okuny ya-da seredilydn suwuk bélejigin
towerek boyunca aylanma okuny gorkezyar.

(1.15) deiilleméni ulanyp, xy, yz, zx oklar boyunga goniiburcun
aylanma tizligini (bur¢ deformasiyasynyn jemi tizligini) afisat tapmak
bolar. Bu tizlikleri asakdaky yaly belgilali:

9,=28; 9.=28; 9 =28,

Suwuklykdan elementar parallelepiped gorniisli suwuk bolegi
boliip alalynn we dt wagtda onda bolup gecydn deformasiya sere-
delin.

Eger parallelepiped baslangy¢ wagtda I yagdayda bolsa, kébir
dt wagtdan soi ol Il yagdayy emele getirer. Sol sebépli gapyrgalaryi
¢yzykly deformasiyasy netijesinde, onun baslangyc géwriimi iiyt-
geyir. I yagdaydan II yagdaya gegcen wagtynda dV, = dx dy dz baslan-
gy¢ gowrliimin tiytgemesini tapalyn. Gapyrgalaryn ¢yzykly deforma-
siyasy (1.9) formulanyn komegi bilen asakdaky yaly kesgitlenilyar:

A(dV) = dVs — dWVi = (dx + Adx) (dy + Ady) (dz + Adz) — dxdydz =

= [dr + (gZ)dxdz][dy + (gi>dydtl[dz + <%—Vzv>dzdt] — dxdyd-.

Yayyi i¢indiki ululyklary bir-birine kopeldip, dV bilen defes-
direninide 6rdn kigi ululyklary hasapdan ayryp alarys:
A@y) = (4 ai + 2 drdxdye.
dt wagtda baslangy¢ gowriimint otnositel liytgemesi asakdaka
dendir:

A@y) _ ou , 39 , ow
a7 = ( +ay+az)dt.

Bu yerde suwuklyk géwrliminiii berlen nokatda otnositel iiytge-
me tizligi (gdwriimleyin deformasiya tizligi) asakdaka den bolyar:

AdY) _ou 39  aw (1.16)
3 avdr ~ ox ay oz
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we div ¢ bilen belgilenyar:

Qu 39 L 0w _ giva—
o 2 = dive =e. (1.17)

1.6. Akymyn we tiiweley g6rniisli akymyn ugry.
Akym turbajygy (elementar akymjagaz)
we tiiweley gorniisli turbajyk

Her bir nokatda ¢ tizlik wektorynyii ugruny beryin galtasma ¢y-

Her bir nokatda @ burg tizlik wektorynyfi ugruny kesgitleyin
galtasma ¢yzyga tiiweley gorniisli akymyn ugry diyilyér.

Bu kesgitlemeden ¢ tizlik we @ burg tizlik wektorlarynyi di
dI wektora kollinearlygy gelip ¢ykyar, bu yerde dI — akymyii ugru-
nynl ya-da tiiweley gorniisinn diizijjileri, koordinata oklary boyunga
dx, dy, dz dendir (1.6-njy ¢yzgy). Kollinearlyk serti akymyn ugrunyn
we tliweley gorniisli akymyn ugrunyn denlemelerini kesgitleméige
miimkingilik beryir, yagny bu yagdayda | dl xé |wel| dl x@ | wektor
kopeltmek hasyllary nola deni bolyar.

Eger dl = [ dx + jdy +kdz bolsa, onda:

| dixZ =1 (9dz — wdy) + j(wdx — udz) + k(udy — 9dx) = 0;

| dlx& | =i (0,dz— o.dy)+ ] (0.dx—o.dz) + k(o,dy— o,dx)=0.

1.6-njy ¢yzgy. Akymyn ugry (a) we tiiweley gorniisli akymyn ugry (b)
20



Ug sany 6zara goniiburgly oklar boyunca dargadylan wektor nola
deii bolsa, onda onunt hemme diiziijileri ayratynlykda nola den bolyar.
Seylelikde:

9dz —wdy = 0; odz—wdy=0;
wdx — udz = 0; o dx— o dz=0;
udy — Sdx = 0; o dy — o,dx=0.

Bu yerden akymyi ugry {i¢in alarys:

dy _ 4y _dz (1.18)
u 9 w’

Tiiweley gorniisli akymyn ugry ti¢in:

b D _ds (1.19)

Yokardaky gatnasyklaryii iisti bilen berlen tizlik meydanynda
ya-da tiiweley gorniisli meydanda akymyn ugry, seyle hem tiiweley
gorniisli akymyn ugry tlicin matematiki ailatmany almak miimkin.

(1.6) denlemdninn kdmegi bilen trayektoriyanyn differensial
denilemesini asakdaky gorniisde yazmak bolar:

dx _ dy — dz =dt
u(x,y,z,t)  dx.y,z,0)  wx,y,z1) ’

(1.20)

(1.20) matematiki baglanysyk (1.18) anlatmadan wagta
gord doly differensialynn bardygy bilen tapawutlanyar. Bu bolsa
trayektoriyanyn we akymyn ugrunyn gorniisinini tapawudynyn bar-
lygyny ailladyar.

Trayektoriya diylip, kesgitli wagt pursadynda berkidilen boleji-
giit gegen yoluny sekillendiryin ¢yzyga aydylyar. Akymyn ugry bir-
bada seredilydn wagt pursadynda bolejiklerin toplumynyn hereket
ugruny gorkezyén ugry anladyar.

Doredilen yapyk konturyin nokadynyn iistlinden gec¢ydn
akym ¢yzyklarynynl jeminden emele gelyin lsti akym turbajygy,
akym turbajygynyn i¢indédki suwuklyk bolegi akymjagaz diylip at-
landyrylyar.
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Suna menzeslikde tiiweley gorniisli turbajygyn kesgitlemesini
hem bermek miimkin, yagny yapyk konturyn nokatlarynyn iistiinden
gecyén tiiweley gorniisli ¢yzyklaryn jemine tiiweley gorniisli turba-

------

1.7. Tizlik sirkulyasiyasy

Kibir L kontur boyunca G tizlik sirkulyasiyasy diylip ¢ tizlik
wektorynyn dl elementar kontura skalyar kopeltmek hasylyndan L
jemi kontur boyunga ya-da onufi L, bélegi boyunca alnan integrala
aydylyar. ~ .

Eger: ¢ =iu+ j9+ kw, dl=idx+ jdy+ kdz bolsa, onda:

G=[édl = [ ¢ cos(c,dl)dl = (udx + Sdy +wdz). (1.21)
Jei=] /

(1.21) denlleme F giiyjint L yola kopeltmek hasylyndan emele
gelyin A4 isi kesgitlemek ii¢in ulanylyan defilemi gabat gelyar. Yone
A isiit we G tizlik sirkulyasiyasynyn fiziki manysy diirli-diirliidir.

Gidrogazodinamikada tizlik sirkulyasiyasy diistinjesi suwukly-
gyn tiweley gorniisli hereketi 6wrenilende ginden ulanylyar we tii-
weley gorniisin igjenligi bolup hyzmat edyar.

(1.21) formula bilen tizlik sirkulyasiyasy kesgitlenende sirkul-
yasiyanyn konturyi haysy ugur boyunga bolup gecyandigine garamaz-
dan, ulanylys c¢dgi yokdur. Eger konturyn icki bolegi ¢cepde galsa G
ululygy polozitel diyip almak sertlendirilendir.

1.8. Sepbesiklik

Suwuklygyn sepbesikligi — bu bolejiklerin otnositel siiysmesine
garsylyk gorkezip bilijilik ukybydyr. Garsylyk kébir {iste tésir edyédn
t galtagsma napryazeniye bilen hésiyetlendirilydr we asakdaky yaly
kesgitlenilyar:

RTINS i
T—gyglo(A ),

22



bu yerde F— strtilme giyji, AS — siirtiilme giiyjiiniii tésir edyén
meydany, 7 — slirtiilme napryazeniyesi gidrogazodinamikada basysyin
N
m2

t galtagsma napryazeniye Nyutonyn igki siirtiilme kanuny bilen
bahalandyrylyar. Eger-de gaty jisimler {i¢in galtasyan napryazeniye
onun otnositel bur¢ deformasiyasyna proporsional bolsa, onda Nyu-
tonynl kanunyna goréd, suwuklyklarda galtagyan napryazeniye otnosi-
tel bur¢ deformasiya tizligine proporsionaldyr. Sepbesik suwuklygyn
AB gaty liste galtasyan tekiz hereketdiki yagdayyna seredelin (1. 7-nji
Cyzgy).

Sepbesikligin bolmadyk halatynda seredilyén {iste gegirilen nor-
mal boyunga yerlesen hemme bdlejiklerin tizlikleri birmenzes bolyar.

birligi yaly birlige eyedir, yagny

»1 u,

u(y)

A B
1.7-nji ¢yzgy. Uste yakyn akymlarda tizligiii paylanysy

Gaty tiistlin golayynda tizligin yayramasy sepbesikligin tdsiri
esasynda iiytgeyér, yagny gds-goni listde yerlesen bolejiklerin tizligi
molekulalaryi dartysma giiyji netijesinde nola dei bolyar. Uste golay
yerlesen we onun ugruna hereket edyén bolejiklerini tizliginiii nola den
bolmaklygy «yelmesmeklik» diylip atlandyrylyan ¢aklamany dored-
yér. Bu caklama tejribdnin kdmegi bilen tassyklanandyr. Bu ¢aklama
dine giiy¢li seyreklendirilen gazlarda, yagny hereketddki gursawyn
tizniiksizlik serti bozulan yagdayynda yerine yetmeyar.

Plastinanyii golayynda hereket edyén, ahyrky hemiselik tizligi
bolan suwuklygyn hereketine seredelin. Suwuklyga tésir edyén sepbe-
siklik giiyji plastinanyn golayynda togtamany doredyéir we normalyn
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ugry boyunga tizligin noldan u -¢ genli yuwas-yuwagdan artmasy
bolup gegyir. Netijede, 1.7-nji ¢yzgyda sekillendirilen tizlik profili
doreyar.

Belldp gegilisi yaly, otnositel bur¢ deformasiya tizligi g“

-a dent-
dir.

Eger u tizlik x dik koordinata bagly dél bolsa we dinie {iste indi-
rilen normalyn ugry boyunca iiytgeyan bolsa, onda hususy ontimin
yerine doly 6nlimi yazmak bolar:

r—pdu (1.22)

dy
bu yerde u — proporsionallyk koeffisiyenti we ol suwuklygyi fiziki
hdsiyetine we temperaturasyna baglydyr. Bu koeffisiyente dinamiki
. Di-

......

namiki sepbesiklik koeffisiyentinden basga-da, kdhalatlarda kinema-
tiki sepbesiklik koeffisiyenti hem ulanylyar:

ot [
o’ | s

Diirli temperaturalarda bu koeffisiyentlerit san bahalary degisli
tablisalarda berilyar.

Damjalayyn suwuklyklarda temperaturanyn yokarlanmagy bilen
sepbesiklik peselydr, gazlarda bolsa beygelyir.

Suwuklygyn ii¢ Olcegli hereketinde elementar parallelepipedin
her bir granyna ugrukdyrylan F__sirtilme giiyji tésir edyér. Eger bu
granlar koordinata oklary boyunca ugrukdyrylan bolsa, onda her bir
koordinata boyunca F'_giiyji iki diiziijd dargatmak bolar.

x okuna perpendikulyar granlar boyunca st giiyjiinii darga-
dylysy 1.1-nji b ¢yzgyda gorkezilen. Suna menzeslikde y we z oklary-
na perpendikulyar granlar boyunca giiy¢lerin dargadylmasyny hem
almak bolar:

Txy = Tyx = 'uyyx; Tyz = sz - 'uyyz; sz - sz - 'uyxz’
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bu yerde Vi~ goéni burcui gysarma tizligi (otnositel bur¢ defor-
masiyasynyn doly tizligi) (1.15) denleméniit komegi bilen kesgitlenil-
yar. Bu deiilemeden gorniisi yaly: Vo = Voo Ve = Vo Vor = Vo Seylelik-
de, umumy yagdayda suwuklyga sepbesikligin alty dil-de ii¢ siirtiilme
napryazeniyesi tisir edyir. (1.19) denleméni hasaba alyp asakdaky
denleméni yazmak bolar:

_ (99 , du

T'W_ﬂ(8x+8y>
_ (9w , 99

Tyz—u( 8y+az) . (1.23)
_,,(9u . ow

=G+ 5y )

Eger w=9=0 bolsa, birdlgegli akym boyunga siirtiilme naprya-
Zeniyesi Ui¢in (1.22) Nyutonyn formulasyny almak bolar.



GIDROGAZODINAMIKANYN

ESASY DENLEMELERI

2.1.Uzniiksizlik defilemesi

Uzniiksizlik defilemesi hereket edyin suwuklyk iicin massanyii
saklanma kanunyndan gelip ¢ykyar. Bu kanun esasynda dasky gursaw
bilen tisirlesmeyéin ulgamdaky hereketin islendik wagtynda m massa
iytgemeyar:

dm
a0, 2.1)

Bu yerden m = p - V' bolyandygyny g6z 6niinde tutsak (/— here-
ketddki suwuklygyn elementar gowriimi), onda:

da P T ar T

Bu yerden denligin iki tarapyny hem pV-e boliip, ' — 0 bolanda
predele gecip alarys:

1 do v (2.2)
o di T var = O
bu yerde llm Ic/lg ululyk géwriimleyin deformasiya tizligini anla-

dV _ou 99 3w
dyar, yagny (2.2) denlemi 11m N = ot dy s gatnasygy
goyup alarys:

do ( oY 8w> do

dt P 7*@*5 dt

bu yerde p — dykyzlyk koordinatanyn we wagtynn funksiyasydyr,
yagny:

+o0-dive =0, (2.3)

do _9o 90 430 30

dr ~ar Max TPy Wz (24)
(2.4) dentlleméni (2 3) deiilemede yerine goyup alarys:
0 9 9 (W) =
a T a (pu)+ (pz9)+ 5, (W) =0. (2.5)

(2.5) denleme u(;olgegh durnukly dal akymyn differensial gor-
niisddki izniiksizlik denlemesini anladyar.
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Wektor algebrasynyn operatoryny ulanyp, (2.5) defileméni asak-
daky gorniisde yazarys:

90 1 div(od) = 0. 2.6)
Durnukly akymlarda dykyzlygyi wagt boyunca yerli (lokal) tiyt-

gemesi hasaba alynmayar, yagny %— 0, onda:

_9 9 9 _ 2.7

div(02) = (ou) + 5 (09) + 5 —(ow) = 0. (2.7)
Gysylmayan suwuklyk ticin (p = const) alarys:

Qu | 99 , Ow _ 2.8

div(¢) = + % 5 =0. (2.8)

(2.8) denlemaénin fiziki manysy gysylmayan suwuklygyn hereke-
tinde gowrlimleyin deformasiya tizligi nola dendir.

Eger-de gysylyan suwuklygynl tekiz durnukly akymyna sere-
dilydn bolsa, onda:

) o _
o (ou) + 3 (09 =0. (2.9)
Gysylmayan suwuklyk ticin:
409 2.10
ax ay =0 (210

Eger-de bir6lgegli akym bolsa, (3=w =0, u =c):
%(,Oc) ~0: pe=const. 2.11)

Alnan netije pc udel sarp edilisinn (akymyn kese kesiginin birlik
meydany boyunga suwuklygyn sarp edilisi) akym turbajygynyn kese
kesiginin her bir nokadynda sol bir baha eyedigini gorkezyar (akym
turbajygynyn uzynlygy boyunga).

Kaébir halatlarda iizniiksizlik defilemesinin integral gérniisi hem
ulanylyar. Defilleméni getirip ¢ykarmak {i¢in akym turbajygyndan al-
nan kesiklerin arasyndaky erkin yerlesen bolegine seredelini (2.7-nji
Cyzgy).

Massanyn saklanma kanunyna gori, seredilyén gowriime giryan
durnuklasan akymly suwuklygyn mukdary i¢cki cesme hasaba alynma-
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2.1-nji ¢yzgy. Akym turbajygynyn kesimi

dyk yagdayynda bu gowrlimi taglap gidyan suwuklygyn mukdaryna
dendir.

Basgaca yagdayda, seredilyidn gdwriimin iisti boyunca suwuklyk
massasynyn sarp edilisi nola dendir:

fp,-c,,dE =0, (2.12)
F

bu yerde F — seredilydn gowriimin dhli iisti, ¢, — dF' elementar iiste
normal boyunca ugrukdyrylan suwuklygyn tizligi.

(2.12) defileméni F, kesigin, Fg gapdal lstin meydany we F,
kesigint meydany boyunca alnan ii¢ sany integral gérniisinde yazalyi.
Bu integrallaryn alamatyny, eger normal tizlik diiztijilerinin iiste in-
dirilen normal bilen ugry gabat gelyan bolsa polozitel diyelin, tersine
bolan yagdayynda bolsa otrisatel diyelin. Onda:

f,ol»c,,a'Fi /pic,,dF— /picndF:O. (2.13)
A Fy F)

Gapdal iist boyunca suwuklygyn sarp edilisi nola deni, yagny
akym turbajygynda tizlik gapdal iisti boyunca ugrukdyrylan. Onda:

fp,-cnsz fpl-cndF. (2.14)
F) F2

(2.14) denilemeden gorniisi yaly, akym turbajygynyinl islendik
kesiminde durnuklagsan akymly suwuklygyn sarp edilisi tiytgemén
galyar:

f oicadF = const. (2.15)
F
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Eger tizlik integrirlenyén iste indirilen normalyn ugry bilen ga-
bat gelydn bolsa, onda (2.15) denileme yonekey gorniise eye bolar,
yagny bu yagdayda kese kesik boyunga tizligin we dykyzlygyn baha-
lary liytgemeyér, yagny:

p;c,F’. = const. (2.16)

Kéhalatlarda bu denlema sarp edilis dernlemesi hem diyilyar.
Gysylmayan suwuklyklarda p = const we bu yagdayda (2.16) mas-
salayyn sarp edilis denlemesi gowriimleyin sarp edilis denlemesine
owrilyar:

¢,F. = const. (2.17)

2.2. Hyyaly suwuklygyn hereket dernilemesi

Indiki seretjek denilemidmiz hereket mukdarynyn saklanma kanu-
nynyn matematiki yazgysy bolup, bu yagdayda suwuklyga tésir edyén
ahli massalayyn we tist giiy¢lerinin jemi hereket mukdarynyn tliytge-
me wektor tizligine dendir.

Denleméni getirip ¢ykarmak ti¢cin gapyrgalary dx, dy, dz-e den
bolan dortburgly parallelepiped gorniisli suwuklyk elementine sere-
delift (2.2-nji ¢vzgy). Bu gapyrgalara P iist we M massalayyn giiy¢
wektorlary tdsir edyar (birlik gdwriime degisli). Onda:

046 =P+ oM. (2.18)

'l
P+ % dz

P
P+ axdx

J Ol EEERE >
P—> y
‘2 dx
dz|- . 7dy 1
x |
P P

2.2-nji ¢yzgy. Dortburgly parallelepiped gorniisli suwuklyk elementi
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Bu denllemé giryan wektorlary goniiburcly koordinata oklaryna
gord dargadyp alarys:
C=iu+]9+kw
P=iP.+jP,+kP.} (2.19)
M=iX+iY+kZ
bu yerde u, 9, w — tizligiii koordinata oklaryna goré diizijileri, P,
P, P, X, Y, Z—bu oklara gord tist we massalayyn giiy¢lerini diizii-
jileri. (2.18) denlemidni koordinata oklaryna proyektirldp we (2.19)
deilleméni goz 6niinde tutup, asakdaky ti¢c denlemini alarys:

d N _
04 W) =PetXo
p%(&):]% Yo l. (2.20)

d oy —
pdt(W)—PﬁZp

Bu yagdaydaky hyyaly suwuklygyil hereketine difie p basys
diylip atlandyrylyan yeke-tdk iist giiyji tisir edyar.
Onda x okuna perpendikulyar bolan granlara asakdaky yaly giiyc-
ler tdsir edyér, ¢ep grana pdydz, sag grana ( P+ gp) dydz.
X
x okunyn ugruna tdsir edyin birlik gowrliime degisli tist giiyji

e
iicin alarys: Px_—g . Suna menzeslikde P, = 2y ,P.= 3 )

Onda (2.20) denlemédmiz asakdaky gorniisi alar:

du __19p )

- oo X

4y __19p 221
= pay+Y. 2.21)
dw __19p

dt paz+Z

Cep tarapdaky doly tizlenméni yerli we konwektiw diiziijilere
dargadyp alarys:
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Au , ,ou Lpou __19p ]

az+” —I—z9 wa, = pax+X

29,09 & a9 __1dp

o Tlo. + 9% +w % = 0y +vY L (2.22)
w ., ow 8_w w __19p

or Tl T T T Y

(2.22) denillema hyyaly suwuklygyn Eyler gérniisinddiki hereket
denlemesi diyilyér.

Durnuklasan akym {igin tizlenménin yerli diiziijisi nola den bol-
yar we (2.22) denllemidmiz asakdaky gorniise eye bolyar:

Qu , ou __19p ]
8+(9y+ 9z pax X
89+988 W __19p [ (2.23)
“ox Yoz T ooy
w , gdw , 9w __19p
uax+88y+waz_ paZ+Z

Tekiz durnuklasan akym {i¢in denilemidmiz seyle goérniise eye

bolyar: ,93M __1l9p X
‘ot o . (2.24)
w9 1939 _ 1P

ox ay 0 9y
Birdlgegli akym iicin, yagny akym parametrleri we tizligi dine
bir koordinata okuna bagly bolsa, onda defilemédmiz asakdaky gorniise

eye bolar:
de __14p |y

dx 0 dx (2.25)

Kébir gazodinamik meselelerde massalayyn giiyjiin tdsiri 6rdn
kici bolyar we ony hasaba almasan hem bolyar, yagny X=Y=72=0,
onda: J

cde =—7p- (2.26)

Bu deiilleme islendik gorniisli kanallardaky gysylmayan hyyaly
suwuklygyin hereketi baradaky mesele ¢ozililende ulanylyar.

Umumy yagdayda hereket defilemesini integrirlemek basa bar-
mayar. Kibir gogmaca sertler ulanylanda bu defileméni integrirlemek
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bolar. Onun ii¢in her bir denleménin ¢ep tarapyna kabir ululyklary
gosup we ayryp, burg tizlik wektorynyn diiziijilerini girizelin. (2.23)
ulgamyi birinji defilemesine + 999 we +1y-9W

o ululyklary gosalyn:

w939 o\, 0w 90 4 gdu \ \Ou 0w _ 19p y
ox ox ox ox ay 0z ox 0 0x
. 0. , . %
a@(w —28wp, 2wy,
D ()N 19y _
Ikinji hereket denlemesine +u U e iw%—w ululyklary gosup
alarys: Y
u 93 w39 du _ 0w 39 1P
f‘ay+(9ay+way+flax uay Way“”azf pay+Y'
i(u2+z92+w2) 2uwp, —2wawy,,
ay 2

Onda: a<cz>

19p _y_ _
v\ 2 0 3y Y = 2wwpe — 2uwp: .

Suna meiizeslikde {i¢iinji defilemédni hem tiytgedip bolyar.
Seylelikde, (2.23) deillemeler ulgamyny 1881-nji yylda I.S. Gro-

mekonyn hodiirldn hyyaly suwuklygyn hereket defilemesi gorniisinde
anlatmak bolyar:

9 C_2 La_p Y — _ ]
8x< > >+ 0 ox X = 28wp: — 2wawpy
9 (c’ 1 9p v .

—ay <2 ) + ) —ay Y = 2wwp — 2uwy,

g (2.27)
8<02> T L S £
z\2 )" ooz g

2.3. Hyyaly suwuklygyi hereket defilemesinin integraly

Hereket defilemesini integrirlemek ii¢cin massalayyn giiycleri po-

tensial diyip hasap edeliii. Onda olar koordinata oklarynyn {isti bilen
anladylyp bilner.

Eger massalayyn gliyclerin potensialyny U(x, y, z) bilen bellesek,
onda:

_oU y_9oU ,_0U
X Bx’Y By’Z oz
32

(2.28)



Yagny L(a—pa’x + a—pa’y + a—pdz> = dp =P tug¢ ululygy ki-
0\ ox ay oz 0

bir P(x, y, z) funksiyanyn doly differensialy goérniisinde yazyp bolyar.
Eger seredilyén p basysymyz diiie dykyzlyga bagly bolsa, onda bu hili
funksiyany girizmek bolar. Bu hili serti kanagatlandyrylyan suwuk-
lyklara barotrop hdsiyetli suwuklyklar diyilyar. Howa ya-da islendik
gaza barotrop hésiyetli suwuklyk gdrniisinde garamak bolar. Eger-de
bularyn halynyn iiytgemesi izotermiki ya-da adiabatiki bolup gecyén
bolsa, onda barotrop suwuklyklar {i¢in:

P= f p = const. (2.29)
0

Bu 6zgertmelerden sotira (2.27) deiilemeler ulgamyny degislilik-
de dx, dy, dz kopeldelinn we bu ululyklaryn dhlisini gosalyn (2.28) we
(2.29) deinilemeleri ulanyp alarys:

dx dy dz
2
d<C2+P—U>:2 u S w |- (2.30)
Wy Wy W

Bu yerden (2.30) deilemedéki kesgitleyjiniii (2.27) denillemeler
ulgamynyn sag tarapyndaky dhli ululyklaryn jemini beryandigini gor-
mek bolyar. Hagan-da kesgitleyji nola deni bolanda (2.30) denleméni
integrirlemek bolyar.

Munun ii¢in setirinn ya-da siitiiniii dhli ululyklary nola deii bol-
maly, bolmasa setirler, siitiinler bir-birine proporsional bolmaly. Onda
suwuklyk akymynyn asakdaky bis hili yagdayynda (2.30) defilemini
integrirlemek bolyar:

1. u = 9=w=c =0 bolanda suwuklygyn hereketi hasaba alyn-
mayar we (2.30) deiileme suwuklygyin statiki denagramlylyk sertini
anladyar.

2. o, = o, = o, = 0 bolanda suwuklygyn hereketi tiiweley
gorntigli déldir. Bu hili herekete potensial hereket diyilyédr we (2.30)
denileménin integraly asakdaky gorniise eye bolyar:

L fdp
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dine agyrlyk giliyjiine den bolsa, onda U potensialy asakdaky yaly ya-
zyp bolyar:
U=-gz (2.32)
Minus alamaty massalayyn giiyjiin ugrunyn z okunyn polozitel
ugruna garsylyklydygyny anladyar. Onda (2.32) defilemidni hasaba
alyp, (2.31) integraly agsakdaky yaly yazmak bolyar:

L[, 233
2+fp+gz const. (2.33)

(2.33) denileménin sag tarapyndaky hemiselik defileménin ¢ep ta-
rapyndaky ululyklaryil jemi, akymyn @hli yerinde bir we sol bir baha
eyedigini gorkezyar.
de _dv _d=

3. u 9 w

(2.34)

Denlemedéki kesgitleyjinin ilkinji iki setirinin proporsionallyk
serti akymyn ugruna differensial denlemesini berydr. Bu yagday-
da (2.30) deiileme (2.33) gorniise eye bolyar, yone integrirleménii
hemiseligi dinie seredilydn akymyn ugrunda 6z bahasyny iiytgetmén
saklayar. Bagga bir akymyn ugruna gecilende bu hemiseligin iiytge-
megi miimkin.
de _dv _de
W Wy O

4.

Bu yerde hem integrirleme tiiweley gorntisli akymyn ugry ge-
cirilyar we (2.33) denlemedéki hemiselik tiweley gorniisli akymyn
ugrunda tiytgemeyar.

Akymyn ugry we tiiweley gorniisli akymyn ugry boyunca
alnan integrala Bernullinin integraly diyilyar. Mundan beylédk (2.33)
deiileméni Bernullinin integraly diyip atlandyrarys.

. a)L = a)i = a)ﬁ (2.30) denileménin kesgitleyjisinin ikinji we
ticilinji se‘firleririiﬁ pri)porsionallygy akymyn ayratyn bir gorniisini
anlladyar, yagny bu yagdayda akymyn ugry tiweley gorniisli akymyn
ugry bilen gabat gelydr. Akymyn bu gorniisine hyr gorniisli akym
islendik meydanynda iiytgemén galyar.
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(2.33) denleme gysylmayan suwuklyklar iigin ( / d_p:£>

yonekey gorniise eye bolyar: o0

LS —, 2.35
2+p+gz-c0nst ( )

Bu denilleme energiyanyn saklanma kanunyny anladyar, yagny
2
kinetiki <%> we potensial < P gz) energiyalaryn jemi tiiweley
gorniisli akymyn ya-da akymyn ugrunda iiytgemaén galyar. Tiiweleysiz
(potensial) we hyr gorniisinddki hereketli suwuklyk akymynyn islen-
dik meydanynda bolsa energiya liytgemeyar.

Gysylyan suwuklyklarda basys bilen dykyzlygyn baglanysygyny
kesgitlalin. Izoentropik kada iicin bu parametrlerin baglanysygyny
izoentropik defileménin {isti bilen almak bolyar: ﬁk =A.

Differensirlemeden sofira alarys: o

dp = kp*' Adp, (2.36)
(2.36) detilemaéni (2.33)-e goyup alarys:
I k-2 _
5 +Akf.0 do + gz = const.

A-nyil bahasyny yerine goyup alarys:

¢, kp, 2.37
2+k_1‘0+gz—const. (2.37)
Agyrlyk giiyji hasaba alynmadyk yagdayynda (2.37) Bernullinin

integraly gysylyan suwuklyklar {i¢cin asakdaky gorniise eye bolyar:

k P (2.38)

2

c 4 K P

2 k-10

2.4. Hakyky suwuklygyn hereket defilemesi
(Nawye-Stoksuri defilemesi)

Sepbesiklik giiyjliini hasaba almak bilen yazylan hereket dei-
lemesi yeterlik derejede c¢ylsyrymlasyar. Sebdbi bu halatda edil
Eylerin denlemesinin getirilip ¢ykarylysyndaky yaly tist giiycleri
yeterlik derejede yonekey gorniisde ailadylyp bilinmez.
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Gorkezilen denlemelerin koordinata oklaryna gord proyeksiyalary
i =
0 7 (u) = Pc+Xo

p%(&) — P+ Yo (2.39)

d () =
L (w)=P.+Zp

gbrniisi saklar.

Hyyaly suwuklyklardan hakyky suwuklyklaryii tapawudy umu-
my halda iist giiycleri normal ugrukdyrylman, eysem, boliinip alnan
meydana gori erkin burg bilen ugrukdyrylandyr.

Aydylanlary gbz 6niinde tutup, suwuklygy elementar goniiburg-
ly parallelepipedlere bolelin we koordinata oklaryna perpendikulyar
meydana tisir edyén iist giiyclerinii jemleyji diizlijisini tapalyn.

Diisntiklilik ti¢in 2.3-nji ¢yzgyda dinie x we y oklaryna perpen-
dikulyar gapyrgalara tésir edyan gliycler gorkezilendir.

Yene-de bir gezek sepbesikligi hasaba alyan px ululygyi p ba-
sysa denl dildigine we onuni wektor ululykdygyna iins berelin. Bu
ululygyn asaky indeksi bolsa giiy¢leriii bu oklara gora proyeksiyasyny
gorkezmin, eysem, seredilydn grana perpendikulyar yerlesydn oky
gorkezyir.

Diymek, gapyrgalara perpendikulyar tisir edyén tist giiy¢lerinin
diiziijisi:

P. +@dz
Jz P
Z i 21 X
grz/l /
ote
| A
dz 3 ““““ *T
xy
dy Y
,,,,,,,,,,,,,, 3
dx T
L N zy
- A::,,,; ,,,,,,, !
| Yoo\ - R -
X szi Gr\\,/"
P, +&dx Pz
ox

2.3-nji ¢yzgy. x we y oklaryna perpendikulyar bolan granlara iist wektor
giiyclerinin tasir edisi
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P :
x okunda dedydz,

9
v okunda BLyy dxdydz,

Ip-
z okunda Tidxdydz ululyklara defi bolar.

dV = dxdydz gowriim birligine degisli bolan iist giiycleriniii P doly
wektory:

P= %’j: + %I;y + %1: . (2.40)

Her bir p., py, p- wektor ululygyny koordinata oklary boyunca
dargadalyn (2.3-nji ¢yzgyda p. we p- wektorlaryil dargadylysy gor-
kezilendir).

Bu dargadylma (1.1a) , (1.15) we (1.1¢) formulalar boyunga kes-
gitlenilyar.

(1.1) ulgamy (2.40) deilemd goyup, koordinata oklary boyunca
iist gliyclerini dargadyp alarys:

- 80‘1 @ %)ﬁ < aTXY ady aTZ)’ ); ( asz % ~Zz
<8x+8y+az o Ty Taz VT Ty e

Px Py Pz

W)k (2.41)

Ust giiyclerinini diiziijilerini (2.20) hereket defilemesine gegire-
lin, onda:

@_ aax aTyx asz )

Odr TP o Ty ez
ad _ 0Ty | 90y | 0Ty

0 g =oY+ i + 3 + % [ (2.42)
d_W_ asz aT}’Z 80}

Ot =0zt ax T Ay oz ]

Hyyaly suwuklyklarda dhli galtagsma napryazeniyeler hasaba alyn-
mayar (1, =1,=1T, = 0), normal napryazeniyeler bolsa bir-birine dendir

------

Stirtiilma eye bolan hakyky suwuklyk {i¢in li¢ normal napryaze-
niyeden orta arifmetik bahany girizelin:
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(2.42) deiilemeler ulgamy alty sany diiziiji tenzor napryazeniyesi-
ni 6zlinde saklayar we bu diiztijileri u, 9, w tizlik diiziijileri bilen néhili
hem bolsa baglanysdyrmak zerurdyr. Sular yaly baglanysyk asakdaky
garayyslara gord esaslandyrylyp bilner. Eger-de haysy-da bolsa bir
géwrilime giiy¢ goylan bolsa, onda umumy halda onun tésiri bilen bu
gowriiminl deformirlenmegi bolyar we ol {i¢ otnositel uzalma hem-de
lic siiysme burcunyi iisti bilen hisiyetlendirilydr. Gaty jisimler ii¢in
napryazeniye otnositel deformasiya proporsionaldyr (Gukun kanuny),
suwuklyklarda bolsa deformasiyanyn tizligine proporsionaldyr (Nyu-
ton-Stoksun kanuny).

Diymek, napryazeniye we deformasiya arasynda elementar ca-
lysma yoly bilen Gukun kanunyna gord baglanysygy esaslandyryp,
suwuk gursawyi meinizes baglanysyklaryna yenil gecip bolyar.

Gaty jisimler ti¢in otnositel ¢yzykly deformasiyany €, €, €, bilen
belgildp, suwuklyklar ticin bu ululyklaryn arasynda otnositel ¢yzykly
deformasiya tizlikleri hokmiinde:

dv,=do+dp, —dv,=doa—dp

ululyga distineris. Bur¢ deformasiyalary v , v _, v, bilen belgilélin,
suwuklyklar {igin olaryn esasynda bur¢ deformasiyasynyn tizligi
hokmiinde:

de _d _dz

Wx Wy  :
ululyga diisiineris.

Onda galtasma napryazeniyesi ii¢in gézlenyén baglanysyk asak-

daky gatnasyk arkaly kesgitlenyar:

Txy = Gva
= Gy b (2.44)
Tox = szx

bu yerde G — siiysme moduly bolup hyzmat edyian proporsionallyk
koeffisiyenti.

o; we ¢; ululyklaryn arasynda has ¢ylsyrymly baglanysyk doreyar,
yagny tésir edyin giiy¢ x okun difle bir boyuna gord siiysmekligi
doretmin, eysem, beyleki iki ok boyunca gysylma getiryr.

o, napryazeniye asakdaky yaly deformasiyany doredyar:

38



Ox .

x — okunyf boyuna &, =

”
gr=——%.

E 2
y — okunyii boyuna ¢, =+ 9= ;
nk
— okunyii boy [ =—0Ox
z — okunyn boyuna & E
o, napryazeniye esasynda ylize ¢ykyan deformasiya degislilikde,
asakdaka den bolyar:
f_ O a_ O
SEThEr 8T B
. (o)
licin alarys: ¢ =—9= ; g" =— "= -

Oy

nk

g = 9,
z E :

Bulary jemldp, ii¢c ok boyunca doreydn umumy deformasiyany

asakdaky yaly anladyp bolyar:

. " 0} 1 A
— —__x _ X
=& tete =4 nE(Gy+Gz)
€ —8'+8”+8'”—i—LG+G
y %y y vy E l’lE( z x)

_ ! "'_Gz
82—€Z+8Z+€Z =

1
E _niE(O"‘—i_O‘y)‘

(2.45)

bu yerde n — kese kesik boyunca gysylma koeffisiyenti, £ — siiynme
moduly, ol siiysme moduly bilen asakdaky yaly baglanysyar:

E=2""1lg
n

(2.46)

(2.45) denleme her bir normal napryazeniyéni ¢yzykly deforma-
siya bilen we G siiysme moduly bilen birbelgili baglanysdyrmaklyga
miimkingilik beryér. Gorkezilen deilemeler ulgamyny ¢cozmekligiii

netijesinde alarys:

0,=0+2Ge,—3G e
_ = 2.
0,=0+2Ge,~2G el.

0.=0+2Ge.~ 3G e
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€ €p &,V Vs V. ululyklara otnositel deformasiyanyn tizligi
hokmiinde seredip, proporsionallyk koeffisiyenti hokmiinde G siiys-
me modulyny ulanman, eysem, p dinamiki sepbesikligi ulanyp we
o =—p hem-de e = divc dendigini hasaba alyp (2.42) hereket derile-
mesini gutarnykly gornlisde (Nawye-Stoksunt denilemesi) asakdaky
yaly yazyp bileris:

0%2X—3—§+88—x<2ug—”—§,udwc) 450
S R T
pfg Y_g_[; 8xﬂ<g£+ >+ (.455)
I )

pi;:— —35+8[u<%ﬁ:+3z>1+ .

S

Meseldnin matematiki formulirlenmesi {li¢in bu denlemaéni,
eger-de gaz halynyn liytgemesi izotermiki dil bolsa we u sepbesiklik
we T temperatura arasynda empriki baglanysyk bar bolan yagdaya
seredilyén bolsa, gysylyan suwuklyk akymy {i¢in lizniiksizlik derile-
mesini, energiya deiilemesi bilen doldurmak zerurdyr.

Gysylmayan suwuklyklar {i¢in dort denilleme yeterlikdir, Nawye-
-Stoksun denllemesinden kébir yonekeylesdirme arkaly alarys:

ou ,  du , qou Ju ap du , d°u , du
p(a;“’a +z9y+ aZ>_X 3x+ﬂ<82+8y +822>
2

p<ﬂ+uﬁ+8az9 819) y_op +u<82 312)

ot oz 8 ) ) (249)
w aw W\ _ 9P 3w a P w\l[
p<8t+u A Bz>_Z &L “‘(a + +82>
Qu , 39 , ow

8x+8y+82_0

Laplasyn operatoryny ulanyp, hereket defilemesini yeke-tidk wek-
tor defilemesi gorniisinde yazmak bolyar:

0 cj; = M—grad p + yAC. (2.50)
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Takyk meseleleri ¢cozmek ti¢in aragék sertleri kesgitlemek zerur-
dyr. Mesele berlen yagdayda bu sert gaty iistiin towereginden akyan
suwun tiste yelmesmeklik caklamasyndan gelip ¢ykyar we sol esasyn-
da gaty tlistden akyan suwuil tizliginin ¢, normal we tangensial diizii-
jileri nola dendir.

Seylelikde, massalayyn giiyjiin erkin {isti hasaba alynmadyk yag-
dayynda bir jynsly suwuklyk iicin, p basys diyip hakyky basysyn we
asuda yagdaydaky basysyi tapawudyna diislinilyén bolsa gidrostatiki
yokary goteriji giiyc deflagramlagyar. Hereket denilemesinden:

09 = grad p+ pAG. (2.51)
Durnuklasan akym {i¢in:

o(c¢ grad)c =— grad p + pAc. (2.52)

Nawye-Stoksui defilemesini has yonekey gorniisde, yagny gysyl-
mayan suwuklygyn tekiz akymy {igin yazalyn:

ou

Qu , gou __19p ’u u

or Tl T = o <8x2+8y )

3y, 39, 933 __19p 9*Y

at“’a +98 = <8x2+ y) (2.53)
L39

Bx ay '

Kopsanly tejribe dhmiyetli meseleler ¢oziilende, meselem, turbo-
masynlaryi elementlerindédki akymy hasaplamakda dekart koordinata
ulgamyny dél-de, silindriki koordinata ulgamyny ulanmak maksada-
layykdyr.

Eger-de radial koordinatany r diyip, towerekleyini 6, oklayyny z
diyip hem-de tizligin bu koordinatalara bolan proyeksiyalaryny c,, c,
c, diyip bellesek, goniibur¢ly koordinata ulgamyndan silindrik ulga-
ma ge¢meklik arkaly gysylmayan suwuklyk ii¢in (2.49) denlemamiz
seyle gorniise eye bolyar:
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dc dc, , ¢y dc, _ Co ac,)_ ap
p(az+’a+ 0 T ) T T

¢, , 13dc: ¢ , 1 3¢ 23y , dc).
+ﬂ(82+r8r R T/ e 7 )

acy dco | cypdco | CrCy dcy\_ _19p
p( o “or Trad Ty T 282> r o0 (2.54)
dcy 19dco ¢, 1 d°c 2 dc , dco (-
+ﬂ<8r +r8r r2+r 8(92 2349+ )

ac; dc: | ¢y 9c: dc.\__9p
p<at+cra +05 ey >— &+
55)

d°c: +1 ac: 2 82
2.5. Energiya deiilemesi

+”(a2 r or s

Energiya denlemesi energiyanyn saklanma kanunynyn suwuk-
lyk elementinde ulanylysynynn matematiki yazgysyny beryir, yagny
suwuklyk elementinini kinetiki we i¢ki energiyalarynyn iiytgemesi hem-
me dagky giiyclerin eden isine we ona berlen yylylyk mukdaryna deiidir.

Taraplary dx, dy, dz deni bolan parallelepiped gorniisli suwuklyk
bolejigini boliip alalyn we parallelepipedin granlaryna tisir edyén {ist
giiyclerinin wagt birliginde eden isini tapaly1.

Umumy yagdayda sepbesik suwuklyklaryn hasaplamasynda ti¢
normal napryaZeniye o , 0, 0, We lic galtasma T T T, napryaze-
niyelerin {isti bilen sertlenilen isini géz onilinde tutmalydyrys.

x okuna perpendikulyar bolan granlara tisir edyén giiy¢lerin isini
hasaplap, normal giiy¢ler ii¢in alarys:

<ax + 90 dx>dzdy (“ + a*udx) 0, dydz - u = -9-(0 u)dxdyd.
A Qﬁf—J

ox ox ox
sag gl‘a;a tésir wagt birliginde sag ~ ¢ep grana tasir
edyiin giiye granyii siiysmesi  edydn giiy¢leri isi

Bu grana galtagma giiyjiinin isi:
g—x(fxyw)dxdydz we g—x(fwﬁ)dxdydz.

Suna meiizeslikde x we y oklaryna tdsir edyén giiyclerin isini ta-
pyp, asakdaky denlemaini alarys:
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A, = aa—x(axu +T, 0+ T W)+ i(fyxu +0,9+T,w)+

dy
2
+g(fuu +7,0+ o‘zw)]dxdydz. (2.55)
Massalayyn giiyjin isi:
= (Xu+ YO+ Zw)odxdyd:z . (2.56)

Onda energiyanyn saklanmak kanunyndan asakdaky denlemaini
yazmak bolyar:

Z(C; + c§T>pdxdydz =34+ 34 + Qodvdyds, (2.57)

(2.55), (2.56) we (2.57) denilemelerden alarys:

O
0
+$(Twu +0,9+7, w)+ 3y (Tt + T, 0+0.w)+00,

d( +e, >=p(Xu+Y(9+Zw)+%(0‘xu+fxyz9+2‘xzw)+ (2.58)

bu yerde O — suwuklyk massasyna wagt birliginde berilydn yylylygyn
2
mukdary, ¢,T = W igki energiya, £ massanyi kinetiki energiyasy.

Mundan beyldk hereket edyin gazyn h = cpT udel entalpiyasyny
girizelin. Munun ii¢in (2.58) denleméniii sag we ¢ep taraplaryna sol
bir ululygy gosalyn:

)= m(3)+ ()=

Onda (2.58) detileméinin ¢ep tarapy seyle gorniise eye bolar:

d P d _d dh,
dt<2+cl9T+p> pdt<2+c T) dt(2+h> O

2
bu yerde h, = % + h —togtayan gazyn doly udel entalpiyasy.

Mundan basga-da, Qodxdydz berilyan yylylyk mukdaryny wagt
birliginde boliinip alnan elementin iistiinden akyp ge¢yidn ¢ udel
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vylylyk mukdarynyn iisti bilen anladalyn. x okuna perpendikulyar
grana berilyédn yylylygyn udel mukdary:

(g4 29 __94x .
<q + o dx>dydz + q.dydz = o dxdydz;

v oky boyunca: —(aa(;y>dxdydz;

z oky boyunca: —<%Zz)dxdydz.

Seylelikde, suwuklyk gowriiminin alyan doly yylylygynyn muk-
dary:

__(99x , 99y an>
0Qdxdydz = ( o T R +, dxdyd:z.

Bu yerden:

dgx 9qy . 9q- -
00 = ( x+ay+az):—dlvq.

g yylylyk akymynyn dykyzlygynyn wektoryny 7 absolyut tem-
peratura bilen Furye kanuny esasynda baglanysdyrmak bolyar, yagny
q =— A grad T, bu yerde A — yylylyk gecirijilik koeffisiyenti.

Netijede, alarys:

pQ=div(A grad 7).

Ahli aydylanlary goz éniinde tutup, (2.57) defilemini seyle gor-
niisde yazmak bolar:

dho _ d P LD (5 V4O (5E) 40 (B
ol = po G L)+ G+ o (Be)+ D (Bid)+ (50 +
+0MC + div(A grad T).

Seyle belgilemini girizeli:

9 (1), dp
ppat<p>+dt dlv(pc)_
Onda:

p‘iZ°=gt+dlvcp+pM"+[ (pxc)+—(pyc)+ 5, (PE)|+ (2.59)

+div(A grad T).
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Bu yerden gorniisi yaly, suwuklygyn durnuklasan hereketinde
vylylyk gecirijilik hasaba alynmadyk yagdayynda we massalayyn
gliyc wektory tizlik wektoryna ortogonal bolanda, doly togtama ental-
piyasynyi iiytgemesi nola dendir:

o _ o Sada €L p_p— const (2.60)
dt 2
(2.60) gorniisindéki energiya denilemesi (2.38) gorniisli Bernulli-
nin denlemesini anladyandygyny gormek bolyar:

P __ ¢ P__k P
oR c,—cy0 k—1p°

h=c,T=c,

Eger st giiyjiinin wektoryny degisli otnositel deformasiya tizligi
bilen ¢alsyrsak, (2.59) denlemémiz seyle gorniise eye bolar:

o = % 4 Giv(dgrad T) = 2 p(div EF —p divé + @, (261)

dt ot
bu yerde
2 19 2 2 (9 2 2 19 2
=2 (Gu) +(5) (5T (S ) (B 3 (B + 5]

dissipasiya energiyany kesgitleyan funksiya dissipatiw funksiya diyil-
yar.

Biz mundan beyldk energiya denlemesinin (2.60) hususy gor-
niisine seretjekdiris.



SUWUKLYGYN

BIROLCEGLI AKYMY

3.1. Birolcegli akymyi esasy detilemeleri

Bir6lcegli akymlarda okun &hli parametrleriniii hasiyetli tiytge-
mesi difie bir ugur boyunca bolup gegyir. Bu ayratynlyk &hli gozle-
nilyin denllemelerin yonekeylesmesine we diirli dagky tésir astyndaky
akymy dernemeklige miimkingilik beryar. Bu hili tésirlere yylylygyn,
massanyn, mehaniki isifi berilmesi we alynmasy, kondensirlenme, bu-
garma we s.m. degisli bolup duryar.

Birdlcegli akym diylip kanalyn kese kesiginifi endigan iiytgeme-
sinddki we onun okunyn kici egriliginddki akymlaryna diistinilyér.

Uzniiksizlik defilemesi. Dasky gursaw bilen massa calsygy ha-
saba alynmadyk yagdayynda birdlgegli akym ticin tizniiksizlik denle-
mesi (2.16) gorniisde bolyar. Onda:

Foici=Fo0cs. (31)
Gysylmayan akymlar {igin (p = const):
F.c,=Fyc,.

Kéhalatlarda agsakdaky yaly logarifmik differensial deiileme hem
ulanylyar:
do |, dc | dF
a0 L ac L ar _ 3.2
o + - + i3 0 (3.2)
Dasky gursaw bilen massa ¢alsygy bolan yagdayynda logarif-
miki differensial defilemidmiz asakdaky gorniise eye bolyar:
dm _do  dc  dF
m_p+c+F’ (3.2a)
bu yerde dm — massanyn doly iiytgemesi, ol dhli massalayyn tésirin,
yagny massanyi berilmesi we alynmasydyr.

Hereket mukdarynyii derfilemesi. Massalayyn giiyjiin hasaba
alynmadyk yagdayynda bir dl¢egli, durnuklasan, dasky gursaw bilen
tasirlesmeyédn akym {i¢in hereket mukdarynyn denlemesi (2.23) Eyler
denllemesinden alynyar:
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ode __1dp
dx 0 dx

Dasky giiyclerinl tésiri we massa calsygy bolan yagdayynda bu
defileme ¢ylsyrymlasyar. Munuil iicin 3.1-nji ¢yzgyda sekillendi-
rilen kanalyn elementine seredelin we bu elemente tisir edyén &hli
giiyclerin hereket mukdarynyn iiytgemesiniin sekuntlayyn impulsyny
denesdirip alarys:

pF +pdF —(p +dp)(F + dF)— twds — XdX; =
= (m+ Zdmi)(c + dc) — Zdm;c; — mc,
bu yerde z, — kanalyn dS gapdal istiinifi elementine tisir edyén
surtiilme napryazeniyesi, >.dX, — dasky tésir giiyjiinifi sekuntdaky
impulsynyn jemi, c,, dm, — tizligiil esasy akym ugruna proeksiyasy we
berilyén (ya-da alynyan) suwuklygyn massalayyn sarp edilisi, gys-
galtmalardan soi alarys:

(3.3)

Fdp + TwdS + 2dX; = EdmiCi[%W+cf]mc. (3.4)
do
2
1 F+dF
F d,c pt+dp
P T +dT
T i c i ¢ t+dc
------- e S ARt
P ptdp
hy | d I+ dh,
: dL, |
m_| ' m + dm
1 |
2

3. I-nji ¢yzgy. Suwuklygyn dasky tésir astyndaky hereketi

Bu yerde dagsky tésir, yagny siirtiilme giiyji we massa ¢algygy ha-
saba alynmadyk yagdayynda (2.26) deiileminin gelip ¢ykyandygyny
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gormek miimkin. (2.26) denlleminin integraly barotrop suwuklyklar
iicin Bernullininl defilemesi gérniisinde bolyar, yagny:

2 d,
c p _
—2 +/—p = const.

Energiya deiilemesi. Dagky gursaw bilen tisirlesmeyén, yagny
massa ¢alsygy we berilydn ya-da alynyan is hasaba alynmadyk yag-
dayynda birdl¢egli hyyaly suwuklyk akymy {i¢in energiya defilemesi
(2.38) gorniisinddki hereket mukdarynyn denlemesi bilen birmenzes-
dir.

Onda gysylyan hyyaly suwuklyk ii¢cin energiya denlemesi asak-
daky gorniise eye bolar:

<, kP _

> +k—1 o = const
va-da 2
Y %‘I‘h: const.

Tizligi nola ¢enli peselydn we togtayan akym kesigi iigin yazy-
lan (2.60) denleméinin sag tarapyndaky hemiseligi tapalyn. Bu he-
miseligi diirli gérniislerde anlatmak bolar:

hy=c, Ty = kfllpjz = const,
bu yerde i, — togtayan akymyfi entalpiyasy ya-da onufi doly ener-
giyasy; p,, p,, T,, — togtayan akymym parametrleri ya-da doly togtama
parametrleri. Akymyn doly togtamasynyii netijesinde onun &hli kine-
tik energiyasy yylylyga dwrilyédr we 7 temperatura, seyle hem ental-
piya kesgitli baha eye bolyar. p basysyit we p, dykyzlygyn islendik
bahasyny almak bolar, yone olaryn 2 gatnasygy hemiselik galmaly-

0o
dyr. Togtama parametrilerini ulanyp, energiya detnilemesini asakdaky

gorniigslerde yazmak bolar:

%+h:ho; (3.5)
., k. P_ kD,
T T k=T o (3.5a)
2
%+ c,T=c,T. (3.5b)



Bu denlemeler hereket edyin suwuklygyn birlik massasyna de-
gisli bolmak bilen, durnuklasan, dasky gursaw bilen tdsirlesmeyén
akymyn kinetik we potensial energiyalarynyn jemi akym turbajy-
gynyi ugrunda tiytgemin galyandygyny gorkezyar.

(3.5) denleméni dasky gursaw bilen tédsirlesmeyén siirtiilmeli
akymlar {i¢in hem ulanmak miimkindir.

Dasky tésir astyndaky energiya denlemesini 3.1-nji ¢yzgyda
sekillendirilen suwuklyk elementi {i¢in agsakdaky gorniisde yazmak
bolyar:

m(dQ —dL:) = m(h+dh)+
+de1h (mh + Zdmih;) + (m +

+2dm;) - [ +d<2 )] (m%——de,c,)

ya-da

dez _Ci del
40 — dI, = dh+d<2> d (2 2>+ d (2)

bu yerde dQ — dasky cesmeden birlik massa berilydn yylylygyn
mukdary, dL, — dasky giiyclerin garsysyna suwuklyk elementinii
doredydn mehaniki isi, 7 — esasy akymyn entalpiyasy, s, — gosulyan
akymyn entalpiyasy.

3.2. Sesin tizligi

a sesin tizligi diylip pes tolgunmanyn yayrama tizligine diisii-
nilydr. ¢ suwuklyk tizligini a sesin tizligi bilen denesdirip, dhli
akymlary ¢ < a sesin tizligine ¢enli tizlikli we ¢ > a sesin tizliginden
yokary tizlikli akymlara bolmek bolar.

Akymyn iki topara boliinmegi, sesin tizligine ¢enli we sesin tiz-
liginden yokary tizlikli toparlaryn 6zlerini alyp baryslarynyn diiypli
tapawudy bilen sertlesilendir. Mundan basga-da, akymyn absolyut
tizligini pes tolgunmanyn yayrama tizligi bilen (sesin tizligi bilen)
deniesdirmek arkaly, heniz suwuklygy gysylmayan hasap edip bolyan
aracdginde baha bermeklige esas beryar we hasaplamalarda onun
dykyzlygynyn tiytgemesini hasaba almazlyk miimkin bolyar.

Sular yaly aragik hokmiinde sesi tizliginini 30%-ini diizyén akym
tizligi kabul edilendir (¢ = 0,3a). Eger ¢ > 0,3a bolsa, onda suwuklyk

4. Sargyt Ne3638 49



akymy gysylyar diylip hasap edilyar. Getirilen boliinme, umuman ay-
dylanda, sertli we tehniki hasaplamalarda goyberilyédn yalnyslyklara
baglydyr. Kidbir meselelerde gysylmanyn tésiri ¢ < 0,5a ¢enli hasaba
alynmayar. Bu yagdayda hasaplamanyn yaliyslygy dsyér we ol tebi-
gydyr. Aydylanlardan gorniisine goré, sesini tizliginiii dogry bahalan-
dyrylmagy diiie bir gazodinamik hasaplamalaryii usullaryny 6niinden
kesgitlemeklige dél, eysem, ahyrky netijelerint dogrulygyna hem baha
bermége miimkingilik beryar.

Hasaplama formulasyny getirip ¢ykarmak iicin hemiselik kese
kesikli turbadaky tekiz ses tolkunynyn hereketine seredip gecelinl

(3.2-nji ¢yzgy).

ffffffffffffffffffffffffffffffffffffffffffff

3.2-nji ¢yzgy. Kanalda gowsak ses tolkunynyn yayramasy

Goy, t = ¢, wagtda ses tolkuny 4-4 yagdaya eye diyelifi. Kébir dt
wagt aralygynda ses tolkun fronty x okunyn ugruna dx aralyga siiyser
we B—B yagdaya eye bolar. Ses tolkunynyn yayrama tizligi bu yag-
dayda a = dx/dt bolar.

Iki sany tolkun tarapyndan boliinen 4—A4—B—B gdwriime seredelin
we suwuklygyn kanalyn diwaryna bolan siirtiilmesini hasaba
almazdan, munun ti¢cin hereket mukdarynyn saklanma kanunyny ya-
zalyn.

Basysyn dp pese diismesinin tdsiri bilen 4-4 kesikden gowrii-
min i¢ine suwuklyk dc tizlik bilen akyar. B—B kesikde suwuk-
lyk hereket etmeydr, bu kesik df wagt aralygynda ses tolkunynyn
yagdayyny kesgitleyar we suwuklykda oyandyrylan ses tolkunyndan
oyandyrylmadyk ses tolkunyny bolyér.

Boliinip alnan gowriimde hereket mukdarynyn iiytgemesi, bu
gowriime degisli dasky giiyclerin impulsyna denn bolmalydyr. Bu
yagdayda dagky giiy¢ler hokmiinde dine ses tolkunyndaky basysyn
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yokarlanmasyna seredilyar. Diymek, mdc = dpF'dt, bu yerde F — ka-
nalyn kese kesiginin meydany.

m massany p dykyzlygyn dV = Fdx gowriime kopeltmek hasyly
bilen ¢algyralyfi, onda:

p-F-dc-dce=dp-F-dt

va-da
dp = o -dc - dx/dt = padc. (3.6)

Indi A-A kesikden akyan suwuklygyn tizliginiii bahasy iicin
massanyn saklanma kanunyny ulanalyn.
Seredilydn gdwriime akyan suwuklyk onun dykyzlygynyn dp
ululyga yokarlanmagyna getiryar.
Aydylanlary g6z 6niinde tutup alarys:
p-F-dc-dt=F-dx-dp. (3.7)
Deiligint ¢ep tarapy ses basysynyn tdsiri esasynda seredilyin

gowrilime girydn massany, sag tarapy bolsa gogsmaca massanyn hasa-
byna massanyn iiytgemesini ailadyar.

Bu yerden:
_dxdo _
dc = 7);7 — ad,O/p. (3.8)
(3.8)-1 (3.6)-a goyup alarys:
dp = loazdpp = da’dp.

Onda sesin tizligi asakdaky yaly kesgitlenyar:

. \/ZE, (3.9)

(3.9) denilleme barotropik suwuklyklar iicin ulanarlyklydyr.
Ses tolkunynyi yayrama kadasyny izoentropik diyip kabul etmek
bolyar. Onda izoentropiya prosesiniii defilemesinden:

% = const. (3.10)

Bu yerde dp = ko**'const we le? = ko"~' const.
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Onda:
a= /' = VT, G.11)

bu yerden gorniisi yaly, temperatura ndce yokary bolsa, ses tolku-
nynyn yayrama tizligi hem sonca yokarydyr.

3.3. Birolcegli akym kesigindiki hisiyetli
tizlikler we otnositel parametrler

Energiyanyn (3.5), (3.5a) we (3.5b) deiilemelerinin deriiewin-
den gorniisi yaly akymyn tizligi ¢iksiz 6smeydr, ol kébir ¢ — maksi-
mal tizlik bilen ¢éklenyér. Bu yagday bolsa hacanda &hli bar bolan
energiya kinetik energiya doly owriilen yagdayynda yiize ¢ykyar. Bu
yagdayda energiya denlemesinin ¢ep boleginin ikinji gosulyjysy bi-
len hasyetlendirilyén potensial energiyanyn nola deni bolyandygyny
gormek bolyar. Onda:

= /2h, = o MR, (3.12)
—lp k—1"

Bu alnan tizligi geljekde maksimal tizlik diyip atlandyrarys.
Gorkezilen ululyk togtama akymyndaky sesini tizliginiii {isti bilen
hem anladylyp bilner. (3.11) baglanysygy ulanyp, (3.5a) denleméni
seyle gorniisde yazmak bolyar:

o, a9 3.13
R iy il (3.13)

Bu yerden ¢ =a .2, (3.14)

Fiziki maksimal tizlik absolyut wakuumdaky akymlarda ga-
bat gelyir. Tejribede bu tizligi alyp bolmayar, sebibi su tizlige go-
laylagylanda gazyn seyreklemesi 6rdn uly bolyar. Bu yagdayda se-
redilydn denlemede bize belli bolan gorniisddki hal denllemesini we
energiya deiilemesini ulanmak bolmayar. Seylelik bilen maksimal
tizlik gazyn tizligi licin nazary ¢ék bolup hyzmat edyir. (3.14) gat-
nasygy ulanyp, (3.13) denligi seyle yazalyn:
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2 2 2

Cc a _ Cmax
o s (3.15)

(3.13) formuladan energiya denlemesinin sag boleginddki he-
miselik iicin yene bir ailatmany almak bolyar. Goy, suwuklygyn
akmasy absolyut wakuumda bolup gecyir, yagny tizligin maksimal
baha ¢enli 6smesine miimkingilik bar diyelifi. 3.3-nji ¢yzgyda akymyn
tizliginin we sesin tizliginiii sular yaly goz oniine getirilydn kanal
boyunga iiytgemesinii hil sekili gorkezilen. Akymyn tizligi noldan
¢, .- cenli ulalyar, sesin tizligi bolsa a-dan nola ¢enli peselyér. Bu
yagdayda seredilyin iki kesik hem A4 nokatda, yagny akym tizligi-
nin yerli ses tizligine den bolan nokadynda gutulgysyz kesisydndigini
gormek bolar.

a, m/s c, m/s

a 0 c cmax

X X, m

3.3-nji ¢yzgy. Absolyut wakuumda suwuklyk hereketi
iicin akym tizliginiii we ses tizliginin tiytgemesi

Gorkezilen akym tizligi hemme gazodinamiki barlaglarda dh-
miyetli baha eyedir. Degislilikde, bu tizlige degisli bolan kese kesige
we bu kese kesikdéki parametrlere kritiki diylip at berilydr. Hemme
kritiki ululyklary geljekde yyldyzjyk bilen belgiléris (c,, p., P., T.,
F)).

Seylelikde, kritiki tizlik yerli ses tizligine deni bolan akym tizligi-
dir, yagny kritiki kese kesikde c =a = c,.

(3.13) denllemaéni kritiki kesik {i¢in yazalyn:

2 2 2 2 2
c. ¢ _ % va-da Cx k+1 _ 9 3.16
PR sl B A i sl i R
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Bu yerden gorniisi yaly kritiki tizlik, seyle hem maksimal tizlik
doly togtama parametrlerinini iisti bilen kesgitlenilydr we olar seyle
anladylyar:

_ /2 _ J2kRT, _ [ 2k Py
CTONVELT TV k+1 Ty k+1 o, (3.17)

(3.13) gatnagygyn sag bolegini (3.16) denilleme bilen ¢alsyp, ener-
giya denlemesinin yene bir wajyp yazgysyny alarys:

¢, d _k+lcl
2 k=1 T k=12 (3.18)
Energiya denlemesini ulanyp, akym parametrlerini akym turba-
jygynyn erkin kese kesigindédki togtama parametrlerinin we tizligin
tisti bilen anladalyn.

(3.18) denileméni ulanyp, onun dhli gosulyjylaryny ¢*-a bolelin. Onda:
yp gosulyjylaryny

1 Lz 1 _Lk+16’3 3.19
2 k=1 T 2 k=1 (3-19)

bu alnan gatnasykda absolyut tizlik yerli ses tizliginiti we kritiki tiz-

ligin payy gorniisinde anladylyar. Alnan 6lgegsiz tizlikleri: M = %
we A = CL diyip belgildlin. Bu girizen belgilerimiz many taydan M
san akym§/ﬁ kinetik we potensial energiyalarynyn gatnasygyny, 4 san
bolsa akymyn kinetik we doly energiyanyn arasyndaky gatnagygyny

kesgitleydr. Bu yerden (3.12) we (3.17) formulalary hasaba alyp, se-
redilyén Olcegsiz (Olceg birliksiz) tizliklerinl iiytgeme ¢égini tapmak

bolar:
0<M<oo: 0<A< /?—1.

Olgegsiz tizlikleriii arasyndaky baglanysyk (3.19) defilemeden
gelip ¢ykyar:
MZ — 2 AZ
k+11—(k—DA2/(k+1)"

Indi (3.5b) gorniisddki energiyanyn deillemesinin iki tarapyny

(3.20)

hem cpT boliip alarys:
2 T . kR . . ..
¢ — 0 vyada c = -1 goz online tutup alarys:
20T 15T rk—1
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—h
2 kRT T
kRT = a? bolyandygyny hasaba alsak:

T, k—1,p
— =1 3.21
T 1+ 5 M. ( )

Hal denlemesini we izoentropiya defilemesini ulanyp, Py ot
P

nositel basysyn we ©0 otnositel dykyzlygyn M 6lgegsiz tizlik bilen
arasyndaky baglanysygy kesgitlemek bolyar. Yagny:

To_Pov_Po<P>i=<%>" (K%)i <0>
ol o, \o

T Pop, P\P p
Bu yerden:
P, To)kk k=1, v 3214
0, (72)>k1T1_ 1+@M2k171_ (3.21b)
o \T _< 2 )

Sunia menzeslikde seredilydn parametrler bilen A sanyn arasyn-
daky baglanysygy hem gurmak bolar. Sonun ii¢in (3.5b) denleméni
¢, T;-a bolmeli we (3.17) defilemeden alynyan 2kRT, = cl(k+1) gat-
nasykdan peydalanyp, netijede alaryS'

T
=1 (3.22)

P _[ Az £ T,

’ ( o ) (3.224)

O _ 2\

o (1 . k=1, ) (3.22b)

Alnan formulalar akymyn otnositel parametrlerininn we dlgegsiz
tizliklerin arasynda birbelgili baglanysygy esaslandyryp, tejribede uly
dhmiyete eyedir. Sebébi bu formula islendik 6l¢egsiz parametr boyun-
¢a hemme beyleki ululyklary tapmaga miimkingilik beryir. Seyle hem
(3.21) we (3.22) baglanysyklar dine izoentropik akym tii¢in ulanarlyk-
ly bolman, eysem, olary energiya alys-calysmasy bolan akym iigin
hem ulanmak bolar.
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3.4. Erkin gorniisli kanallaryn boyuna
akym parametrlerinin paylanysy

Kanallarda suwuklyk hereketinin hdsiyeti dasky giiyclerin tési-
rinifl Uisti bilen kesgitlenyér. Tejribede biz kanalyn kese kesiginin tiyt-
gemesi netijesindiki geometrik tdsire kop dus gelyéris. Bu yagday
akymyn deriiewi iigin yonekey hésiyetlendirilyar.

Uzniiksizlik defilemesinden:

dip_k@_kdlzo_
0 c F

(2.26) hereket mukdarynyn denilemesini seyle gorniisde yazalyn:

cde—=_9p __dpdo __ .do
0 do o 0
Bu yerde: d
o __ .dc
o C?- (3.23)
(3.23) detilemini (3.2) denilemede goyup alarys:
depp_1y=dll 3.24
k1) =9 (3.24)

M 0dlgegsiz tizligi 4 tizlik bilen (3.20) denlleménin komegi arkaly
calsalyn we denileméniil gep we sag bdleklerini dx-e bolelinl. Seylelik-
de, tizligiil tiytgemesiniit meydanyn {iytgemesi bilen baglanysdyryan
gorniisdédki denilemesini alarys:

=5 2)
dA _ k+1 1 dF (3.25)
dx AA—1 F dx’

(3.25) denlemini integrirlemek bolar, yone deriiewi diffe-
rensial gorniisde alyp barmak amatly. (3.25) denilemeden gorniisi

yaly, tizlik Ozlinin ekstremal bahalaryny (?}i = O), haganda

A=0; A= % = A__ bolanda eye bolyar.

Birinji yagday gozganmayan gazlara degisli we ol gyzyklanma
doretmeyar. Ikinji yagdayda A = A___bolyar we mundan beylék tizli-
gift yokarlanmasy miimkin dil. Ugiinji yagday A # 1 bolanda tizligiii
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F(x) WWF()C) W
AMx) ’ a0 A\ ar dr
r dx

al xOub X

3.4-nji ¢yzgy. Maksimal (a) we minimal (b) kesikli kanallarda tizligin iytgemesi

ekstremal bahasyny beryédr we bu baha difie meydanyn ekstremal ba-
dF _ , ’
hasynda <d— — 0) eye bolyar.
X

A=1we dF+0, ZA _. oo, Yagday tizligit tikeniksiz iiziilmesi-
X

ni anladyar we seylelikde, dF + () kesikde sesin tizliginden gegmek
miimkin déldir.

Eger Zi = (0 we A =1 bolsa ayratyn derfiew etmekligi talap
X

edyir, sebibi eger kanalyn kesigi minimal meydana eye bolsa A(x)
egride egrelme nokadynyn bolmagy miimkin. Bu yerde dA # 0 we
sesin tizligine ¢enli tizlik, sesin tizliginden yokary tizlige, sesin tizli-
ginden yokary tizlik bolsa, sesif tizligine ¢enli tizlige gegyar.

Bu hili gecisi amala asyrmak {i¢in minimal kesikden sonra ka-
nalyn gifielme derejesine baglylykda basysyn kesgitli pese diismesi
hokmanydyr. Kici peselmede minimal kesikden son tdzeden yene-de
akymyn togtamasy baslayar we A(x) egri bu kesikde difie maksimum
nokadyna eye bolyar.

Aydylanlary grafiki usulda gérkezmek bolyar. 3.4-nji ¢yzgyda ka-
nalyn maksimal meydanynda (3.3a) we minimal meydanynda (3.35)

tizligin tiytgemesine 4= 1 bolan gorizontal ¢yzyk akym tekizligini sert-
leyin sesin tizliginden yokary (bu ¢yzykdan yokarsy) we sesin tizligine
cenli boleklere bolyar. (3.25) denilemede A >0, 1 — k=1x.

k+1
onda, % oniimif belgisi ‘Zi—i we (A*—1) ululyklaryii belgisini
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kesgitleydr. Sesis tizligine cenli tizliklerde (4> —1) < 0 we tizligin
iytgeme belgisi meydanyn iiytgeme belgisine garsylyklydyr. Sesin
tizliginden yokary bolekde (4°—1) > 0 we tizligin iiytgeme belgisi
meydanyn liytgeme belgisi bilen gabat gelyar.

Egriden gorniisi yaly (3.4-nji a ¢yzgy), birinji yagdayda sesin tiz-
ligine ¢enli we sesin tizliginden yokary boleklerde meydanyi maksi-
mal bahasyna yakynlasdygyca tizlik A = 1 bahadan daslasyar we bu
hili kanallarda sesin tizliginden ge¢meklik miimkin déldir.

(3.22), (3.22a) we (3.22b) formulalarda A = 1 bahany goyup kri-
tiki parametrleri kesgitlemek bolyar:

p. 2 e
Lo (e VT 3.26
D, (k+1> ’ ( )
0 2 T

L= () 2
o =at) " (3.26a)
L _ 2

T = (3.26b)

3.5. Udel sarp edilis we getirme udel sarp edilis

m udel sarp edilis diylip, bir birlik meydandan sekuntdaky sarp
edilise aydylyar:
m=oc = O c _ _ k=1 pyer
m = 0c = 0,c, 0 . poc*<l o A ) A.

(3.22b) formulanyn komegi bilen bu ululygy 6lcegsiz tizlik bilen
baglanysdyryp alarys:

Bu baglanysykdan gériisi yaly 4 =0 we A =4 = %
bahalarda udel sarp edilis nola den bolyar.

Udel sarp edilisi onunn maksimal bahasyna gatnasdyryp, dine
A tizlige we k izoentropik gorkezijd bagly bolan ¢ getirme udel sarp
edilisini alarys:

_m _ 0c _(k+1vr k-1 2/<1T1_ 328
q_%max_p*c*_( 2 ) /’1<1 k+1;1> ( )

2—k
k—1

(1A% =0. (3.27)
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q getirme udel sarp edilisin komegi bilen akym parametrlerini
kanalyin geometrik parametrleri bilen baglanysdyrmak bolyar. So-
nuil ti¢in kanalyn F -erkin meydanynda we onufi F',-kritiki kesiginde
m = p.cF = p,cF, sarp edilisiiit hemigelik baha eye bolyandygyny
g0z oniinde tutup alarys:

o _ E
q"_ﬂ_f' (3.29)

Kritiki kesik ti¢in sarp edilis defilemesini seyle gérniisde yazalyn:

m, = p,c.F, =

R

0

% dykyzlyklarynn gatnasygyny (3.26 a) deiileme bilen, kritiki

tizligi 83.17) gatnasyk bilen we p, dykyzlygy hal defilemesi bilen ¢al-
syryp alarys:

k+1
k+ 1 vV R JT

B hemiselik gazyn dine fiziki h351yet1ne baglydyr. Howa iigin:
B =0,0404; asa gyzan bug tli¢in: B = 0,0360.

3.6. Birdlcegli gaz akymynyn gazodinamik
funksiyalarynyn tablisasy

(3.22), (3.22a), (3.22b) we (3.28) gatnagyklaryn komegi bilen
birdlgegli akymyn dhli parametrlerini kesgitlemek bolyar, yone bu
formulalar bilen hasaplama ge¢irmeklige wagt sarp edilyér. 4 6lgegsiz
tizligin liytgeme aralygy ti¢in bu ululyklary éniinden hasaplap, sarp
edil}'/éin wagty gysgaltmak bolar Su hili hasaplama bahalarynyn giri-

Bu tablisa girizilyén funksiyalara seredip gegelin. Onun licin
m massalayyn sarp edilisi ¢ getirme sarp edilis bilen anladalyn:

p.F
m= pcF=p.cFqg=mgq= B( i )q. (3.31)
JT
Bu denlemé p ululygy kdpeldip we boliip alarys:
m=BF 4 Py, _pp P (3.32)

VI P N
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Bu yerde

_pOQ_k-i-lk-}—_l _k—l 2\ ! 3.33
O‘_p_<2>ﬂ<1 k+2ﬂ>' (3.33)
(3.33) denlemede 4 tizlige we k izoentropik gorkezijd bagly bolan
yene bir funksiyany anladyarys.
(3.31) denlemaéni kanalyn iki kesigi {i¢in yazalyn:

Py,
T

01

Py,
T

02

F q, =1, 4, (3.34)

Dagky gursaw bilen tésirlesmeyén ulgamda 7 = T ,, onda:
Py _ Fa,
P Fra,
Eger seredilyén kanalyn kesigi hemiselik bolsa, yagny F = const,
onda:

(3.35)

Py _ 4

=—=. 3.36
pOZ ql ( )
(3.32) defilemini ulanyp alarys: F'p 0, = F,p,0, .
Onda: P F, o0,
F o’
Bu yerden: P Y
_ P _PA_RT,_a,_ A
T occ,  pc’ c’ c’k kM- (3.37)
(3.20) gatnagyk arkaly M sany 4 san bilen ¢algyryp alarys:
_k+11({ _k—19p (3.38)
="k A(l K1’ )

3.7. Diirli dasky tasir astynda birélcegli akym

Gegen temalarda birdlgegli akymyi hususy yagdayyna, yagny
dagky tisir hokmiinde kanalyil kese kesiginin liytgemesine seredip
gecdik. Umumy Yyagdayda akyma yylylygyn, massanyii, mehaniki
energiyanyn, siirtlilme giiyjiinin berilmesi ya-da alynmasy tésir edip
biler.
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Gorkezilen yagdaylaryn &hlisininn ya-da kop boleginin bir wagt-
daky tésiri netijesinde hil derfiewini alyp barmaklykda kyngylyk
doreyar we kesgitli matematiki gatnasyklary ulanmaklygy talap edyar.

Asakdaky denlemeler ulgamyny bilelikde ¢6zmek arkaly bu gat-
nasygy almak miimkin:

1. (3.2a) gorniisdéki tizniiksizlik denllemesi;

2. (3.4) impuls denlemesi, bu yerde T, — siirtiilme napryazeniyesi.
Ony agakdaky belli gidrawliki formula bilen ¢algyrylan:

_ &oc
Tw ="
Massanyi jemi liytgemesi bolsa:
dm _ . dm dmy
Yom = m TP

gorniisde anladylyar.

Bu yerde gozeggilik edilydn gowriimde suwuklyk massasynyn
iytgemesi dasky gursawdan alynmasy ya-da dasky gursawa berilmesi
(dm,) we bugarmasy ya-da kondensirlenmesi (dm,) netijesinde bolup
gegyar. y, we y, ululyklar gogsmaca we esasy suwuklyk massasynyn
tizlikleriniii gatnasygyny anladyar. Aydylanlary g6z 6niinde tutup we
kabir 6zgertmelerden son (3.4) denleme seyle gorniise eye bolar:

W _ L ippde |1 pp (agdy + 229X
= Sk A Lt <4§dx+kpM2F

Bu deiillemede dS gapdal iistiinii meydanynyn F kanalyn kesi-

201\ dm _
>+kM(1 pam — g,

ine bolan gatna das _ 4dx _ 4 5.
g g SYgy i D 4dx

3. Dasky tésir astyndaky energiya deiilemesine gogsmaga we esa-
sy akym parametrlerinini denilik sertini ulanyp, kébir 6zgertmelerden
son alarys:

dO—dL _ dT | k—1,pdc*
odl 1 T2 Mo
4. Hal deiillemesinin differensial gorniisi:
d _do  dr
4 o T

5. Entropiyanyn iiytgeme detilemesi:
ds = dSi + (- ) dSidm;.

1
m
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SUWUKLYGYN WE GAZYN

SESIN TIZLIGINE CENLI
TIZLIKLI TEKIZ AKYMY

4.1. Potensial akym
Tiliweley gorniisi bolmadyk suwuklyk akymyna potensial akym

......

_1(39 _0u)\_ (4.1)
) wz_2<8x E)y)_o
ya-da
a9 _ 9
. az. (4.1a)

(4.1a) sert udx + 9dy iki agza kibir ¢ (x, y) funksiyanyn doly dif-
ferensialydygyny anladyar.
Seylelikde, tiiweley gorniisli akym hasaba alynmasa:

_ _ 9P g 9P
do(x,y) = udx + ddy = A dx + 3 dy.
Bu denleménin ¢cep we sag taraplaryny denesdirip alarys:
_ 9%
T ox 42)
9 = 9P '
9y
Alnan ¢(x, y) funksiya gysylmayan suwuklygyn g—” + 3—8 =0
X dy

(2.10) differensial gorniisddki denlemesinden gelip ¢ykyar.
Bu yerde (4.2) gatnasyk bilen kesgitlenilyédn tizligin bahasyny
goysak, ¢(x, y) funksiya Laplasyn defilemesini kanagatlandyryar:
azgf azgf _0. (4.3)
ox ay
Berlen sertlerde (4.3) defileméni integrirlemek we bizi gyzyklan-
dyryan tizlik meydanyny tapmak bolyar. ¢(x, y) funksiya tizlik poten-

......

+
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ugur boyunga hususy dniimi bu ugur boyunga c - tizlik proyeksiyasyny
beryir.

Goy, c¢ tizlik 4.1-nji ¢yzgyda gorkezilen ugur  boyunga
ugrukdyrylan we gorkezilen / ugur boyunga onuni proyeksiyasyny
kesgitlemek talap edilydn bolsun. Dekart koordinatalar ulgamy-
nynl baslangyjyny A nokat diyip belldlin we ¢ potensial tizligin
[ ugur boyunca hususy oniimini kesgitlalin:

99 _ 9 dx  dp dy
ol —ox dl 9y dl

(4.2) denileméni hasaba alyp:

%—? = ucos (;,7) + Jcos (;,7) = cCos (?,7) =c. (4.4)
Seylelikde, (4.2) gatnagyk tizlik potensialynyn hususy yagdayyny
anladyar.

Indi (1.18) gorniisddki akym ¢yzygynyn denlemesine seredelin
we ony seyle gorniisde yazalyn: udy — de = 0. Bu denleménin ¢ep
a9 au ¢, oY

tarapyndaky iki agza €7 =— 9% ya- da O L 9 _ yagdayda kabir
ay ax ox  dy

y(x, y) funksiyanyn doly differensialyny anladyar:

oY (x,y) = udy — ddx = %dx + %dy.

ox ay
Bu yerden:
oY
Ty
9 _ [ (4.5)
ox

------

leméni (4.1)-e goyup, bu funksiyanyn hem ¢@(x, y) tlzhk poten51aly
yaly Laplasyn denlemesini kanagatlandyryandygyny goreris. Eger tiz-
lik potensialy tiiweley gorniisi bolmadyk (potensial) akymyn yazgy-
sy bolsa, dhli akymlar ii¢in ulanarlyklydyr. Hacanda oy(x, y)=udy —
—9dx yagdayda y(x, y)=const akym ¢yzygynyn detilemesini beryér.
Bu yerden gorniisi yaly, akym funksiyasy suwuklygyn sarp edilisi
bilen baglanysyklydyr. Bu baglanysygy almak ii¢in L, — L, erkin
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4. 1-nji ¢yzgy. p-potensial tizligin
komegi bilen / erkin ugur
boyunga c tizlik proyeksiyasynyn
kesgitlenilisi

4.2-nji ¢yzgy. Akym
funksiyasynyn esasy hdsiyetinii
diistindirilisi

aylaw boyunca, Q sekuntdaky gowriimleyin sarp edilisi kesgitlélin
(4.2-nji ¢yzgy). L
Q:/qﬂ
'Li

o tizlik potensialynyn esasy hdsiyeti esasynda:

_ 99 _ 3¢ dx ¢ dy

=g = 3y dn =ucos(x,n)+3cos(y,n),

4.2-nji ¢yzgydan gorniisi yaly:

cos(mx) = cos(1,y) = %
we
cos(3,n) =— cos (1,x) =_%.

u we 9 tizlikleri (4.5) deiileménin komegi arkaly y funksiyanyn
iisti bilen anladyp alarys:

bu yerde y, we y, - konturyfi baslangy¢ we ahyrky nokatlaryndaky
akym funksiyalarynyn bahalary.

Seylelikde, iki sany akym ¢yzygynyn arasyndaky, erkin konturyn
istiinden gec¢yin suwuklygyn géwriimleyin sarp edilisi dinie bu ¢y-
zyklar boyunga akym funksiyasynyn komegi bilen kesgitlenyiar we
konturyn gorniisine bagly dildir. Eger konturyn baslangy¢ we ahyrky
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nokatlary bir we sol bir akym ¢yzygynyin lstlinde yatyan bolsa, bu
kontur boyunga sarp edilis nola defidir (bu yagdayda v, = y,).

(4.2) we (4.5) denlemeleri deniesdirip, gysylmayan suwuklyk li¢in
akym funksiyasyny we tizlik potensialyny baglanysdyrmak bolyar:

¢ _ )
ox 9y
9 __[ (49
dy  ox

(4.6) baglanysygy atanaklayyn kopeldip alarys:

dx dx  dy 9y

Matematikadan belli bolsy yaly, bu deilleme ¢(x, y)=const we
y(x, y)=const egrilerin ortogonallyk sertini kesgitleyir. Seylelikde,
ekwipotensial ¢yzyk (¢ = const) we akym ¢yzygy (v = const) 6zara
ortogonal gozenekleri emele getiryar.

(4.6) Kosi Rimanyn serti wajyp hisiyete eyedir, yagny ondaky
funksiyalary difie bir kompleksleyin tiytgeyjd baglanysykly gorniisde
anlatmak bolyar. Bu funksiya W(z) kompleks potensial ya-da hdsiyet-
lendiriji funksiya diyilydr, onun hakyky bolegi tizlik potensialy, hyya-
ly bolegi bolsa akym funksiyasyny anladyar, yagny W(z)=o(x,y)+
+iy(x, y). Buyerde z = x + iy = re’® = rcos 0 + ir sin @ kompleks tekizli-
gininl koordinata nokadyny afladyar. Bu yerden indiki netijini almak
bolar: islendik potensial akymy kompleks iiytgeyjd menzes funksiya
gorniisinde anlatmak bolar we islendik kompleks menzes funksiya ka-
bir potensial akymy kesgitleyér.

W(z) kompleks potensial difie z nokadyn yagdayyna baglylykda
kesgitlenyiar we W(z)-den alnan 6niim hem bu nokadyn yagdayyna
baglydyr, seyle-de bu 6nlimin haysy ugur boyunca alnandygyna bagly
daldir. Seylelikde:

aw _ oW _ oW

dz ox iy

ya-da
dw _9¢  ;9b __ 39,

M _ 4.7
dz  dx = Ox oy +8y_u i0. (1)
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Kompleks tekizlikdéki ¢ absolyut tizlik ¢ = u + i3 formula boyun-
ca kesgitlenilyér.

9 A

o
SV

sNTe)

4.3-nji ¢yzgy. Kompleks tekizlikde ¢atyrym tizlik

Kompleks potensialdan alnan oniim tizligin sol bir diiziijisini
berydr, yone alnan wektoryn ugry x okuna otnositellikde serpigyéar
(4.3-nji ¢yzgy). Kompleks — ¢atyrym sanlara degislilikde (4.7) deiile-

......

Eger iki akymyn akym funksiyasy we potensial tizligi belli bolsa
(v,» ¥, 9, ®,), onda bularyii jemi W,(z) tize kompleks potensialy
kesgitleyér:
Wi(z) = @3+ iths = (@1 + @2) + i (P + ). (4.8)
Alnan gatnasyklardan gorniisi yaly, potensial akymy dwrenmek
iicin kompleks tiytgeyji funksiyany ulanmak gerek. Bu yagdayda,
eger kompleks potensial belli bolsa akymyn gorniisini we tizlik mey-
danyny kesgitlemek bolyar.

4.2. Potensial akymlaryn mysallary
Tekiz parallel akym. Goy, kompleks potensialy yonekey ¢yzykly
funksiya gorniisinde berlen bolsun:
W(z) =az = (a1 + ia2) (x + iy),
bu yerde a, we a, — hemigelik ululyklar.
Hakyky we hyyaly bolekleri boliip alarys:
W(@) = oxp) + i (xy) = (@x - ay) +i(ay + ax).
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Seylelikde, berlen yagdayda ¢ = ax —ax, y = ax + ay deiile-
meleri ax + ay = const we a.x — a,y = const 6zara perpendikulyar
cyzyklary kesgitleyér; tizlik diiziijisi we onun ugry baglanysykly tiz-
lik boyunca yerlesyar:

E:d—W:a:al+i02:M—il9,
dz
bu yerde u =a; 3 =—a,, a, = 0 bolanda x okunyi ugruna akymy
hususy yagdayyny alarys, potensial we akym funksiyalary seyle ala-
dylyar:

p=ax;, y=ay. (4.9)

=V

4.4-nji ¢yzgy. Tekiz parallel akymyn akym ¢yzygy (a)
we ekwipotensial ¢yzygy (b)

4.4-nji b ¢yzgyda bu akymyin akym ¢yzygy we ekwipotensial ¢y-
zygy gorkezilendir.

Icki goniiburcly akym. Derejeli funksiya bilen kesgitlenilyin
akyma seredelin: W(z) = az>. Yonekeylik iicin @ ululygy hakyky po-
lozitel san diyip alarys. Onda:

W(2) =a(x+iy)’ = a@x* —y>) + i2axy;

p=a(x*—y%; ¥ =2axy. (4.10)
Bu hili akymyn akym ¢yzygy giperbolany diizydr y = 2‘471)6 = %,

bu yerde 4> = é% ekwipotensial ¢yzyk bolsa parabolany anladyar.

y = x* — 4 bu akym 4.5-nji ¢yzgyda sekillendirilendir.
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4.5-nji ¢yzgy. Igki goniiburgly potensial akym

u we 9 tizlik diiztyjileri tizlik potensialynyn komegi bilen seyle
anladylyar:

_ 9% _ 5 _9p __ 4.11
u=-5 =2ax; J= 3y 2ay. (4.11)
Cesme we akym. Potensialy kesgitlenilydn akyma seredelii:
W(z) = alnz,

bu yerde a — hakyky san.
z kompleks iiytgeyjini polyar koordinata ulgamyna gegirelin:

W(z)=alnre®=alnr + iaf.
Onda: p=alnr; w = ab. (4.12)

Ekwipotensial ¢yzygyi (= const) we akym ¢yzygynyi (0= const)
deiilemeleri koordinata baslangyjyndan gecyan tdweregi we goni ¢y-
zygy anladyar (4.6-njy ¢yzgy).

¢, we ¢, duziji tizlikler seyle kesgitlenilyar:

d a. ad 10 .

Eger a > 0 bolsa akym ¢yzygynyn ugruna suwuklygyn hereketi
merkezden baslanyar (4.6-njy a ¢yzgy). Eger a < 0 bolsa suwuklyk
merkeze hereket edyér (4.6-njy b ¢yzgy).

Sirkulyasiyaly akym. Bu hili akymyn hem tizlik potensialy
(4.12) gorniisinde kesgitlenilydr, yone bu yerde a = ia, hyyaly sany
afiladyar (@, — hakyky san). Onda:
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4.6-njy ¢yzgy. Cesminin, akymyn akym ¢yzygy (a)
we tizligin birmenzes potensialy ()

W(z) =—a0+ialnr,
() =—a19; lﬁ =alnr.

Bu yagdayda towerek akym c¢yzygyny, koordinata baslangy-
jyndan ¢ykyan liziik ¢yzyklar bolsa, ekwipotensial ¢yzyklary ailadyar
(4.7-nji ¢yzgy). Tizlik meydany tizlik diiziijilerinin isti bilen seyle
kesgitlenilyar:

_ 99 _ . _ 199 _ a 4.14
_Br_o’ =0 T (19

Islendik tegelek boyunca sirkulyasiya G = 2zrcy =—2ma, gor-

c

niisinde kesgitlenyir. Bu yerde a, = —%, seylelikde:

—— G ilnz=G 102
W= o ilnz = i Inz;
Gy
2z . (4.15)
'lﬁ = —E Inr
Suwuklyk hereketinifi ¢, tizligi radiusyn ugruna merkezden das-
lagsdygyca ters proporsionallyk boyunca iiytgeyar:

cp = i' (4.16)
2r
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4.8-nji ¢yzgy. Sirkulyasiyaly

4.7-nji . Sirkulyasiyaly akym
vy Hyaslyaly aky akymda tizlik meydany

Koordinata baglangyjynda ayratyn nokat yerlesyér, yagny mer-
keze golaylasdygyga c, lizniiksiz Osydr. Islendik akym c¢yzygyny
gaty Ust diyip kabul etmeklik bolyar. Mysal li¢in, radiusy r = r, bo-
lan tegelege seretsek, radiusy r - defi bolan tiikeniksiz uzyn silindrin
dagyndaky akym hakyky sirkulyasiyaly akymdyr. Silindrinn dasyn-
daky tizligin paylanysy 4.8-nji ¢yzgyda gorkezilendir, tizligin ugry
sirkulyasiyanyi belgisi bilen kesgitlenilyér.

Dipol. Yonekey akymlary jemlemek arkaly alynyan dipol diylip

atlandyrylyan akym wajyp dhmiyete eyedir. Onuni kompleks poten-
sialy W(z) = % gorniisde bolyar. M — hakyky hemiselige dipol mo-
z

------

M x M Y
W(Z)_ 27 x2+y2 12” x2+y2’

bu yerde:

(4.17)

Ekwipotensial (¢ = const) we akym (y = const) ¢yzyklary ii¢in
alnan denlemeler merkezleri koordinata okunyn baslangyjynda
yatyan x we y oklary boyunca yerlesen tegelekler ulgamyny kesgit-
leyar (4.9-njy ¢yzgy):

x*+y*=cy (¥ =const); x’+y°=cx (¢ = const)
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4.9-njy ¢yzgy. Dipol

4.3. Tekiz parellel akymyn tegelek silindrin
gapdalyndan keseleyin akymy
Bu hili akymy tekiz parallel akymy dipol gorniisinde aiiladyp al-

mak bolyar. Onda:
W(z) = coz+ 2L

2rz’
_ M x ey MY
P = CoX 5 o U= coy TR
Eger polyar koordinatany ulansak (x = cos®; y = rsin6), onda:
_ M 1)\
@ = Cool'COS 0(1 + e ),

_ . M 1
= coorsm(9<l ~ el 2 )
M

e kompleks hemiselik ululykdyr. Ony r¢ bilen belgilip ala-

rys: 2
@ = Cool'COS 6’(1 + ’”—3)

r (4.18)
= coorsin H(l — r—%)

r

Akym ¢yzygynyn gorniisi asakdaky denlemeden alynyar:

2
coorsin6'<1 — r—g) =A.
r
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A hemiseligi nola denildp, nol akym ¢yzygy {i¢in alarys:
2
Cx SN H(l - ro> =0.

I"2

2
Bu defilemini iki sany sin6 = 0; 1 — "% = 0 6zbasdak defilemi
r
bolmek bolyar. Bu yerden gorniisi yaly nol akym ¢yzygy radiusy » =r,
bolan tegelegin dasynda yatan x okunyn iki sany bdlegini anladyar
(4.10-njy ¢yzgy).

4.10-njy ¢yzgy. Silindrin sirkulyasiyasyz akymynda akym ¢yzygy

M
27Cos
bolyandygyny goz oniinde tutup, radiusy 7, bolan erkin saylanyp al-

nan silindrin dagyndan akyan suwuklygyn meselesini ¢oziip, bu yag-
day tlicin M dipol momentini kesgitlemage miimkingilik alarys.

Nol akym ¢yzygyndan iki gapdala hem akym meydany (4.18)
funksiyanyn komegi bilen kesgitlenilyar:

Gaty iistden akyan nol akym ¢yzygyny peydalanyp 7j =

_ 9 _ A
Cr =5 = CxCO08 0(1 =)
_19p _ . o
="ag = coosmé'(l + 2 )
Silindrin iistiinde: ¢,| =, = 0;
C€| r=ry = 2000 Sln 0. (4. 19)

(4.19) formuladaky minus alamaty x okunyn polozitel ugry bi-
len gabat gelyén c_ tizlik sin@ > 0 bolanda, yagny birinji we ikinji
kwadrantlarda 6 burcun peselyéin tarapyna, sinf < 0 bolanda, {i¢iinji
we dordiinji kwadratlarda 6 burgun artyan tarapyna ugrukdyrylandy-
gyny afladyar. 4.10-njy ¢yzgyda silindrifi dagyndan aylanyan c, tiz-
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ligin ugry dilin komegi bilen gorkezilendir. 4 nokatda nol akym ¢y-
zygynyn yayramasy, B nokatda bolsa tdzeden birikmesi amala asyar.
Bu nokatlarda tizlik nola defi bolyar (6, = 0; 6, = m) we ofa ondéki
(4 nokat) we yzdaky (B nokat) kritiki nokatlar ya-da akymyn doly
togtama nokatlary diyilyir. Maksimal tizlikler bur¢uii 6 = i% baha
defi bolan E we F nokatlarynda eye bolyar (Comw = 2¢-).

Silindrinl Gisti boyunga basyslaryil paylanysy nol akym ¢yzygy
ticin yazylan Bernullinii defilemesinden kesgitlemek bolyar:

Co , P )4

2
Co 4 = _ C0 | I
2+,0 2+p’

oy = pci(l _092>
PP~ 2 ca

bu yerden

yva-da p Olgegsiz basys koeffisiyentine gegmek arkaly we ¢y-ni (4.19)
denlemediki bahasy bilen calgyryp alarys:

_ _ 2
p=L"Px _ | _ 0 _ 1 _4sin’0. (4.20)
0Cs Coo
2
(4.20) baglanysyk 4.11-nji ¢yzgyda grafiki sekillendirilendir

(I-nji egri). p basys koeffisiyenti maksimal baha 6iidéki we yzdaky

kritiki nokatlarda eye bolyar (p =1).

P

9%9_
%
0
30\60 90| 120 0°
-1
\ 2
_2 1

Y

4.11-nji ¢cyzgy. Silindr boyunca basys koeffisiyentinini paylanysy:
1 — hyyaly suwuklyk ii¢in; 2 — sepbesik suwuklyk ti¢in
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Tizligitt maksimal baha eye bolan nokadynda (9 :i%> basys

minimal baha eyedir (P, =—3). Seylelikde, E we F nokatlarda
akym tizlenydr, sonra bolsa yzdaky kritiki nokatda nol tizlige ¢enli
hayallayar. de
Suwuklyk hereketiniii ugruna tizligin 6syan bolegine (E > 0)
konfuzor, tizligin peselyan bolegine bolsa diffuzor diylip atlandyrylyar.

0 =~ bolanda p basys koeffisiyenti silindrii tisti boyunga nola
6 Y

den, seylelikde, bu nokatdaky p absolyut basys akyan akymyn basysy-
na dendir.

Indi silindrin  gapdalyndan sirkulyasiyaly akyma seredelin,
sirkulyasiya polozitel diyelin (G > 0). Bu yagdayda tekiz parallel
akyma, dipol we sirkulyasiyaly akymlar jemlenyir. Jemi potensial we
akym funksiyasy seyle gorniise eye bolar:

2
_ ri\, G
Q= cmrcosﬁ(l + 2 >+ 2770

5 , (4.21)
. r
= coorsin 19(1 — r_g> - ﬁlnr
bu yerden:
0
cr|r:r0:aif: 0,
| 90 G (4.22)
Colren = Y 2¢osinf + 2

Sirkulyasiyaly akymyn gosulmagy bilen silindrin iistiindaki tiz-
ligin paylanysy lytgeydr we kritiki nokatlar hem iiytgeyér. (4.22)
deiileméni nola denldp onun yagdayyny kesgitléris:

2ensinby+ -G = o]
2 | (4.23)
sin Oy, = G J

Bu yerde ti¢ hili yagday bolyar: 1) tizlik sirkulyasiyasy G <4mnc_r,.
Bu yagdayda kritiki nokatlar y-koordinata okuna simmetrik yer-
lesen we silindrin tisti boyunga x okundan kébir aralyga yokarlygyna

stiysyér (4.12-nji a ¢yzgy);
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2) G = 4nc,r,. Bu yerde A we B nokatlar gabat gelyér 0 = z

2
(4.12-nji b ¢yzgy):
3) G > 4nc,r, Bu yagdayda kritiki nokat silindrde yerlesmeyér
we 4.12-nji ¢ ¢yzgyda gorkezilen akymy emele getiryar.

A A A

’ﬁy "—’ ) ‘\yi_/' \‘\y—/
\A\_/V
A B
A B
G <4ncr, G =4ncr, G>4ncr,
a b ¢

4.12-nji ¢yzgy. Silindrdéki sirkulyasiyaly akymda akym ¢yzygy
a—G<4mc.r, b— G=4nmc,r, ¢—G>4ncyr,

4.4. Tiweley gorniisdiki akymly hyyaly
suwuklygyn esasy teoremalary

Tiweley gorniisli hereketini potensial hereketden tapawudy burg
tizlik wektorynyn nola deni dildigi bilen (@ # 0) hésiyetlendirilyar. Suna
menzes hakyky hereketler durmusda hem yygy-yygydan dusyar. Bu
hili herekete mysal edip deryalardaky akymlary, yagny koprinin dayan-
Jynyn tésiri, gayygyn yzynda doreyan akymyn, kiiregin gliycli urgusy,
seyle hem pésgelgiliklerini esasynda doreyén hereketi almak bolyar.

Stoksuii teoremasy. Suwuklygyn tekiz hereketine seredelin we
ondan taraplary dx we dy bolan goniiburgly elementar kontury boliip
alalyn (4.13-nji ¢yzgy). Konturyn dhli taraplarynda tizlik birmenzes
diyelin we sagat dilinin tersine sirkulyasyyany kesgitlélin:

dG = udx + ((9 + %dx)dy — <u + E3501’)/)61% —9dy.

Minus alamaty konturyn aylanma ugry bilen tizligin ugrunyn

bir-birine ters ugrukdyrylandygyny anladyar. Seylelikde:

_ (99 _Qu _
dG = ( o )dxdy = 2w.dF .
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4.13-nji ¢yzgy. Stoksyn teoremasynyn getirilip ¢ykarylysy

Seylelikde:
dG = 2w.dF (4.24)

(4.24) denileméni 4.13-nji b ¢yzgyda gorkezilen birndge konturyn
jemi gorniisinde seyle yazmak bolyar:

Jemleyji G tizlik sirkulyasiyasy dagky kontura denidir. Netijede:
G =2 w.AF

ya-da:
G=2 [wdr. (4.25)
F

(4.25) formula Stoksyn indiki teoremasynyn matematiki yazgysydyr:
doredilen kontur boyunca tizlik sirkulyasiyasy bu kontury gursap alyan
titweley gorniisli akymyn napryazeniyesinin ikeldilen jemine dendir.

Tomsonyn teoremasy. Bu teorema hyyaly suwuklyklarda tiiwe-
ley gorniisin wagta gord emele gelme meselesini ¢ozyir. Akym-

dan L kontury bolip alalyn we sirkulyasiyanyn ‘2—? wagt bo-
yunga iiytgemesini hasaplalynl. Kesgitlemd gord G sirkulyasiyany

G = f udx + 9y + wdz formula boyunca kesgitlemek bolyar. Onda:

/ et [ Gare [Gries [ud G+ [9d )+ [ )

du d(9 dW ontimleri (2.21) Eylerin denlemesi bilen, koordi-
drodt’ dr

natalaryn wagt boyunca oniimlerini bolsa tizlik proyeksiyalary bilen
calsyryp alarys:
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Eger massalayyn giiy¢ U potensial diyip kabul etsek, onda
x=9U,y_0U, 6 5_0U;

ox ay oz
6« [ -re0)=(5 -peo) (5 -peo),
a,t_Ld2 P+U|= > P+UB > P+UA,
onda: JG
a0

Alnan netije Tomsonyn teoremasyny berydr. Hyyaly suwuklyklar-
da yapyk kontur boyunca tizlik sirkulyasiyasy wagtyn ge¢megi bilen
iytgemeyiar.

Gelmgolsyni teoremasy. Gelmgolsyn teoremasy Stoksun we
Tomsonyn teoremasyna esaslanandyr.

1. Teorema. Kowlenme turbajygynyn depgini (intensiwligi)
onunl uzynlygy boyunca liytgemeyar:

G = Gas+ Gps — Gsp — Gpa;
|Gas| = |GDA|; G = Gas— Gsp;
G=Gum—Gop=0; Gag= Gsp;
Gapg = 2w = 2w F>.

2. Teorema. Potensial massalayyn giiyjiin tisirindéki hyyaly su-
wuklyklarda tiiweley gorniisli turbajyk iiytgemeyar.

3. Teorema. Potensial massalayyn giiyjiin tésirinddki hyyaly su-
wuklyklarda tliweley gorniisli turbajygyi napryazeniyesi liytgemeyar.

4.5. Gysylyan hyyaly suwuklygyii potensial akymy

Seredilip gecilen potensial akymda biz suwuklygyn otnositel gy-
syjylyk tédsirini goz ontlinde tutmadyk. Potensial tizligin iisti bilen tizlik
proyeksiyasyny kesgitleyin (4.2) gatnagyk gysylyan suwuklyk {igin
hem ulanarlyklydyr, yone gysylyan suwuklygyn tizlik potensialyny
kanagatlandyryan denilleme iiytgeyar. Gysylyan suwuklygyn durnuk-
lasan akymy ti¢in ilizniiksizlik denlemesini yazalyi:

29 90 , 900 _ (4.26)
p(ax+a)+uax+z9 =0.
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Eylerin denilemesini peydalanyp, seyle 6zgertmeleri gegirelin:

au + (9871’[ :_Lalai :_izai .
“ox ay 0 00 Ox o0 ox’
298 L 930 __19p 3o __a’d0
8x dy © 00 Ay 0 Iy’

Bu yerden:
uyerdaen 87‘0 _(u u +{9au)
ox a’\ ox /| (4.27)
do _ a9 a9
ay (u ax T Yoy oy )

(4.26) denlemaini (4.27) denillemd goyup alarys:

()52 ) HeL )

Bu denleméni 6zgerdip alarys:

ou ud a9 F\ad _
(-3 - e )+ (- 55 =0,

(4.2) formulany ulanyp we tizlik diiziijisinin 6nliimini ¢ tizlik

potensialy bilen calsyryp alarys:
_u2>82<0 e ud < _92>a2¢ _
(1 el e 2 3y +(1 7o 0. (4.28)

(4.28) denleme gysylyan suwuklygyn tekiz akymynyn tizlik
potensialy {i¢in birinji derejeli hususy Oniimli ¢yzykly differensial
deiileméni anladyar.

Potensial tizlik iicin gyraky sertler takyk meselelerde kesgitle-
nilyar. x oky boyunga tiikeniksiz tekiz akym {igin potensial tizlige in-
diki sertleri girizmek bolar:

_8_@> _ 9 _(9¢\ _

Akyan ustiin aragéginde 9, normal tizlik diiziijisi nola den, seyle-
) o )
likde, y» = <— =0.
y ay y=0

(4.28) denleménin derfewinden gorniisi yaly, tizlik diiziijile-
rinin  sesin tizligine bolan gatnagygynyn oOrdn ki¢i bahalarynda
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<M_z < 1; @ < 1; 19_2 < 1;> degisli gatnasyklary hasaba almasak,
a a a
gysylyan suwuklyga gecgeris we potensial tizlik Laplasyn (4.3) gor-
niisindéki ¢yzykly denllemesini kanagatlandyrar.

Eger akymda kese kesiginin 6l¢egi kici bolan jisim yerlesen bol-
sa, bu jisimin tolgundyrmasy orén kigidir, onda (4.24) ¢yzykly dél
deiilemédmiz ¢yzykly gorniise gecer we alnan yonekey deiileménin ne-
tijesinde bizi gyzyklandyryan bolekdéki tizligin we basysyn paylan-
masynda gysyjylyk tisiri baradaky meseldni ¢6zmek bolyar.

Goy, alnan sertde akym tizligi we onun diizlijileri kdbir he-
miselik ululygyil jemi gorniisinde berlen bolsun. Bu yagday-
da x okunyn ugry tizligin ugry bilen tlikeniksizlige cenli gabat
gelyédr, y oky bolsa bu ugra perpendikulyardyr (3, = 0), onda:
c=Cot+Ciu=u.+u;3=09, bu yerde ¢’,u’,9 bahasy
A tertipli kici ululyk. Indi (4.28) denilemediki koeffisiyentlerin terti-
bini bahalandyralyn:

2 2 _ _
LJ%z1—ﬂ§—ﬂ§A—A%
a a
2 2 _
—g—le—%, @ Hoo N N2
a a a a

A we A? tertipdiki bahaly ululyklary hasapdan ayryp, potensial
tizlik ticin ¢yzykly defileméni alarys, bu yerde A= %.

2 2
¢ L P _ (4.29)

(1—M2) =
x> 9’

(4.29) goriisindéki defileme M baha baglydyr. Eger: Mo <1
bolan yagdayynda, elliptik defileméni afiladyar; M= 1 bolanda, pa-
rabolik deilleméni; M. > 1 bolanda bolsa, giperbolik gdrniisindédki
denileméni anladyar. Differensial gorniisindédki defileménin tiytgemesi,
sese ¢enli, ses we sesin tizliginden yokary tizlikli akymlarda tolgun-
dyrylmanyn yayrama mehanizminde fiziki liytgeméni anladyar.
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Alnan usul dine bir dagsky aerodinamiki meseleleri ¢ozmekde
onat netijani bermek bilen ¢dklenmén, egriligi kici bolan diwar bilen
caklenen kanallardaky akymyn barlagynda hem onat netijéni beryar.

(4.29) denlemini koordinata okunyn degisli deformasiya yoly
bilen Laplasyn denlemesi arkaly anlatmak bolyar. Munui tigin ber-
len ulgam bilen asakdaky yaly baglanysygy bolan tize koordinata
ulgamyny girizelin:

x =x;y, =ky. (4.30)
Téze girizilen koordinata ulgamynda dik 6lgeg (x okunyn ugry)
iytgemeyir, kese Olceg bolsa &k hemiselik deformasiya koeffisiyenti
bilen deformirlenyar.
Téze koordinata ulgamynda potensial tizlik hem tiytgeyér. Onun
¢, tize koordinata ulgamyndaky bahasy berlen ulgam bilen seyle
baglanysygy emele getiryar:

¢, (x,y)=0p(x,y),

bu yerde o — difie M bagly bolan kébir hemiselik koeffisiyenti. Indi
onlimi hasaplalyn:

@:La@n dxn:La@ﬂ<dxn:l).
ox 0 Oxx dx 0 Oxn\ dx ’
9 _19°x,. 990 _ 1 9¢u _ 1 30 Vn _ k O¢n

ox 0 9x2’ dy 0 0N A O W

(4.30) gatnasykdan A _ k bolyandygyny g6z oniinde tutup

alarys: b
2y _ K
A’ 0

o ululygy gysgaldanymyzdan sonra, (4.29) ¢yzykly denlema
onlimin bahasyny goyup alarys:
2 2
(1-22) 0% 290 _ g
OXn Vn
Eger k=+1— M~ bolyandygyny goz oniinde tutsak, gysyl-
mayan suwuklygyn potensial tizligi ligin yazylan defileme bilen gabat

gelyér. Tdze koordinata ulgamynda Laplasyn denilemesini alarys:
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CR2NCR (4.31)

ox, Iy
Seylelikde, gysylyan suwuklyk akymy baradaky meseldni 6n
seredip gecilen gysylmayan suwuklygyn hereketinii komegi bi-
len ¢ozmek bolyar. Munui ii¢in aragdk sertleriniii iiytgemesini ha-
saba almak zerurdyr. Bu sertinl iizniiksizligi licin gysylyan, seyle
hem gysylmayan suwuklyk hereketininn tizlikleri birmenzesdir,
c,= c,,= const. Ikinji aragdk sert akyan jisimifi aylawy akym ¢yzygy
bilen gabat gelmelidir. Eger y = f{x) berlen aylawyn deiilemesi bolsa,
onda y, = f,(x,) defileme gysylmayan suwuklyklarda degisli aylawy

kesgitleyar, onda:
2l
Cotu  \dx o_f(X)

ya-da
Y = cof (X); O = coofn (xa). (4.32)

Indi gysylyan suwuklygyn ¢ potensial tizligini ¢ =¢_+ ¢’jem
gorniisinde ailadalyn, bu yerde ¢ = c_x tolgundyrylmadyk akymyn
potensialy, ¢’ tolgundyrylan akymyn potensialy, onda:

0Q _ 99 | 09" _ . 09 _ 09" _ g
8x_8x+8x_c°°+u’8y_8y ¥
e _d¢ . 9 _d¢

x> oxt’ 9’ N
Bu bahalary (4.29) denilemd goymak tolgundyrylmadyk aky-
myn potensialynyn seredilydn denlemid girmeyéndigini anladyar:
9= g_(D _ % g, -9 we & ululyklary (4.32) defileme bilen galsyryp
alarys:y

cof(x) = %cmﬂ (Xn).

c ululygy gysgaldyp alarys:

b _ k dh (4.33)
dx o0 dxn’
Gysylyan suwuklykdan gysylmayan suwuklyga gecilende bir
we sol bir profilin golayynda tizligin we basysyn yayramasynyi
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iiytgemesine seredelin. Bu hili 6zgertmede profil meselesi birmenzes-

dir: —ZZ = ZZ Bu serti yerine yetirmek ii¢in k= g =1 — M% ba-
0p _ 9@l . U
h mak zerurd 4 =
any goymak zerurdyr, yagny = ox. 0" onda v’ p
va-da u = B/ . 4.34
Y 1— M (339

Gysylyan suwuklyk profilinde tizlik birmenzes sertlerde gysyl-
mayan suwuklyk tizliginden uludyr.

Basys koeffisiyentinin {iytgemesininn bahasy {i¢in (4.16) gatna-
sygy ulanarys we ony p = M gorniisde anladarys. Bu dzgert-

O C
melerden son (4.34) deiileme seyle gorniise eye bolyar:

Pgs = 2Ll p” .

Seylelikde, profilin bir we sol bir nokadynda gysylyan suwukly-
ga gecilende basys koeffisiyenti 1 esse yokarlanyar.
V1— M,

Gysylyan we gysylmayan suwuklygy deiiesdirmegin ikinji usuly
profilinl tiytgemesine dil-de denesdirilyén akymlaryn tizliklerinin we
basyslarynyn yayramasynyn birmenzes takmyn bahalarynda sere-
dilyar. Kese tizligin birmefizes sertine (v = u)) gord ¢ = ¢ , yagny
bu yagdayda o = 1. Onda (4.33) sertimiz:

dh _ 1 df
dxn (1/1_M§°>dx

ya-da tg @, = Zf ; tga = df
tg = tga

VI-M2

Seylelikde, gysylmayan suwuklyklarda aylawyn her bir hereketi
gysylyan suwuklygyn degisli elementi bilen denesdireninde yokary
yapgytlygy beryir. Netijede, gysylyan suwuklygyii akma profilinden
gysylmayan suwuklygyn akmasyna ge¢mek ticin onuil ordinatasynyi

1
her bir nokadyny J1— M2 esse ulaltmak bolar.
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Cyzyklylyga ge¢mekligin seredilen usuly M. < 0,6 -0,7 ba-
halarda kanagatlanarly netijdni beryér, bu ululygyn uly bahalarynda
profilde sesin tizliginden yokary tizlikli ¢yzykly zolak emele gelyér.

4.6. Goteriji giiycler barada N.Y.Zukowskinifi
teoremasy

Teoremany subut etmeklik tigin 4.14-nji ¢yzgyda gorkezilen she-
madan peydalanalyn.

B S
Pycy o
| P=P, » ' P=P,
Le=c, X ) 1e=c
D —_
| PCa |
A D

4.14-nji ¢yzgy. M.Y . Zukowskiniii teoremasyny
getirip ¢ykarmak ti¢in

Bu yerde profil biri-birinden H — o aralykda bolan akymyn
ugruna tiikkeniksizlige uzap gidyén iki sany ge¢irmeyén tekiz tstleriil
arasynda yerlesendir. Profili koordinata ulgamy bilen baglanysdyralyn
we akymy x okunyn ugruna yerlesdireliii. Profilden 6nide we sofida
profilin doredyan tolgundyrylmasynyn tésirininn az bolan, seyle hem
akymyn tizliginiit we parametrleriniii birmenzes bolan aralyklarda iki
sany AB we SD gozegcilik kesiklerini yerlesdireliil. Seredilyén profil
boliinmesiz akymy emele getiryér diyip hasap edip, gozeggilik tistleri
bilen ¢éklenen suwuklyk massasy ti¢in hereket mukdarynyn iiytgeme
teoremasyny ulanalyn.

Hereket mukdarynyn defilemesini x okuna proyektirldp alarys:

f(pl —po)dy — P — /.01C1(C1—C2)dy:0.
N N
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AB we SD kesiklerde, ¢, =c,=c_wep,=p,=p_,onda P =0.Bu
netije erkin gorniisde saylanyp alnan jisimin hyyaly suwuklyklardaky
boliinmesiz akymy ii¢in Eyler-Dalamberin kesgitlemesini beryar.

Profilden akyma wertikal tésir edydn Py giiy¢ diiziijisini (gdteriji
giiyji) hereket mukdarynyn defilemesini y okuna proyektirldp alarys:

+o0
—P,+ f(pn—ps)dx =0.

— 00

Bu yerden:

P = ﬂpn—p3>dx. (4.36)

— 00

Eger AD we BS tstlerin arasyndaky H 6lceg yeterlik uly bolsa,
bu iistlerin ugruna bolan tizlikler akyp ge¢yin akymyn tizliginden az
tapawut eder. Onda c,, ¢, hakyky tizlikleri ¢ hemiselik diizijinii we
cn, €5 kigi ululyklaryf jemi gorniisinde afilatmak bolyar:

Cn = Co+ Cn } (4.37)

CB = Coo + CB

Onda gysylyan suwuklyk tli¢cin Bernulliniii defilemesini ulanyp,
gozegcilik tistlerinde doreyan tolgundyrylan akymda erkin saylanyp
alnan nokatdaky basysy kesgitlélin:

D _P= k=12 _ 2y_DPeo k=12 _ 2 r_r2z&_k—l ,
0~ o + T (c2—¢?) 0 + % (2 —ci+2c.c’ —c?) ok cC' .
ik
., y .. k s
Izoentropiya deiilemesini ulansak, 0 = O« (%) ; OL = az,

onda kabir 6zgertmelerden son alarys:
P
Lo_i-te- Mz
Do Coo
Kwadrat yaydaky anlatmany hatara dargadyp we onui iki ag-
zasyny gysgaldyp alarys:

B A e
p°° Co A poo

ya-da
p :poo - |OOOCOOC’ . (4.38)
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(4.38) denleméni yokarky we asaky gozeggilik tstleri boyunga
yazalyn:

PB =P O CoCp } (4.39)

pn :poo - pOCCOQC;l

(4.39) denlemini (4.38) deiilemede yerine goyup alarys:

+oo
P, = p.c. f(c’g —c’)dx.

Bu denlemedéki integralyn bahasyny ADSBA yapyk aylawyi tiz-
ligi bilen ¢alsyrmak bolyar:

Gapsa = Gap+ Gps + Gsg + Gaa.

Seylelikde,
+ o0 +o0
Gap =+ f (Co + Cn )dx; Gop =— f(coo + ¢y )dx; Gas =— Gps.
Onda: +o

Gapssr =— / (ch —c, )b,

— 00

Py :_pooCooG. (4.40)

Bu deiilleme gidrogazodinamikanyn indiki esasy teoremasyny
anladyar: hyyaly suwuklygyn tiikeniksiz tekiz parallel akymyndaky ji-
Jisimin téwereginden akyp gegydn aylaw tizligine képeltmek hasylyna
dendir. Eger c_ tizlik wektoryny aylawyi tizligine 90° aylasak, onda
ol tisir edyédn goteriji gliyjlin ugruny gorkezyar.



TEKIZ SESIN TIZLIGINDEN
YOKARY TIZLIKLI GAZ

AKYMLARY

5.1. Sesin tizliginden yokary tizlikli
akymlaryn héisiyetnamasy

BA diwaryn golayyndaky sesin tizliginden yokary tizlikli tekiz
durnuklagan akyma seredelin (5.7-nji ¢yzgy). Goy, AB diwara nor-
mal ugur boyunga tizlik iiytgemeyar diyelin. B nokatda diwaryn
+do burca owriilyandigi sebdpli akymyn gowsak tolgundyrylmasy
doreyér. Bu tolgundyrylma akymyil ugruna doreydr, Bm ¢yzyk aky-
myn iki bolegini bolydn aragdk bolup hyzmat edydr. Bm ¢yzygyn
cep tarapynda tolgundyrylmadyk akym bolegi, sag tarapda bolsa tol-
gundyrylan akym bolegi yerlesyar.

Bu ¢yzyga gowsak ya-da ses tolgundyrylmasynyn aragék hasiyet-
namasy ya-da Mahyn ¢yzygy diyilyér. Gowsak tolgundyrylma ses tiz-
ligi bilen yayrayar.

5.1-nji ¢yzgy. Tiikeniksiz kigi ginelyéan (a)
we daralyan (b) burglardaky akymlar

5.1-nji ¢yzgyda sesden yokary akymyn iki shemasy gorkezi-
lendir. Diwaryn giielme burcundaky akymda (5.7-nji a ¢yzgy) ginel-
me doreyir, basys dp ululyga peselyir, tizlik bolsa dc ululyga yokar-
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lanyar. Diwaryii daralma bur¢undaky akymda (5.7-nji b ¢yzgy) basys
artyar, tizlik bolsa peselyar. Seylelikde, birinji yagdayda hasiyetnama
pes tolkunyn seyreklemesini, ikinji yagdayda pes tolkunyn gysyl-
masyny ailadyar.

Pes tolgundyrylma tolkuny radiusy o« Af defi bolan tiikeniksiz
tegelek silindr gorniisinde yayrayar, bu yerde A¢ B nokatdaky sere-
dilydn tolkunyn doéremeginii wagt aralygy. Sol wagt aralygynda
tolkun ¢ At deti bolan yoly gegyar.

Yuka diwardaky ¢éksiz akymdan, berlen nokatdaky tizlik wekto-
ryndan ta bur¢ boyunga yerlesen iki sany hisiyetnama doreyér
(5.2-nji ¢yzgy):

: 1 ; 1
_—+ T — . .

M>1

>a A7
C 1 a 1 4 S I VT M L T T T I T 7 77—
LA 7 Y T =

5.2-nji ¢yzgy. Yiteldilen yuka diwardaky ses tizliginden yokary akymyi akmasy

(5.1) formuladan gorniisi yaly, tizlenyén sesden yokary tizlikler-
de hisiyetli bur¢ akymyn ugruna peselyir, diffuzor akymlarda bol-
sa yokarlanyar. Bu yagdayda akymyn kese kesigi boyunca tizligin
tiytgemesi egri ¢yzykly hisiyetnama boyunca amala asyar (35.3-nji
Cyzgy).

Hasiyetnamany kesgitlemeklik {icin burclaryn arasyndaky bag-
lanysygy ulanalyn:

tga=tg(3-39), (5.2)
bu yerde 3, — berlen nokatdaky tizlik wektory bilen x okunyf ara-
syndaky burg, (8= a + 9,). Yonekey gatnasygy ulanyp alarys:
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tg O —tg By 1

tgO(:1+tg19tg19o: ci_l’
Cl2
_dy
tgd= dx

onda:

(5.3)

(5.3) denileme x, y tekizlikdédki berlen nokatdan gecyén hésiyet-
namanyn differensial denlemesini anladyar.
Kwadrat defileméni ¢6ziip, onunl kokiini taparys:

Ay _wdtaviuiP+0—d° 54
dx 1,2_ uz—az ’ ()
yh
0 }

5.3-nji ¢yzgy. Akym tekizliginddki hésiyetnamadan tizlik
diiztijilerini kesgitlemek

(5.4) gatnasykdaky <%> ontim iki burgun tapawudynyn tan-

X /1,2
gensini we onufl jemini anlladyar, yagny:

(2) =e@Far (54a)
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5.2. Hasiyetnama diagrammasy

Eger u, 9 tizlik diiziijileri belli bolsa, onda x, y koordinatalarda
hisiyetnamany kesgitlemeklik bolar. Ses tizliginden yokary tizligi ha-
saplamagyn bu yonekey usuly tizlik tekizligine (u, 3) tekizlige gec-
mek bilen amala asyrylyar.

Hasiyetnamanyn we tizlik wektorynyn x, y koordinatada we u, 9
tekizlikde sekillendirilisi 5.4-nji ¢yzgyda gorkezilendir.

Va m '9 A

m
a \\ du
‘F\B/,/’/-dS
19 ¢ '9 dc 190+a
““““ a .
> % 1949 >
0 x 0d5/ u  utdu U
a b

5.4-nji ¢yzgy. Akym tekizligindaki we godograf tekizliginddki hisiyetnamalaryn
arasyndaky baglanysygy gurnamak

u, 3 oklar bilen dc proyeksiyanyn emele getiryan tigbur¢lugyndan
alarys:

‘;,—2 =ctg (ot a). (5.5)

(5.4 a) we (5.5) formulalardan asakdaky netijini alarys:

- ()

Bu yerden gorniisi yaly x, y we u9 tekizliklerde hasiyetnama
Ozara perpendikulyardyr. (5.4) we (5.5) denllemeleri ulanyp alarys:

A\ _ uwdta/ir+ ¥ —d° (5.5 a)
duhs 9 — 42 '
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5.4-nji b ¢yzgydan peydalanyp alarys:

_ _dc Ca —+ dc
itgoc—ca,8 ya-da dﬁ—_ctgac,

bu yerde 3 — abssissa okunyn we hisiyetnamanyn arasyndaky burg.
/¢’ /A2 1
Soriky deflemd ctgox =,/ = —1 =+v M"—1 bahany goyup we 4
a
Olcegsiz tizlige gelip alarys:

A—1 dA
—+
dd =+ R A (5.6)
Bu yerden b = %I % (5.6) denleme integrirlenyéir we seyle

gorniige eye bolyar:

b*(A*—1 2 _
+9 = %arctg / ﬁ — arctg, / IA—TIAZ + . (5.7)

(5.7) denilleme u, 9 godograf tekizliginddki hésiyetnama denle-
mesini anladyar. (5.7) denleméni ulanyp, kdbir EFH akym ¢yzygynyn
ugruna tizligin liytgemesine seredelin. 4 bur¢ nokadyndan 61 tol-
gundyrylmadyk akymyn tizligi M, = 4 = 1 diyelifi. Bur¢ nokadyndan
asakda basys p, = 0. Onda EFH akym ¢yzygynyf ugruna p, = p,-dan
p, = 0-a genli akymyn lizniiksiz gifielmesi bolyar.

(112)/ (k+ 1)/ (k= 1)

Mz=2=1
G A’
plzp* A -~
{9
p,=0
m2 L

5.5-nji ¢yzgy. Sesden yokary tizlikli akym bur¢dan akanda tizlik
godografyny gurnamak

Akym c¢yzygynyn her bir nokadynda A tizlik wektorynyn ba-
hasyny we ugruny kesgitlemek bolyar. Bu wektory godograf tekizlige
gegcirelin. Onda wektoryn ahyry berlen akym ¢yzygy ticin tizlik godo-
graf egrisini ailladyar.
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5.3. Seyrekleménin merkezlegdirilen tolkuny.
Seyrekleme tolkunlarynyn kesismesi we serpikmesi

Maksimal depgini bolan merkezlesdirilen tolkunyna 5.5-nji ¢yz-
gy mysal bolup biler.

1 P B n m2
e ~d
c Crl e Crn'// nCrZ
1 7 C //’cn
P C
Ml’pl’ T[ 9 n ,C;}/QQ/’/ 2 %,pz’ 7;
1 2 = =,
Lo Cc,=a C a
f 9 > On n 92 2
1 // ,//
e o a, fz
A 5

5.6-njy ¢yzgy. Giibercek burgdan sesin tizliginden yokary tizlikli akymyn
merkezlesdirilen tolkuny

Bu hili tolkunyn hésiyetnamasynyn ayratynlygy bur¢ nokadynda
berilmesidir. Yene bir mysal 5.6-njy ¢yzgyda sekillendirilendir. Bu
yerde tolkundan 61 tizlik ses tizliginden yokarydyr (4, > 1), 4 burg
nokadyndan sofi gaz pes basysly bolege baryar (p, > p,). Bu yagdayda
aracik akym ¢yzygy BA diwara tarap ugruny liytgedyir we pes basysly
tarapa 6 burca owriilydr. 4 nokatda doreyan tolgundyrylma ses tizli-
ginden yokary akymlarda Am,, Am,, ..., Am, hdsiyetnamalaryn ugruna
yayrayar we m,, Am, merkezlesdirilen seyrekleme tolkunyny emele
getiryér. Tolgundyrylma tolgundyrylmadyk akymyi tizlik wektoryn-

dan tizlik burgy o, = arcsin(ﬁ) bolan 4m, hésiyetnamada baslayar
1

we Owriilen akymyn ugruna gysarma burgy o, = arCSin(ML) bolan
hisiyetnamada gutaryar. :

Am, we Am, hésiyetnamalaryn arasynda p -den p,-d cenli ga-
zynl ginelmesi bolup gecyir. Seyrekleme tolkunlarynyil ¢dgindéki
akym ¢yzygynyn aragidk nokatlary Am, Am, we s.m. hisiyetnama-
lara degislidirler, her bir hisiyetnamanyn ugruna akym parametrleri
iytgewsiz galyar. Hasiyetnamanyn we akym ¢yzygyna galtagsmanyi
arasyndaky bur¢ akymyn ugruna kigelyar: a, > a,> « . Bu yagday-
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da akym ¢yzygy sarp edilydr we olar bilen normalyn arasy tizlenyén
sesden yokary Am, tizlikli akymyn birdlgegli shemasyna layyklykda
yokarlanyar (f, > f,, 5.6-njy ¢yzgy). m,Am, tolkun depgini p, basysyn
liytgemesi bilen liytgeyér.

Eger tolgundyrylmadyk akym tiytgewsiz galyan bolsa, onda Am,
hésiyetnama tlytgewsiz yagdayda bolyar, 4m, hidsiyetnama bolsa
p, basysa baglylykda yerlesyér. Aralykdaky akym parametri bilen
seyrekleme tolkunynyi arasyndaky baglanysygy gurnalynl. Bu maksat
icin silindriki koordinatada yazylan Eylerin deiilemesini ulanarys.
Massalayyn giliy¢ hasaba alynmayar. Merkezlesdirilen tolkuny emele
getirydn hésiyetnamalar goniligyzykly, tolkunlarynl ¢dginde islendik
radiusyn ugruna akym parametrleri iiytgewsiz galyar. Seylelikde,

Z{j = % = (. Onda Eylerin deiilemesi seyle gorniise eye bolar:
r r

cozjl"é; (5.8 a)

deg\__ 1dp. 58b
C"’(“*d@)‘ o a0 (>85)

dcy do _ . (5.8 ¢)
p(c,~+d6,>+ced9—0

(5.8 a) denleme tekiz tiiweley gorniisi bolmadyk akym sertini
anladyar: 4 bur¢ nokadynyn akymynda akym potensial we tiweley
gorniigsizdir, seylelikde, seyrekleme tolkuny bilen kesisydn akym
entalpiyasy hem iiytgewsiz galyar. (5.8 b) defilemd akymyn oniimini
goyup alarys:

() do_ o
do do ), df di-

Bu denlema (5.8 b)-den ZZ -nin (5.8 ¢)-den Z_g—niﬁ bahasyny

goyup, ¢, = a bolyandygyny gérmek bolar. Bu yagday seyrekleme
tolkunlarynda akymyn gysarmasy, radiusy (hdsiyetnama) normal tiz-
lik diizlijisiniii bu nokatda sesin tizligine deni bolyandygyny anladyar.

Indi seyrekleme tolkuny bilen kesisydn akym ¢yzygynyn ugrun-
da tizligin we basysyn nihili tiytgeyéndigine seredelin. Bu maksat
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ticin (3.18) energiya defilemesini ulanalyn: ¢* =¢?+c¢j; co=a
bolyandygyny g6z oitlinde tutup alarys:

k+1 2 k+1 > k—1 »
S G =g 5 ¢

Bu denllemé ¢y = i’ﬁ radial diizlijini kesgitlemek
ticin differensial defileméni alarys:
—de _ /bdf.
Ce _ 2
b r
Bu denilleméni integrirldp alarys:
¢, tizlik diiziijisi, Ay = (c:e % = cos(hl) denlemeden kesgit-
lemlyar '
Seyrekleme tolkunynyn erkin nokadynda A 6l¢egsiz tizlik:
= 1+ 2sin (b0). (5.9)

Sol nokatdan basysy kesgitlemek {i¢in (3.22 @) denlemini ula-
narys. (3.22 a) defilemd A-nyn bahasyny goyup alarys:

r _J1 +cos(2b9)]k i 510

Do k+1 (5.10)

Tablisadan peydalanyp, seyrekleme tolkunynyn — dykyzlygy—

nyn we ; temperaturasynyn iiytgemesini kesgltlemek bolar. (5.9)
0

defilemeden gorniisi yaly, An =,/ ]lii—% = % maksimal tizlik 6 bur-

cunl anrycék bahasyna degislidir:

_ T Jk+1 _m1

O =N =1 = 2% 1D

Bu yagdayda burguni iiytgemesinde akymyn basysy p, = 0 bol-

yar (boslukdaky akym). Bilsimiz yaly bu hili hadysada Am, ara¢dk
hédsiyetnama owriilen akymyn akym ¢yzygy bilen gabat gelyir,
yagny a,=0. Seredilydn akym (A=A1 ) nazary ¢dk bolup hyzmat
edyir. Seyrekleme tolkunynyn cidginde akym ¢yzygynyil gorniisini
kesgitlalin. dr _ rdf tekiz akymyn akym c¢yzygynyn differensial

Cr co
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defilemesini ulanalyii. 4 we A, parametrlerini formulalaryny ulanyp
we olary integrirldp alarys:
r=r,[cos(bO)|". (5.12)

Bu yerde r,— 6 = 0 bolandaky akym ¢yzygynyi radius wektory.
(5.12) dentllemeden gorniisi yaly seyrekleme tolkunynyn ¢édginde dhli
akym ¢yzygy birmeiizes egriler ulgamyny emele getiryar.

5.4. Tolkun urgusynyii (bokiisleyin dykyzlanmanyi)
déredilmegi we kesgitlenilmegi

Ses tizliginden yokary tizlikli gaz akymlarynda tizligin peselmesi
bilen tolkun urgusy ya-da bokiisleyin dykyzlanma diylip atlandyrylyan
giiyeli boliinme doreyar. Akymlaryn kesismesinde boliinme tistiinde
basys, temperatura we dykyzlyk yokarlanyar, tizlik bolsa peselyir, bu
iiytgeme bolsa bokiisi doredyar. Ginisglikde yerlesen boliinme tistline
tolkun urgusy, gozganmayan tolkun urgusyna bolsa bokiisleyin dykyz-

Bokiisleyin dykyzlanmanyn emele gelmesine B nokatda kébir ¢
burga gysaran ABS tekiz listiin mysalynda seredelini (5. 7-nji a ¢yzgy).

K"K'K

a b

5.7-nji ¢yzgy. Ses tizliginden yokary tizlikli akymyn gysaran diwardaky hereketi
(a) we basysyn yokarlanan bolegindéki ses tizliginden yokary tizlikli gaz
akymlaryndaky tolkun urgusy ()

Diwaryn bu hili 6wriimlerinde akymlaryn kesikleri gysylyar. Ses
tizliginden yokary tizlikli akymlarda bu yagday basysyn yokarlan-
masyny doredyér, kdbir BK iistden gecende basysyn yokarlanmasy
bokiisleyin gorniisde bolup gecyéir we ona ftekiz yapgyt bokiisleyin
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ABK bolekdiki parametrlerden KBS bolekdaki parametrlere iizniiksiz
geemek miimkin dal.

Hakykatdan hem, Abm  bdlek igin tolgundyrylma ¢égi ¢, tiz-
lik wektorynyn gysarma burgy o, = arcsin—L—-a defi bolan Bm , ses

tolkuny bolmalydyr. :

Bm, ikinji tolgundyrylma ¢égine o, = arcsinﬁ gysarma bur-
¢y degislidir. Seylelikde, ¢, < ¢, we a, < «,, onda azl < a,. Bm, hi-
siyetnama 4Bm, dolandyrylmadyk boélekde yerlesydar we akym ¢y-
zygy fiziki miimkin bolmadyk strihlenen ¢yzyk bilen gorkezilendir.
Yapgyt bokiis Bm we Bm, tolkunlaryf arasynda yerlesendir.

Bokiis yokary basysly gursawda ses tizliginden yokary tizlikli
akymlarda doreyér (5.7-nji b ¢yzgy). B nokatdan sagda (BS ¢yzykdan
sofl) p, basysdan has yokary bolan p, basys doreyar. Eger basysyn
p, — p, tapawudy uly bolsa, B nokatda Bm gowsak gysylma tolkuny
doreyar. Eger B nokatdaky basyslaryn tapawudy yokarlanyp baslasa,
onda tolkun BK yagdaya geger we bokiisleyin dykyzlanma doreyar. p,
basysyn yokarlanmasy bilen BK bokiis B nokada otnositellikde ¢epe
siiyser (BK', BK" we s.m.). Bokiisden gegenden sonra akym 4B tol-
gundyrylmadyk akymyil ugrundan ¢ burga gysarar. Bokiisden gecen-
den soira akymyn dhli parametrleri bokiigleyin gorniisde liytgér.

Bokiisinn yagdayy BK bokiis dykyzlygynyin we akymyn ilkibas-
daky AB ugrunyn arasyndaky S burg bilen kesgitlenyér.

Bokiis difie bir burglayyn owriimlerdédki adiabatiki akymlarda
dél-de, eysem, akymyn gysga aralygynda energiyanyn, mysal {i¢in
vylylygyn berilmegi netijesinde hem doreyar.

Dagky gursaw bilen yylylyk calsygy we siirtiilmesi bolmadyk,
durnuklasan akyma seredelin. Goy, kébir nokatda ses tizliginden
yokary tizlikli akymda yapgyt bokiisleyin dykyzlanma déreyar diyelin
(5.8-nji ¢yzgy).

Bokiisden 61 gaz parametrleri 1 indeks bilen, bokiisden son bolsa
2 indeks bilen belgilenen. B nokatda bokiis tekizligi bilen kesisyén
ABD akym ¢yzygynyn ugry boyunca gaz hereketine seredelin. Bokiis-
den 6f we son tizlik diziijilerini bokis tizligine normal (c,, ¢,,) we
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galtasma (c,,, ¢,,) ugurlar boyunga dargatmak bolyar. Onda bokiisden
6t we son tizlik Gigburclugyny guralyf. Bilsimiz yaly ¢} = ¢; + ¢
we ci = c,fz + ctzz.

Bokiisden onki we soiiky parametrlerin arasyndaky baglanysygy
gurnamak {igin esasy saklanma kanunlaryny ulanalyn. Massanyn sak-
lanma kanuny:

fiorar = poaca. (5.13)
Bu yerde
piasinS = pxcsin(f — 0), (5.14)
ya-da
01Cn = 02Cny. (5.15)

Yapgyt bokiis tekizligine normal proyeksiyada impulsyii saklan-
ma kanuny: _
(p1 — p2)BB1 - 1 = m(cny — cny).
Kébir gysgaltmalardan sonra:
P+ 0iChy = pa+ 02605, (5.16)
Tolkun tekizligine proyeksiya seyle anladylyar:
picy (cn+c,y)=0.
Tolkunyn iistiine parallel bolan dhli {istlerin ugrunda basys he-
miselikdir, onda:
Ciy =Ciy = C1, (5.17)
Seylelikde, yapgyt tolkun urgusy tekizligine ¢enli we ondan son
tizligin galtagsma dizijileri birmeiizesdir. Seredilydn akym dasky
gursaw bilen yylylyk calsygy amala asyrmayar, akymyn doly ener-
giyasy tiytgewsiz galyar: o1 = hox = ho.
Tizlik diizijjileri bilen anladylyan energiya seyle gorniise eye bo-
lar:

2 2 2 2

Cnl k ﬂ:CnZ k ﬂzci*k‘f'l_cit 5.18

2 T hTe 2 kT 2k-1 2 O
Bokiise ¢enli we ondan sonky tizliklerin arasyndaky baglanysy-

gy kesgitldlin. (5.15) deiileméni g6z ontinde tutup, (5.16) deiileméni

seyle gorniisde yazalyi:

Py ek =@<&+cﬁz). (5.16 a)

| Cn2 \ 0y
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Energiya denllemesinden alarys:

P _k=1(k+1 2 2 2) 5.18
o % <k— 1 Cnl Ct)a ( a)
koLl o). (5.18 b)

0, 2k <k —1°¢
(5.18 a) we (5.18 b) denlemeleri (5.16 a) deillemd goyup we
kébir 6zgertmelerden soii alarys:

CpCpp = Ct — i;} ci (5.19)
ya-da
At = 1 k;{ﬂz (5.19 a)

(5.19) formula yapgyt bokiisden gegilenddki tizligin normal
diizijjilerinin arasyndaky baglanysygy gurnayar we bokiisden 6i1 we
sonl beyleki parametrleriii arasyndaky parametrleri kesgitlemek ii¢in
peydalanylyar. ¢? ululygy (5.18) deillemede ¢alsyralyfi. Onda sesifi
tizligini 42 = k% diyip afiladyp alarys:

ﬂ Cr211 2 ) D2 ( Cr212 2 ) 5.20
)= hl ) 520
(5.19) denlemini seyle gorniisde yazmak bolar:
2 2
Co _(Cm 2 N2k cmo_q). 5.21
o -l ) 20
(5.15) denileménin iki bolegini hem kwadrata goterip, o) = k%,
k p 2 bolyandygyny g0z oniinde tutup alarys:
2
= 22 2. (522)
1 az
(5.20) — (5.22) detilemelerde ii¢ sany p,,0,, <2 — gdzlenilyin

a
ululyklar bar we bu deiilemeleri birlikde ulanyp ¢6zmek miim-
kin. Bokiisdaki tizlik ticburclugyndan asakdaky gatnasyklary alarys
(5.8-nji ¢yzgy):
cn = cisinff
¢ = c2sin(B —0) . (5.23)

¢ =ccosf=crcos(f—0)
7. Sargyt Ne3638 97



Onda (5.22) formulanyfi komegi bilen (5.20) detilemeden p, we
p,-ni ya-da p, we p,-ni ayralyin we (5.21) formuladan £n2 _nj (5.20)
125}

formula goyup, tolkundaky termodinamiki parametrlerin arasyn-
daky gozlenilyan baglanysygy almak bolar. Bu baglanysyklar 5.1-nji
tablisada berlen. 5.1-nji tablisadaky formulalar & ululyga, bokiisden
on akymyn M, tizligine we yapgyt tolkunyfi 8 burcuna baglylykda
yapgyt bokiisleyin dykyzlanmadan gegenden sofira gaz parametrleri-
nin iiytgeme baglanysygyny ailadyar.
Formuladan gorniisi yaly yapgyt tolkunyfi burgy o, hdsiyetnama
burgundan uludyr (5. /-nji tablisa).
5. 1-nji tablisa

Ululyklar Hasaplama formulasy
Basysyi &_k—l(Zk 2 o2 _>
gatnasygy o k+1\Vk—1 Misin'ff—1
Dykyzlygyi 02 _k+1( 2 L)
gatnagygy O1 k—1\k—1 Msin*f
Temperatura- |7y (k—1V( 2k yp2p 2 1
nyh gatnasygy | 7; _<k+1> (k—lMlsm g 1(k—l Misin’p +1>>
Bokiisden soil 2 N 2k 4o -1
Mahyfi sany M= (2 + M) 2 Msin® 1)
-1
+ M} COSZB<I€5—1M2 sinf® + 1)
Eger f = a1 = arcsin—- bolsa P2 = 02 _ o _ |
M, P 01 T

Bu vyagdayda vyapgyt tolkun urgusynynn gowsak tolkuny
gorniiginde anladylyar we akymyin gysarma burgy nola ymtylyar.
B we 0 burglaryn arasyndaky baglanysyk (5.19) we (5.23) deiileme-
lerin kdmegi bilen gurnalyar:

g0 = (Misin*f— D[(MEEL —sin?p)+1] 7 () - (524)
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(5.24) formuladan gorniisi yaly haganda f=a, we B = 90° bo-
landa, 6 = 0 bolar. Seylelikde, 6 () egrinin maksimum bahasy adaty
usulyn komegi bilen kesgitlenyér. 3,, we 6,, bur¢lar maksimum egri-
ni kesgitleyir seyle-de olaryilt bahasy M| we k ululyklara baglydyr.

(5.24) formula bokiis diagrammada grafiki sekillendirilendir.

5.8-nji cyzgy. Yapgyt tolkun urgusynda tizlik tigburclugy

[ burcun ulalmagy bilen gazyn bokiisden oiiki basysy, tempe-
raturasy we dykyzlygy yokarlanyar, dlgegsiz tizlik bolsa peselyar.
B = 90° bolan hususy yagdaya tolkundaky parametrlerinn tiytgemesi
maksimal baha eyedir, gysarma burgy bolsa ¢ = 0-a dendir. Tolgun-
dyrylmadyk akymyn tizlik ugruna normal yerlesyan bu hili bokiise
duryar: goni tolkunynl esasy defilemeleri 5.1-nji tablisadaky formula-
lara 8 = 90° baha goyup alynyar. Tolkuna ¢enli we sonky tizlikleriii
arasyndaky baglanysyk formulalary hem (5.19) ya-da (5.19 a) yapgyt
bokiisin esasy denlemesinden alynyar, yagny:

ecn=c(Au=24); cu=cc(dn=4~A); a=0.

Onda:

C1Cr = cf }'/a-da Alﬂz = 1 (525)

Seylelikde, goni bokiisden 611 gazyn tizligi hemise kritiki tizlik-
den kigidir (c, < c,). Bu bolsa goni tolkunyii basysyn maksimal
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yokarlanmasyny we degislilikde tizligin peselmesini doredydn has
depginli tolkundygyny anladyar.
5.1-nji tablisadaky formulalardan gorniisi yaly tolkunyn depgini

tolgundyrylmadyk akymyfi A, (M) tizliginii yokarlanmasy bilen

Osydr. Maksimal tizlikde dykyzlygyn gatnasygy [im ©2 = /]‘;4‘_%
M —2Am O1 —
ahyrky cdge (predele) ymtylyar, basys we temperatura lizniiksiz

osyar.

5.5.Urgy polyary we urgy polyarynyn diagrammasy

Tolkunyn ¢égindédki parametrleriii arasyndaky baglanysygy gra-
fiki sekillendirmek amatlydyr. Bu maksat ii¢in tolkundan 611 we soiiky
tizlik ticburclugyna seredelinl (5.9-njy a ¢yzgy).

Tolkuna genli tizlik wektoryny x okunyfi ugruna c, bilen bel-
gildlin (OQ kesik). OF we FQ- kesikler bilen degislilikde tolkuna
cenli tizligini ¢, galtasma we c,, normal diizlijilerini afilladyar. Akymyn
0 gysarma burcuny bilip, tolkundan soiiky FQ kesim bilen kesismé
cenli bolan ¢, tizlik wektoryny gecireris. £ kesisme nokady ¢, ululygy
kesgitleydr, EF kesim bolsa bokiisden sonky tizligifi ¢,, normal diizii-
Jisini anladyar.

¢, tizligi bolsa iki sany u, we 9, tizlik diiziijileri bilen anlatmak
bolar. u, we 8, diiziijiler ¢,-nifi tolkundan 61 akym tizliginifi ugru-
na we bu ugra normal diizijilerini anladyar. Tolkundan 6nki ¢, tizli-
gint hemiselik bahasyndaky we ¢ éwriilme burcunyn {liytgeme baha-
laryndaky tolkundan soniraky c, tizlik wektorynyi ahyrynyn yazgysy
bolan egrinifi defilemesini tapalyii. Bu defileméni u, we 3, ululyklaryfi
arasyndaky baglanysyk gornilisinde anladyp, godograf tekizliginde
tolkundan sonky tizligin egrisini alarys. Bu baglanysygy kesgitlemek
ticin ilki bilen (5.19) yapgyt tolkunyn esasy deiilemesini ulanalyn. Bu
defilemd (5.23) defilemeden ¢, we ¢, ululyklaryn bahasyny goyup
alarys:

cisin’f — cidatgB = ci — b*ci cos* - (5.26)

Seylelikde, 5.12-nji a ¢yzgydan gorniisi yaly

Co = a1 — h(cos B) .
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(5.26) denlemini seyle gorniisde anladalyi:
cicos’f-tg’B— cihtgh = ci — b*cicos’p.

tgf = 01572”2 bolyandygyny goz oniinde tutup alarys:

-1
@%:(cl—uz)z(cluz—cf)( 2 clz—lrcf—cmz)

5.27
k+1 ( )

Ya-da 6lgegsiz tizliklerde:

A9y = (A1 = Auy) (D iy — 1)(kJ2r—1A% +1— ﬂl/lm)_l. (5.27 a)

5.9-njy ¢yzgy. Tolkundaky tizlik igbur¢lugy (a) we godograf
tekizliginde urgy polyarynyn gurnalysy (b)

rrrrrr

5.9-njy b ¢yzgyda sekillendirilendir.

Diirli ¢altlygy bolan (gorniisli) tolkun urgusyndan sonraky tiz-
lik wektorynyn ahyrky nokatlaryndan emele gelydn egrd urgy polyary
diyilyar. Her bir urgy polyary hereketdiki akymyn berlen kesgitli tiz-
likleri Gi¢in gurnalyar. (5.27) deiillemeddki §,-nifi ahyrky bahasyna
seredelin. u, = ¢, we w21 = ¢+ bolanda 8, = 0 bolyandygyny gor-
mek bolar. Birinji yagday tolkunsyz akyma degislidir: yapgyt tolkun
urgusy gowsak tolgundyrylma tolkunyna (hisiyetnama) owriilyar.
0O nokatdaky giposissoide galtasma, Q nokada inderilen normaldan

a = arcsinﬁ burgda yerlesyar. Koordinata baglangyjyndaky galtas-
1

ma inderilen normala o, burg alnar. Q nokat bir wagtda hésiyetnama
diagrammasyna we urgy polyaryna degislidir. £,-nokady kesgitleyan
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B yapgyt tolkun burgy OF, kesimi we O nokatdan ofia bolan normaly
kesgitleyar. Ikinji yagday yapgyt tolkunyn f = 90° bolan goni
tolkuna ge¢cmegini hisiyetlendirydr. Bu yagday giposissoidde P
nokady hésiyetlendiryér.

2
(5.27) denilemeden gorniisi yaly uz = kz—i—% + 2—* bolanda, 9, tii-
1

keniksizlige dwriilydr. OM kesim tolkundan o6nki tizlikden uly bo-
lan tolkundan sonky tizligi (5.9-njy b ¢yzgy E ,-nokat) beryir. P we
0 ahyrky nokatlaryn arasyndaky urgy polyary tolkundan sonky tizlik
wektory iigin iki bahany beryér. Tekiz tolkun tolkundan sornky tizlik
wektorynyi bahasynda yiize ¢ykyar we £, nokady afladyar (5.9-njy b
¢yzgy). E, nokada degisli bolan ikinji ululyk tekiz tolkuny doretmeyar.
Akymyn gysarma burgy yuwas-yuwasdan ulalyan LBS diwaryn ugru-
na ses tizliginden yokary gaz akymyna seredelin (5.10-njy a ¢yzgy).

5.10-njy ¢yzgy. Akymyn éwriilme burgy 6< 6, (a), 6=9,, (b), 6= 9,, (¢) bolan
tolkun urgusy

Eger J-nyn bahasy nola yakyn bolsa, akymyn tolgundyrylmasy
uly déldir we tolkundan sofiraky c,-tizlik tolkundan 6ndéki c -tizlige
yakyndyr. 6 burguil yokarlanmasy bilen £, nokat O-dan r-e genli urgy
polyarynyn ugrunda yerlesyér (5. 10-njy b ¢yzgy), bu yerde r tolkundan
sofiky tizligi beryédr ,= M, = 1. Mundan beylédk J-nyfi yokarlanmasy
bilen tolkundan sofiraky akymyn yagdayy K nokat bilen kesgitlenyiér.
Bu yagdayda tolkundan sofiky akym sesif tizligine ¢enli (M, < 1)
we 0 0ziiniit 0, maksimal bahasyny alyar. Eger 0 > ¢, bolsa, tolkun
B bur¢ nokadyndan ayrylyar we egrelyér (5.10-njy ¢ ¢yzgy). Bu bol-
sa tolgundyrylmanyn yayrama tizliginin tolkundan soniky akym tizli-
ginden uly bolyandygy bilen diisiindirilydr. Hakykatdan hem & bur-
cunl ulalmagy bilen tolkundan soniky akymyn basysy, temperaturasy
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we dykyzlygy yokarlandyrylyar. Seylelikde, tolgundyrylan akymda
sesif tizligi hem yokarlanyar a> = v kRT> . RK | Ust tolgundyrylmadyk
akymly bolek bilen tolgundyrylan akymly bdlegi ayratyn ¢idk bolup

Pahna gorniisli tistlerddki akymlarda hem sesden yokary akymyn
gurlusy suna menzeslikde tiytgeyér. Eger pahna gorniisli tistiin yarym
burgy 6 < J, bolsa (5.1/-nji a ¢yzgy), onda pahnanyn baslangyjyn-
da iki sany AB we AB, goniigyzykly yapgyt tolkun doreyir we onia
tekiz tolkun egricyzykly tolkuna 6wriilydr we ol pahnanyn baslangy-
jynda dil-de biraz 6nrikde baslayar (5.11-nji b ¢yzgy).

5.11-nji ¢yzgy. 6<6, (a) we 6> 9, (b) bolanda sesden yokary pahna gorniisli
iistddki akym

Bu aralyk tolgundyrylmadyk akymyn 4, tizligine we 6 burga bagly.
A, ululygyni yokarlanmagy bilen bokiis iistiiti baglangyjyna yakynlasyar.
0> 6, gysarma burgunyi yokarlanmagy bilen tolkun jisimden daslasyar.
Tegelek burunly jisimlerdéki ses tizliginden yokary tizlikli akymlarda
jisimin baslangyjyndan kébir aralykda hemise egri¢yzykly baslangy¢
tolkuny doreyir we merkezi akym ¢yzygyndaky jisimii baslangyjy bi-
len tolkunyti aralygy A, tizlige we jisimifi gorniisine baglydyr.

A ayrylyan nokatdaky akym c¢yzygy tcin (5.11-nji b ¢yzgy).
B = 90° we 6 = 0 bolsa, merkezi ¢yzygy kesyan tolkunyn elementi
goni bolmaly. Goni tolkunyii elementinden soiiky akym tizligi P nokat
bilen kesgitlenyér (5.10-njy b ¢yzgy). Tolkundan sonky bu ¢yzykdaky
akym elmydama ses tizligine ¢enlidir. Tolgundyrylmadyk akymyn tiz-
lik wektoryna goré diirli burglar bilen yerlesen merkezdédkiden basga
tolkunyn dhli boleginde . < 90°.
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Seredip gecilen egrigyzykly baslangyc tolkunyndan gorniisi yaly
merkezi akym ¢yzygyndan daslasdygyiica 6, we B, tolkunyti elementinin
gysarma burgy kicelydr. Bu yagdayda tolkundan soniraky akymy hasap-
lamak {i¢in urgy polyaryny her bir akym ¢yzygy ii¢in ayratynlykda ulan-
mak bolar. Baglangy¢ tolkunyndaky KL bolek tizligi A, =1 bolan P-den
r nokada ¢enli urgy polyaryny kesgitleyér. Bu akym jisimin baglangy-
jyndan kabir aralyga cenli ses tizligine genli tizliklidir (bu bolek 5.11-nj1
b ¢yzgyda strihlenen ¢yzyk bilen belgilenen). Tolkundan sonidaky diir-
li nokatlarda basys diirliidir. Kébir L nokatda tolkundan sondaky tizlik
sesin tizligine dendir. Bu nokatdan yokarda tolkundan sondaky yagday
r-den O-a cenli urgy polyarynyn bolegi bilen kesgitlenyr.

Biz tolkunyn ii¢ gorniisi bilen tanys bolduk: tekiz yapgyt, ayryjy
egri¢yzykly we goni tolkunlar. A, we k ululyklaryn berlen bahalaryn-
da has isjett goni tolkun we gaytalanyan goni tolkunlar egricyzykly
tolkuny beryér, has gowsagy tekiz yapgyt tolkun bolup duryar.

(5.27 a) deleme A, ululygyn hemiselik bahalarynda urgy pol-
yarynyil masgalasyny gurnamaga miimkingilik beryér. Urgy pol-
yarynyn diagrammasynyn komegi bilen diirli gurlusly tolkunlar ul-
gamyny grafiki hasaplamak bolyar. Iki sany berlen bahalaryn kdmegi
bilen tolkunyn termodinamiki, geometriki we gazodinamiki parametr-
lerini kesgitlemek miimkin.

5.6. Tolkunda(bokiisde) kinetiki

energiyanyn dissipasiyasy

Termodinamikadan belli bolsy yaly dasky gursaw bilen yylylyk
calsygy bolmadyk proseslerde gazlardaky entropiyanyn iiytgemesi
seyle formula bilen kesgitlenilyar:

N

k
Izoentropiki prosesde AS = 0 we <ﬂ)(ﬂ> =1.
pr )\ 02

Tolkun urgusyndan soiiky entropiyanyn lytgemesini kesgit-

lalin. 22 we ©2 parametrler ii¢in 5.1-nji tablisadan alnan defleme-
D1 O1
lerden M7 sin’f3 kompleksi ayryp alarys:
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1_k+lpz

ﬂ: k—101
p o kel (5.29)
o k-1

Hasaplamalardan tolkun urgusy tigin ©©2 > | bolanda hemise
% > <gz>k bolyandygyny gérmek bolyar W‘% (5.28) denilema layyk-
I I
lykda tolkundan geceninden soii gazyn entropiyasy osyar. Tolkunda-
ky entropiyanynl yokarlanmasy, tolkunda gazyn halynyn gaytalan-
mayan «urgy» lytgeme hisiyeti bilen diisiindirilydr. Bu hadysanyn
netijesinde gazyn kinetiki energiyasynyn bir bolegi yylylyga dwriilyér:
dasky gursaw bilen energiya calsygy hasaba alynmadyk yagdayynda
akymyn igki energiyasy osyar. (5.29) deiileme boyunca bolup gecyén
A, tizligin hemiselik bahalarynda entropiya tolkundan gegeninden
sonl, B burcun liytgemegi bilen tiytgeyér. Eger tolkun tekiz bolsa we
tolkunyn ugruna, tolkuny kesyan dhli akym ¢yzyklary iicin Sululygyn
hemiselik bahasy saklanyan bolsa, entropiyanyi tiytgemesi birmenzes
bolar. Eger tolkun egri¢yzykly, yagny her bir akym ¢yzygy {igin entro-
piyanyn yokarlanmasy diirli bolsa, tolkunyn ugruna f burg tiytgeyar.
Bu bolsa egrigyzykly tolkunlarda akymynyn tiiweley gorniisli bolyan-
dygyny anladyar: tekiz tolkunlarda akym potensial bolyar.

PP,

1
2

5 10 15 20 25 30
a

PP,

5.12-nji ¢yzgy. Gaytalanyan we urgy adiabatlardaky basysyn, seyle hem
dykyzlygyn lytgeysi (a) we hs diagrammada tolkun hadysasy (b):
1 — gaytalanyan adiabat, 2 — urgy adiabaty
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(5.29) denileméini ulanyp gowsak tolkundan gegenden sonra ga-
zyh halynyn liytgemesine seretmek bolar. Goy, p, = p, p, = p tolkunda

basys we dykyzlyk tiikeniksiz ki¢i baha tiytgeyér diyelin, yagny p,=p
+dp; p,=p+dp.(5.29) defilemeden alarys: ap = kd_fO . Tolkunda halyn

tiytgemesi tiikkeniksiz kigi isjenlik bilen amala as)?apn bolsa izoentropi-
ki diylip atlandyrylyar. Tolkundaky energiya owriilisigine seredeliii.
Bilsimiz yaly tolkunda akymyn doly energiyasy iiytgemeyar: yagny
hy, = hy, = h, ya-da ¢, = const bolanda 7, = 7, = 7. Beyleki doly
togtama parametrlerini seyle deiileméni ulanyp alarys:

Por _ por
Oo1 002

Tolkundan ge¢me hadysasyna hs diagrammada seredelin
(5.12-nji b ¢yzgy). Tolkuna genli p , togtama basysy we 4, togtama
entalpiyany bilip O, nokady kesgitlélin. Tolkundan 611 akymyi tizligi
ya-da basysy belli bolsa, tolkundan 61 gazyn hereketinin yagdayyny
kesgitleydn O nokady taparys. Tolkunda statistiki akymyn statistiki
basysy p, baha genli yokarlanyar. Eger akymyfi 6 gysarma burgy we 8
burg belli bolsa, tolkundan soiiky gazyn hisiyetini kesgitlemek bolyar
(E, nokat). Seylelikde, (5.28) formulanynn komegi bilen AS entro-
piyanyi tytgemesini hem kesgitlemek bolyar. O we E, nokatlary bir-
lesdiryén ¢yzyk (5.12-nji a, b ¢yzgy) tolkundaky gazyn halynyn {iyt-
gemesini hédsiyetlendirmeyér, diie hadysanyil baglangyc we ahyrky
nokatlaryny gorkezyir. Tolkundan son akym izoentropiki togtayan
bolsa, doly togtama haly p, baha bilen tapylyan O, nokat hésiyetlen-
diryér. Indi akymyn tolkundan 6iidéki basysa ¢enli izoentropiki giiel-
mesine seredeli. Onuil yagdayy £, nokat bilen hésiyetlendirilyér. Bu
yvagdayda gazyn tizligi energiya defilemesi bilen kesgitlenilyér:

2
022 =ho—h> = Hoy = Hx+ Hop>

bu yerde H ,—tolkundan soil entalpiyanyi izoentropiki pese diismest;

2 2
Hy = %% tolkundan son akymyn kinetiki energiyasy; H,, = 022;02
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— tolkunda akymyf potensial energiyasynyfi iytgemesi. H, < H
2

bolyar, bu yerde Ho = 3—1 — tolkundan 611 entalpiyanyn izoentropiki
pese diismesi. Onda:
Ah = Hyi — Hp, = 0,5(ci — ¢'3). (5.30)

Ah ululygy entalpiyalaryin 4> — & tapawudy gorniisinde /—s dia-
grammadan kesgitlemek bolyar. Kinetiki energiya yitgisini tolkunyn
esasy parametrleri bilen baglanysdyrmak kyn déldir. H , we H,
ululyklary bize belli bolan termodinamiki baglanysyklara paylap,
tolkundaky kinetiki energiyanyin yitgi koeffisiyentini seyle anlatmak
miimkin:

_An 2 1 (5
S = T EoT Mf<€° 1). (5.31)

& = % gatnasyk tolkun togtama basysynyn tiytgemesini hé-
01

siyetlendiryédr. Bu ululygy tolkundaky M we B parametrlerii bag-
lanysygy gorniisinde anlatmak bolar.

Jisimlerddki sesden yokary tizlikli akymlarda jisimden 611 bo-
kiisleyin dykyzlanma doreyér; tolkundan gegeninden son gazyn en-
tropiyasy Osyar, tizlik bolsa peselyir. Bu yagdayda, hyyaly suwukly-
gyn sesden yokary tizlikli akymlarynda tolkundaky kinetiki energiya
yitgisine, seyle hem tolkunyn gorniisine we igjefilligine bagly bolan
ayratyn gorniigli garsylyk — tolkun garsylygy doreyér. Bilsimiz yaly,
tolkunyn gdrniisi we onun isjenligi jisimin gorniisine we akym tizli-
gine baglydyr. Gysarma burcunyn (f burcun) kicelmegi bilen yitgi
peselyar. Seylelikde, sesden yokary tizlikli akymlardaky yitiburgly
jisimlerde tegelek gorniisli jisimlerdéké garanynda garsylyk pesdir.

5.7. Tolkunlaryn (békiisleriti) kesismesi we serpikmesi

Tolkunlaryii (bokiislerin) kesismesi. Diwaryn LBSD iki sany
yzygider 6 bur¢ boyunga dwrlimlerinde (5.73-nji a ¢yzgy) iki sany BK
we SK yapgyt tolkun doreyar. 8, > B, onda birinji tolkundan soi tizlik
4, < 4,. Netijede, tolkunlar K nokatda kesisyirler. Kesigsme nokadyn-
dan son iki tolkun hem KF'bir tolkuna birigyiér: 3, burg kigelyar (ikinji
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tolkun 4 < A, bolan bolege diisyir), B, burg bolsa yokarlanyar (birinji
tolkun ikinji tolkundan son yerlesyér). Iki tolkunyn birikme ulgamyn-
daky akym ¢yzygy deformirlenyér, b we d nokatlarda o burga owriilyar:
tolkunlaryn birikmesi netijesinde akymyn tizligi basgancaklayyn pese
diigyér, basys bolsa artyar. 3 we 4 bolekleri KL gowsak seyrekleme
tolkuny ya-da gowsak tolkunlayyn dykyzlanma bolydr, kesismede
akymyti basysy ps = p3 bolyar. KF tolkundan sofiky tizlik elmydama
SK tolkundan soiky tizlikden kigidir (4, <4,). Bu yerden gérniisi yaly
KN c¢yzyk tizligin tangensial boliinme ¢yzygyny ailladyar. Sepbesik
suwuklyklarda KN ¢yzygyn ugruna tiiweley gorniisli hereket doreyar.

Seylelikde, statistiki basysyn liytgemesiniii berlen bahalarynda
diwaryn tizniiksiz dwriilme derejesiniii yokarlanmagy esasynda yap-
gyt tolkunlayyn dykyzlanmanyn sany yokarlansa, akymyn togtamasy
has endigan bolyar, kinetiki energiyanyn jemi otnositel yitgisi bolsa
peselyar.

Eger KF tolkun haysy hem bolsa bir usul bilen O¢iirilse, onda
sesden yokary tizlikli akymyn basgangaklayyn togtamasy doreyér.
Kopleng, ahyrky yapgyt tolkundan sonira sesiil tizligine g¢enli tizli-
ge gecmegi amala asyryan goni tolkun doreyar. Bu yagdayda birinji
tolkunyn gysarma burguny (0 burgy) kesgitlemeklik zerurdyr. Hasap-
lama tolkun diagrammasy arkaly amala agyrylyar.

K

LSRN NV

Gysylma
tolkunlary
D

a b

5.13-nji ¢yzgy. 1ki sany yzygider tolkundaky akymyn togtamasy (@) we endigan
egri diwardaky ses tizliginden yokary tizlikli akym (b)
Iki sany tolkun ulgamynyn (yapgyt we goni) hasaplamasynyn
netijesi ﬂlopt bahalarda , ululygyfi minimal baha eye bolyandygyny
gorkezydr. A, = 1,6 bahalarda {, = 0,035 ululyk minimal baha eye
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we bu yagdayda ﬁlopt = 52°-a den (3.14-nji ¢yzgy). Bu yagdayda bir
goni tolkun §, = 0,113 bahany beryar (5./4-nji ¢yzgyda A nokat), bir
yapgyt tolkun bolsa tolkundan sonky ses tizligine denn bolan
tizliklerde ¢, = 0,073 bahany beryér (5.14-nji ¢yzgyda J nokat). A ba-
hanyn yokarlanmasy bilen iki basgancakly togtama netijeliligi yokar-
lanyar, C, (f,) egrinii minimumy bolsa has yapgyt bolyar. Bu bolsa
ikinji goni tolkundan son statistiki basys has yokary baha eye bolar
yaly, B, ululygyn optimal bahasyny kesgitlemidge miimkingilik beryar.

1 A 1
— A% g o<, > 6>y

N

A

>
>

A

< >
< >

R =
0,20 A T
0,15 B \@/ P
0,10 Q\\‘?’://ﬁ m—
0,05 \\‘/ il

0 1,6

10 20 30 40 50 60 70 80 g’

1

5.14-nji ¢yzgy. Tolkunyn shemasy we tolkundaky (;b kinetiki energiyanyn yitgi
koeffisiyentinin birinji tolkun burguna baglylygy

Ses tizliginden has yokary tizlikleri ses tizligine ¢enli tizlikle-
re Owlrmek {Ui¢in, birndge yapgyt we ahyrky goni tolkundan ybarat
bolan, yzygider yerlesdirilen has ¢ylsyrymly tolkunlar ulgamy pey-
dalanylyar. Yapgyt tolkunyii sanynyii yokarlanmagy bilen energiya
yitgisi peselydr. Yapgyt tolkunlaryi berlen sanynda 4, akym tizligi-
nin her bir bahasy {i¢in, yzygider hasaplamalar arkaly kesgitlenilyin
tolkunlaryn yerlesdirilisinini optimal bahasy degislidir.

Endigan egri diwaryn ugruna, her bir nokatda do kici burca gysar-
masy bolan akymyn togtamagy céklendirilen yagday bolup duryar
(5.13-nji b ¢yzgy). Bu yagdayda sansyz kop gowsak tolkun dykyzlan-
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madan duryan diwarda tolkunynl gysylmasy doéreyér. Bu hili tolkunyn
gysylmasy yagdayynda gazyn hereketi hemiselik entropiyada bolup
gecydr. Bu yerde endigan izoentropiki togtama dine diwara yakyn gaz
gatlaklarynda bolup gegyar.

4

5.15-nji ¢yzgy. Iki tolkunyn normal kesisme shemasy

Netijede, tolgundyrylmadyk akymyn tizligine bagly bolan, diwar-
dan kabir aralykda hésiyetnama dykyzlygynyn kesismesi doreyar.

Tolkundan son akym tiiweley gorniisli, seylelikde BK ¢yzygyn
diirli nokatlarynda tizlik diirli-diirliidir. Bagga hili iki yapgyt tolku-
nyn kesismesi 5.15-nji ¢yzgyda gorkezilendir. I — tolgundyrylmadyk
akymda kanalyn iki sany bir-birine garsylykly oturan diwarlarynyi 9,
we 0, diirli burglara gysarmasy netijesinde yapgyt tolkun doreyir. 11
we III boleklerdéki akymyn ugry birmenizes dildir. AB we AB| yapgyt
tolkundan sofiky akym, akym parametrlerini tolkundan 6iiki 4, p,, T,
belli parametrleriii we 4, ligin degisli J,, maksimal bahadan kigi bol-
sa 0, we J, burglaryn komegi bilen kesgitlemek bolyar. IV-bolekdéki
akym parametrlerini urgy polyarynyn diagrammasynyn we B nokat-
dan gecyin akym ¢yzygy li¢in aracdk sertleriin komegi bilen kesgit-
lemek bolyar. IV bolegin dhli nokatlarynda tizligin we basysyn ugry
birmenizes diylip kabul edilyér.

Iki sany durnukly yapgyt tolkunlar ulgamyny doéretmek &hli yag-
daylarda mimkin déldir. Eger ikinji tolkunlaryni 8, we f3, burglary
degisli B bahadan uly bolsa, akymyn hdsiyeti Uytgeyér. B nokadyn
istiinden gegydn merkezi akym ¢yzygynyn golayynda goni tolkun
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doreyir. Goniigyzykly yapgyt tolkunlaryn kesisme ulgamy kopri
gorniisli tolkuna gecyar.

Gaty iistden tolkunyn serpikmesi. Diwarlar tolgundyrylmadyk
akymyn tizlik ugruna parallel yerlesen (5.16-njy ¢yzgy). Tolkun A
nokatda doredilydr. 4B birinji tolkundan gecenden soiira akym ¢y-
zygy goni diwara tarap o burga dwriilyér. B nokatda bu dwriim dore-
meyédr we aragdkddki akym ¢yzygy diwaryil ugruna hereket edyér.
Netijede, serpigydn BS yapgyt tolkun doreydr. Diisyan we serpigyin
tolkunlaryn emele getiryédn burglary birmenizes déldir, sol sebédpli BS
tolkundan 61 tizlik sol bir 6 gysarma burgunda 4, < 4,. Ulgamyi ha-
saplamasy urgy polyarynyin diagrammasy (ya-da tolkunyn diagram-
masy) arkaly amala asyrylyar.

Tolkunyn bu hili serpikmesi elmydama miimkin déildir. Eger di-
waryn gysarma burgy o > 5m2 bolsa, bu yerde 5m2 — tolkundan sonky 4,

tizlik bilen kesgitlenydn maksimal gysarma burgy, onda B'S’ serpig-
yan bokiis egrelydr we akymyn tersine hereket edyaér.

5.16-njy ¢yzgy. Gaty iistden tolkunyn normal (a) we diziw dél (b) serpikmesi

Bu yagdayda 4B birinji tolkun hem deformirlenyir. Bu tolkunyn
AB' elementi diwara normal yerlesyér, tolkunlaryn gorniisi 4 sekili
emele getirydr. Goni tolkundan soniky bolek sesin tizligine ¢enli tiz-
likli akym. Serpigen tolkunyn egrigyzykly boleginden soni akym ses
tizliginden yokary tizlige hem eye bolup bilyér.
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Akymyii erkin aragdginde tolkunyii serpikmesi. Akymyin HBG
aracdginin dhli nokatlarynda basys birmenzesdir we P, dasky gursa-
wy basysyna dendir (3.17-nji ¢yzgy).

5.17-nji ¢yzgy. Akymyn erkin aragiginde tolkunyn serpikmesi

Akymda bu basys dinie 4B tolkuna ¢enli bolyar. AB bokiisden
geceninden sofira basys P, = P_-dan P, > P cenli iiytgeyir. Sey-
lelikde, B nokada bir wagtda iki basys degisli bolyar we bu yerde
merkezlesdirilen seyrekleme tolkuny doreyér: akymyn basysy P,-den
P -a genli peselydr. BF birinji hésiyetnama M, wektoryn ugry bilen
o = arcsinﬁ burgy emele getirydr, bu yerde M, — AB tolkundan

2
sonky akym tizligi. Soniky hasiyetnamanyn burgy oz = arcsinﬁ. Bu
3
yerde serpigen seyrekleme tolkunyndan soiky M, tizlik ﬁ—“ gatnagyk
02

arkaly kesgitlenilyér, bu yerde P, — yapgyt tolkundan soiiky togtama
basysy. Tolkunyn serpikmesi akymyn araciginin deformirlenmesini
yuze gykaryar we B nokatda akym J, burca gysaryar. Bu gysarma
akymyn ginelmesini ylize ¢ykaryar.

Sesden yokary tizlikli akymlardaky jisimin spektrleri. Romb
gornisli jisimifi akymynda (5.18-nji a ¢yzgy) iki sany AK | tekiz yapgyt
tolkundan, iki sany Bm m, we B ,m m, merkezlesdirilen seyrekleme
tolkunyndan ybarat bolan bagdaky urgy tolkuny we ikisany CK K tekiz
yapgyt tolkunyndan duryan ahyrky urgy tolkuny doreyér. Bu yerde
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jisimin taraplary boyunga basysyn paylanysy gorkezilendir: bu yerden
gorniisi yaly A, tizligini ugruna bolan proyeksiya basyslaryfi tapawu-
dy netijesindaki giiy¢ tasir edydr we ol (P,—P,)BB -¢ defidir. Bu giiy¢
garsylyk gliyjlini anladyar. Seylelikde, sesden yokary tizliklerdaki
tolkun garsylygy basys garsylygyny anladyar.

Ugburg jisimifi akymynda (5.18-nji b ¢yzgy) asaky granyfi burg-
larynda doreyan AK, bagdaky we DK, ahyrky tolkun gowsak tolkuny
(hasiyetnamany) doredyar.

Kéabir bur¢ bilen yerlesen plastinanyn sesden yokary tizlik-
li akymynda (5.18-nji ¢ ¢yzgy) plastinanyn oiilinde asaklygyna
AK| tolkun (akymyni oyuk bur¢daky owriiminde) we yokarlygyna
Am m, seyrekleme tolkuny (akymyti giibergek bur¢daky dwriiminde)
doreyar: P,>P,, onda plastina yokary goteriji gity¢ we garsylyk giiy-
Ji tasir edyar. Birigydn ahyrky urgy tolkuny basbur¢lugyin akymynda
gorkezilendir. £ nokady yerlesdirmek ti¢in (5.18-nji d ¢yzgy) Dm,m,
(D,m,m,) seyrekleme tolkunynyfi gysarma burguny kesgitlemeli we
DE, seyle hem D E akym g¢yzyklaryny grafiki sekillendirmeli we
olaryn birikme nokadyny kesgitlemeli.

Yayradylan we merkezlesdirilen seyrekleme tolkunlarynda ba-
sysdaky urgy tolkunynyn jisimden ayrylmasynyin we L, L, nokatlarda
gosmaga tolkunyn doreme yagdayy 5.18-nji e ¢yzgyda gorkezilendir.
Kiitek boleginin o1 ucly pahna gorniisli jisimlerde, kiitek bolek-
den ayrylan BK we BK, tolkunlary hayalladyan iki sany AB we 4B,
tekiz yapgyt tolkun doreyar (5. 18-nji d ¢yzgy). Netijede, bu yagdayda
tolkun garsylygy peselyar.

5.8. Yylylyk tolkuny (békiisi)

Ugiinji boliimde yylylyk calsygy bolan gaz akymyna seredildi
we akymyn yylylyk tésiri netijesinde sesiii tizliginden ge¢me serti
diizgiinlesdirildi. Goy, yylylyk boliinip ¢ykmasy birden, yagny ka-
nalyn Orén az boleginde bolup gecyén bolsun. Bu hili konsentrirlenen
yylylygyn boliinip ¢ykmasy yangy¢ yananda, detonasiyada ya-da hi-
miki reaksiyalarda yiize ¢ykyar. Bu hili yagdayda termodinamiki pa-
rametrler we gazyn tizligi tolkun gbrniisinde liytgeyar, yagny yylylyk
tolkuny doreyar.
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Yylylyk tolkunyny hasaplamak ii¢in kanaldan akymyfn ugruna
Orédn az aralygy boliip alalyit we bu bolekde massa birligindiki kesgitli
yvylylyk mukdary dendlgegli paylanan diyelin. Tolkundan o6nki we
soiiky parametrleri 1 we 2 indeks bilen belgildlin. Diffuziya, yylylyk
gecirijilik, stirtiilme orén ki¢i we hasaba almasan hem bolyar diyelin.
Gaz hyyaly hem-de yylylyk béliinmeden 611 we son birmenzes hisiye-
te eye bolsun. Yylylyk sygymy we izoentropiki hadysanyti gorkezijisi
diie tolkundan gegende iiytgeydan bolsun. Seredilydn yagdayda goz-
lenilyin denlemeler yapgyt tolkunyn (5.15), (5.16) we (5.18) deiile-
melerine menizeslikde seyle gorniisde anladylyar.

Uzniiksizlik defilemesi:

01C1 = 02C. (5.32)
Hereket mukdarynyn denilemesi:
Pi+oict =P+ 0263 (5.33)
Energiyanyn saklanma deiilemesi:
0,5¢t +hi +q = 0,5¢5 + hs, (5.34)
kh P kh P,

k1—1,01we 2= Cp212 o—1 02

q — birlik massa berilyédn yylylygyn mukdary.
(5.34) togtama denillemesi entalpiyanyn we temperaturanyn iisti
bilen seyle anladylyar:

ho+q = he; cplon+q=cpTn. (5.35)

buyerde i =cpTi =

Akyan gazyn tolkundan 611 we soil hal defilemesi:

P=oRT: PL=0:R7T-

(5.32), (5.34) denlemeler ulgamyny bilelikde ¢ozelin. (5.33) den-
lemeden alarys:

ﬂ+c12=&(&+c%>:ﬂ<&+c%).
01 01\ 02 2\ 02

Hal denilemesini ulanyp alarys:
RT+cf =R To+c3). (5.36)
2
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Tolkundan sonky temperatura (5.34) energiya denilemesinin ko-
megi bilen seyle anladylyar:
cpmh=cpiloi+q— 0,56’% .
T, ululygyi bahasyny (5.36) defilema goyup alarys:

2
RTi + cf —Q&Cm Tox (1 SR S ) =0, (5.37)
2 Cp2 Cpl 1o 2¢cp1 Tor
bu deiilema Olcegsiz tizligi girizelin. Seylelikde, togtama entalpiyasy
we izoentropiki gorkeziji tolkunyn kesismesinde tliytgeyér, kritiki tiz-

likler birmenzes bolmayar, onda:

Cl_/2k1+1h01’C*z_‘/zkz-l-lhoz' ( )

Kritiki tizliklerin kwadratlarynyni gatnasyklaryny (5.35) derile-
manin komegi bilen seyle anladaly:

2

el =SL=m(l+q), (5.39)
C*
bu yerde: ’
9 q . _hk—1hk+1

1= hoi _Cplﬂ)l’ m_k1+1 kr—1"

Ri=cp—co; Ro=cp—css k= o s ko= i”z bolyandygyny

g6z oniinde tutup we kibir 6zgertmelerden son (5.35) denleméni seyle
gorniigde anladarys:

PNy i ./ N Y (5.40)

/11\/14-(2

2
Bu yerde K = *2 kl_l; A=C A=
Y kv k-1 T ' e

(5.40) denilemeden tolkundan soniky 6lcegsiz tizligi alarys:

_ 1 KU+A) )\/@_1 5.41
Az_zaﬁ AAR0+q) 4D
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(5.41) denlleme hususy yagdaylarda, yagny gazyn fiziki hésiyet-
leri tolkunda iiytgemeyin bolsa yonekey gornilise eye bolyar. Onda
h=hk=km=1,K=1 we

_1 1+ A ) Ay
20/1+q V 441 +9)

(5.41) we (5.42) denlemeler ¢. =1+ ¢ ululyga baglylykda
A, > 1 we A <1 serti kesgitleyén dort sany goni gornisli yylylyk
tolkun, tolkundan soiiky 6lgegsiz tizliklerifi 4, < 1 ya-da A, > 1 baha-
lary teoretiki almak bolar.

Hakykatda 4, < 1 we 4, > 1 tizliklere degisli bolan yylylyk
tolkuny miimkin déldir, bu yagdayda gazdan yylylygy ayyrmak zerur-
dyr, bu bolsa miimkin déldir. Haganda 4, > 1 we 4, > 1 bolanda hem
vylylyk tolkuny miimkin déldir.

Seylelikde, hakyky iki hili yylylyk tolkuny bolyar: 1) 4, > 1 we
A, < I ses tizliginden yokary yylylyk tolkuny, yylylygyt boliinip ¢yk-
masy gazyn gysylmasyny doredyar (P, > P)); 2) 4, < 1 we 4, <1
ses tizligine g¢enli tizlikli bokiis, yylylygyn boliinip ¢ykmasy gazyn
seyreklemesine getiryar (P, < P).

A2

(5.42)

Yylylyk tolkuny yapgyt we egri¢yzykly bolup bilyir. Yokardaky
deriiewden gorniisi yaly diirli gorniisli adeabatik tolkun sesden yokary
tizliklerde doreyéan boliinménin hususy haly bolup duryar we bu diirli
gorniigli gaty Uistiin akmasyna baglydyr.



SEPBESIK SUWUKLYGYN
HEREKETI WE ARACAK

GATLAK

6.1. Nawye-Stoksuii defilemesiniii takyk
cOzgiitlerinin mysallary

Eylerin denlemesinden (2.50) gorniisinddki Nawye-Stoksui
deiilemesininn tapawudy ol hyyaly suwuklyk hereketinin dél-de,
hakyky, sepbesik suwuklyk hereketinin yazgysyny anladyar we gaty
iiste yakyn akymlarda hereketin hisiyeti yokary derejede liytgeyér. Bu
yvagdayda akymyn galtasyan gaty iistiinde tizligii difie bir normal dii-
ziijisi dél-de galtasma diiziijileri hem nola dendir. Gaty listde suwuk-
lyk bdlejiginin tizliginiii nola deii bolmaklyk serti tejribede alnan ba-
halar bilen gabat gelyir, difie giiy¢li seyreklendirilen gaz akymynda
bu caklama bozulyar.

Nawye-Stoksun denlemesininn ¢oziiwi kédbir hususy yagdaylar
icin tapylandyr. Bu ¢oziiwler (2.49) denleménin c¢ep bolegindéki
inersion agzalar hasaba alynmadyk yagdaya degislidir. Bu hili akyma
lendirydr. Eger bu tizlik diiziijisini u diysek, 3 we w diizijjiler nola
dendir. Uzniiksizlik defilemesinden gorniisi yaly ?Tu — (- Onda gat-

X
laklayyn akymda u = u(y,z); $=0; w=0; P _ ();Q = (0, onda

. ay oz
(2.47) denlemimiz seyle gorniise eye bolar:
dP ’u , du
L=+ ). 6.1
o =u(3u+Y) (6.)

Takyk ¢cozgiitler basysyn gradiyentiniii hemiselik bahasyna de-
gislidir, yagny Z,—P = const.
e

(6.1) denillemé esaslanylyan kabir takyk ¢oziiwlere seredelin:
1ki sany parallel tekiz diwar bilen ¢iklenen kanallardaky tekiz
parallel akym. Bu yagdayda tizlik z koordinata bagly dildir, (6.1)
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detilemémiz dP _ , du d’u gorniise eye bolar. Bu defileméni integrir-
lap alarys: dx dy’
_1dry
S opodx 2
bu yerde ¢, ¢, — integrirleme hemiseligi, ony kesgitlemek tigin iki ger-
ti girizeliii: a) y = +b bolanda u = 0 (b kanalyn okundan degisli diwara
¢enli bolan aralyk); b) y = —b bolanda u = 0.

+ay+c,

Netijede, alarys:
| J
1 —7
: N
: > maks
| -
| 7
6.1-nji ¢yzgy. Parallel plastinalaryn arasyndaky suwuklyk akymy
2
_ 1 dP. y=—L de2< _y> 6.2
=0 &= 2 dxb u Zudx b2 : ()

Kuetta akymy. Biri hemiselik tizlik bilen hereket edyén iki sany
parallel diwarlaryn arasyndaky akyma seredelinn. Bu yagdayda dine
aracdk gertler Gytgeyér. ¢, we ¢, hemigelikleri kesgitlemek Ugin:
1) y = 0 bolanda u = 0. 2) y = h bolanda u = u, (bu yagdayda ko-
ordinata baslangyjy asaky gozganmayan diwarda yerlesdirilen, 4 iki
diwaryi aralygy). Netijede:

(dpldx) > 0 (dpldx) = 0

(dp/dx) <0

6.2-nji ¢cyzgy. Kuetta akymy
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_ Uy bh.

01—7 5 c; =0;
X_LCLP z( _y>;v
u—uoh dxh 1 /’l h.

Eger Z_P = ( bolsa, diwaryn arasyndaky tizligin paylanysy ¢y-
X
P
=
Gysylmayan suwuklygyii turbalardaky gatlaklayyn akymy. Bu hili
akym oka simmetrik bolyar, meseléni ¢cozmek tigin (2.57) hereket deiile-
mesini ulanmak amatlydyr. Bu yagdayda ¢, = ¢y = 0, ¢. = u(r), onda:

du  ldu_1dP, (6.3)

ar? + rdr Uy dz
(6.3) denilleménin ¢ep bolegini seyle gorniisde yazmak bolyar:

zyklydy: u = uo

Ly Vdu_1d(du)
Onda: dar> rdr rdr\ dr
1d(.du\_1dP 6.4
rdr< dr) oW odz’ 64)
Z}—IZ) = const, onda (6.4) denileméni integrirldp alarys:
u= 41 ZPr2+cllnr+02. (6.5)

¢, we ¢, hemigelikleri kesgitlemeklik tigin:
Dr=r;u=0;,2)r=0; u=u__,onda
c=0;c= I dP

4u dz
66’;—]; ululygy uzynlyk birliginde basysyn pese diismesi, onda
dapP M alilde
& = const, seylelikde:
__LAP 6.6
u= 4 lro(l roz)' (6.6)

(6.6) denleméni ulanyp turbanyn kese kesiginden gegyan suwuk-
lygyn gdowriimleyin sarp edilisini kesgitlélin:



0=-TI AP(dY (6.7)

S8 [ \2
(6.7) deiileménin komegi bilen orta tizligi kesgitlalin:
_ 9 _ 1 AP, 6.8
uor_ﬂ'roz_gﬂ l ro . ()
Maksimal tizligi » = 0 bolanda (6.6) defilemeden taparys:
1 AP (6.9)

Umax = 4/1 l ro .
(6.8) we (6.9) denlemeleri denesdirip, maksimal tizligiii orta tiz-
likden iki esse kopdiigini gérmek bolyar:

u_ =2ug. (6.10)
Onda sarp edilisi seyle anlatmak bolar:
2
0= ”50 Unmax. (6.11)

Indi AP basysyn pese diismesini kesgitldlin. Basysyn pese diisme-

2
si tizlik badyna goni proporsional (‘03‘—‘”>, d diametre bolsa ters pro-
porsional:

2
AP = gé pgm-, (6.12)

bu yerde { — proporsionallyk koeffisiyenti, ona turbanyn garsylyk

------

Ap =341, (6.13)
ro

(6.12) we (6.13) denlemeleri denesdirip alarys:
Uortt -1 1 ‘OMgr 6.14
8 0] =3 27”0 2 ( ' )
(6.13) formuladaky 6l¢egsiz komplekse Reynoldsyn sany diyil-

yir. Re = d% Seylelikde:
_ 64

$= Re (6.15)
Garsylyk koeffisiyentini kesgitlemek iicin yazylan (6.15) formu-

......

(Re < 2300) ulanarlyklydyr.
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6.2. Aracak gatlak barada esasy diisiinjeler

Nawye-Stoksuil defillemesiniil takyk ¢coziiwinin mysallary (2.49)
denileménin ¢ep tarapyndaky c¢yzykly dil agzalary nola den bolan,
akymyn kesgitli topary ii¢in alnandyr.

Kiabir meselelerde sepbesiklik giiyji bilen denesdireniiide iner-
siya giiyji Ordn kicidir. Bu yagdayda (2.49) denlemeler ulgamynyn
cep tarapyndaky &dhli agzalar ayrylyar we ¢yzykly dal ulgam ¢ozgiidi
belli bolan Poussonyn bir jynsly dil ¢yzykly denilemesine owriilyar.
Bu yol 6rédn yonekeydir, yone tejribede az gyzyklandyryan, 6ridn hayal
akyan akymlar {i¢in ulanarlyklydyr.

Yonekeylesdirméniii ikinji yoly Reynoldsyii sany uly bolan
akymlara degislidir. Bu yagdayda Nawye-Stoksun denlemesine
giryén agzalar defiesdirilyédr we kici derejeli agzalar ayrylyar. Bu hili
yonekeylesdirméni 1904-nji yylda Prandtl {iste yakyn yerlesen akym
bolegi iicin hodiirledi. Prandtl Re uly sanlarynda sepbesikligin tésirinin
diwara yakyn bolekde akymyn hésiyetiniii gérnetin tiytgetyandigini
synag gecirmegiil komegi bilen tassyklady. Hakykatdan hem yelmes-
meklik ¢aklamasyna layyklykda akyan iistde tizlik nola deni bolyar we

iiste normal ugur boyunca tizlik birden liytgeyar. 7 siirtiilme napryaZze-
niyesi tizligiil kese gradiyentine proporsional 7 =~ Zl,—; Seylelikde, bu
bolekde sepbesikligin tdsiri has giliycli bolyar. Prandtlynl tassykla-
magyna gord haysy hem bolsa bir jisimin towereginden akyp gelyédn
suwuklyk akymyny sertleyin ii¢ bolege bolmek bolyar. I aracék gat-
lak, bu bolekde sepbesiklik giiyji akymyn hisiyetine has giiycli tésir
edydr, II tolgundyrylmadyk (potensial) akym, yagny derfiewi hyyaly
suwuklyk hereketi gorniisinde alyp barmak miimkin bolan akym we
III eriiekden sonky akym (6.3-nji ¢yzgy).

Aracdk gatlagy bolmeklik sertleyin hésiyetdedir. Sol sebépli ara-
cak gatlagyn fiziki galynlygyna kesgitleme bermek zerurdyr.

Gaty tistden tolgundyrylmadyk akym tizliginden 1% tapawut-
lanyan akym tizlikli suwuklyk gatlagyna ¢enli bolan aralyga aragdk

......
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6.3-nji ¢cyzgy. Sepbesik suwuklyk akymyndaky jisimin akysy

Eger tolgundyrylmadyk akymyn tizligini u,, aragék gatlakda-
ky suwuklyk akymynyn tizligini u diyip bellesek, aracdk gatlagyn
galynlygy li¢cin kesgitlema goré alarys:

u(y)ly-5=0,99 - u .

u tizligin tolgundyrylmadyk akymyn tizligine golaylasma dere-
jesinin liytgemegi bilen 0 galynlygyn diirli bahalaryny alarys. Kabul
edilen sert siirtiilme giiyjiini hasaba almak bilen, diwara yakyn bolek-
dédki akymyn Olcegine baha bermekligin zerurdygyny gorkezyar.

Aracdk gatlagyn kese kesigi boyunca tizlik meydany kesgitleni-
lende denodlgegsizlik yiize ¢ykyar we bu dendlgegsizlik ligin 6° gysyp
¢ykarma integral meydanyny, 0 impuls yitgisini we J°** energiya yit-
gisini ulanmak maksadalayykdyr. Tekiz ara¢dk gatlak iicin:

o
I pu> , (6.16 a)
0 ([( O1h dy’
)
o ou _u .
5 _Ofplm (1 u >dy, (6.16 b)
3 ou )
o 1_M_> , 6.16
0 ()fﬁlldl( ui 4 ( 9

Bu ululyklaryn 6lceg birligi ¢cyzyklydyr, yone tekiz aragék gat-
laga seredeninde integral meydan barada dil-de integral galynlyk
barada giirriin gidyar. Bu galynlygy bir-birlik kese Ol¢ege kopeldip
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tekiz aracdk gatlagyn sarp edilis, gliy¢c we energetik hdsiyetnamasyny
kesgitleydn integral meydany alarys. Ahyrky ini B bolan kanalda bu
hdsiyetnamany bahalandyrmak we degisli integral meydany almak
licin integral galyilygy B ululyga kopeltmeklik zerurdyr. Aracédk gat-
lagyn girizilen hésiyetnamasynyil ornuny kesgitldlin. Beyikligi 2b-e
deni bolan kesgitli uzynlykly tekiz kanallardaky sepbesik suwuklygyn
hereketine seredelin (6.4-nji ¢yzgy). Goy, aracdk gatlagyn galynlygy
kanalyn kébir bolegini tutyar we kanalyn merkezi boleginde potensial
akym saklanyar diyelin.

Bu bolekde tizlik kanalyn kesigi boyunca u ,us. = 1. Onda
(3.50) we (3.62) denillemeleri ulanyp m massalayyn sarp edilisi we
sepbesiklik giiyjiin tésiri netijesinde doreyéin energiya yitgisini seyle
gorniisde anlatmak bolar:

m =211 - 8); (6.17)

Kanalynl aerodinamiki hisiyetnamasyny hdsiyetlendirmek ii¢in
AK energiya yitgisiniii nazary energiya bolan gatnagygy bilen hisiyet-
lendirilydn C icki yitgi koeffisiyenti ulanylyar:

o= AK _ AK
K, 0,5mu}
(6.17) we (6.18) detilemeleri ulanyp alarys:
6&** .
S 1 S R (6.19)
pz;ll%b(l —%) 1 _% 1-0>

(6.19) baglanysyk aracdk gatlagyn esasy integral ululyklarynyn
komegi bilen tekiz kanallardaky C igki yitgi koeffisiyentini kesgit-
leyér. Kanalyn yokarky we asaky c¢dklendiriji istlerinddki ya-da ji-
simlerddki aragdk gatlagyn hdsiyetnamasy tapawutly bolsa, onda
onun hasaplama formulasy seyle gérniisde anladylyar:

oo Om O (6.20)
1 - &p - (g)\zv .
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6.4-nji ¢yzgy. Tekiz kanalyn ¢ykys boleginde sepbesik suwuklygyn hereketi

0 e _ O _ Oy 5= O
Bu yerde §; =2 ; Oy 2b’6”_2b’ b

Eger 07 ¢ykys kesiginddki impuls yitgi galyiilygy belli bolsa,
tekiz parallel akymlardaky plastinanyn garsylygyny hem kesgitlemek
bolar. Aracék gatlagyn ¢éginde hereket mukdarynyi tiytgemesi (3.5)
formula bilen kesgitlenilyér:

Al = 0165,
bu yagdayda dasky giiy¢ hokmiinde dine siirtiilme giiyji alynyar, yone
iki tarap ti¢in hem hasaba alynmalydyr. Onda P_garsylyk giiyji ti¢in
seyle baglanysygy alarys:

* 2
Po= 20T = 20,0205 B =20 L=l . (6.21)
bu yerde p_, u_— degislilikde tolgundyrylmadyk akymyf dykyzlygy
we tizligi, L — plastinanyi uzynlygy, B — plastinany ini. P_absolyut
ululyk bilen birlikde aerodinamikada P_giiyjin 40007”50 tizlik badyna

we akymyn yuwyan S umumy meydanyna (S = 2LB) bolan gatnasy-
gy bilen hasiyetlendiryén C odlgegsiz garsylyk koeffisiyenti giiden
ulanylyar:
P — (6.22)
—2——=205/L.
T 0wl /28) 2/

Seredip gegilen meseleden gorniisi yaly, integral hisiyetnama-
nyn komegi bilen 6rdn yonekey denilemeleri almak bolar, yone olar
ulanylanda yokarda gorkezilen &hli aracdk gatlagyn galynlyklaryny
kesgitlemegi basarmak zerurdyr.
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6.3. Aracak gatlak ticin Prandtlyn denilemesi

Aracdk gatlagyn differensial denlemesi Nawye-Stoksun derile-
mesinden peydalanyp we bu denleméinin, seyle hem tizniiksizlik den-
lemesini deniesdirmek arkaly tapylyar.

Gaty liste yakyn tekiz akym ti¢in bu bahalary girizelin. Bu maksat
icin (2.51) denllemediki Olcegli ululyklary Olgegsiz ululyklara ge-
cirelifi. Onui tigin dik we kese tizlikler ti¢in U, V;; ¢yzykly olgegler
Ugin L ; Y ; basys l¢in P, masstablary saylap alalyn.

Onda tizligi, basysy we koordinatany saylanyp alnan masstab-
laryn payy gorniisinde anladalyn:

u=Uit; 9="W0; x=Lox; y=Yop; p=PRp. (6.23)

Bu yerde iisti ¢yzykly ululyklar 6lgegsiz ululyklary anladyar.

(2.51) denilema (6.23) belgilemeleri goyup alarys:

Ui ;0u VoUogau __hp_ vUdu vl du.
Ly ox Yo 9y pLyox L} o’ Y§ 3y
UnVo ;99 L Vi 539 __ P 3p vV 39 , vIh %8,

Ly "ox Y 9y oY, 3y I} ax*  Y¢ 92

U i, 039 _
Loax xop

Birinji defilemanifi dhli agzalaryny 22 -a, ikinji defilemanifi ahli
agzalaryny 5 -a, li¢linji denlemanin dhli agzalaryny lL]—-a kopeldip
0

alarys:
;U WoLo (9812 I & P y du vLo 6.24 a
“ox Tt UYo 9y oU; ox ~ UoLo 9x* " Us Yo 3y - ¢ )

YoVo -39 | V& 599 P, 9P | vV 3*9 | vl 9*9
UsLo " 0% 127 oy oU 3y ULy ox* Y Ui 9y° ( )
u , VoLo 39 _

ax Ty (6.24¢)

Denllemedéki masstab kopeldijili dhli kompleksler 6l¢egsizdir.
V()Lo VLo Po

U’ UYs~ oUs
yaly saylanyp alnan diyelin:

Berlen masstablar

kompleksler bire deii bolar
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Lo . vLo . P
=1 =1 =1.
U GYE T oU (6.25)

Bu yerde:

Y, = Lo Vo=t p—pUs.

[UsLy ° N
Vv %

UoLo kompleks Reynoldsyii sanyny afladyar:
\%

Lo Uy
’ v Re ’ v Re

(6.24) denllemelere (6.26) masstablaryn bahasyny goyup alarys:

“Qu , gou __9p 1 d*u 3
“ax+‘9ay 8x+Re ox? +8y

-88 9ad __op 1 3’9 1 38
oo+ 8 > % + RS 922 + 5 5 [ (6.27)
ai ou _
or Tox =0
ﬁ ululyga kopelyian agzalar Reynoldsyn uly bahalarynda
e

beyleki agzalar bilen denesdireniiide Orén ki¢idir we hasaba almasan
hem bolar. Onda o6lcegsiz ululyklara gec¢ip asakdaky denlleméni
alarys:

du __103P du
E)x {98x 08x+ ay
P _
8y_0

(6.28)

6.4. Araciak gatlak ticin Karmanyn denlemesi

Suwuklygyn tiste yakyn tekiz akymyna seredelin we aragék
gatlak bilen dagky tolgundyrylmadyk akymyn arasyna sertleyin ¢ak
goyalyn (6.5-nji ¢yzgy).
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6.5-nji ¢yzgy. Karmanyn denlemesinin getirip ¢ykarylysy

Ustiift ugruna x okuny ugrukdyralyii we bu okufi ugruna bolan
aracdk gatlakdaky tizlik diiziijisini u bilen, onun dasky c¢dgindaki tiz-
lik diiziijisini u, bilen, diwara bolan siirtiilme napryazeniyesini bolsa
t_bilen belgilélin. ABSD iist bilen ¢dklenen kébir suwuklyk elemen-
tini boliip alalyn. Bu elementin hereket mukdarynyn saklanma kanu-
nyny x okuna proyektirldp alarys:

AI= ;Rm (6.29)

bu yerde AI- hereket mukdarynyn iiytgemesi; 2R, — boliinip alnan
elemente x okunyn ugry boyunca tdsir edydn dhli dasky gliy¢lerin
jemi.

Cep tarapdaky 4B grandan elemente hereket mukdary / -e defi
bolan m massa giryédr. Dagky BS grandan hereket mukdary /7, bolan
m, massa giryér, SD sag grandan bolsa hereket mukdary 7, bolan m,
massa ¢ykyar:

Al=1,—1,—1,
}'/a-da L=+ <%>dx,
ox
L= myu,;

Al = %dx—mm.
ox

m, massanyi saklanma kanunyndan kesgitlemek bolar:

Mo =ms—m = ml—l—de—ml :Ma’x.
ox ox
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Seylelikde,

_ % _ Bml]

Al = [ O — 1y | (6.30)
Seredilyédn bolege tisir edyédn dasky giiyclere AB, BS, SD {istlere

normal ugur boyunca ugrukdyrylan basys giiyji we akyma galtagyan

iiste tdsir edyén siirtiilme giiyji degislidir. Bu giiy¢lerint sekuntdaky

impulsyny jemlép alarys:

D Ru=p-0-1—tudx-1 —(p+Z,—pdx>(5+ d8> 1 +pz,5dx 1.

Has takygy tiikeniksiz kici 1k1nJ1 derejé genli:

> Ro=(—r— L6 )as. (631)
(6.30) we (6.31) denlemeleri denlesdlrlp alarys:

(@_ aml>d_ [ p5

ox ox
dx-a gysgaldanymyzdan soiira:
Oh _, 9m ___ _dp
oy W =T 0. (6.32)

Eger AB kesikde tizlik profili we aracdk gatlagyn kese kesigi
boyunga p dykyzlygyi iiytgeme kanuny belli bolsa, onda:

0
I = f,ouzdy = ¢ (x)
; (6.33)

0
m = fﬂudy =@ (y)
0

x oky boyunga hususy oniimleri doly 6niim bilen ¢algsyrmak bo-
lar, sebabi /, we m, dife x dik koordinata baglydyr. (6.33) denleme
aragdk gatlak tigin impulsyn integral denlemesi diylip atlandyrylyan
Karmanyn denlemesidir.

6.5. Turbulent akymyii esasy
hisiyetnamasy we denlemesi

Belldp ge¢isimiz yaly turbulent akym durnuksyzdyr we onun
hdsiyetnamasy ti¢in tizligin pursatlayyn dil-de, kédbir & ortalasdyr-
yan bahasy ulanylyar. Munuil ii¢gin Reynoldsynl wagt boyunca
9. Sargyt Ne3638 129



ortalagdyrmasy ulanylyar. Netijede, gozlenilyén tizlik ya-da turbulent
akymyn parametrleri ortalasdyrylan we pulsasiyaly ululyklaryn jemi
gorniiginde anladylyar. Wagtyn ortalasdyrylmasy ginisligin berkidilen
nokadynda girizilydr we tizligiii, seyle hem basysyn ortalagdyrylan
diiziijisi ligin alarys:

u(f)dt; J = v (f)dt;

<
~[—
MH'\.NH

ﬂ|~
N‘ﬂ.\w\ﬂ

(6.34)

W= w(?)d; ;:% p(dr.

N
M‘ﬂ.\zm\'ﬂ
|
M‘ﬂ.\:m\'ﬂ

Bu yerde T ortalagdyrma aralygy miimkin boldugyga uly alyn-
yar, sebédbi ortalagdyryan ululyklar wagta bagly déldir. Basga soz
bilen aydanyiida orta ululygyn ikilenji ortalasdyrmasy gozlenilyén
orta bahany beryir. Gozlenilydn ululygy tizligin u diiziijisi arkaly
u=u+u jem gorniisinde aflatsak, onda: u = u + u' = u, bu yerde
u' — onun pulsasiyaly bolegi. Bu yerden gorniisi yaly, wagt boyun-
(;a ortalasdyrmada pulsa31yaly ululygyn bahasy nola den, yagny
W=0;,9 =0, w=0; pp=0. Sol bir wagtda pulsasiyaly ululygy
kwadratyn orta bahasy noldan tapawutlanyar:

= [u*(1)dt #0.

’\]\N‘ﬂ

2
Wagt boyunga ortalagdyrylan pulsasiyaly tizlikleriii kopeltmek
hasyllary hem noldan tapawutlydyr.

u'd #0;u'w #0;9w #0.
Erkin saylanyp alnan

f=rifva=/+@ fa=r-q aJ; af; (6.35)

Bu yerde S — dort sany x, y, z, ¢ baglanysyksyz tiytgeyjilerin biri,
tizlik we turbulent akymyn parametrleri wagt boyuncga tiytgewsiz gal-
mayar, kidhalatda dendlcegsiz liytgeyar. Akym haysy hem bolsa bir
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ululyk bilen hisiyetlendirilmeyér. Pulsasiyaly hereketin depginini
hisiyetlendirmek {i¢in £ turbulentlik derejesi ulanylyar. Izotrop tur-
bulentlik ii¢in, yagny dhli koordinata oklary boyunca tizligin bir pul-

sasiyaly diiziijisi bolan turbulentlik {icin £ = Yu' Pulsasiyaly he-
u

reketifi kinetiki energiyasyny , — %(;/2 +9"% +w'?) — turbulentlik

derejesi bilen seyle baslanysdyrmak bolar:

g=2u 3’ +9"+ W’Z)L_}z = 2B

Seylelikde, bu yerde turbulentlik derejesi pulsasiyaly hereketin
kinetiki energiyasyny hésiyetlendirydn parametr gorniisinde gelyar.
Tizligini pulsasiyasy diirli n yygylykda doreyir. Yygylygyi her ara-
lygynda energiya diirli bolup biler. Yygylyklar boyunca energiyanyii
paylanysy F(n) spektral funksiya diisiinjesini beryar. Muny gurnamak
icin abssissa oky boyun¢a n pulsasiya yygylygynyn bahasyny we
yygylygyny her bir An aralygy tigin dik okunda 3* orta kwadratik
pulsasiyanyn goterim hasabyndaky bahasyny yerlesdirelin.

Suna menzeslikde 9% we w'? orta kwadratik funksiyalar ticin
hem bu egrini almak bolar. Spektral funksiya diisiinjesi boyunca

J[ ¥ F(n)dn = 1. Orta yygylyk tigin: F(n) = n_%; uly bahalary ii¢in

F(n)y=n.

Belldp gegisimiz yaly, F(n) funksiyada diirli yygylyk pulsa-
siyaly hereketin étiyaclygyny kesgitleyar, kici yygylyklarda uly ol-
cegli kdwlenminin emele gelmesine gabat gelyér. Pulsasiyanyn yy-
gylygy nice yokary bolsa, yagny kowlenménin 6l¢egi nice kigi bolsa
sonca hem pulsasiyaly herekete umumy energiya dolanysyndan az
mukdardaky pay yetyar.

Turbulent akymda tizligin pulsasiyasy gosmaca hereket muk-
darynyn gecirilmesini doredyiar. Bu gecis wagt boyunca ortalas-
dyrylan tizligiii pulsasiyaly diiziijiliginin garysyk kopeltmek hasyly
yvagny akymda pulsasiyanyn statistiki baglanysygyny kesgitleyar.
Tizligin pulsasiyaly diizijjilerinin kopeltmek hasyllarynyn absolyut
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orta bahalarynyn yerine seyle anladylyan otnositel ululyklary ulan-
mak amatlydyr:

WI/I
Ry =—F—Fr—-

Girizilen koeffisiyentlere korrelyasiya koeffisiyenti diyilyér. Eger
= 0 bolsa, onda seredyin ululygymyz statistiki baglanysyksyzdyr.
Eger R; =1 bolsa bir ululygyi meselesi beyleki ululygyiikyny hem
kesgltleyar
Turbulent meydanynyn indiki wajyp hidsiyetnamasy turbulent-
ligin mogberi (masstaby), yagny 6zlinin hususy kinematiki hésiyet-
namasyny saklayan hereketddki suwuklykda emele gelydn kowlen-
manin orta statistiki ¢yzykly 6l¢egi bolup duryar. Gozenegin komegi
bilen emeli doredilydn turbulent akymlarda, kdhalatlarda L turbulent-
ligin mogberi ny korrelyasiya koeffisiyentinden turbanyn dhli radiusy
boyunca alnan integral bilen bahalandyrylyar:

L= m[ " Rydr. (6.36)

Turbulent hereketini defillemesini almak ticin Nawye-Stoksun dif-
ferensial denllemesini ortalasdyralyn:

[ 9u? 3@“9) 3(MW) __op *u , 3*u , d’u :
Vax T oy oz |~ ox “‘(axz T T 822>

[ 9 (Ju) Lo a(Z9W) _Jp 9’9 , 29 | '8
VTar T o ay +ﬂ<8x2 T ez )

[0 (wur) 8(wz9)
ol ox y 82
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Asakdakylary hasaba alalyn:

=+ Yw+w)=uw+uw +wi' +u'w =iw+u'w;
=u+u) =i +a*
Iw =9+ 3w
Ortalagdyrmadan son asakdakyny alarys:

@ -@ Sou|__9p - (aa’z 'y aﬁ)
+z9 W= a + 1Au o T o +7

—8(9 u'y 8(9 ow'y
+8 ] +qu9 p( e ) (6.37)

u'w 88' ’+_awa>
ox dy oz

Doreyan gosmaga napryazeniydni Reynoldsyn tenzor napryaze-
niyesini kesgitleydn matrisanyn jemi gorniisinde anladalyn:

olu

olu

[aw 88w —aw ap
8 oz

+uAW—p<

oL TL ou ou'y ou'w

Tholth |=—|ou'd 08 oW (6.38)
Tz/x T;y Gz/ .OU’W’ ‘0(9,W, IOW
(6.38) matrisa bilen kesgitlenilydn gosmaga naprazeniyénin doremesi
tizligin pulsasion héisiyeti bilen diisiindirilyér. (6.37) deillemeler ul-
Eger suwuklyk akymy tekiz aragak gatlagyn ¢édginde bolsa we
(6.28) Prandtlyn, seyle hem lizniiksizlik defilemelerde ortalagdyrmany
amala agyrmak arkaly yonekey gorniisdédki denileméni alarys:

0<ﬂgﬁ+ !9M> —-% 3@+ | 3o,

ox ay ox ’
P _q i, ) _ 3y’
ay = O 8x+8 =0; 3 oy =V

On girizilen belgilemelerimizi ulanalyh:

=p i = ou'; 0l=—pi”.
dy
Birinji denleménin sonky iki ululygyny denesdirip alarys:
aoy 9y 1
ox 9T, Re’
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Seylelikde, 85); ululygy beyleki ululyklar bilen deniesdirsek ha-

saba almasak hem bolyar.

ou 9 3, ou
15+ 05 ) =3 * oyl 5y +7)

P _ g (6.39)
y

ou , 39 0

ox  dy

x okunyn ugruna ugrukdyrylan, gaty iiste yakyn turbulent akyma
seredelin.
Y
uly +1) ‘

L)

l:u@—D //
y

u
6.6-njy ¢yzgy. Prandtylyn denlemesini getirip ¢ykarylysy

u orta tizlik bu yerde dinie y koordinata bagly, J we w diiziiji-
ler bolsa nola den. u(y) tizligin ortalasdyrma profili 6.6-njy ¢yzgyda
gorkezilendir. Suwuklygyn kowlenmeli gatlagyndan keseleyin geg-
mesi tizligifi § pulsasion diiziijisiniii hasabyna amala asyar. Goy, y —
koordinatadaky suwuklyk gatlagynyii géwrlimi y koordinataly gatla-
ga gelyér diyelin we ilkibasda u(y — /) kese tizlik saklanyar diyelin.

Onda y gatlaga diisyan, seredilyén gowriimin tizligi u(y) tizlik-
den Au=u(y)—u(y—1[) ululyga tapawutlanyar. u(y —1/) ululygy
Teyloryn hataryna dargadyp alarys:




Suna menzeslikde (y + /) gatlakdan y gatlaga diisyan suwuklyk
gowrlimi ti¢in alarys:

Auzzzl(y+1)—d(y)=lz;_‘. (6.40)

vy okunyn ugruna kébir uzaklyk 6l¢egini kesgitlemek bolar. Bu ululyga

Prandtl boyunga kese pulsasiyanyn doremesi y gatlaga diirli
kese tizligi iki dowrilin diismegi bilen disiindirilyar. Eger 6nde pes
tizlikli gowriim yerlesen bolsa, yzdaky géwriim ony kowup yetyér
we gowrlimlerin 2u tizlik bilen ¢aknysmasy doreyar. Netijede, y de-
rejede iki gapdala hem 9’ tizlikli kese hereket yiize ¢ykyar. (6.6-njy
¢yzgy). Eger onde yokary tizlikli gdwriim yerlesyan bolsa, onda olar
biri-birinden 2u' tizlik bilen ayrylyarlar. Olaryn aralygynda suwuklyk
9 ’pulsasion tizligiit bahasynyi tertibi u' tizlik yoly bolyar diyip ho-
diirlépdir, yagny:

19| = Al(jﬁ), (6.41)

bu yerde 4 — kébir hemiselik san. Indi turbulent siirtiilme napraze-
niyesi {igin yazylan formula girydn «'9 — kopeltmek hasylynyi or-
talasdyrylan bahasyny tapalynl. Shemadan goérniisi yaly, 9’ ululygyn
polozitel ugry boyunca asak gecydn suwuklyk boélejiginin pulsa-
siyasynyn doremesi, u' otrisatel pulsasiyany doretmeyir, bu hili bole-
jigin u'd" — kopeltmek hasyly otrisateldir.

6.6. Turbulent aracik gatlakda ortaca tizligin profili

Prandtlyn formulasyna u# — otnositel ortalagdyrylan tizligin dif-
ferensial denlemesi gorniisinde seretmek bolar. Onun iicin diwaryn
golayyna 7 naprazeniye defidir. Onda Prandtlyfi defilemesinden
alarys:

du _ [Tw 1
dy NV oz
% kompleks tizligin ol¢egine gabat gelydr we kdhalatlarda

ona % = % dinamiki tizlik diylip atlandyrylyar. Aydylanlary gz
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fg . Integrirlemeden son su asakdaky formu-

oniinde tutsak du = S

lany alarys:
= %ln "y+ec. (6.42)

¢ integrirleme hemiseligini kesgitlemezden ozal, kébir gosma-
ca diislindiris berelin. (6.42) formula dsen turbulent akym {i¢in ula-
narlyklydyr, bu yagdayda molekulalarara seplesikligi hasaba alardan

ki¢idir. Diwarda turbulent pulsasiya nola yakyn we bu yerde siirtiil-

me napryazeniyesi licin Nyutonyn kanuny saklanyar 7= 7w = 1 i]];

Bu kanun 7; = 7,, = const sertde ulanylsa, diwardan oOrén az aralyga
tizligin ¢yzykly iiytgemesini beryar:

2
0= fpwg % 1. (6.43)

Seylelikde, turbulent aracdgi tizligin ¢yzykly paylanysyna eye
bolan inge sepbesik gatlaga we tizligin profili (6.42) logarifmiki
baglanysyk bilen hésyetlendirilyén esasy turbulent bdlege bdlmek
bolar. Hakyky model ¢ylsyrymlydyr, gorkezilen iki bolegin arasynda
garysyk gatlak hem bardyr. Integrirleménin hemiseligini kesgitlemek
ticin iki gatlakly modelden peydalanylyar.

Eger y, galynilykly sepbesik gatlagyn dasky ¢égindéki tizlik u,
bolsa, onda:

2
:&ln-y1+c =%yz.
.o 2
Netijede, o= %yz i*ln-y;.
c-nin bahasyny (6.42) formulada goyup alarys:
2
u= 19* -2 ?9 yi. (6.44)

Sepbesik gatlagyn y, galynlygy v kinematiki sepbesiklik koef-
fisiyentinin we 9, dinamiki tizligin funksiyasydyr. Bu ululyklardan
¢

aralyk S uzynlygz proporsional bolsa,
n="bv. (6.45)
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(6.45) denlemini (6.44)-e goyup alarys:

u _ 1, yo N T
&= Lindg +(8 S B). (6.46)

Tejribe maglumatlary esasynda gidrawlik tekiz turba ti¢in x = 0,4,
B=0,11 we tizligiil paylanysygynyn umumylasdyrylan kanuny Re uly
bahalarynda:

@ =2,5In-7+5,5=5,751g-n+5,5, (6.47)

g we 7 = yTz9* olgegsiz koordinatalar.

bu yerde ¢ =

......

ligin tdsiri hasaba alynmadyk yagdayynda, Re uly bahaly boleklerinde
hem ulanarlyklydygyny anladyar. Bu tdsirinn derejesi Re mundan

basga-da n Olcegsiz aralyga baglydyr. 7 = »0. < 5 bolsa laminar

akym, 5 <1 <70 bolsa laminar turbulent akym, n > 70 bolsa molekul-
yar sepbesikligin tasiri bolmadyk 6sen turbulent akym doreyar.

Kéhalatlarda tizligin derejeli profili hem ulanylyar. ¢ we n 6l-
cegsiz uniwersal koordinatalary ulanyp, umumy yagdayda seyle gor-
niisde anlatmak bolar:

9. \n
— (2 (6.48)
Eger (6.66) tizligin logarifmiki profili Re bagly dél bolsa, su esas-
da ¢ = z’% we 7 = % koordinatalara uniwersal diyilyér, yone tur-

bulent aragdk gatlakda tizligin paylanysynyn derejeli anladylysynda
uniwersallyk yityar we (6.48) formuladaky tejribe berlenleri w layyk-

n
gemegi bilen lytgeyar (6. -nji tablisa).
6.1-nji tablisa

Re 4-10? 10° 10° > 108
n 1/6 1/7 1/9 l/I()
c(n) 7,8 8,74 10,6 11,5

Tizlik profilinini logarifmik bilen deniesdireniiide derejeli anlady-
lysyndaky uniwersallygyil bozulmasy logarifmik koordinatanyi ay-
ratynlygy, ¢yzykly olgegifi birden gysylmagynyn dasky ¢égindéki u,
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tizlik seyle hem aragidk gatlagyn & galynlygy alynsa (6.48) formula
yonekeyleser. Hakykatdan hem y = 6 bolanda u = u,, onda:
1
. _ 0.\ 6.49
9, = ¢t ( 9 ) : (649)
(6.48)-1(6.49)-a bolip, tizligin we ¢yzykly dleegifi u, we 6 Olgeg
ululyklarynyn payy gorniisinde anladylyan yonekey derejeli profili
alarys:

u _ <l>z (6.50)

6.7. Aylanyp akyan sepbesik suwuklyga jisimin garsylygy

Aylanyp akyan hyyaly suwuklykda akymyn ugruna jisimin tésiri
nola den bolsa (Eyler-Dalamberin paradoksy), sepbesik suwuklyklar-
da bu giiy¢ elmydama noldan tapawutlydyr. Bu giij¢ P iist boyunca
giiyjiinden we p’ basysyn jemleyji giiyjiinden duryar. Stirtiilme giiy;ji
Jisimifi Uisti boyunga 7, galtasma napryaZeniyesiniii yayramasy arkaly
(6.50) formula bilen kesgitlemek bolar:

Pl= ffwdS - o,sfpl utc,ds.
S S

Aylanyp akyan jisimin iisti boyunca basysyn paylanysy bilen
diistindirilyén garsylyk giiyjiini kesgitlemeklik {i¢in ¢ ylgayan akym
tizliginin wektorynyn ugruna basys giliyjiiniit jemi proyeksiyasyny
kesgitlemek zerurdyr.

Umumy garsylygyn bu diizijjileri seyle kesgitlenilyar:

P = fpi cos (;;)dS,
S
bu yerde dS — jisimif elementar {isti; p, — basysyn yerli bahasy.

Seylelikde, tizlik akymlardaky jisimin P_doly garsylygy seredi-
len diiziijilerin jemi gorniisinde kesgitlenilyér. P, = P, + P, absolyut
basys bilen birlikde, P, gliyjun p, c, /2 ylgayan akymyi tizlik bady-
na we F jisimin hésiyetli meydanyna bolan gatnasygy bilen kesgitle-
nilyér. ¢, 06lgegsiz garsylyk koeffisiyentini girizelifi:

Ci = P./(0,50xCxF).

P, siirtiilme garsylygynyii we P, basys garsylygynyf arasyn-
daky gatnasyga baglylykda jisimi onat we yaramaz akyjy boleklere
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bolmek bolar. Onat akyan jisimler ii¢in siirtiilme garsylygy basys gar-
sylygy bilen deniesdireniiide uludyr. Onat akyan jisime akyma parallel
plastinany mysal getirmek bolar. Bu hili jisimleriii diwarynda akymyn
boliinmesi bolmayar we olar garsylyk koeffisiyentiniii pes bahalary
bilen hésiyetlendirilyar.

Diwarynda bdliinmeli akym doreyén jisimler yaramaz akyjylyga
eyedir. Onun garsylygy, esasan, basys garsylygy bilen kesgitlenilyar.
Yaramaz akyjy jisime sar, silindr, akyma perpendikulyar yerlesdirilen
plastina degisli bolup bilydr. Umumy yagdayda c_ garsylyk koeffi-
siyenti jisimifi gorniisine, onun ustinin yagdayyna, Re , M we E
sanlar bilen hésiyetlendirilydn akym kadasyna we ginislikde jisimin
yerlesisine baglydyr. Tekiz iistli jisimlerdédki pes tizlikli akymlarda
we ylgayan akymyn turbulentligininl pes derejelerinde ¢, ululyk jisi-
mif gorniisi, gifiislikde yerlesisi we Re  bilen kesgitlenilyér. Sar we
gapdal akyan silindrlerde £ =const yagdayda c, koeffisiyent difie Re |
ululyga bagly we 6.12-nji ¢yzgyda gorkezilen tejribanin komegi bilen
tassyklanylyandyr. Bu baglanysyk orin ¢ylsyrymlydyr.

Reynoldsyn ki¢i bahalarynda (Re <100) Re yokarlanmasy bilen
c, garsylyk koeffisiyentinii birden peselmesi yiize ¢ykyar (6.12-nji
cyzgyda I bolek). Sorira bu peselménin ¢altlygy asaklayar (II bolek),
mundan beyldk 10°<Re<10* aralykda hatda c_ululygyn biraz yokar-
lanmasy hem bolyar (III bélek) IV bélekde [10*< Re < (2+4)10°] ¢,
koeffisiyent Re yokarlanmasy bilen liytgemeyér we bu bolege kidha-
(Re <2 - 10°) garsylyk koeffisiyentinin birden peselmesi bolup gegyér
(V bolek), sofira azrak yokarlanyar.

Seredilydn baglanysygyn ¢ylsyrymly hésiyeti Re liytgdnde siir-
tiilme garsylygynyn we basys garsylygynyn gatnasygynyii liytgemesi
bilen diisiindirilydr. Re pes bahalarynda, silindr akanda onun iistiinde
akymyn boliinmesi bolmayar. Sepbesikligin tisiri akyan jisimin tistiin-
den uzak aralyga yayrayar we siirtiilme garsylygynyi tésiri uly bolyar.
Re yokarlanmasy bilen sepbesikligin tdsiri diwara yakyn bolekde
ciklenydr we yzky bolekde kowlenmeli akym doreydar. Akymda
yerlesdirilen silindrini yzynda merkezleri atanaklayyn tertipde bolan
kowlenmeli yoljagaz emele gelyir. Bu kowlenme yoljagazyny Kar-
man tejribe arkaly goriipdir we muna Karmanyn kowlenmeli yolja-
gazy diyilyar.
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Seredilyin bolekde (II bolek) Re yokarlanmasy bilen siirtiilme
garsylygy peselydr, basys garsylygy bolsa osyir. ¢ _koeffisiyentinin
jemi bahasy Re yokarlanmasy bilen peselmesini dowam edyar, yone |
bolekdiki yaly calt bolup gecmeyir.

IIT bolekde silindrin yzky boleginddki kdwlenmeli hereket calt-
lanyar. Kéwlenménin olgegi kicelydr, onun emele gelme tizligi yo-
karlanyar we laminar aragdk gatlagyil boliinmesininn durgunlagsmasy
bolup gecyér. Silindrin listiindéki akymyn boliinme nokady (S nokat)
0 = 87° burclayyn koordinatany emele getiryér. Bu yagdayda umumy
garsylyk basys garsylygynyn yokarlanmasynyn hasabyna biraz dsyar.
Silindrin akmasynyn yazgysy IV bolekde saklanyar.

C

X

200

100 A_ |
o %@/{@ 5

40
; R
f— =0
41 T 1 RN//ADNiA M
5 | > NP P NPA
1,0 \\ | 7% 5
0,6 e " Vka oo
8»‘2‘ < T 7 o 1| \ P
0.1 | | WA
10 10 100 10 108 10 Re,

6.7-nji ¢yzgy. Silindr (1) we sar (2) gapdala akanda garsylyk koeffisiyentinin
Reynoldsyin sanyna baglanysygy

Netijede, c, koeffisiyent liytgemeyar we Re gord yerli awtomo-
del bolek diyip aytmaklyga miimkingilik beryar. Seyle-de bolsa yzky
bolekde akymyn gurlusy iiytgeyar. Silindrin diwaryndaky akymyn
boliinmesinde akymyn ugruna kabir aralyga ¢enli bdliinen akymyn
laminar hereketi saklanyar we diie 7 nokatda akymyn turbulentles-
mesi doreyir (6. 7-nji ¢yzgy) Reyholdsyn sanynyn yokarlanmasy bilen
laminar aracék gatlagyn S bolinme nokady bilen 7" turbulentlesme
nokadyny anladyan ST bolek gysgalyar.
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